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Предисловие 

В работе изложены результаты исследований 
2005 года по разделу «Генетические модели и структурная 
геология рудоносных районов Башкортостана» Государ­
ственной научно-технической программы Академии наук Рес­
публики Башкортостан. Научный руководитель раздела -
чл.-корр. АН РБ, доктор геолого-минералогических наук 
Ю.В. Казанцев. Текст написан Т.Т. Казанцевой, графическое 
сопровождение подобрано Ю.В. Казанцевым и М.А. Кама-
летдиновым. В исследованиях принимали участие научные 
сотрудники: Ш.А. Мустафин, С.А. Газизова. Компьютерный 
набор текста и графики выполнены О.Г. Елизарьевой и 
Г.Р. Абубакировой. Корректура осуществлена Е.В. Казаковой 
и Р.П. Багиной. 
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Введение 

Шарьяжно-надвиговый механизм образования место­
рождений многих полезных ископаемых как рудных, так и уг­
леводородов, предложен и обосновывается нами с 1981 г. 
[Казанцева, 1981, 1983, 1987 и др.; Камалетдинов, Казанце­
ва, Казанцев, 1986, 1992; Казанцев и др., 1992, 1999]. В на­
чале анализировались материалы по геологии рудных рай­
онов восточного склона Ю. Урала. В частности рассматрива­
лось строение Магнитогорской мегасинформы, где орудене-
ние колчеданного типа свойственно большинству стратигра­
фических подразделений палеозоя. Оно приурочено к тол­
щам вулканогенных образований силура, нижнего и среднего 
девона, а также нижнего карбона. Как правило, рудные тела 
располагаются в центре метаморфически измененных пород. 

Стратиграфический очерк Магнитогорской 
синформы 

Стратиграфическая колонка этого района выглядит 
следующим образом (рис. 1). Наиболее древними образова­
ниями региона следует считать различные гнейсы, слюди­
стые, слюдисто-кварцевые сланцы, кварциты докембрийского 
возраста, располагающиеся в основании Магнитогорской 
структуры. Выше выделяются хлоритовые, кварцево-
хлорито-серицитовые сланцы, кварциты, амфиболиты нижне­
го палеозоя, в которых определены ордовикские и силурий­
ские трилобиты, брахиоподы и граптолиты. Полная мощность 
отложений не установлена, т.к. присутствуют они фрагмен­
тами в тектонических чешуях. Этот набор пород рассматри­
вается как метаморфизованный комплекс окраины континен­
та. Выше следуют палеозойские отложения, представленные 
карбонатными породами силура и эйфельского яруса нижне­
го девона (>300 м). Они обнажены в карьере Тургайского ме­
сторождения флюсов. Разрез наращивается желвакоподоб-
ными известняками с обилием органики фаменского яруса 
(>200 м), сменяющимися песчанистыми известняками, пес­
чаниками, гравелитами, тонкослоистыми, полосатыми крем­
нями и спонголитами турнейского яруса (500 м) 
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Рис. 1. Обобщенная стратиграфическая колонка палеозоя 
Магнитогорской синформы Южного Урала 

Выше залегают известняки визейского яруса (>2000 м), флиш 
среднего карбона (1000 м) и моласса пермо-триаса (500 м). 
Над ними тектонически располагаются островодужные, вул­
канические серии. Они начинаются ордовикско-силурийскими 
образованиями, представленными лавами и лавобрекчиями 
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базальтов с линзами кремнистых и углисто-кремнистых 
сланцев, содержащих граптолиты. Мощность пород достиг-
ет 2,5 км. На юге мегасинформы, в бассейне р. Туратка (Та-
налыкский рудный район) известны флишоиды нижнего де­
вона, вероятно, наращивающие кверху вулканиты силура. Их 
мощность, по данным Е.В. Чибриковой, более 2000 м. 

Далее следует вулканогенный комплекс нижнего де­
вона с нижнеэйфельским подъярусом включительно (баймак-
бурибайская свита). В его составе присутствуют агломерато-
вые туфобрекчии и туфы базальтов, андезито-базальтов и 
липарито-дацитов с прослоями пепловых туфов и туффитов. 
Мощность пород измеряется иногда несколькими километ­
рами. Выше располагается толща туфов и туфобрекчии ан-
дезитобазальтового состава позднеэйфельского подъяруса 
среднего девона. Это ирендыкская свита. В ней присутствуют 
тела плагиоклазовых порфиритов. Верхняя часть имеет 
флишевый облик. 

Позднеэйфельско(?)-раннеживетские вулканиты (ка-
рамалыташская свита) представлены лавами и лавобрек-
чиями диабазов и долеритов, содержащих прослои и линзы 
яшм и яшмоидных туффитов. Породы в основном изучены по 
скважинам, т.к. слабо обнажены на поверхности. Среди пре­
обладающих основных вулканитов присутствуют кислые 
разности, часть из которых представлена субвулканиче­
скими телами. Вскрытая скважинами мощность составляет 
1500 м. Выше разрез наращивается 150-200-метровым гори­
зонтом сургучных яшм с нижнеживетскими конодонтами. 
Яшмы иногда имеют в основании обломочное строение. В 
составе обломков и глыб их присутствуют подстилающие 
вулканиты, сургучные кремни, известняки эйфельского и на­
чала раннеживетского возраста. 

На всей территории образования позднеэйфельского 
возраста представлены олистостромом. Обломки и глыбы в 
нем имеют разнообразный (вулканогенный и осадочный) со­
став. Мощность олистострома составляет 200-250 м. Залега­
ет он на породах ирендыкской либо баймак-бурибаевской 
свит. 

Выше располагается флишевая толща ритмичного 
переслаивания туфов, туфоконгломератов, туфогравелитов, 
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туфопесчаников, туфоалевролитов и туфопелитов. Они объ­
единяются в улутаускую свиту позднего живета, развитую как 
на западе, так и на востоке. Ее мощность более 1500 м. 

Верхняя часть мощностью 300-800 м, на основании 
находок органики, относится к нижнему франу и выделяется 
уже под названием колтубанской свиты. Данная свита пред­
ставлена в основном олистостромом. Выше залегают крем­
ни, глинистые и глинисто-кремнистые сланцы, часто угли­
стые, аргиллиты, алевролиты, песчаники, гравелиты и конг­
ломераты с прослоями и линзами известняков, параллели-
зуемые с мукасовским горизонтом франского яруса северных 
районов Магнитогорской мегасинформы. 

Франский ярус также представлен вулканитами основ­
ного и кислого состава (Урлядинские горы). Над ними появ­
ляется олистостром, в составе которого преобладают облом­
ки и блоки осадочных (известняки с фауной франского яруса) 
и магматических пород. Возраст этого олистострома предпо­
ложительно фаменский. Мощность превышает 1000 м. Далее 
залегает толща терригенного флиша верхнего девона - ниж­
него карбона (зилаирская свита). Состав ее достаточно од­
нообразен - это аргиллиты, алевролиты, песчаники, гравели­
ты, конгломераты с отчетливой градационной слоистостью. 
Мощность свиты измеряется первыми километрами. 

Самый верх палеозойского разреза представлен ран-
некаменноугольными карбонатными и вулканогенными отло­
жениями (до 2000 м), кое-где перекрытыми флишем среднего 
карбона, обнажающимся в Кизило-Уртазымском тектониче­
ском окне. 

О генетических моделях медноколчеданных 
месторождений Южного Урала 

Как известно, наиболее востребованными концепция­
ми образования медноколчеданных руд являются магмати­
ческие, с одной стороны, интрузивная, с другой - вулканиче­
ская, выдвинутые и разработанные в свое время крупнейши­
ми специалистами в этой области геологических знаний. Не­
которые уральские геологи [Бобохов, 1973 и др.] большое 
значение придают представлению об осадочном характере 
рудогенеза. Несомненно имеющие на этот счет место факты 
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мы склонны объяснять парагенезом определенных осадоч­
ных и вулканических серий в единых формациях, когда магма 
является источником рудного вещества для тех и других по­
род. В таком случае осадочная концепция рудообразования 
является частным случаем вулканической. 

Интрузивная и вулканическая гипотезы рудообразова­
ния базируются на различных группах фактов. В настоящее 
время хорошо известна совокупность признаков, свидетель­
ствующих о генетической связи колчеданного оруденения с 
вулканогенными формациями. Это: пространственная при­
уроченность промышленных рудных тел к вулканогенным 
толщам определенного состава и стратиграфического уров­
ня; наличие рудной минерализации и повышенное фоновое 
содержание меди в вулканогенных породах, не затронутых 
метасоматическими изменениями (при этом в породах ос­
новного состава содержание элемента значительно выше, 
нежели в породах кремнекислого состава [Сопко и др., 1975]; 
изотопный состав серы сульфидов некоторых медноколче-
данных месторождений Урала (Маканского, Юбилейного, По­
дольского и др.), характеризуется отрицательными значе­
ниями (в пределах 0,5-5,5%), что указывает, по данным X. К. 
Тодда, на их связь с вулканическими процессами; приуро­
ченность рудных тел к вулканокупольным структурам [Иванов 
и др., 1963; Серавкин, 1979 и др.]. В основу концепции одно­
временного формирования вулканитов и медноколчеданных 
руд, кроме того, легли имеющиеся факты согласного за­
легания рудных тел с вмещающими породами и синхронной 
дислоцированности тех и других. Подтверждением явились 
также данные о наличии галек сульфидов в конгломератах, 
залегающих в разных частях разреза вулканогенных толщ на 
размытой поверхности залежей, а также наблюдаемые со­
вместные метаморфические преобразования руд и вмещаю­
щих образований [Ярош, 1969]. 

Известна и альтернативная группа фактов. Она не со­
гласуется с приведенными выше и свидетельствует в пользу 
общности оруденения с субвулканическими телами кислого 
состава. Эти тела имеют широкое развитие в рудных рай­
онах. При этом, оруденение, как правило, сопровождается 
зонами гидротермально измененных пород, в которых зани-
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мает строго определенное положение, а абсолютный возраст 
субвулканитов и околорудных серицитов характеризуется 
одинаковыми значениями. Генетическая связь рудообразо-
вания с субвулканитами подтверждается и следующим. Су­
ществует пространственная приуроченность рудных залежей 
к субвулканическим телам кислого состава. Нередки факты 
субвулканических глубин колчеданных месторождений [В.А. 
Заварицкий, 1943]. Кроме того, наблюдается секущее поло­
жение многих рудных залежей по отношению к вмещающим 
их вулканогенным и вулканогенно-осадочным толщам. Зако­
номерна приуроченность их к тектоническим нарушениям 
(зонам разрывов, рассланцевания, межслоевых деформаций 
и брекчирования) и др. (рис. 2). Исходя из приведенных дан­
ных, казалось бы, можно говорить об общности источников 
рудообразования и субвулканических тел. 

МБ. Бородаевская [1969] источником рудоносных рас­
творов считает «малые интрузии» (субвулканы), которые ко-
магматичны продуктам основного магматизма. Те и другие 
значительно оторваны друг от друга по времени становле­
ния. Однако, в этом случае необъяснимо присутствие рассе­
янного рудного компонента в окружающих и перекрывающих 
метасоматические зоны вулканогенных породах. В качестве 
примера можно привести Подольское медноколчеданное ме­
сторождение Южного Урала, где локальные участки повы­
шенных количеств рудного вещества обнаружены в надруд-
ной толще практически неизмененных пород улутауской сви­
ты. Признаки изменения в этих породах Ю.А. Болотин [1978] 
не установил даже при микроскопических исследованиях. 
Следовательно, особенности расположения рудных залежей 
в пределах вулканогенных рудовмещающих формаций, ха­
рактер их связи с субвулканическими толщами и околоруд­
ными изменениями, соотношения с элементами тектоники 
прямо свидетельствуют о том, что формирование орудене-
ния произошло позднее, нежели становление вмещающих их 
толщ [Прокин и др., 1968]. 

Естественно, что проблема генезиса медноколчедан-
ных руд во многом зависит от выяснения временной связи и 
взаимозависимости вулканической и субвулканической дея­
тельности с процессами метаморфизма и деформирования. 
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Рис. 2. Характер соотношения субвулканических пород, 
колчеданных руд и разрывных нарушений на Озерном 

месторождении. 
По К.В. Уразаеву, [1975] 

1 - миндалекаменные андезитобазальтовые порфи-
риты; 2 - прослои туффитов и туфов основного состава; 
3 - липаритовые порфиры; 4 - липаритовые порфиры и их 
магматогенные брекчии; 5 - андезитодацитовые порфи-
риты; 6 - разрывные нарушения; 7 - буровые скважины 

Связь рудообразования с тектоникой прослеживается 
в трудах замечательных исследователей геологии Урала 
В.М. Сергиевского, ИД. Соболева, Д.С. Штейнберга и многих 
других. Названные ученые заложили основу полицикличного 
развития Урала, выделяя несколько тектономагматических 
этапов (в нашем понимании циклов), характеризующихся по­
вторяющимися во времени наборами типовых формаций 
(вулканических серий). 
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О.А. Нестояновой [1963], Т.И. Фроловой и И.А. Бурико-
вой [1977] и др. подмечена и описана латеральная миграция 
вулканизма Магнитогорского синклинория на Ю. Урале. Су­
ществование такой миграции отмечалось также в работах 
Е.С. Контаря [1967], В.В. Коптевой [1976] и др. Направлена 
она с запада на восток, вследствие чего в современном пла­
не более древние вулканические серии располагаются на за­
паде, а молодые - на востоке. То же происходит и с рудооб-
разованием. 

По мнению МБ. Бородаевской [1969], эти вопросы яв­
ляются «узловыми» в дискуссии о рудообразовании. Соглас­
но ей, руды, в основном, эпигенетичны по отношению к 
складчатости и дизъюнктивным дислокациям. Такой вывод 
сделан ею на основании имеющихся фактов о локализации 
колчеданных залежей в зонах разломов, которые секут слои­
стость вулканогенно-осадочных толщ, уже смятых в складки. 
Метаморфизм же вмещающих толщ, согласно данному ис­
следователю, также проявился до рудообразования, о чем 
свидетельствует, прежде всего, несоответствие глубины 
формирования рудных тел (по данным большинства иссле­
дователей, она равна 1-1,5 км) и степени метаморфизма ок­
ружающих пород, которая свойственна более глубоким зо­
нам. В этом случае следует предположить, что продукты вул­
канизма испытали метаморфизм и подверглись различного 
рода пликативным и дизъюнктивным деформациям до насту­
пления субвулканической и рудной деятельности. 

Но, имеются и факты, свидетельствующие о близком 
времени проявления метаморфизма и колчеданообразова-
ния. Эти два процесса тесно связаны между собой, но таким 
образом, что устанавливается несколько типов соотношений 
их во времени. В работах Г.К. Пшеничного и Ш.Н. Каца [1975], 
А.А. Захаровой [1975], Ш.Н. Каца и др. [1975], Г.Э. Нарвайт 
[1975], Е.С. Тальнова [1975] и др. показано, что как регио­
нальный, так и локальный околорудный метаморфизм либо 
близок по времени проявления с рудообразованием, либо 
предшествует ему. Существование нескольких типов вре­
менной связи метаморфизма с формированием рудных за­
лежей согласуется с полицикличным характером развития 
Урала. Согласно ему региональный метаморфизм должен 
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сопровождать каждый тектономагматический цикл и, следо­
вательно, повторяться неоднократно. Для процессов мета­
морфизма, также как и для вулканизма, должна устанавли­
ваться миграция и определенное направленное изменение 
химизма во времени и пространстве. Такое изменение в оп­
ределенной мере может быть обусловлено участием сиаля 
континента, тектонически совмещенного с надвинутыми 
океаническими сериями. Таким образом, метаморфизм, со­
провождающий рудообразование, впервые проявляется в 
пределах территории, охваченной развитием действующего 
тектономагматического цикла. Но он частично накладывается 
и на метаморфические преобразования и рудные залежи 
предыдущего цикла. Видимо поэтому иногда наблюдаются 
различные временные соотношения метаморфизма и рудо-
образования. 

Шарьяжно-надвиговая модель генезиса 
медноколчеданных руд 

Анализируя приведенные выше факты и закономер­
ности, мы пришли к выводу, что интрузивную и вулканиче­
скую гипотезы генезиса руд не следует противопоставлять 
друг другу. Имеющиеся данные о связи оруденения, с одной 
стороны с вулканическими излияниями, а с другой - с про­
дуктами субвулканической деятельности, можно удовлетво­
рительно объяснить, если признать, что этапы становления 
месторождений представляют собой сменяющие друг друга 
события. При этом формирование медноколчеданных руд 
происходит в результате аккумуляции рудного вещества из 
вулканических пород, содержащих этот металл в рассеянном 
состоянии, и последующей его концентрации с помощью 
внедрения более поздних по времени субвулканитов и рудо-
концентрирующих флюидов. В таком случае первичный ве­
щественный состав вулканических формаций предопре­
деляет возможность концентрации рудного вещества в 
залежь. С таким выводом хорошо согласуются известные 
факты повышенного содержания рудного вещества в непро­
дуктивных толщах, по сравнению с продуктивными аналогич­
ного формационного состава. Например, А.И. Кривцов [1979] 
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отмечает: «На примере Южного Урала устанавливается об­
ратная зависимость между количеством рудного вещества, 
обособленного в сульфидную залежь, и уровнями его рассе­
янных концентраций в продуктивных формациях. В частно­
сти, вулканиты неколчеданоносных базальтовой и базальт-
андезит-базальтовой формаций характеризуются более вы­
соким содержанием меди и цинка по сравнению с породами 
продуктивных формаций, которые не только в целом обедне­
ны этими элементами, но и обнаруживают значительные па­
дения их концентраций от основных к кислым составляю­
щим» (стр. 235). 

Если это так, то источником рудного вещества логично 
считать вулканические породы, впоследствии полностью ли­
бо частично преобразованные субвулканическими телами 
кислого состава. Внедрение последних сопряжено с прони­
цаемыми зонами разломов, дробления и трещиноватости, 
что косвенно подтверждается часто сопровождающими ору-
денение рудными и безрудными брекчиями, а также широким 
развитием руд обломковидной текстуры. Генетической связи 
рудообразования с субвулканизмом не противоречат и факты 
[Вахромеев и др., 1975] о местонахождении залежей в экзо-
контакте пологозалегающих субвулканических тел (месторо­
ждения Октябрьское, Юбилейное, Таш-Тау и др.). Известны 
данные и о размещении рудных тел в кровле этмолитов ан-
дезито-дацитового состава, что наблюдается на месторож­
дениях им. XIX Партсъезда, Узельгинское, Бакр-Тау, Май­
ское, а также вдоль контакта крутопадающих субвулканиче­
ских даек (месторождения Учалинское, Юлалинское, Семе­
новское). Хорошо согласуются со сказанным и факты зако­
номерного возрастания содержания меди в субвулканических 
породах от ранних к более поздним внедрениям, достигая 
наибольших значений в самых поздних по возрасту телах 
[Серавкин, 1975]. Значит субвулканические породы не были 
инициально-рудоносными. Видимо их роль сводилась в ос­
новном к рудоконцентрированию. При этом мобилизация ве­
щества, вероятно, производилась со значительного по объе­
му рудосборного бассейна, так как известно, что первичное 
содержание рудного компонента в магматических 
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породах невелико*. Как будто бы противоречат этому расче­
ты В.А. Прокина [1978], согласно которым количество меди, 
вынесенное из вмещающих пород на Бурибайском месторо­
ждении составляет 0,6, а на Молодежном - 0,5%. Для полной 
компенсации меди объем серицит-кварцевых пород за пре­
делами подсчетного блока, должен в 167 раз превышать 
объем изученной зоны этих пород (стр. 54). Но вполне есте­
ственно предположить, что таким рудосборным бассейном 
являлось все замещенное субвулканитами пространство, 
первоначально занимаемое продуктами базальтоидного вул­
канизма, а не только зоны околорудных кварц-серицитовых 
пород. Если же иметь в виду, что рудообразование осуществ­
лялось в режиме тектонического тангенциального сжатия, 
обусловливающего энергетические условия для перераспре­
деления и миграции рудного вещества, то локализация его в 
залежи осуществлялась, скорее всего, при декомпрессии -
снятии давления скалыванием. В таком случае напрашивает­
ся вывод, что тектонический фактор является главным в 
рудообразовании. 

Сказанное подтверждается и следующим. По данным 
К.В Краускопфа [1970], при содержании рассеянного металла 
всего 3 г/т, для образования месторождения меди либо цинка 
с запасами в 1 млн. тонн потребуется блок породы объемом 
в 100 км3. Обычное же среднее содержание меди в ультраос­
новных породах составляет 10-20 г/т, в основных 80-100 г/т, 
средних - 30-35 г/т и т.д. 

Согласно Л.Н. Овчинникову и Э.Н. Баранову [1978], 
наблюдаемые на некоторых колчеданных месторождениях 
(Гайском, Джусинском и др.) «отрицательные» геохимические 
ореолы меди, цинка, свинца и других элементов, приурочен­
ных к зонам кварц-серицитовых пород, являются «зонами 
выноса» этих металлов. Авторы отмечают, что «...факт ощу­
тимого выноса металлов из подрудных толщ пород на колче­
данных месторождениях по данным изучения геохимических 

* По данным С.А. Вахромеева (1961), среднее содержание меди в 
земной коре составляет всего 0,01%. 
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ореолов, проведенного в корректных условиях, с учетом гео­
химического фона пород, не вызывает сомнения» (стр. 61). 

Высказанные выше представления на генезис колче­
данных руд Урала увязываются с шарьяжно-надвиговой кон­
цепцией формирования земной коры складчатой области. 
Согласно этой концепции определяющим фактором при ру-
дообразовании являются тектонические условия развития 
региона, а концентрация рудного вещества в колчеданных, 
золоторудных, скарново-магнетитовых и других формациях 
связана с мобилизацией его в аллохтонных пластинах рудо-
концентрирующими субвулканитами и их флюидами. Следо­
вательно, этот процесс может рассматриваться как природ­
ное обогащение руд, в котором главными факторами явля­
ются напряжение тангенциального сжатия и его разрядка по­
сле надвигания. 

Потому рудные месторождения приурочены, как пра­
вило, к наиболее сильно смятым, рассланцованным и мило-
нитизированным зонам, благоприятным как для внедрения 
магматических расплавов, так и движения гидротермальных 
растворов. Образование таких зон происходит в аллохтонных 
пластинах, испытавших крупномасштабные горизонтальные 
перемещения. 

Своеобразное медноколчеданное месторождение 
Ойсылкара в Мугоджарах залегает в девонских эффузивах, 
надвинутых на флиш зилаирской свиты верхнего девона-
нижнего карбона. Под ними бурением установлены дацито-
вые порфиры субвулканического типа. Здесь особенно четко 
видна связь вулканизма, надвиговой тектоники, плутонизма и 
метаморфизма, обусловившая формирование рудных тел. 

Связь медноколчеданного оруденения с надвигообра-
зованием наглядно демонстрируется в Блявинском рудном 
районе Южного Урала, где большое число месторождений и 
рудопроявлений приурочено к Сакмарской аллохтонной пла­
стине, первоначально составлявшей единую структуру с 
Магнитогорской структурой. 

Медноколчеданные месторождения Верхнеуральского 
рудного района, такие как Озерное, им. XIX партсъезда, 
Узельгинское и Молодежное (рис. 3), пространственно связа­
ны с вулканитами живетского яруса среднего девона. Они 
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Рис. 3. Продольный профиль через Восточную брахиан-
тиклиналь Молодежного месторождения. 

По Н.К. Курбанову, [1967] 
1 - андезито-базальты и их туфы; 2 - крупнокварцевые 
липарито-дацитовые порфиры; 3 - туфы липарито-
дацитовых порфиров; 4 - грубообломочные органогенно-
детритовые известняки с туфовым цементом смешанно­
го состава; 5 - известняки; 6 - грубослоистые туфы и 
туффиты смешанного состава; 7 - слоистые туффиты с 
прослоями туфов смешанного состава; 8 - массивные кол­
чеданные руды; 9 - зернистые колчеданные руды; 10 -
вкрапленные руды; 11 - прожилковые руды; 12- разломы; 13 
- зоны интенсивного рассланцевания 

представлены в нижней части эффузивами основного соста -
ва - базальтовыми порфиритами и базальтами, а в верхней -
кислыми эффузивами и субвулканическими телами андезито-
базальтовых порфиритов с прослоями известняков и пирок-
ластов. В названном рудном районе доказано широкое раз­
витие субвулканических тел кислого состава, зона контакта 
которых с вмещающими породами является рудоносной, 
особенно на сопряженных с разрывными нарушениями уча­
стках. Время оруденения датируется франским веком позд­
него девона на основании взаимоотношения рудной минера­
лизации с вмещающей ее толщей, а также данных датировок 
абсолютного возраста околорудных серицитов. 
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Куполовидные структуры, контролирующие рудные 
залежи как Подольского месторождения, так и некоторых 
других, связаны в своем развитии с деформациями надвиго-
вых пластин, а рудовмещающие разломы либо разделяют 
тектонические пластины, либо осложняют их строение. Лока­
лизация залежей здесь также происходит в результате акку­
муляции рассеянного рудного вещества из вулканических ру-
доматеринских пород, переносимого в ослабленные (над-
виговые) зоны поствулканическими сиалифицирующими 
флюидами. 

Характерной особенностью и геологического строения 
месторождений Тубинской и Кульюртауской групп Баймак-
ской рудоносной зоны является закономерная приурочен­
ность залежей к разрывным структурам (надвигам, сдвигам, 
сбросам) (рис. 4). Здесь хорошо выражены зоны околоруд­
ных метаморфических изменений пород, рассланцевание и 
брекчирование вмещающих рудные тела образований (бай-
мак-бурибаевская и ирендыкская свиты), как и самих руд 
[Исмагилов, 1973]. Этот автор отмечает, что контролирующие 
месторождения разрывы и сопровождающие их сланцеватые 
зоны имеют одинаковую пространственную ориентировку, 
которая согласуется с формой рудных тел и полосчатостью 
руд (рис. 5). 

Миндякское месторождение, расположенное в запад­
ной части Магнитогорской синформы, сопряжено с зоной ме­
ланжа Главного Уральского надвига. В структуре рудного по­
ля главная роль принадлежит многочисленным надвигам, 
расчешуивающим его на мелкие тектонические тела. В со­
временном срезе они обнажены узкими лобовыми частями в 
виде полос, одна из которых образована надвигом, назван­
ным Рудным. Его погружение на восток довольно крутое (60-
70°), но с глубиной становится значительно положе. С этим 
нарушением, а точнее, с его фронтальной зоной, связана 
рудная минерализация (рис. 6). 

Связь рудных тел Сибайского месторождения с раз­
рывной тектоникой иллюстрируется рисунком 7, составлен­
ным А.С. Бобоховым [1975]. 
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта рудного поля ме­
сторождения Кульюрттау (I), Троицкого (IV), Графского (III) и 

Ново-Троицкого (II). ПоМ.И.Исмагилову,[1973],сизменениями 

1 - туфовые брекчии андезитовых порфиритов; 2 - дацитовые, 
липарито-дацитовые порфиры, их туфы и туфовые брекчии; 3 -
андезитовые порфириты, 4 - диабазы, диабазовые порфириты и 
их туфы; 5 - субвулканические липарито-дацитовые порфиры и 
мегафиры; 6 - жильные дацитовые порфиры; 7 - вторичные 
кварциты; 8 - кварцево-серицитовые, кварцево-серицит-хло-
ритовые сланцы; 9 - серный колчедан (пиритовые руды); 10- ме-
дисто-цинковый колчедан (халькопирит-сфалеритовые руды); 11 
- разрывные нарушения; 12 - геологические границы: а-предпо­
лагаемые в палеозойских толщах, б-в рыхлых отложениях 
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Рис. 5 А. Геологический разрез через рудное поле место­
рождений Кульюрт-Тау-Троицкое. 

Б. Геологический разрез через Тубинские месторожде­
ния. По М.И. Исмагилову, [1973], с изменениями 

1-2 - баймак-бурибаевская свита: 1 - диабазы, ва-
риолиты, даибазовые порфириты, их туфы и туфовые 
брекчии, 2 - липарито-дацитовые порфиры, их туфы и 
брекчии; 3-4 - ирендыкская свита: 3 - мегафиры, 4 - анде-
зитовые порфириты и их туфы; 5 - туффиты, песчаники 
и углистые сланцы улутауской свиты; 6 - кремнистые по­
роды мукасовского горизонта; 7 - песчаники и сланцы зила-
ирской свиты; 8 - рудные тела; 9 - густая вкрапленность 
пирита; 10 - кварц-серитцитовые сланцы; 11 - разрывные 
нарушения 
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Рис. 6. А. Чешуйчато-надвиговое строение Миндякского 
рудного поля. Использованы данные И.А. Кудрявцевой. 

Б. Деталь строения фронта Рудного 
надвига. Составил Ю.В. Казанцев 

1 — конгломераты известняковые; 2 — известняки; 
3 — кремнистые и глинистые сланцы, мергели; 4 — флиш 
зилаирской свиты; 5 — кремни, яшмы; 6 — диабазы; 7 — 
андезиты, их туфы и туфобрекчии; 8 — кварцевые жилы и 
метасоматически измененные породы; 9 — серпентинито-
вые сланцы и тальк-хлорит-карбонатные породы; 10 — 
габбро; 11 — надвиги; 12 — скважины 
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Рис. 7. Схематизированный геологический план карьера 
Сибайского месторождения, иллюстрирующий характер 

связи рудных тел с разрывными нарушениями. 
По А.С. Бобохову, [1975] 

1 - вулканиты верхней базальтовой толщи; 2 - кремни­
стые сланцы и яшмы; 3 - диабазовые порфириты; 4 - суб­
вулканические базокварцевые дацитовые порфиры ранней 
группы; 5 - субвулканические липаритовые и липарито-
дацитовые порфиры поздней группы; 6 - флюидальность; 7 
- магматогенные (?) брекчии; 8 - рудные тела; 9 - разрыв­
ные нарушения 
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Рудные залежи Маканского месторождения, по дан­
ным А.И. Кривцова [1967], приурочены к антиклинальной 
складке, восточное крыло которой имеет относительно поло­
гое падение (40-50°). Зарисовка уступа карьера, выполненная 
этим автором (рис. 8), отображает характер связи меднокол-
чеданных рудных тел со складчатостью и разломами. В 
верхней части небольшой складки, блокированной разрыв­
ными нарушениями, наблюдается закономерное размещение 
залежей, согласованное как с элементами тектоники, в том 
числе и сланцеватостью, так и с метасоматическими преоб­
разованиями пород. 

Рис. 8. Мелкие рудные тела среди туфовых прослоев в 
приразломной складке Маканского месторождения. 

По А.И. Кривцову, [1967] 
1 - туфы дацитов; 2 - переслаивание туфов андезито-
дацитового и дацитового состава с кремнистыми туф-
фитами; 3 - зоны рассланцевания; 4 - разрывные наруше­
ния; 5 - кварцитовидные метасоматиты с прожилками и 
вкрапленностью сульфидов; 6 - медноколчеданные руды 
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Рис. 9. Геологические разрезы восточного крыла Бакру-
зякской структуры. Составил Ю.В. Казанцев с использова­
нием данных П.В. Лазарева, Н.Н. Солодкого, Д.Э. Цабадзе, 
Т.Т. Казанцевой и др. 

А — месторождение Бакр-Узяк; Б — в 1,2 км южнее горы 
Чуваштау. 1 — известняки; 2 — песчаные известняки, из­
вестняки с прослоями терригенных пород; 3 — песчаники, 
алевролиты; 4 — терригенный флиш; 5 — кремни, кремни­
стые и глинистые сланцы, яшмы; 6 — конгломераты с 
глыбами известняков; 7 — кислые породы субвулканиче­
ские; 8 — основные породы; 9 — стратиграфические гра­
ницы; 10 — надвиги (К— Кизильский); 11 — сдвиг; 12 — угол 
наклона слоистости 
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Бакрузякская структура ранее описывалась как анти­
клиналь меридионального простирания. Ее длина 20 и шири­
на 3-4 км. Аллохтонное залегание названной структуры обос­
новано бурением. Дислоцированность восточной части дан­
ного аллохтона довольно высокая. Насыщенность разрыв­
ными нарушениями усиливается при приближении к Кизиль-
скому надвигу. В висячем крыле аллохтона расположено 
медноцинковое месторождение, сопряженное с зоной сери­
цит-хлорит-кварц-карбонатных метасоматитов. Здесь рудные 
залежи образуют линзы и жилы сплошных сульфидов, между 
которыми располагаются прожилково-вкрапленные участки. 
Простирание залежей субмеридиональное, падение крутое 
(50-60°), западное (рис. 9). 

На Сафьяновском месторождении Среднего Урала 
оруденение приурочено к пластине вулканогенно-осадочных 
девонских пород, надвинутых на отложения нижнего карбона 
и, в свою очередь, перекрытых аллохтонными гипербазитами 
Режевского массива (рис. 10). 

Рис. 10. Сафьяновское месторождение. 
По А.В. Коровко, [1989] 

1 - гипербазиты Режевского массива; 2, 3 - вулка­
ниты; 4 - терригенные породы; 5 - карбонатные породы; 6 
- стратиграфические границы; 7 - тектонические кон­
такты; 8 - скважины; 9 - рудное тело 
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Сказанное выше согласуется и с представлениями 
В.И. Смирнова [1968] о значительной роли давления в рудо-
образовании. Оно объясняет также факты высоких его значе­
ний, существенно превышающих литостатическую нагрузку. 
Эти данные были получены при оценке параметров рудонос­
ных растворов в гидротермальных процессах [Таланцев, 
1979 и др.]. 

Возможности концентрирования рудного вещества в 
месторождения рассматривались и в работах Л.Н. Овчинни­
кова [1988], В.А. Прокина [1978], Т.И. Фроловой и И.А. Бури-
ковой [1977] и др. В последние годы аналогичная модель для 
месторождения Гаофань провинции Шаньси принята китай­
скими геологами. Здесь также мобилизация вещества произ­
водилась со значительного по объему рудосборного бассей­
на, так как первичное содержание рудного компонента в маг­
матических породах сравнительно невелико. 

Анализ пространственного размещения рудных ме­
сторождений в пределах Магнитогорской синформы позво­
лил установить их приуроченность к узким фронтальным зо­
нам надвиговых чешуй, осложненных линейными антиклина­
лями. Большинство месторождений и рудопроявлений меди 
расположено на крыльях структур, вытянутых в виде линей­
ных валов вдоль надвигов. 

Закономерное размещение месторождений колчедан­
ных руд во фронтальных частях надвигов позволяет приме­
нить более совершенную методику поисково-разведочных 
работ, заключающуюся в обнаружении вначале надвиговых 
дислокаций, а затем в постановке детального поискового 
картирования вдоль их фронтальных зон. Разведочные рабо­
ты, таким образом, можно сконцентрировать в пределах до­
вольно узких (1-2 км), но протяженных (десятки километров) 
полос, не распыляя средства на опоискование всей террито­
рии. 
К проблеме генезиса золоторудных месторождений 

Выше было показано, что медноколчеданные место­
рождения Южного Урала образовались при равнозначном 
участии как вулканизма, так и субвулканической деятельно­
сти в режиме интенсивного тангенциального сжатия. Относи-
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тельно генезиса золоторудных месторождений такая точка 
зрения разрабатывается многими исследователями. 

ПН. Кропоткин [1955] сделал вывод о генетической 
связи золотой минерализации с эффузивными породами ос­
новного состава. При этом предполагалось, что золото пер­
воначально выносилось с древними эффузивами в рассеян­
ном виде. При формировании месторождений основная роль 
отводилась процессам гранитизации. Поддерживая эту точку 
зрения, С.Л. Шер [1970] указывал, что наиболее характерной 
общей чертой месторождений золота является их постоян­
ная пространственная и возрастная близость к вулканоген­
ным породам основного состава. Сходные мысли высказы­
вают МБ. Бородаевская и НИ. Бородаевский, развивающие 
представления о формировании частных магматических оча­
гов на различных глубинах (в различном субстрате) и при­
дающие большое значение явлениям гибридизма. Широкое 
развитие получили идеи А. Г. Судовикова о связи рудообра-
зования, в том числе и золоторудного, с процессами гранити­
зации. Перечисленные авторы отводят важнейшую роль суб­
страту в формировании рудных залежей. 

Ю Г. Щербаков и ГА. Перегожин установили, что зо­
лота меньше всего в «рудоносных» интрузиях - гранитах. 
Развивая представления Ф.Н. Шахова и ПН. Кропоткина об 
образовании интрузий за счет вмещающих образований, ЮГ. 
Щербаков пришел к выводу, что золото извлекается из вме­
щающих пород при формировании палигенной гранитной 
магмы и затем выдается «на гора» постмагматическими рас­
творами. Так как среди вмещающих образований преобла­
дают эффузивные комплексы, содержащие золота в два раза 
больше, чем граниты, то естественно предположить, что раз­
ница в содержании металла в эффузивах и гранитах, пере­
считанная на объемы, и есть то золото, которое 
формирует месторождения и рудопроявления. Аналогичные 
взгляды были высказаны Е.А. Радкевич, С.Ф. Усенко и М.В. 
Чеботаревым. Они пришли к выводу, что золото заимствует­
ся под действием интрузивных процессов из фемических 
толщ [Желобов, 1972]. 

Связь золоторудной минерализации с разломами 
(Главным Уральским, Восточно-Ирендыкским, Кизильским и 
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др.) обоснована геохимическим опробованием [Логинова, За-
сухин, 1979]. 

Г А. Феофилактов [1980] увязывает локализацию про­
дуктивных зон одного из рудных узлов Забайкалья с систе­
мой разломов, среди которых важное место занимали линей­
ные пологозалегающие дизъюнктивы, т.е. надвиги. Опреде­
ляющее значение в формировании золотоносных типов ми­
нерализации имеют следующие факты. Интенсивно про­
явившиеся процессы мобилизации золота из вмещающих 
толщ с повышенным значением его кларка в ходе их гранити­
зации и динамогидротермального метаморфизма. Возникно­
вение замкнутых гидротермальных систем вследствие струк­
турных условий ограниченного развития рудовмещающих 
полостей по восстанию разломов. Температурный режим 
(350-160°С), благоприятствующий насыщению растворов зо­
лотом и его последующей рудной аккумуляции. 

На основании изучения особенностей структурного 
положения и магматизма крупных золоторудных месторож­
дений за рубежом М.А. Фаворская и Н.В. Виноградов [1980] 
приходят к выводу о глубинном первичном источнике рудного 
вещества и формировании промышленных скоплений за счет 
переотложения и концентрации. Рудопроявление Хейл (Се­
верная Каролина), месторождение Силвер-Пи (Невада) и 
другие образовались при воздействии кремнекислых раст­
воров на различные горизонты рудовмещающих толщ, пер­
вичный состав которых является благоприятным. Дальней­
шая метаморфическая переработка привела к концентрации 
металла в промышленных масштабах. 

Согласно данным нейтронно-активационного анализа 
по ЮГ. Щербакову и ГА. Перегожину, среднее содержание 
золота в породах обратно пропорционально их кислотности 
[Желобов, 1972]. Наиболее высокие содержания элемента 
характерны для ультраосновных пород, наиболее низкие -
для гранитов. Эти данные наряду с такими фактами, как про­
странственная и временная связь рудопроявлений с гранит­
ными интрузиями месторождений, а также приуроченность 
золота в 99,9 случаев из 100 к контактовой (экзо- и эндо-) зо­
не гранитов, позволяют согласиться с мнением исследовате­
лей, развивающих точку зрения на генезис золоторудных тел 
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как заимствование металла из фемических формаций под 
действием интрузивных процессов. 

Такая точка зрения обосновывается и в интересной 
работе С.Д. Шер [1970]. По мнению этого автора, в архейское 
время на земном шаре золотоносные провинции локализо­
вались преимущественно в узких отрицательных структурах, 
выполненных эффузивными сериями основного состава. В 
последующие эпохи наряду с вулканогенными породами су­
щественное значение приобрели терригенные (переотло­
женные) комплексы. При этом все большую роль играли ин­
трузивные образования кислого состава, которые, вероятно, 
являлись рудоконцентрирующими массами. 

Анализ сравнительной интенсивности золотоносности 
различных геологических эпох, проведенный названным ав­
тором, показал, что в целом происходит увеличение золото-
накопления в ходе геологического развития Земли. При этом 
данные о частных кларках золота в различных геологических 
образованиях позволили С.Д. Шер заметить, что наряду с 
возрастающей концентрацией золота в месторождениях на­
блюдается уменьшение количества рассеянного золота по 
мере развития верхних оболочек Земли. 

Сейчас установлено существенное значение шарьяж-
ных и надвиговых дислокаций в формировании и размеще­
нии золоторудных месторождений. В число многочисленных 
примеров входят: Миндякское месторождение на Южном 
Урале; Джетыгаринское в Казахстане; месторождение Мурун-
тау в Узбекистане, где «линза» пород с золотым оруденени-
ем зажата между двумя крупными аллохтонными пластина­
ми; месторождения «невадского типа» в США; месторожде­
ния штата Минас-Жераис в Бразилии и др. 

Подтверждающие это положение экспериментальные 
данные приведены в статье М.С. Сахаровой, С.К. Ряховской 
и А.Г. Турчковой [1995], показавшие, что концентрация золо­
та в кварце и образование богатых руд возрастают с увели­
чением степени динамометаморфизма кварца. Исследова­
ния проводились на образцах бездислокационного кварца, 
подвергнутых механическим деформациям (одностороннему 
сжатию). Увеличение давления от 0,86 до 1,33 килобар при­
вело к значительному возрастанию плотности дислокаций на 
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поверхности кварца, а дальнейший рост давления вызвал его 
перекристаллизацию. Выводы авторов: количество дислока­
ций прямо пропорционально количеству микрокристаллов 
золота на единицу поверхности зерна, а основная масса вы­
делений золота приурочена к наиболее интенсивным дисло­
кациям. 

Как видим, основные выводы относительно генезиса 
медноколчеданных руд приложимы и к решению генетиче­
ских вопросов формирования золоторудных тел. 

О происхождении алмазов 

Декомпрессионный механизм рудообразования доста­
точно полно обоснован в наших публикациях, начиная с 80-х 
годов прошлого столетия. В 90-е годы прошлого и в первые -
текущего века этот механизм также показан: для месторож­
дений магнезитов, сидеритов, бокситов, флюоритов -
Н.Н. Ларионовым, А.А. Беляевым и др; золота - И.С. Вахро-
меевым, С Е . Знаменским, М.В. Рыкусом, В.И. Сначевым и 
др; хромитов - С.Г. Ковалевым, талька - Б.А. Шкуропатом и 

АР-
В госбюджетном отчете за 1995-1999 гг. лаборатории 

тектоники Института геологии Уфимского научного центра 
РАН мы, совместно с М.А. Камалетдиновым и Д.В. Постнико­
вым, изложили аналогичные представления и на генезис ал­
мазов. Ниже приведем краткое содержание соответствующей 
главы данного отчета. 

Как и мы Е.В. Францессон [1986] формирование ким­
берлитов увязывает с интенсивными горизонтальными тек­
тоническими движениями. При этом благоприятными для 
кимберлитообразования он считает периоды дифференциа­
ции тектонических движений и общей магматической активи­
зации. Потому в структуре кимберлитов и заключенных в них 
алмазах наблюдаются признаки одностороннего течения и 
пластической деформации субстрата, куда относятся струй­
чатое нарастание кристаллов, рост их в виде удлиненных или 
уплощенных зерен, аномальное двупреломление алмазов. 

М.И. Новгородова и А. В. Рассказов [1992] на основа­
нии микроскопических наблюдений и термодинамических 
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расчетов пришли к выводу о зарождении зерен алмаза мик­
ронной размерности за счет концентрации тепловой энергии 
при сдвиговом течении графита известно, что при искусст­
венном получении алмазов из графита. Под высоким давле­
нием при катализирующем действии железа условия термо­
динамического равновесия для полиморфитов «алмаз - гра­
фит» не достигаются, но алмазы образуются. 

Г.М. Кимстач [1992], исследуя причины такого «обхо­
да» термодинамических запретов, рассмотрел имеющиеся 
данные о кристаллизации алмаза при охлаждении растворов 
углерода в железе (при затвердевании расплавленного чугу­
на или стали). Он пришел к выводу, что «строительным ма­
териалом», то есть, той формой углерода, которая переходит 
в алмаз, должны являться цепочечные ковалентные соеди­
нения атомов углерода. В этом случае, карбин - известная, 
наряду с алмазом и графитом, третья аллотропная модифи­
кация углерода. 

Карбин, получаемый искусственно линейный полимер 
углерода [Коршак, 1985], образует молекулы двух видов -
кумуленовые, в которых все атомы углерода связаны двой­
ными связями, и полииновые, с чередованием одиночных и 
тройных связей. Общим свойством этих двух разновидностей 
является прямолинейная форма полимерных молекул при 
отсутствии боковых ответвлений, вследствие чего молекулы 
карбина в поперечном сечении образуют плотную укладку, 
потенциально способную к объединению поперечными свя­
зями с образованием пространственной решетки. 

Карбин, имеющий линейную форму молекул и обра­
зующий вытянутые волокнистые агрегаты, должен подчи­
няться общему правилу метаморфической петрологии - ми­
нералы линейной структуры и волокнистого габитуса форми­
руются в условиях односторонней деформации и пластиче­
ского течения горных пород. Поэтому, если обогащенная уг­
леродом исходная ультраосновная порода, из которой обра­
зовался кимберлит, подвергалась интенсивной деформации 
сдвигового течения, первоначальное выделение углерода 
должно было происходить в виде цепочечных полимерных 
молекул, то есть, карбина. Затем, когда частичное снятие 
стресса создавало условия для кристаллизации изометрич-

30 



ных кристаллов, из карбина образовывался алмаз, причем 
легко деформируемые цепочки атомов углерода с углами 
связи, приближенными к углам в кристаллической решетке 
алмаза, служили идеальным материалом для «надстройки» 
кристаллических граней. Процесс этот, видимо, настолько 
выгоден в отношении и энергетики и энтропии, что образова­
ние алмаза, невзирая на сугубую скудность исходного угле­
рода, резко доминирует над ростом других кристаллов. Ким-
берлитовые алмазы часто захватывают в виде включений 
гранаты и другие минералы исходной породы (что плохо для 
качества алмазов), но практически никогда не врастают в 
зерна других минералов (что хорошо для выделения алмазов 
при их добыче). 

Деформации сдвигового течения при высоком всесто­
роннем давлении играют важную роль и в процессах мигра­
ции углеводорода в породе и перестройки его структурных 
форм. По исследованиям акад. Н.С. Ениколопова, такие ус­
ловия позволяют осуществить различные физико-химические 
превращения полимеров и других органических веществ с 
гораздо большей скоростью и эффективностью, чем в стати­
ческих условиях. Это, очевидно, относится и к формирова­
нию такого углеродного полимера, как алмаз. 

При рассмотрении перехода одних кристаллических 
модификаций в другие следует брать в расчет не только 
свойства атомов, но и кластеров, которые, обладая особой 
структурой, вносят элемент порядка в кажущийся беспоря­
дочный процесс разрушения старой и построения новой кри­
сталлической решетки. Для исследования реакций с участи­
ем элементарного углерода новые возможности открывает 
существование недавно открытой «объемной» формы угле­
рода - сферических оболочечных молекул фуллеренов 
[Вольпин, 1992]. В частности, использование фуллерена С7 0 

в качестве промежуточного продукта при синтезе алмаза по­
зволило получать алмазные пленки из газа, содержащего 
всего один процент СН4, при температуре 900°С и давлении 
100 торр. 

Формальные термодинамические расчеты исходят из 
связей между отдельными атомами, которые присоединяют­
ся к кристаллической решетке или отрываются от нее. В ре­
альных условиях кристаллы разрушаются с образованием 
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мельчайших фрагментов решетки, сохраняющих элементы 
ее строения - кластеров. Так, от графита отрываются доли 
плоской решетки гексагональной сингонии, от карбина - «об­
рывки» линейных цепочек, от фуллеренов - «черепки» их 
оболочек, а от алмазов - объемные «осколки». При таком 
рассмотрении схему взаимопереходов различных форм уг­
лерода при процессах алмазообразования, можно предста­
вить в следующем виде: 

Главным условием роста кристаллов алмаза являются 
кинетические факторы, в первую очередь - транспорт компо­
нентов реакции к растущим кристаллам. Причем, лимити­
рующим фактором является механизм такого транспорта. 
Можно предположить, что условия, оптимальные для роста 
кристаллов алмаза, возникают в зонах глубинного надвиго-
образования с развитием в породах мощных односторонних 
стрессов, пластического течения, многократного разрушения 
и новообразования кристаллов различных минералов в об­
становке сочетания всестороннего давления и сдвиговых 
деформаций. 

Механическая активация принадлежит к наиболее 
эффективным факторам перехода вещества, в частности -
углерода из одной фазы в другую. Чтобы испарить графит, 
нужен луч лазера или вольтова дуга. Чтобы его растворить в 
железе, нужна температура плавления железа. А чтобы ме­
ханически оторвать от кристаллов графита его частицы, дос­
таточно провести карандашом по бумаге. 

Трансформация форм углерода в процессе образова­
ния алмазосодержащих пород и формирования алмазов под­
чинена одному из общих принципов геологической эволюции 
- чередованию циклов разупорядочения ранее существо-
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вавшей структуры и последующего упорядочения на более 
высоком уровне. В исходной форме углерода - графите -
развиты плоские молекулярные сетки с гексагональным рас­
положением атомов углерода, связанных сильными кова-
лентными σ-связями. При растворении графита в силикатном 
ультраосновном расплаве гексагональные сетки распадают­
ся с перегруппировкой кластеров, создающей структуры кар-
бина или фуллеренов. В карбине атомы углерода также свя­
заны ковалентными а-связями, но степень упорядоченности, 
по сравнению с графитом, снижена. Именно снижение упоря­
доченности, а не полный хаос, который возник бы при по-
атомном растворении углерода, позволяет углеродным кла­
стерам укладываться, подобно строительным конструкциям, 
в высокоупорядоченную трехмерную решетку алмаза. 

Академик Н.В. Белов в книге «Структурная минерало­
гия» писал: «Решетка не есть конкретная укладка атомов в 
неподвижных узлах неподвижного каркаса, но решетка есть 
состояние вещества». Следовательно, перестройка решетки 
есть изменение состояния вещества. А такое изменение тре­
бует как приложения энергии, так и проявления ориентирую­
щих и структурообразующих факторов, что и обеспечивается 
в условиях механической активации при стрессе в горных по­
родах. Имеются экспериментальные подтверждения влияния 
сдвиговых деформаций на кристаллизацию алмаза. 

Так, академик Н.С. Ениколопов [1979], перечисляя 
применения реакций в условиях сочетания сдвига и всесто­
ронней компрессии, писал: «Если к давлению добавить 
сдвиг, то переход графита в алмаз происходит при комнатной 
температуре всего при 2 килобарах давления». Этот же про­
цесс был положен в основу нового метода промышленного 
получения алмазов, осуществленного в нашей стране [Ско-
робогатько, 1991]. 

Весьма существенный эксперимент- был осуществлен 
в лаборатории высоких давлений в Гренобле (Франция). Там 
были получены поликристаллы прозрачного алмаза при дав­
лении в 150 килобар в условиях анизотропной деформации, 
т.е. при участии сжатия, причем, что самое интересное, ис­
ходным материалом для синтеза алмаза служил фуллерен 
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С6о, о возможности участия которого в процессах алмазооб-
разования уже говорилось. 

О типах рудных месторождений 

В свете изложенного выше типы рудных месторожде­
ний следует выделять только по: а) источникам рудного ве­
щества; б) особенностям рудоконцентрирующих систем; в) 
характеру тектонического режима. В этом случае генезис ме­
сторождений по источникам рудного компонента может быть 
осадочным либо магматическим. По особенностям концен­
трирования следует выделять: интрузивную, гидротермаль­
ную, метаморфическую, в том числе метасоматическую, 
флюидодинамическую, диффузионную и некоторые другие. 
Появление каждого месторождения сопровождается опреде­
ленным геодинамическим режимом и, потому все руды яв­
ляются тектоногенными. Это рифтогенные, океанические, 
островодужные, зон геологического взаимодействия (гео­
синклинальные) и другие типы. 

Месторождения, которые принято относить к мета-
морфогенному типу, также являются тектоногенными. 

Это положение хорошо иллюстрируется на примере 
железорудных месторождений Криворожья (рис. 11), золото-
кварцевых жил месторождения Поркьюпайн в Канаде (рис. 
12), свинцово-цинкового месторождения рудного района Бро-
кен-Хилл (рис. 13). Три последних рисунка заимствованы из 
работы В.И. Старостина, ПА. Игнатова [2004]. На них изо­
бражено как: а) железорудные месторождения Криворожья 
контролируются шарьяжно-надвиговыми нарушениями 
(сверхглубокая скважина пересекла крупнейшую шарьяжно-
надвиговую структуру, разделяющую аллохтонные блоки до­
кембрия с разным характером строения); б) на золоторуд­
ном месторождении Поркьюпайна сланцеватость, кливаж и 
тектонические нарушения согласуются с общей зоной при-
разломного смятия; в) строение рудного района Брокен-Хилл 
определяется однонаправленностью сланцеватости, полос­
чатости с пликативной и дизъюнктивной тектоникой. 

Связаны с надвигами герцинид синтектонические 
медноколчеданные месторождения Рио-Тинто (Испания и 
Португалия), серебряно-свинцовые руды классического ме-
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сторождения Фрейберг (Германия), свинцово-цинковые 
месторождения силезского типа в Польше и типа Миссури в 
США. Крупнейшее полиметаллическое месторождение Рам-
мельсберг в Гарце (Германия) и ртутное месторождение 
Альмаден в Испании также имеют надвиговое происхожде­
ние. 

Рис. 11. Геологический разрез Криворожской скважины. 
По В.И. Старостину, П.А. Игнатову, [2004] 

1-3 - архей: 1 - метабазиты, 2 - железистые кварциты, 
3 - плагиогранитоиды и плагиомигматиты; 4-14 - нижний 
протерозой, 4-10 - криворожская серия (фация зеленых 
сланцев: аркозы, филлиты, 6 - хлорит-тальковые и карбо­
нат-тальковые сланцы), 7,8- саксаганская свита (7 - же­
лезистые кварциты и силикатные сланцы, 8 - железные 
руды), 9, 10 - гданцевская свита (9 - железистые кварци­
ты, магнетитовые руды, 10 - мраморы, сланцы кварц-
биотитовые, углисто-биотитовые, метаалевролиты), 11, 
12 - ингуло-ингулецкая серия, эпидот-амфиболитовая фа­
ция - зеленореченская свита, 11 - кварциты, кварцито-
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песчаники с андалузитом и ставролитом, залегающие на 
древней метаморфизованной коре выветривания архейских 
плагиогранитоидов, метабазиты, амфибол-полевошпат-
биотитовые кристаллические сланцы, 12 - высокоглино­
земистые двуслюдяные с гранатом сланцы, тальк-
амфиболовые породы, 13 - артемовская свита - желези­
стые кварциты и силикатные кварцы, 14 - родионовская 
свита - мраморы, кварц-полевошпат-биотитовые, гра-
фит-биотитовые сланцы с прослоями железистых квар­
цитов, 15 - средний протерозой: галеевская свита, мета-
конгломераты, метапесчаники, метапелиты, метаалев-
ролиты, 16 - региональная шарьяжная зона, 17 - разрыв­
ные нарушения, 18 - границы стратиграфического несо­
гласия, 19 - фактический разрез сверхглубокой скважины, 
20 - разведочные скважины. 

Рис. 12. Золото-кварцевые жилы в складках волочения 
месторождения Поркьюпайн в Канаде. 
По В.И. Старостину, П.А. Игнатову, [2004] 

1 - сланцеватость, 2 - разрывы, 3 - граница мине­
рализованной зоны, 4 - рудные жилы: а- в кливажных зонах, 
б-в зонах приразломного смятия. 
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Рис. 13. Геологический разрез через южную часть рудно­
го района Брокен-Хилл. 

По В.И. Старостину, ПА. Игнатову, [2004] 

1 - пелитовые силлиманитовые гнейсы, 2 - псам­
митовые силлиманитовые гнейсы, 3 - гранитогнейсы, 4 -
гранитогнейсы Потоси, 5 - амфиболиты, 6 - слоистая же­
лезорудная формация, 7 - подошва рудоносного горизонта, 
8 - цинковые руды, 9 - свинцовые руды, 10 - сдвиговые зо­
ны, 11-12 - разломы, согласные осевым плоскостям скла­
док: 11 - первой стадии и 12- второй стадии, 13- положе­
ние кристаллизационной сланцеватости, 14 - положение 
полосчатости, 15-синформная складка Хангинг-Волл, 16-
антиформная складка Брокен-Хилл, 17 - градационная 
слоистость, 18- буровые скважины; а - зона сдвига Глоуб-
Воксхолл 
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Геологическое строение восточного медно-никелевого 
рудного узла Печенги Кольского полуострова, также таково, 
что отчетливо иллюстрируется связь рудных тел с надвига­
ми, что и показано на рис. 14. 

Рис. 14. Строение глубоких частей восточного медно-
никелевого рудного узла Печенги Кольского полуостро­

ва. По ПИ. Горбунову и др., [1987] 

1 - сплошные и брекчиевидные руды; 2 - вкраплен­
ные руды в метаперидотитах; 3 - метаперидотиты; 4 -
метагаббро; 5 - габбро-диабазы; 6 - туфогенно-осадочные 
породы продуктивной толщи; 7 - вулканогенные породы III 
и IV покровов; 8 - тектонические нарушения 
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Теоретическая основа процесса 
рудообразования 

Предложенная концепция рудообразования базирует­
ся на следующих, разработанных нами теоретических пред­
ставлениях. Конструктивная стадия формирования земной 
коры континентов осуществляется циклично, в доминантном 
тектоническом режиме горизонтального сжатия. Каждый тек­
тонический цикл данной стадии обусловлен очередным над­
виганием блока океанической (симатической) на сопредель­
ную часть континентальной (сиалической) коры. Геохимиче­
ское взаимодействие этих гетерогенных кор определило со­
став соответствующего формационного ряда. Гомодромная 
направленность вулканизма последнего обеспечивается воз­
растанием напряжений горизонтального сжатия от начала к 
концу каждого цикла [Казанцева, 1983; 1987]. 

Тектонический цикл двуэтапен. Первый этап - эволю­
ционный. Вещественное выполнение его представлено сери­
ей формаций осадочно-вулканического происхождения с 
эволюционной направленностью состава и строения. Второй 
этап - деформационный. Смена эволюционного этапа де­
формационным является результатом возрастания тектони­
ческих напряжений бокового сжатия до критических для дан­
ных пород значений. Вследствие этого, с одной стороны, 
залечиваются магмопроницаемые зоны, закрываются каналы 
излияний, разрушаются ранее сформированные толщи. С 
другой - в этот период развития происходит массовое надви­
гание и смятие возникших аллохтонов в складки, накаплива­
ются толщи флиша, образуются интрузивные тела преобла­
дающе кислого состава. 

Породы вулканической серии эволюционного этапа 
каждого тектонического цикла содержат рудогенные элемен­
ты в рассеянном состоянии. В деформационный этап субвул­
каны (либо интрузии) кислого состава, а также связанные с 
ними гидротермы, концентрируют рудные' компоненты в за­
лежи. Эволюция строения главных породообразующих мине­
ралов в формациеобразующих породах выражается возрас­
танием структурной упорядоченности от начальных форма­
ций к конечным каждой вулканической серии эволюционного 
этапа. Это положение фиксируется повышением симметрии 
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кристалической структуры минералов от триклинной до три-
гональной в лейкократовой составляющей пород, и от моно­
клинной сингонии до гексагональной - в меланократовой. 
Образованные в деформационный период рудные минералы, 
как правило, обладают высшей, кубической сингонией, реже 
тетрагональной либо гексагональной. 

Энергетическим обеспечением процесса рудообразо-
вания являются тектонические напряжения горизонтальной 
направленности, сменяющиеся в локальных зонах их сняти­
ем путем скалывания. Следовательно, процесс рудообразо-
вания закономерен тогда, когда излившиеся вулканические 
породы содержат определенные рудные компоненты; когда 
имеются системы рудоконцентрирующего назначения (как 
правило, это извержения более кислого состава, сопровож­
дающиеся гидротермами), и когда возникают соответствую­
щие геодинамические условия. Неповсеместный характер 
рудоконцентрирования обусловлен локально возникающими 
участками энергоснабжения, приуроченными, прежде всего, к 
зонам развития надвиговых дислокаций. 

В плане изложенного выше несомненный интерес 
представляют различного рода природные дефекты структу­
ры кристаллов. Вероятно, это то «отступление от правила», 
благодаря которому возникает возможность дальнейшего 
развития. Согласно С. Ван де Биста и К. Томаса [1979] де­
фекты (точечные, линейные, плоские и объемные) являются 
следствием различного рода упругих смещений. По Г. Р. Вен­
ку [1979] изучение геометрии расположения дислокаций в 
деформированных кристаллах привело к установлению сис­
тем скольжения, по которым происходят движения, обуслов­
ленные физическими условиями: температурой, напряжени­
ем, степенью деформации и временем. Механизмы движе­
ний дислокаций, определенные металлургами, показывают, 
что низкие температуры способствуют движениям по плоско­
стям скольжения «консервативно», требуют для этого не­
больших скалывающих напряжений. В этом случае под влия­
нием сил взаимодействия количество дислокаций растет, и 
плотность их возрастает. При более высоких температурах 
дислокации как бы «переползают» посредством диффузии 
вакансий и покидают плоскости скольжения, занимая пози-
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ции, приближающиеся к равновесным. Например, сетки. В 
этих же условиях происходит перекристаллизация - зарож­
дение новых зерен. Для такого процесса требуется энергия 
активации. Таким образом, дислокационный процесс, харак­
терный для металлов, осуществляется в условиях снижения 
температуры и приложения напряжений, а бездислокацион­
ный - при повышении температуры. Подобные действия, как 
считает названный автор, наблюдаются и в минералах, где в 
каждом конкретном случае следует определять системы 
скольжения, которые, как известно, часто совпадают с кри­
сталлографическими направлениями. По данным С. Амелин-
кса и Дж. Ван Ландьюи [1979] к плоским дефектам относятся 
антифазные границы, дефекты упаковки, границы между 
двойниками, упорядоченными доменами и доменами распада 
и пр. Авторы полагают, что дефекты упаковки образуются как 
в процессе роста кристалла, так и в результате скольжения 
частичных дислокаций. Определенная периодичность распо­
ложения дефектов упаковки обусловливает политипию (со­
единения с одинаковым химическим составом, но разной по­
следовательностью упаковки слоев). Антифазные границы 
также могут являться следствием превращений по типу сме­
щений. Двойниковые границы вышеназванные исследовате­
ли рассматривают как результат действия поля смещения, 
описываемого конкретным вектором. В последнем случае 
отмечается как смещение лишь на одну атомную плоскость, 
малое по сравнению с межатомным расстоянием, так и сме­
щение, характеризующееся значительной долей межатомно­
го расстояния. При первом - возникают доменные границы в 
одном кристалле, при втором - два различных кристалла. 
Фрагментирование кристаллов на домены является следст­
вием фазового перехода и относится к типу смещения. Упо­
рядоченное распределение ориентировок магнитных и элек­
трических диполей также сопровождается небольшой де­
формацией кристаллической решетки. 

Изучение влияния температуры и давления на харак­
тер доменной структуры магнитных минералов типа шпине­
ли, проведенное Сагдаткиреевой М.Б., Валеевым К.А. и др. 
[1990], показали, что влияние внешних напряжений приводит 
к перестройкам и в самих доменных структурах. 
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Итак, мы видим, что появление и преобразования 
различных дефектов обязаны механизму смещения. 

Классифицирование структурных фазовых переходов 
в минералогии привело М.Дж. Бюргера к выделению двух ос­
новных типов - реконструктивного и деформационного. Р.А. 
Рой [1973] добавил также мартенситовый тип перехода, счи­
тая его промежуточным между двумя названными выше. При 
этом, к реконструктивному процессу он относит «...те пере­
ходы, при которых между исходной и конечной фазами нет 
никакой структурной взаимосвязи; при мартенситовых пере­
ходах эти фазы сходны в двух измерениях, а деформацион­
ные - характеризуются трехмерным подобием исходной и 
конечной фаз» [стр. 268, Хейер, Норд, 1979]. 

Аналогичным образом структурные превращения рас­
сматриваются А. Патнисом и Дж. Мак-Коннеллом [1983] как 
реконструктивные и переходы смещений. Первые осуществ­
ляются с разрывом первичных связей и некоторой пере­
стройкой в новую форму. Этот процесс требует энергии акти­
вации, происходит он очень медленно, непременно включает 
явление нуклеации и относится к типу скачкообразного пере­
хода. Во вторых начальная и конечная структуры представ­
ляют собой искажение одна другой. Переходы смещения 
осуществляются без разрыва связей, происходят быстро и не 
имеют энергетического активационного барьера. Видимо, 
структурное упорядочение кристаллической решетки мине­
ралов - это процесс смещений, или деформационный по 
М.Дж. Бюргеру. Вышеназванные авторы это хорошо показали 
на примере фазового перехода высоко- низкотемпературного 
кварца. 

Я.В. Кристиан [1965] среди гетерогенных переходов 
выделяет так называемые подвижные и неподвижные грани­
цы раздела. Первые могут легко мигрировать под действием 
прилагаемого давления при низких температурах, и, следо­
вательно, перемещение границы не требует термической ак­
тивации. Это значит, что внешнее механическое воздействие 
способно производить смещение любой подвижной границы 
раздела. Так, «при переходе ортоэнстатита в клиноэнстатит 
переходы вызываются только сдвиговыми напряжениями, 
т.е. происходят при деформации образца» [стр. 269, Хейер, 
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Норд, 1979]. Подвижные же границы перемещаются при тер­
мической активации. При низких температурах они практиче­
ски фиксированы По сути, это реконструктивный переход по 
М. Дж. Бюргеру, А. Патнису и Дж. Мак-Коннеллу. Смена орто-
энстатита клиноэнстатитом происходит при понижении сим­
метрии с ромбической до моноклинной. Она осуществляется 
путем перемещения подвижных границ. При этом ромбиче­
ская элементарная ячейка представляет собой как бы сдвой-
никованные две моноклинные. Смещение подвижной грани­
цы приводит к разобщению и образованию двух моноклинных 
элементарных ячеек. 

По данным Дж. М. Кристи и А. Дж. Эрделла [1979] до­
минирующими системами скольжения, как в ромбическом, 
так и в моноклинном пироксене, являются (100) (001). Эти 
системы определены оптическими методами. При деформа­
ции ромбического энстатита сдвиговые превращения (<15°) 
дополняют смещения, что приводит к появлению моноклин­
ной фазы. Следовательно, переход ортоэнстатита в клино-
энстатит может происходить под влиянием скалывающего 
напряжения [Кирби, 1979]. 

Согласно Д. Моррисон-Смита [1985] явление скольже­
ния в оливинах осуществляется при низких температурах и 
высоких скоростях по одним системам, а при возрастающих 
температурах и уменьшающихся скоростях - по другим. Во 
втором случае такое скольжение будет связано с разрывом 
связей, термической активацией, нуклеацией и последующим 
ростом новой структуры, как это имеет место при переходе 
оливина в шпинель. Естественно, что если вмещающая по­
рода содержит рассеянный хром, вместо шпинели образует­
ся хромит. И по этому автору процесс перехода ромбическо­
го пироксена в моноклинный возможен при деформации. 
Кроме того, специальные исследования показали, что здесь 
имеет место некоторая форма мартенситового перехода -
«структурное напряжение лишь с небольшим контролируе­
мым диффузией перемещением атомов» (стр. 256). Такой 
процесс сопровождается небольшим разрывом связей и ха­
рактеризуется низкой энергией активации. В цитируемой ра­
боте показано, что преобладающей системой скольжения в 
роговой обманке является (100) (001), а значительная часть 
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напряжений расходуется на деформационное двойникова-
ние, происходящее с ограниченным количеством разрывов 
связей, т.е. также при мартенситовом превращении. 

А.Н. Никитин, Т.И. Иванкина и Е.Г. Торина [1990] в вы­
сокотемпературном кварце экспериментально показали ряд 
систем скольжения, связанных с кристаллографическими на­
правлениями, установив при этом, что скольжение по строго 
определенным системам формирует соответствующую 
структуру симметрии. Эти же исследователи определили из­
менение типа симметрии при скольжении в конкретной сис­
теме. 

Мы изложили представления на структурные превра­
щения кристаллов, сославшись на несколько примерно рав­
нозначных классификаций этих превращений. Это связано с 
тем, что имеющаяся в литературе информация об отражении 
рассмотренных процессов в породообразующих минералах 
обеспечена соответствующей варианту терминологией. В 
противном случае восприятие приводимых примеров было 
бы затруднено. 

Аналогично проявлялись деформационные этапы тек­
тонических циклов, характеризовавшиеся массовым надви­
ганием и скольжением, интенсивность которых определялась 
силой тангенциального сжатия. Меньшие значения приводи­
ли к скалыванию пластин сравнительно небольшой мощно­
сти, скольжение часто осуществлялось по пластичным лито-
лого-стратиграфическим горизонтам. Как было показано на­
ми ранее, эти перемещения определяли развитие пликатив-
ных дислокаций, формируя, таким образом, складчато-
надвиговую структуру земной коры [Камалетдинов, Казанцев, 
Казанцева, 1978]. Более значительные напряжения разряжа­
лись скалыванием мощных пластин, способствуя совмеще­
нию толщ, часто гетерогенного состава. При благоприятном 
стечении обстоятельств это приводило к плавлению пород и 
созданию магматического очага. 

Нам представляется, что изложенное выше достаточ­
но убедительно свидетельствует в пользу деформационной 
гипотезы мобилизации рассеянного элемента из вмещающих 
пород интрузиями кислого состава и концентрации его в за­
лежь, как наиболее обоснованной. Очевидно, именно эта 
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концепция должна использоваться при геолого-поисковых 
работах. 

Уже не раз отмечалось, что в палеозое земная кора 
Урала сформировалась в обстановке тангенциального сжа­

тия, в результате развития нескольких тектонических циклов. 
Каждый тектонический цикл был обусловлен надвиганием 
блока океанической коры на сопредельную континентальную, 
геохимическим взаимодействием последних, породившим 
определенный комплекс вулканогенно-осадочных формаций, 
состав которых эволюционировал в соответствии с возраста­
нием тектонических напряжений сжатия от минимальных до 
максимальных значений. 

Предельно возросшие тектонические нагрузки второй 
половины каждого тектонического цикла приводили к пре­
кращению магматической деятельности (пережиму каналов 
извержений), к массовому надвиганию и шарьированию ра­
нее сформированных образований, широкому развитию 
флишевых и олистостромовых толщ, появлению гранитных 
интрузий анатектического генезиса. 

Следовательно, первая половина тектонического цик­
ла - эволюционная - обусловила развитие магматических 
пород - основных носителей рудных компонентов в рассеян­
ном состоянии, а вторая - деформационная, кроме перечис­
ленных выше процессов, способствовала концентрации тем 
или иным путем полезных компонентов в залежи. 

Здесь важными явились выводы о формировании за­
лежей в тектоническом режиме сжатия земной коры, обусло­
вившим необходимые структурные и энергетические условия 
для мобилизации и концентрации рассеянного рудного веще­
ства. При этом надвиговые дислокации мы рассматривали не 
только как рудоконтролирующие, но и, что особенно важно 
подчеркнуть, как рудоконцентрирующие структуры. 

В соответствии со сказанным эпохи рудообразова-
ния одновременны с шарьированием и генетически им 
обусловлены, что находит подтверждение в следующем. 

Согласно тектоническому районированию Южного 
Урала в пределах территории Республики Башкортостан вы­
деляются крупные структурные зоны (рис. 15), основными из 
которых с запада на восток являются: Восточно-Европейская 
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платформа (1), Предуральский предгорный прогиб (2), запад­
ный склон Южного Урала: Башкирский антиклинорий (3), Зи-
лаирский синклинорий (4) и зона Урал-Тау (5); восточный 
склон Южного Урала, представленный Магнитогорской син-
формой (6). Все перечисленные структуры характеризуются 
Рис. 15. Карта основных видов полезных ископаемых 

Республики Башкортостан совмещена со схемой текто­
нического районирования. 

По АД. Надежкину, И.Б. Серавкину, БД. Магадееву и др. 

/ - нефть; II - газ; III - газ и нефть; IV - бурые угли; V - же­
лезные руды; VI - марганцевые руды; VII - хромитовые ру­
ды; VIII - алюминиевые руды; IX - медные руды; X - свинцо­
вые и цинковые руды; XI - золото; XII - тальк; XIII - фосфо­
риты; XIV - бариты; XV - магнезиты; XVI - флюорит; XVII 
- каменная соль; XVIII - известняк химический; XIX - цео­
литы 
надвиговым и шарьяжным строением. Степень деформиро-
ванности и амплитуды перемещения аллохтонных масс воз­
растают с запада на восток, от относительно спокойной в 
геологическом прошлом платформы к центру особо геологи­
чески активной области восточного склона Урала (континент 
- окраина континента - складчатая область). Известно, что в 
Башкирии, в пределах платформы и предгорного прогиба 
сконцентрированы месторождения углеводородов - нефтя­
ных, нефтегазовых и газовых залежей. Для западного склона 
Ю. Урала характерны месторождения сидерита, флюорита, 
магнезита, барита, бокситов, жильного кварца. На восточном 
склоне развиты залежи хромитов, платиноидов, золота, ме­
ди, цинка, кобальта, марганца. Такая закономерность в раз­
мещении типов месторождений полезных ископаемых нахо­
дится в полном соответствии с химическими составами по­
род, слагающих зону и вмещающих залежи, с усложнением 
тектонического строения названных зон, а также со значе­
ниями кларков полезных компонентов, рассеянных в вещест­
венных комплексах. Зависимость между рассеянием и кон­
центрацией элементов в земной коре хорошо показана Ива­
новым В.В. и Панфиловым Р.В [1985] на основе изучения 
проблемы геохимической миграции элементов в земной коре, 
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а также соотношения распространенности металлов в место­
рождениях и во вмещающих толщах. Зависимость запасов 
элементов, сконцентрированных в месторождениях, от гео­
химических ресурсов, рассеянных в породах земной коры, 
убедительно показана названными авторами. Для рудных 
районов Северной и Южной Америк, Западной Европы, Азии, 
Африки, Австралии и нашей страны она отображена обоб­
щающим рисунком 16. Эти исследователи даже сформу­
лировали принцип соответствия (прямой пропорционально­
сти) масс элементов, рассеянных в породах и сконцентриро­
ванных в месторождениях. Он звучит так: «чем в меньшем 
едином геологическом объеме масса элемента заключена, 
тем выше коэффициент рудоносности и вероятность образо­
вания месторождений» (стр. 1258). Они исходили из идеи И 
Фохта на наличие зависимости между «кларками» и про­
мышленным производством металлов. На эти представления 
обратил внимание и А.Е. Ферсман, а затем развил их Л.Н. 
Овчинников [1971], позже Р.Я. Скляров [1987] и др. 

Рис. 16. Зависимость мировых (без соцстран) запасов 
элементов, сконцентрированных в месторождениях, от 
геохимических ресурсов, рассеянных в породах земной 

коры. По В В . Иванову, Р.В. Панфилову, [1985] 
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Все это, наряду с данными по возможностям примене­
ния предложенного нами декомпрессионно-деформацион-
ного механизма образования почти каждого из известных по­
лезных ископаемых, дают возможность сделать также заклю­
чение о сингенетичности рудообразования и деформирова­
ния. 

Об одновременности деформационных этапов с рудо-
образованием убедительно свидетельствуют также структур­
но-текстурные особенности руд (рис. 17). В приведенном на­
ми материале по многим месторождениям различных руд ми­
ра мы обращали внимание на часто наблюдаемое совпаде­
ние формы рудных тел со сланцеватостью последних и вме­
щающих их толщ [1992]. 

Эти факты мы рассматривали как подтверждение син­
генетичности тектонических проявлений и рудогенеза. К тому 
же, такие текстуры как сланцеватость, полосчатость, брек-
чиевость и брекчиевидность являются наиболее характерны­
ми проявлениями воздействия тектонических сил. 

Динамические напряжения приводят к соответствую­
щему метаморфизму, присущему, как правило, локальным 
зонам смятия*. Они отражают наложенность, вторичность ме­
таморфического процесса по отношению к вмещающим их 
образованиям. Вероятнее всего они указывают и на дисло­
кационное происхождение рудообразования. Сланцеватость 
и полосчатость, в соответствии с термодинамическим зако­
ном Рикке, являются результатом сильного одностороннего 
давления, когда минералы растворяются по направлению 
давления, в участках его максимального проявления, и вновь 
кристаллизуются в направлении, перпендикулярном к давле­
нию, т.е. в местах его минимальных значений. По данным 
Л.Ф. Добржинецкой [1989] связь между направлением движе­
ния, либо приложением нагрузки и предпочтительной ориен­
тировкой кристаллов такова, что происходит удлинение ми­
нералов в одном направлении и укорочение в другом. По-

Локальные зоны смятия, согласно определению геологического 
словаря 1955 г., это «зоны смятых и раздробленных (раздавленных) 
пород, образовавшихся в результате сжатия при тектонических 
процессах». 
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Рис. 17. Доминантные текстуры колчеданных 
руд Ю. Урала. 

Из работы Г.Н. Пшеничного, [1984] 
1 - сланцеватая текстура. Субпараллельные ните­

видные прожилковидные слойки пирита, ритмично чере­
дующегося с кварцем. 

2 - полосчатая кремнисто-гематитовая порода с 
сульфидными полосами. 

3 - цементация пиритовым агрегатом обломков в 
дробленой породе. 

этому в природе формирование предпочтительных ориенти­
ровок минералов даже в магматических породах контролиру­
ется полем напряжения. 

Синтектоническое рудообразование только для от­
дельных типов текстур обосновывал и Г.Н. Пшеничный 
[1997]. Это следует из его работы [1984], где показано, на ос­
новании многочисленных эмпирических данных по колчедан­
ным месторождениям Урала, что «...полосчатость в рудах, 
независимо от условий ее образования, во всех случаях 
строго повторяет контуры контактов рудных тел с вмещаю­
щими породами так же, как и сланцеватость в рудах и рудов-
мещающих породах» (стр. 28). Названный исследователь, 
много лет успешно изучающий структурно-текстурные осо­
бенности колчеданных руд Урала, приводит их систематику, 
согласно которой выделяется два типа: вкрапленные и 
сплошные руды. Как те, так и другие характеризуются доми­
нантностью полосчатых, сланцеватых, брекчиевых и брек-
чиевидных текстур в различных их проявлениях и сочетаниях 
разновидностей. Великолепный фактический материал, его 
минераграфическая обработка представлены 130 фотогра­
фиями и их описаниями, дающими однозначное представле­
ние о взаимоотношениях рудных и нерудных минералов. 
Анализируя этот материал, мы обратили внимание, что руд­
ное вещество в брекчиевых и брекчиевидных рудах первично 
заполняет любое межобломочное пространство, различные 
трещины, вплоть до тончайших нитевидных, присутствуют в 
виде точечных включений в зернах породообразующих ми­
нералов и обломков. Нередко наблюдаются заполняющиеся 
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рудой трещинки, не пересекающие полностью, остановив­
шиеся в какой-либо их части, когда руда, как бы, концен­
трируется на растущей трещине. При этом нередко объем 
рудного материала значительно превышает нерудную массу. 
Приведенные факты не могут быть объяснены иначе, чем 
одновременностью дробления толщ и пропитыванием по­
следних, нагнетанием в них рудных компонентов. Согласо­
ванная перемежаемость в сланцеватых и полосчатых тексту­
рах рудного и нерудного компонентов, возрастания мощности 
первого в зальбандах мелких складок и изгибов, линзовидно-
очковые участки, обтекаемые рудной массой, также свиде­
тельствуют о распределении рудного вещества в период 
возникновения полосчатости и сланцеватости. 

Таким образом, основными положениями данной ге­
нетической модели рудообразования являются: 1) источни­
ком рудного вещества служат вмещающие руду породы, со­
став которых предопределяет состав рудных залежей (для 
окраинно-континентальных зон - это осадочные толщи кар­
бонатов, сульфатов, терригенных пород; для внутренних, 
особо активных зон складчатых областей - вулканические 
породы - производные корово-мантийной магмы); 2) в роли 
рудоконцентраторов выступают субвулканические и интру­
зивные образования, более поздние по времени, чем вулка­
нические, а также связанные с ними гидротермы и флюиды, 
«отжатые» из любых по составу вмещающих пород; 3) рудо-
образование осуществляется в режиме разрядки высоких на­
пряжений тангенциального сжатия в зонах надвигания и 
шарьирования. 

Наши представления хорошо согласуются с основны­
ми закономерностями рудообразования, сформулированны­
ми большим специалистом рудной геологии Л.Н. Овчин­
никовым [1988]. Так он пишет: «Металлы при первичной 
дифференциации вещества планеты не смогли образовать 
какие-либо скопления в земной коре и находятся в рассеян­
ном состоянии. Для образования рудных месторождений во 
всех случаях необходимы последующее перераспределение 
этих металлов и переход из состояния рассеяния к концен­
трации» (с. 25-26). При этом «...масштабы накопления любо­
го из металлов в разных месторождениях (запасы) опреде-
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ляются степенью распространенности (кларком) каждого из 
них в земной коре» (с. 27). И далее: «Существенное генети­
ческое различие рудных месторождений обусловлено как 
разнообразием геологических процессов, порождающих ру-
дообразование, так и возможными сочетаниями трех источ­
ников: источника металла (рудного вещества); источника ру-
дообразующих растворов - среды, мобилизирующей и пере­
носящей рудное вещество; источника энергии, приводящей в 
движение механизм мобилизации и переноса» (с. 244). 

Данные, подтверждающие шарьяжно-надвиговую 
модель рудообразования 

В последнее десятилетие появляется все больше ма­
териалов, которые свидетельствуют в пользу шарьяжно-
надвигового механизма рудообразования. Вот некоторые из 
них. 

1. Получены новые факты о приуроченности залежей 
руд к надвиговым дислокациям, что отображено на трансекте 
через Южный Урал [Казанцев и др. 1996]. 

2. Показано, что узлы сочленения надвигов со сдвига­
ми являются наиболее благоприятными зонами для концен­
трирования золоторудных месторождений Южного Урала 
[Вахромеев, 1995]. 

3. Проанализированы имеющиеся данные по возрас­
тным датировкам рудообразования [Гаррис, 1980; Бобохов, 
1997]. Они сопоставлены с возрастными периодами дефор­
мационных этапов палеозойских тектонических циклов Ю. 
Урала. Отмечено их удовлетворительное временное совпа­
дение [Казанцева, 1987]. 

4. Установлено, что формирование золоторудной ми­
нерализации на Южном Урале сопровождалось повышением 
температур в зонах надвигания [Бобохов, Бобохова, 1990]. 
Температурный режим надвигания в пределах Акжарского и 
Магнитогорского рудных полей восточного склона Южного 
Урала изучала и НА. Адрианова [1990]. На основании иссле­
дования газово-жидких включений в минералах она выявила, 
что температуры в зонах надвигания соответствуют темпера­
турам рудообразования и находятся в пределах 500-600°С. 
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5. В результате исследования выполненного с помо­
щью оптических методик М.А. Погудиной [1987] выявлено на­
правленное изменение составов плагиоклаза в зависимости 
от его размещения по отношению к тектонической зоне. Деа-
нортизация плагиоклазов на различном удалении от рудного 
тела, расположенного в пределах разрывного нарушения, 
иллюстрируется заимствованным из ее работы рисунком 18. 
Главный вывод этой работы звучит так: «Выявлена общая 
тенденция увеличения натриевой составляющей в зернах 
породообразующего и прожилкового плагиоклазов по мере 
приближения к основной тектонической зоне максимальной 
рудоносности» (стр. 85), т.е. «раскисление» плагиоклаза от 
анортита до альбита, что свидетельствует о возрастании на-
правленного давления [Казанцева, 2004] 

Рис. 18. Составы породообразующих (PI1) и прожилковых 
(Pl11) плагиоклазов на различном удалении от главного 

рудного тела. По М.А. Погудиной, [1987] 

Состав: 1 - PI1; 2 - РI11. Средние составы для интервалов 0-
5, 5-25, 25-100, 100-200, > 200 v: 3 - PI1; 4 - Р111 

6. Имеются данные о том, что «черные курильщики» 
дна океанов, которым в последнее время придавалось боль­
шое значение в образовании руд, приурочены к надвиговым 
зонам, что следует из исследований А. Маскла [Mascle, 1989]. 
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7. Аналогично процесс рудообразования, как концен­
трирование рудного вещества в условиях резкой смены гео­
логических условий - в том числе, «несогласий», недавно по­
казан В. Арсеньевым и В.А. Дубовым [1997] на примере круп­
ных и уникальных месторождений урана, молибдена, золота, 
полиметаллов, серебра, меди, олова, вольфрама Австралии; 
золота, платины, хрома, меди и никеля Южно-Африканской 
металлогенической провинции и др. Авторы особо подчерки­
вают, что перечисленные месторождения связаны с различ­
ными, а не идентичными формационными комплексами. Ме­
ханизм рудообразования в этой работе рассматривается как 
двухсобытийное явление, когда вначале в условиях «закры­
той системы» происходит разрыв связей в исходном вещест­
ве и «перегруппировка» компонентов, которые следом, в 
условиях «открытой системы», при резкой перестройке струк­
турного плана, перемещаются и концентрируются в залежи. 

8. Близкие представления на генезис вольфрамовых 
месторождений России и Казахстана развиваются в трехтом­
ном коллективном труде «Вольфрамовые месторождения. 
Минералогия. Геохимия. Генезис. Проблемы комплексного 
использования», под редакцией В.Ф. Барабанова. [Изд-во 
Санкт-Петербургского университета, 1995-1996 г.г]. А.А. Ива­
нова и Д. В. Рундквист [1997] приводят главные развиваемые 
в ней положения рудогенеза. Последние сводятся к тому, что 
источником рудного вещества являются вмещающие породы, 
подвергнутые метасоматозу, что необходимые для последне­
го гидротермальные растворы заимствуются из вмещающих 
пород, что ведущей причиной метасоматоза является тре-
щинообразование, сопровождающее все стадии рудных жил. 

9. Появились подтверждения в зарубежных изданиях. 
Так, в пределах Локланского орогена Австралии Glen R.A. 
[Ekon. Geol.- 1995-90 №6, с. 1402-1429 - англ.] рассматри­
вает месторождения, ассоциирующие с надвигами, как син-
тектонические, генетически связанные с надвигообразовани-
ем и деформацией. Как наиболее яркий пример такого гене­
зиса, автор приводит описание месторождений Виктории и 
района Хилл-Энд. 

10. Рассматриваемый нами механизм рудо-
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образования хорошо согласуется с современными достиже­
ниями других наук, показавшими: зависимость ката­
литической активности от концентрации микродислокаций; 
большое влияние механической энергии на химические и фи­
зико-химические превращения вещества; деформационный 
механизм нанокристаллизации, сверхпластичности. О.А. 
Кайбышевым и С.Н. Фаизовой [1998] получены интересные 
данные по активации диффузионных потоков под влиянием 
механизмов деформирования. Эти исследователи показали, 
что в результате зернограничного проскальзывания происхо­
дит перераспределение химических элементов, в частности, 
Zn и AI в сплаве Zn-22%AI, при котором первый, являясь бо­
лее активным по сравнению со вторым, концентрируется 
вдоль поверхностей деформационных зон. 

11. Интересные сведения опубликовал В.А. Вахрушев 
в журнале Литосфера №1 (14) за 2001 (Минск). В подвальном 
помещении институтской лаборатории обогащения полезных 
ископаемых, в куче тонкоизмельченной магнетитовой руды, 
много лет перетряхиваемой рядом стоящими грохочущими 
дробильными установками, обнаружены механические кри­
сталлы, которые в природе не известны. От магнетитовых 
механокристаллов они отличаются окраской, составом и 
прочностью. Определения в шлифах показали, что это пла­
стинчатые агрегаты предположительно пироксена и амфибо­
ла, а также редкие тетраэдры граната. 

Тектонические предпосылки металлогении 

Мы показали, что шарьирование океанических масс на 
смежный край континента на Урале происходило в палеозое 
неоднократно. Повторение однотипного раннегеосинкли-
нального базальтоидного магматизма обеспечило высокую 
насыщенность вещественного выполнения эвгеосинклинали 
Южного Урала рудным материалом. 

Количество рудоконцентрирующих сиалических масс 
также всецело определялось характером развития складча­
той области. Полицикличное развитие Уральского орогена 
обусловило широкое развитие кислого магматизма, продукты 
которого являются рудоконцентрирующими системами. Такое 
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благоприятное сочетание неоднократного повторения ба-
зальтоидного и гранитоидного магматизма в истории гео­
синклинального развития определило разнообразную рудную 
специализацию Южного Урала. 

Основным энергетическим источником формирования 
залежей руд являлось напряжение тангенциального сжатия. 
Многократность повторения его максимальных проявлений в 
орогенных зонах способствует высокой концентрации рудно­
го элемента в залежи. Если мы правы в своих выводах, то 
среди разновозрастных, но однотипных геосинклинальных 
толщ должны быть наиболее богаты залежами те, которые 
подвергались многократному воздействию максимальных 
тектонических напряжений сжатия. В свете изложенного на­
прашивается вывод не только о доминантности синтектони-
ческого рудообразования, но и о существовании как минимум 
двух металлогенических законов. Первый звучит так: «чем 
меньше кларк полезного компонента в земной коре, тем 
значительно более мощные тангенциальные напряжения 
требуются для его концентрации в залежи и тем большее 
количество рудосодержащего и рудоконцентрирующего 
вещества для этого потребуется». Второй: «общие метал 
логенические возможности орогенной области возрас­
тают с увеличением количества тектонических циклов, 
проявившихся на ее территории». 

При этом надвиговые дислокации приобретают особое 
значение, что вытекает из следующих соображений. Воздей­
ствие бокового давления проявляется в возрастании плотно­
сти пород и уменьшении их проницаемости, а следователь­
но, затрудняет подвижность компонентов и флюидов. Может 
показаться, что это положение входит в противоречие с ут­
верждением о формировании многих видов полезных иско­
паемых в условиях тангенциального сжатия. Однако режим 
тангенциального сжатия, выведенный нами из анализа стук-
турно-текстурных особенностей пород, отдельных формаций 
и в целом формационных рядов, предусматривает обяза­
тельное условие - возникновение разрядки скалыванием в 
заключительные этапы эволюции каждого тектонического 
цикла. Таким путем создается резко контрастная обстановка 
с большим перепадом давления в соседних блоках, что спо­
собствует значительному увеличению подвижности элемен-
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тов и флюидов и обеспечивает их нагнетание в область 
меньших давлений, т.е. в область надвигообразования. 

Приуроченность рудных тел к разрывам - давно из­
вестный факт. Он рассматривается с точки зрения контроля 
рудообразования. Теперь мы видим, что надвиги следует 
рассматривать не только как рудоконтролирующие, но и как 
рудоконцентрирующие структуры. 

Все вышесказанное позволяет считать, что Южный 
Урал, богатейшая металлогеническая провинция страны, 
еще далеко не исчерпала свой рудный потенциал. Установ­
ление чешуйчатого строения Магнитогорской мегасинформы, 
при котором отдельные чешуи тектонически наслаивают друг 
друга в вертикальном разрезе, повышает перспективы рудо-
носности региона. Рудные зоны, следовательно, могут иметь 
ярусное строение, повторяясь на глубине. Выявление таких 
объектов, очевидно, требует новых методических приемов, 
которые позволили бы производить картирование глубоко 
погруженных структур. 

Заключение 

Для выяснения механизма рудообразования применен 
структурный анализ в широком смысле этого понятия, на мик­
ро- и макро- уровнях. Полученные авторами материалы, а 
также использование фондовых и литературных данных, по­
зволили прийти к выводам: 1) закономерности пространст­
венного размещения полезных ископаемых согласуются с 
общим вещественно-структурным районированием террито­
рии; 2) структурная геология рудного района и его месторож­
дения формируются одновременно, подчиняясь общей схеме 
геодинамической эволюции района; 3) микроструктурные 
особенности соотношения рудных тел с разрывной и плика-
тивной тектоникой, а также доминантность деформационных 
типов структур и текстур руд, выявленных при микроскопиче­
ском изучении, также свидетельствуют об одновременности 
структурообразования и накопления руд. 

Преимущество данной гипотезы рудообразования за­
ключается в следующем. Увязаны в единую цепь событий 
две группы фактов, ранее считавшихся принадлежностью 
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двух альтернативных гипотез. Показана и объяснена кон­
кретная связь процесса рудообразования с формированием 
структуры. Определено место рудообразования в общей сис­
теме геологических событий, формирующих земную кору 
континентов. И, наконец, появилась возможность датировать 
эпохи рудообразования и их энергетический источник. 

Деформационно-декомпрессионный механизм рудо­
образования, вероятно, может лечь в основу метода получе­
ния скоплений различных полезных ископаемых искусствен­
ным путем, непосредственно в недрах земной коры либо дру­
гих планет и, при возможности обеспечения энергией, рас­
сматриваться как «технология будущего». 
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