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Представлены современный металлогенический обзор Рудного Алтая и результаты изучения 
пород базитового ряда, связанных с антидромной контрастной базальт-риолитовой формаци-
ей, которая проявилась как следствие рифтогенных процессов. В пределах Рудноалтайского 
полиметаллического пояса выделяется две линейные металлогенические подзоны, вытянутые 
в северо-западном направлении. Основной является Змеиногорско-Зыряновская подзона: она 
включает 2/3 месторождений всего пояса, 3/4 запасов Zn, Pb, Cu и 4/5 запасов Au и Ag, которые 
ассоциируют с базальт-риолитовой формацией эмс-живетского возраста. Приртышская метал-
логеническая подзона – ​менее значимая – ​простирается к юго-западу от нее, тяготея к Иртыш-
ской зоне смятия, и сложена в основном образованиями базальт-риолитовой формации эйфель-
ско-раннефаменского возраста. Становление в девоне бимодальной вулканической ассоциации 
шло на фоне транстенсионного режима деформирования (растяжение со сдвигом), с формиро-
ванием бассейнов “pull-apart”. С учетом кинематических характеристик и пространственного 
положения разломов девонскую архитектуру Рудноалтайского блока можно рассматривать как 
комбинацию “negative flower (tulip)” структур. Анализ индикаторных редкоэлементных характе-
ристик в породах базитового ряда указывает, что их инициальные родительские магмы являлись 
продуктом частичного плавления метасоматизированной литосферной мантии. Изотопные Pb-
Pb реконструкции для источника рудного свинца в совокупности с выдержанностью его изо-
топного состава также позволяют в качестве его источника рассматривать литосферную мантию. 
Мантийный источник последующих базитовых фаз, вероятнее всего, соответствовал веществу 
астеносферы, которая должна была подняться до уровня глубинности предшествующей области 
плавления. Генерация существенных объемов кислых вулканических серий, с которыми генети-
чески связаны главные колчеданно-полиметаллические месторождения, вероятнее всего, была 
связана с масштабным плавлением достаточно мощного терригенного осадочного чехла додевон-
ского палеошельфа под воздействием мантийных магм. Смена типов девонского оруденения рас-
сматривается как следствие изменения характера вулканизма, инициированного синсдвиговым 
растяжением земной коры. Это соответствует представлениям о формировании колчеданных ру-
дообразующих систем в вулканогенных формациях (VMS) в связи с периодами гидротермальной 
активности при апвеллинге базитовых магм в обстановках растяжения. Антидромная природа 
развития магматизма обусловила направленную эволюцию металлогении региона, выражающу-
юся в смене барит-полиметаллических и полиметаллических месторождений на эмсско-эйфель-
ском этапе (Зыряновское, Тишинское, Риддер-Сокольное), колчеданно-полиметаллическими 
на живетском этапе (Белоусовское, Таловское) и затем медноколчеданными на франско-ранне-
фаменском этапе (Камышинское, Николаевское). Полученные результаты согласуются с моде-
лью развития окраинных задуговых бассейнов, когда в процессе их постепенного расширения 
и отката субдуцирующей плиты происходит подъем мантийного диапира, вследствие чего ниж-
нелитосферные очаги базитового магматизма сменяются астеносферными.

Ключевые слова: колчеданные месторождения, рифтогенез, базальт-риолитовая формация, 
островная дуга, петрогеохимия, изотопный состав Pb, литосферная мантия
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ВВЕДЕНИЕ

Рудный Алтай – ​линейная зона северо-запад-
ного простирания в юго-западном обрамлении 
Алтае-Саянской складчатой системы, в области 
ее перехода к герцинидам Казахстана. Рудноал-
тайский полиметаллический пояс является важ-
нейшей горнорудной провинцией России и Ка-
захстана. На территории Рудного Алтая известно 
более тысячи рудных объектов, в том числе свы-
ше 70 промышленных. Наиболее крупные из них 
Риддер-Сокольное и Тишинское месторождения 
расположены в пределах Лениногорского рудно-
го района. Последний всегда был ключевым при 
разработке концепций генезиса колчеданного 
рудообразования: (1) вулканогенного, преиму-
щественно гидротермально-осадочного, начи-
ная с 50-х годов XX века (Шадлун, 1951; Вейц, 
1953; Щерба, 1983, Еремин, 1983 и др.); (2) эпи-
генетического, связанного с поздними гранито-
идами и дайками пестрого состава – ​в первой 
половине и, особенно, в середине столетия (Пи-
липенко, 1915; Падалка, 1929; Иванкин, 1954; 
Сатпаев, 1954/1999; Каюпов и др., 1957 и др.). 
Колчеданно-полиметаллические месторождения 
Рудного Алтая в подавляющем большинстве слу-
чаев приурочены к вулканическим, субвулкани-
ческим и вулканогенно-осадочным породам де-
вонской контрастной базальт-риолитовой фор-
мации и к ассоциирующим с ними осадочным 
отложениям.

Планомерное геологическое изучение Руд-
ного Алтая было начато лишь в послереволю-
ционный период с мелко- и среднемасштаб-
ных геологических съемок В.К. Котульского 
и И.Ф. Григорьева (Котульский, 1919). Послед-
ний проводил здесь интенсивные работы с 1918 г. 
вплоть до 1930-х гг.; возглавлял и направлял ис-
следования в годы первых пятилеток (Григорьев, 
1927, 1932, 1934); в годы Великой Отечественной 
войны он руководил Казахским филиалом АН 
СССР и мобилизацией природных ресурсов Ка-
захстана на нужды обороны. В это время были 
выполнены первые обобщения (Григорьев, 1940; 
Яковлев, 1955, 1957). В 1970–77 гг. на Рудном 
Алтае под общей координацией Д.И. Горжев-
ского и Г.Ф. Яковлева шел наиболее крупный 
и важный по результатам этап прогнозно-метал-
логенических исследований. Проводились рабо-
ты по составлению прогнозной карты Рудного 
Алтая – ​это более 60 листов масштаба 1 : 50 000, 
охватывающих его важнейшие районы. В этой 
колоссальной по объему работе приняли участие 
коллективы местных геологических организаций 

Восточно-Казахстанского и Западно-Сибирско-
го геологических управлений, а также из МГУ, 
ЦНИГРИ, МГРИ, ИМГРЭ, ГЕОХИ РАН,  
ВСЕГЕИ, ИГН им. Сатпаева, КазИМСа и др.

Впервые важное место в комплексе прогно-
зных исследований занял палеовулканологи-
ческий анализ, была признана необходимость 
составления структурно-формационных карт 
как основы прогнозирования, с элементами па-
леовулканологических реконструкций (Старо-
стин и др., 1973; Вулканогенные…, 1978; Яков-
лев, 1984). Результаты этих работ и последующие 
этапы реализации прогнозов наглядно показали 
ведущую роль в размещении колчеданно-по-
лиметаллических месторождений вулканоген-
ных и вулканотектонических факторов (Авдо-
нин, 1981; Трофимов, 1981; Палеовулканоло-
гический…, 1984; Викентьев, 1986). Ключевым 
результатом стало открытие в Лениногорском 
рудном районе месторождений Ново-Ленино-
горское, Чекмарь, Анисимов Ключ и Снегири-
хинское, а также новых месторождений и круп-
ных рудных залежей на флангах ранее известных 
месторождений в других районах Рудного Алтая. 
В то же время существенное значение придава-
лось и рассмотрению структурно-тектонических 
критериев размещения оруденения (Горжевский 
и др., 1977; Демин, Демина, 1985; Дергачев, Ста-
ростин, 1988; Yakubchuk et al., 2005), которое яв-
лялось развитием многих прежних представле-
ний (Нехорошев, 1938; Яковлев, 1957; Иванкин, 
1957 и др.). С самых ранних работ было обраще-
но внимание на существенный метаморфизм 
большей части колчеданных месторождений 
Алтая: региональный, тесно связанный с фор-
мированием зон смятия (Шадлун, 1951; Щер-
ба, Паталаха, 1966; Старостин и др., 1973, 1989; 
Викентьев, 1987; Vikentyev, 1995) и контактовый 
(Демин, Ловчук, 1971; Yakovlev et al., 1977).

Детали процесса колчеданного оруденения 
продолжают оставаться предметом дискуссии, 
особенно природа рудоносного вулканизма (Про-
блемы генезиса …, 1977; Вулканогенные …, 1978; 
Промыслова, 2005; Большой Алтай …, 2000; Куз-
нецов и др., 2019; Куйбида и др., 2019; Кудрявце-
ва и др., 2022). Большинство полиметаллических 
месторождений Рудного Алтая рассматриваются 
как близкий аналог объектов типа Куроко (Ере-
мин, 1983; Викентьев, 2004; Дьячков и др., 2009; 
Масленников и др., 2015; Гаськов, 2015), возник-
ших в связи с формированием гидротермальных 
полей в обстановках субмаринного растяжения 
внутридуговых рифтов или же задуговых бассей-
нов (Geology of Kuroko deposits, 1974).
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ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
РУДНОГО АЛТАЯ

Территория исследований расположена 
в западной части Алтае-Саянского сектора Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) 
или Алтайского тектонического коллажа – ​Ал-
таид (Зоненшайн, Кузьмин, 1992; Şеngör et al., 
1993; Добрецов и др., 1994; Берзин, Кунгур-
цев, 1996; Владимиров и др., 2003; Seltman et al., 
2007; Windley et al., 2007; Буслов, 2011; Ярмолюк 
и др., 2013; Xiao, Santosh, 2014 и др.). Рудноал-
тайский блок представляет собой фронтальную 
часть девонской активной окраины, ограничен-
ную Иртышской сдвиговой зоной от фрагмента 
плиты Иртыш-Зайсанского палеоокеана и Се-
веро-Восточной зоной смятия – ​от надвинутых 
со стороны Сибирского континента тектониче-
ских блоков Горного Алтая. К началу девонской 
тектоно-магматической активизации регион су-
ществовал как часть обширного, террасировано 
погруженного материково-шельфового бассейна 
в пределах пассивной окраины Сибирского кон-
тинента (Елкин и др., 1994; Filippova et al., 2001). 
С позиции тектоники плит заложение вулкани-
ческого пояса произошло на сегменте пассивной 
окраины с энсиматическим основанием, состоя-
щим из каледонских океанических и островодуж-
ных фрагментов, вошедших в состав террейно-о-
рогенного обрамления Сибирского континента 
на предыдущем аккреционно-коллизионном 
этапе. Глубинные геофизические исследования 
показывают под Рудным Алтаем увеличенный 

“базальтовый” слой (28–36 км), сокращенный 
“гранитный” слой (8–14 км) с признаками бази-
фикации и гребневидный выступ границы Мохо 
СЗ простирания (Вулканогенные…, 1978; Щерба 
и др., 1984), что позволяло предположить асте-
носферный апвелинг, связанный с растяжением 
континентальной литосферы (Большой Алтай…, 
1998, 2000).

Несмотря на противоречия в интерпретации 
геодинамической природы Рудного Алтая (Фи-
латов, Ширай, 1975; Вулканогенные…, 1978; Ро-
тараш и др., 1982; Авдонин и др., 1987; Гаськов 
и др., 1991; Елкин и др., 1994; Берзин, Кунгур-
цев, 1996; Караулов, 1997; Миронов и др., 1998; 
Демина, Промыслова, 2002; Промыслова, 2005; 
Wu et al., 2015; He et al., 2015; Ma et al., 2018; 
Kuibida et al., 2020), общим для представлений 
большинства авторов являлся вывод о после-
довательности от инициального рифтогенеза 
(D1–2) к формированию островной дуги (D3–C1). 
Однако, с точки зрения предлагаемых моделей, 

осталось необъяснимым, чем был обусловлен 
инициальный бимодальный вулканизм Рудного 
Алтая (ранний-средний девон), развивавшийся 
в рифтогенной обстановке на фоне общего по-
гружения мелководно-морского бассейна. Пред-
шествующие островодужные ассоциации отсут-
ствовали. При этом в позднем девоне на месте 
рифтогенного бассейна Рудного Алтая форми-
ровалась островная дуга с андезитовым вулка-
низмом (Вулканогенные…, 1978; Большой Ал-
тай…, 1998, 2000). В этом контексте развитие 
бимодального вулканизма является обычным 
явлением обстановок растяжения, в то время 
как развитие андезитов обычно соответствует 
геодинамическим условиям сжатия (Геодина-
мические…, 1989; Зоненшайн, Кузьмин, 1992; 
Turcotte, Schubert, 2014).

С позднего живета на Рудном Алтае наибо-
лее отчетливо проявился режим растяжения, со-
провождавшегося заложением грабеноподобных 
прогибов, ограниченных генеральными система-
ми северо-западных и субширотных линейных 
тектонических зон (Starostin et al., 1989; Викен-
тьев, 1994, 2004; Государственная…, 2001; Вла-
димиров и др., 2003; Основы прогноза…, 2019). 
Первые из них, соответствующие Иртышской 
и Северо-Восточной сдвиговым зонам, веро-
ятно, были сформированы еще на стадии зало-
жения активной окраины, поскольку контро-
лируют размещение девонских вулканических 
поясов (Вулканогенные…, 1978; Авдонин и др., 
1987). Формирование оперяющих субширотных 
разломов начало происходить на рубеже между 
живетом и франом, о чем свидетельствует про-
странственно-временная связь с ними крупных 
рудных узлов, образованных на пересечении 
границ ромбовидных структур (Большой Ал-
тай…, 1998), но не исключается и их более ран-
нее заложение (Авдонин, 1981; Палеовулканоло-
гический…, 1984).

Отметим также, что во многих работах по-
следних десятилетий среднепалеозойская эволю-
ция Иртыш-Зайсанского палеоокеана и Алтай-
ской активной окраины Сибирского континента 
так или иначе связывалась с геодинамическими 
режимами косоориентированной конверген-
ции (Şengör et al., 1993; Добрецов и др., 1994; 
Буслов и др., 2003). По определению (Большой 
Алтай…, 1998), пассивная окраина еще до де-
вонской активизации была “волочащейся”, что 
согласуется с представлениями о дрейфе и вра-
щении Сибирского континента (Метелкин и др., 
2012). По мнению (Демина, Промыслова, 2002), 
а вслед за ними и других (He et al., 2015; Wu et 
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al., 2015; Ma et al., 2020), в девоне здесь была ре-
ализована рифтогенная обстановка с погруже-
нием срединно-океанического хребта. В других 
представлениях существовало отождествление 
с рифтогенезом энсиалической островной дуги 
Рюкю и трогом Окинава, или проводилась па-
раллель с грабеном Таупо на о. Северный в Но-
вой Зеландии. Также обсуждалась (Еремин, 1983; 
Миронов и др., 1998) аналогия между колчедан-
но-полиметаллическими месторождениями Руд-
ного Алтая и в провинции Зеленых Туфов в Япо-
нии (тип Куроко), сформированными в режиме 
растяжения в субмаринных условиях (Geology of 
Kuroko deposits, 1974). Наконец, по мнению (Бу-
слов, 2011; Крук, 2015), начиная с позднего де-
вона и вплоть до начала косой коллизии Сибир-
ского и Казахстанского континентов в середине 
карбона, эволюция Алтайской активной окраи-
ны могла происходить в режиме окраинно-кон-
тинентального скольжения литосферных плит 
(ср., Ханчук, 2000; Khanchuk et al., 2016).

В тектоническом строении Рудноалтайского 
блока участвует каледонский фундамент, кото-
рый имеет двухуровневое строение: в верхней ча-
сти развита карбонатно-терригенная формация 
(S-D1), сформированная в период “пассивной” 
континентальной обстановки, а в основании – ​
предполагаемая метабазитовая кора (Добрецов 
и др., 2004; Ota et al., 2007; Safonova et al., 2011; 
Врублевский и др., 2016). По нашим данным, ос-
новным источником сноса обломочного матери-
ала верхней коры Рудного Алтая могли являться 
вулканогенные породы, близкие к таковым оке-
анических островных дуг среднекембрийского 
возраста, фрагменты которых были аккретиро-
ваны к окраине Сибирского континента в ран-
нем палеозое. Существование в составе блока 
докембрийской континентальной коры сомни-
тельно, на основании данных об изотопном со-
ставе Nd в гранитоидах (Крук и др., 1999; Куй-
бида и др., 2013; Крук, 2015), свидетельствую-
щих о резком преобладании здесь ювенильной 
коры, и данных палеонтологических исследова-
ний, указывающих только на позднесилурийско-
раннедевонский (пржедолий-локховский) воз-
раст осадков (Дубатолов и др., 1980; Кульков, 
1980; Козлов, Дубатолов, 1994; Государствен-
ная…, 2000, 2001). В основании девонской вул-
каногенно-осадочной толщи обнаруживается 
стратиграфический перерыв и угловое несогла-
сие с подстилающим фундаментом, обуслов-
ленные кратковременным поднятием терри-
тории на начальной (раннедевонской) стадии 
тектоно-магматической активизации (Большой 

Алтай…, 1998; Государственная…, 2001). Соглас-
но диагностическим признакам, рассмотренным 
в обзорах (Ломизе, 2003; Turcotte, Schubert, 2014), 
это могло являться отражением начальной ста-
дии субдукции – ​в момент пододвигания океа-
нической плиты под континентальную.

Период активизации окраины охватывает вре-
менной интервал с конца раннего девона (эмса) 
по ранний карбон. Вулканизм начального этапа 
на Рудном Алтае обладал всеми чертами анти-
дромной контрастной базальт-риолитовой фор-
мации, проявившись как результат рифтогенных 
процессов в условиях мелководно-морской об-
становки (Вулканогенные…, 1978; Большой Ал-
тай…, 1998; Государственная…, 2001; Кудрявце-
ва и др., 2022). Поступление мантийного веще-
ства, вероятнее всего, привело к масштабному 
плавлению достаточно мощного терригенного 
осадочного чехла палеошельфа и к генерации 
существенно кислых магм и продуктов изверже-
ний, с которыми генетически связаны главные 
колчеданно-полиметаллические месторождения. 
Их внедрение было приурочено к линейным зо-
нам растяжения земной коры, причем породы 
промежуточного петрохимического ряда почти 
отсутствовали, а кислые эффузивы значитель-
но преобладали над основными. В северо-за-
падной части Рудного Алтая эмсское-франское 
время характеризуется мощными вспышками 
контрастного, преимущественно мелководно-
го вулканизма, сопровождаемого накоплением 
вулканогенных и вулканогенно-осадочных толщ 
значительной (до 3.5 км) мощности, внедрением 
массивов субвулканических и гипабиссальных 
интрузивов, образованием развитых на многих 
уровнях разреза залежей колчеданно-полиметал-
лических руд, чередующихся в разрезе с преиму-
щественно тонкотерригенными отложениями, 
отвечающими периодам частичного затухания 
вулканической деятельности. Извержения про-
исходили преимущественно из многочисленных 
вулканических аппаратов центрального типа 
(Вулканогенные…, 1978; Палеовулканологиче-
ский…, 1984; Яковлев, 1984; Государственная…, 
2001).

Согласно представлению ряда авторов, вул-
канизм мигрировал во времени с эмса-эйфеля 
до живета-франа с юго-востока на северо-запад 
(Горжевский и др., 1977; Палеовулканологиче-
ский…, 1984) или с востока на запад, как уточне-
но в последние десятилетия (Козлов, 2015; Куз-
нецов и др., 2019). При этом в отличие от Урала, 
с его гомодромными вулканическими сериями 
(Серавкин и др., 1992; Викентьев, 2004; Гаськов, 
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2015), эволюция вулканизма на Рудном Алтае 
имела антидромную направленность (Палео-
вулканологический…, 1984; Козлов, 2015 и др.). 
Антидромная природа развития магматизма об-
условила специфическую металлогению регио-
на, выражающуюся в смене барит-полиметал-
лических и полиметаллических месторождений 
на эмсско-эйфельском этапе (например, Зыря-
новское, Тишинское, Риддер-Сокольное), кол-
чеданно-полиметаллическими на живетском 
этапе (Березовское, Белоусовское, Таловское) 
и затем медноколчеданными на франско-ранне-
фаменском этапе (Камышинское, Николаевское, 
Чудакское).

Зоны смятия Рудного Алтая – ​Иртышская 
и Северо-Восточная – ​представляют собой дол-
гоживущие крупные вязко-пластичные разломы 
глубинного заложения, крутопадающие в самых 
верхних частях земной коры; на дневной по-
верхности они выражены широкими полосами 
рассланцованных, перемятых и раздробленных 
пород, в пределах которых располагаются бло-
ки, линзы и пластины пород, слабо тектониче-
ски нарушенных (фиг. 1). Элементы первичного 
залегания осадочных и вулканогенных комплек-
сов в зонах интенсивного рассланцевания обыч-
но полностью затушеваны, хотя в целом стра-
тиграфическая последовательность отложений 
сохраняется. Участки сквозного субвертикаль-
ного кливажа по существу представляют собой 
псевдомоноклинали, однако при картировании 
нередко сланцеватость принималась за сло-
истость. Традиционно, вслед за В.К. Котульским 
и В.П. Нехорошевым, восточная из этих струк-
тур именуется Северо-Восточной зоной смятия. 
Изучена она крайне неравномерно, фрагментар-
но (Старостин и др., 1989; Викентьев, 1994; Зи-
новьев, 2016), прослежена на расстояние 600 км 
и более. На северо-западе, в районе г. Змеино-
горска, зона представляет относительно узкий 
(4‒6 км) тектонический шов, отвечающий выхо-
ду на поверхность Южно-Тигерекского глубин-
ного разлома. К юго-востоку зона разветвляется 
на крупные подзоны (с запада на восток): Ке-
дровско-Бутачихинскую, Сакмарихинско-Ла-
рихинскую (Центральную) и Локтевско-Кара-
иртышскую. Далее по простиранию две послед-
ние подзоны вновь ветвятся. Таким образом, 
с северо-запада на юго-восток строение мобиль-
ной зоны усложняется, а ширина ее возрастает 
до 50 км. Ветви Северо-Восточной зоны смятия 
простираются через многие колчеданоносные 
рудные поля: Греховское, Зыряновское, Богаты-
ревско-Осочихинское, Шубинское, Тишинское, 

Гусляковское, Снегирихинское. Наиболее круп-
ные и детально изученные – ​Зыряновское и Ти-
шинское рудные поля (Викентьев, 1986, 1987, 
1994; Сакия, Викентьев, 1988; Мохов, Викентьев, 
1988).

Иртышская зона смятия  простирается 
в северо-западном направлении через весь Руд-
ный Алтай, продолжаясь в Западную Сибирь 
и на юго-востоке – ​в Китай. Ширина ее до-
стигает 20 км. Впервые исследована и описана 
В.П. Нехорошевым в 1932 г., который составил 
ее карту (1938). В осевой части зоны породы под-
вергнуты сильному метаморфизму, в результате 
которого образовались кристаллические слан-
цы, амфиболиты, гнейсы, мигматиты, а в крае-
вых частях – ​смяты в сложную систему складок 
(Лычаков, 1980; Демин, Демина, 1985; Дергачев, 
Старостин, 1988).

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
РУДНОГО АЛТАЯ

Как уже указывалось, провинция вмеща-
ет большое число значимых рудных объектов, 
включая множество крупных объектов, а также 
три суперкрупных, к числу которых относятся 
месторождения Риддер-Сокольное, Зырянов-
ское и Тишинское – ​все они полиметалличе-
ские (табл. 1). Само подразделение на полиме-
таллические (Pb-Zn) и колчеданно-полиметал-
лические (Cu-Pb-Zn) довольно нестрогое ввиду 
сильной изменчивости минерального состава 
руд, слагающих колчеданные залежи; условно 
к первому подтипу отнесены залежи со сред-
ним параметром в балансовых запасах (Pb+Zn)/
Cu > 10, а ко второму, медьсодержащему – ​с со-
отношением (Pb+Zn)/Cu < 10. С учетом отра-
ботанных (это уже более половины суммарного 
металлогенического потенциала), запасы колче-
данных руд по провинции в целом (Россия+Ка-
захстан) составляют ~958 млн т, 8.04 млн т Cu, 
39.9 млн т Zn, 13.4 млн т Pb, 814 т Au, более 
28.2 тыс т Ag.

В пределах Рудноалтайского полиметалли-
ческого пояса выделяется две линейные ме-
таллогенические подзоны, вытянутые в севе-
ро-западном направлении. Основной является 
Змеиногорско-Зыряновская подзона: она вклю-
чает 2/3 месторождений, 3/4 запасов Zn, Pb, Cu 
и 4/5 запасов Au и Ag. Приртышская металло-
геническая подзона – ​менее значимая – ​про-
стирается к юго-западу от нее и тяготеет к Ир-
тышской зоне смятия (фиг. 1). Обособленную 
позицию занимают два малых месторождения 



572	 Викентьев и др.

	 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 66	 № 6	 2024

с медно-пирротиновыми залежами – ​Вави-
лонское и Карчигинское, которые залегают 
в юго-западном, лежачем боку Иртышской 
зоны смятия, ассоциируют, предположительно, 
с ордовикскими метабазальтами (Lobanov et al., 
2014), но вследствие пространственной близости 
к Рудноалтайскому поясу традиционно рассма-
триваются в его составе.

Змеиногорско-Зыряновская металлогеническая 
подзона отвечает восточному сегменту Рудно-
алтайской зоны. Наши ранние исследования, 
начатые в советские годы (1982 г.) и с переры-
вами продолжающиеся до настоящего времени, 
в основном проводились в центральном и юж-
ном секторах подзоны, отвечающих Ленино-
горскому и Зыряновскому рудным районам 

Фиг. 1. Схема размещения магматических комплексов Рудного Алтая, по (Куйбида и др., 2015) на основе (Ге-
ологическая…, 1956; Государственная…, 2000, 2001, с уточнениями), и позиция изученных месторождений. (А). 
1 – ​складчатый фундамент (турбидитовый бассейн) Рудного Алтая, S-D1?; 2 – ​вулканический пояс Рудного Алтая, 
D1–3; 3 – ​континентальные отложения, С1; 4 – ​лениногорский, синюшинский и калбинский комплексы грани-
тоидов (объединенные), P1-T2; 5 – ​волчихинский и гилевский комплексы (кварцевые диориты, тоналиты, плаги-
ограниты, гранодиориты), С2–3; 6 – ​сержихинская свита (долериты, андезиты, плагиодациты, дациты, риолиты) 
и сержихинский вулканический комплекс (массивы щелочных гранитов, гипабиссальные малые интрузии и дайки 
гранит-порфиров и диоритовых порфиритов), С3-P1; 7 – ​прииртышский комплекс в Иртышской сдвиговой зоне 
(граниты, плагиограниты), D3-C1; 8–10 – ​гранитоиды Рудного Алтая, D3-С1 (8 – ​устьянский комплекс (лейкогра-
ниты), 9 – ​змеиногорский комплекс (габбро, габбронориты, габбродиориты, диориты, кварцевые диориты, пла-
гиограниты, лейкоплагиограниты), 10 – ​алейский комплекс (плагиограниты)), D2; 11 – ​разломы картируемые (а) 
и предполагаемые (б); 12 – ​зоны смятия: Иртышская (ИЗС) и Северо-Восточная (СВЗ). (Б). Схема рельефа по-
верхности Конрада (Большой Алтай…, 1998).
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Таблица 1. Полиметаллические месторождения Рудного Алтая

Месторождения* (рус. и англ. наименования)
Содержание, мас.%  (Pb+Zn) 

Cu Zn Pb Cu
I – ​Зыряновский рудный район

Греховское Grekhovskoe 0.4 2.4 2.7 13
Майское (Ревн.) Maiskoe (R) 0.13 1.96 0.75 21

Малеевское Maleevskoe 2.3 7.5 1.3 4
Путинцевское Putintsevskoe 1.36 2.22 1.52 3
Зыряновское Zyryanovskoe 0.4 4.5 2.7 18

II– Лениногорский район
Анисимов Ключ Anisimov Klyuch 3.07 5.33 0.73 2

Чекмарь Chekmar’ 0.25 2.15 0.78 12
Долинное Dolinnoe 0.43 2.86 1.48 10

Обручевское Obruchevskoe 1.14 8.47 3.03 10
Габриэлевское Gabrielevskoe 1.11 2.01 0.36 2

Ново-Лениногорское Novo-Leninogorskoe 0.17 3.62 1.22 28
Риддер-Сокольное Ridder-Sokol’noe 0.3 4 2 20

Шубинское Shubinskoe 2.05 4.03 0.59 2
Старковское Starkovskoe 0.91 3.6 0.52 5
Стрежанское Strezhanskoe 1.78 4.42 0.79 3

Тишинское Tishinskoe 0.5 5.3 0.9 12
Юбилейно-Снегирихинское Yubileino-Snegirikhinskoe 4.55 5.87 0.9 1

III – ​Змеиногорский рудный район
Майское Maiskoe 0.44 2.35 7.02 16

Семеновское Semenovskoe 0.38 6.4 3.69 27
Лазурское Lazurskoe 1.2 4.78 1.19 5

Корбалихинское Korbalikhinskoe 1.46 9.81 2.01 8
Среднее Sredneye 0.59 4.95 2.68 13

Зареченское Zarechenskoe 0.37 1.37 1.11 7
Змеиногорское Zmeinogorskoe 0.21 1.76 1.16 14

IV – ​Золотушинский рудный район
Орловское Orlovskoe 4.32 3.28 0.72 1
Юбилейное Yubileinoe 1.46 8.08 2.15 7

Золотушинское Zolotushinskoe 2.3 7.01 2.1 4
Новозолотушинское Novozolotushinskoe 0.91 6.47 9.05 17

V – ​Рубцовский рудный район
Степное Stepnoe 1.14 7.45 3.73 10

Таловское Talovskoe 1.87 11.05 5.35 9
Захаровское Zakharovskoe 2.03 10.56 5.96 8
Рубцовское Rubtsovskoe 4.49 11.48 6.31 4

VI – ​Прииртышский рудный район
Белоусовское Belousovskoe 2.6 9.2 2.4 4
Иртышское Irtyshskoe 1.79 4.83 0.84 3

Красноярское Krasnoyarskoe 2.23 10.1 3.06 6
Ново-Березовское Novo-Berezovskoe 2.1 4.65 0.14 2

VII – ​Иртышский рудный район
Артемьевское Artemievskoe 1.4 2.2 1.6 3
Камышинское Kamyshinskoe 2.64 2.77 1.05 1
Николаевское Nikolaevskoe 2.52 3.83 0.49 2

Шемонаихинское Shemonaikhinskoe 0.9 6.1 1 8
Примечание. *Прямой шрифт – ​полиметаллические (Pb-Zn), курсив – ​колчеданно-полиметаллические (Cu-Pb-Zn); жир-
ный шрифт – ​крупные и суперкрупные.
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соответственно; основные результаты были 
обобщены в монографии (Викентьев, 2004). 
Здесь крупнейшие в регионе и при этом мно-
гочисленные колчеданно-полиметаллические 
месторождения приурочены к Синюшинскому 
и Ревнюшинскому поднятиям и сопряженно-
му с первым Белоубинскому прогибу и связаны 
с образованиями базальт-риолитовой формации 
эмс-живетского возраста, в составе которой кис-
лые эффузивы слагают 15‒45% от общего объема 
пород и до 70% объема вулканитов, а основные 
им подчинены (5–15% общего объема). В пост-
советские годы больше внимания авторами было 
уделено российской части Рудного Алтая – ​его 
северо-западной части, включающей Золоту-
шинский, Змеиногорский и Рубцовский рудные 
районы (Куйбида и др., 2013, 2015, 2019; Kuibida 
et al., 2020; Чернышев и др., 2023). Циклы рудо-
носного контрастного по составу вулканизма ох-
ватывают здесь более широкий возрастной диа-
пазон – ​с начала эйфеля до конца франа.

Прииртышская металлогеническая подзона тя-
готеет к юго-западной окраине Рудноалтайско-
го пояса и сложена в основном образованиями 
базальт-риолитовой формации эйфельско-ран-
нефаменского возраста (вулканогенные породы 
слагают 60–80% объема рудовмещающих серий, 
при этом от 20 до 40% от всех вулканитов при-
ходится на долю основных и средних пород). 
В пределах подзоны выделяются три наиболее 
крупных рудных района: Березовско-Белоусов-
ский, Прииртышский (Шемонаихинский) и Зо-
лотушинский (Иванкин, 1957; Старостин, 1988; 
Большой Алтай …, 1998, 2000 и др.).

Рудные районы Рудного Алтая представляют 
собой крупные вулкано-тектонические депрес-
сии, выполненные отложениями, как правило, 
одной рудоносной формации (базальт-риолито-
вой или базальтсодержащей риолитовой) (Яков-
лев, 1972, 1984; Кузнецов и др., 2019). На примере 
металлогенических зон Рудного Алтая показано, 
что среди них выделяются краевые и внутренние 
депрессии (Авдонин, 1981; Палеовулканологи-
ческий…, 1984; Яковлев, 1984). Размеры рудных 
районов составляют: длина – ​20–80 км, шири-
на – ​10–30 км, размах по вертикали – ​0.3–1.5 км, 
площадь выхода на поверхность – ​200–1500 км2. 
Рудные районы соответствуют крупным вулка-
но-плутоническим депрессиям, которые вы-
полнены вулканическими и вулканогенно-оса-
дочными породами, а также подстилающими 
и перекрывающими существенно терригенными 
образованиями. Подстилающие породы пред-
ставлены комплексом основания – ​породами 

известково-терригенной формации нижнего 
палеозоя (S-D1), а перекрывающие – ​породами 
терригенной и флишоидной вулкано-терриген-
ной формаций верхнего девона (Дубатолов и др., 
1980; Козлов, Дубатолов, 1994; Козлов, 2015; Куз-
нецов и др., 2019).

Рудные поля соответствуют прогибам (Ав-
донин, 1981; Викентьев, 1988, 2004; Старостин 
и др., 1989; Кузнецов и др., 2019; Кудрявцева 
и др., 2022). В сложно построенных вулканотек-
тонических депрессиях, контролирующих руд-
ные районы, они занимают различное положе-
ние по отношению к поднятиям, имеющим вид 
вулканических построек центрального типа, ко-
торые сложены преимущественно кремнекис-
лыми породами. Выделяется три типа прогибов: 
межвулканические, околожерловые и склоно-
вые (Яковлев, 1984; Кузнецов и др., 2019). Вну-
тренняя их структура осложнена небольшими 
экструзивно-лавовыми куполами; относитель-
но непротяженными потоками, сопряженными 
с ними мелкими некомпенсированными впади-
нами, заполненными отложениями промежу-
точной и удаленной фаций, и нередко включают 
гидротермально-осадочные кремнистые отложе-
ния (фтаниты, микрокварциты), обычно отве-
чающие участкам колчеданных месторождений. 
Впадины, вмещающие месторождения, зани-
мают надкупольное, склоновое, либо прижер-
лово-кальдерное положение, в том числе, при-
мыкая к рифогенным известняковым построй-
кам. Различаются дистальные и проксимальные 
колчеданные залежи в зависимости от удаления 
от зоны рудоподводящего канала (Палеовулка-
нологический…, 1984; Викентьев, 1988, 2004; 
Кузнецов и др., 2014).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РУДНЫХ РАЙОНОВ И КОЛЧЕДАННЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Лениногорский район включает крупный по-
лифазный Синюшинский массив гранитоидов 
и структуры его обрамления (фиг.  1); в тек-
тоническом плане район охватывает южную 
часть Синюшинского поднятия и сопряженные 
с ним прогибы – ​восточный борт Быструшин-
ского прогиба и северную часть Белоубинско-
го прогиба. Находящееся на юге района Лени-
ногорское рудное поле отвечает одноименной 
раннедевонской вулканотектонической депрес-
сии второго порядка размером 25×6 км. Оно 
с севера ограничено позднепалеозойским (С1) 
широтным Северным надвигом, падающим 
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в одноименных румбах ∠15°‒30°, по которому 
на рудное поле надвинуты метаморфические 
породы заводской свиты (S‒D1) и гранитои-
ды Синюшинского массива (Вулканогенные…, 
1978; Щерба, 1983). На юге Лениногорский 
блок ограничен широтным альпийским Обру-
чевским взбросом крутого падения (Яковлев, 
1957). К западу и востоку от Лениногорского 
блока расположены вулканотектонические де-
прессии: Кедровско-Бутачихинская 80×8 км 
(Вулканогенные…, 1978; Starostin et al., 1989) 
и Успенско-Карелинская 60×10 км. В их преде-
лах девонские отложения неравномерно, места-
ми интенсивно, рассланцованы и смяты в кру-
тые линейные складки, нередко запрокинутые 
к западу, а в Тишинском и Снегирихинском 
рудных полях – ​к югу (Шатагин и др., 1980; Ви-
кентьев, 1987).

Вулканизм в пределах Лениногорского рудного 
района проявился в виде двух антидромных ци-
клов: эмс-раннеэйфельского и позднеэйфельско-
го-живетского. Вверх по разрезу образующих их 
пород базальт-риолитовой формации калиевость 
и глиноземистость как кислых, так и основных 
вулканитов уменьшаются, и происходит эво-
люция их химизма в направлении от щелочных, 
субщелочных, известково-щелочных к толеито-
вым разностям. Очевидно, что на ранних стади-
ях магматизма основные расплавы были заметно 
контаминированы коровым веществом, а кислые 
образовались за счет его плавления, а на поздних 
стадиях влияние коры было не столь существен-
ным (Промыслова, 2005). Подтверждением этого 
является также возрастание доли основных пород 
в разрезе базальт-риолитовой формации: количе-
ство базальтов возрастает от 8‒10% в нижних ча-
стях разреза до 30% в верхних (Вулканогенные…, 
1978; Попов и др., 1995). В месторождениях Лени-
ногорского рудного района сосредоточено около 
40% учтенных ресурсов цветных металлов, а так-
же около 70% запасов золота (с учетом отрабо-
танных) Рудного Алтая. Краткая характеристика 
важнейших месторождений приведена в Прило-
жении S1.

Лениногорское рудное поле сложено слабодис-
лоцированными (падение ∠5°‒15°, редко кру-
че) вулканогенно-осадочными образованиями 
нижнего‒среднего девона (лениногорская, крю-
ковская, ильинская и сокольная свиты), про-
рванными многочисленными субвулканически-
ми телами (преобладают риодациты) и дайками 
основного состава. В рудном поле выявлены 
Ново-Лениногорское, Риддер-Сокольное, До-
линное, Обручевское, Крюковское, Ильинское 

месторождения. Рудные залежи в основном 
приурочены к уровню крюковской свиты (Вул-
каногенные…, 1978; Щерба, 1983). В целом руды 
имеют Pb-Zn профиль, но с севера на юг руд-
ного поля доля меди в рудах нарастает (Мохов, 
Викентьев, 1988). В центральной части Ленино-
горской депрессии морфологически выражено 
пологое поднятие, к которому приурочено наи-
более крупное в районе и на Рудном Алтае Рид-
дер-Сокольное месторождение. Субгоризонталь-
ное залегание пород осложнено куполовидными 
структурами ~200–800 м, к которым тяготеют 
колчеданные залежи (Щерба, 1957; Викентьев, 
Карманов, 1989; Дергачев и др., 1994). Рудная 
минерализация развита по всему девонскому 
разрезу, но ее максимумы приурочены к средней 
и верхней частям крюковской свиты, преимуще-
ственно сложенной известковистыми туфоалев-
ролитами. Преобладающими являются залежи 
медузообразной формы с субсогласной верхней 
частью (Pb-Zn, ±Bar сплошные и густовкраплен-
ные руды) и секущей нижней, представленной 
сначала сетчато-жильными штокверками Pb-Zn 
руд, а затем, с ростом глубины, субвертикальны-
ми кварц-сульфидными жилами c Pb-Zn, Cu-Zn, 
Cu, ±Au минерализацией (Викентьев, Карма-
нов, 1989; Ганженко и др., 2018). Все типы руд 
несут Au и Ag в высоких концентрациях (бла-
городные металлы составляют ~80% общей 
ценности руд). Основные типы руд следующие 
(в порядке уменьшения количественной роли): 
1) гидротермально-метасоматические массивные 
и прожилково-вкрапленные полиметаллические 
(в порядке убывания их роли: Pb-Zn, Bar-Pb-Zn, 
Cu-Pb-Zn, Cu-Zn); 2) жильные – ​медные, мед-
но-цинковые, полиметаллические, барит-поли-
металлические; 3) седиментационно-гидротер-
мальные слоистые колчеданно-полиметалличе-
ские и серноколчеданные, а также послойная 
пиритовая вкрапленность, развитая в алевроли-
тах крюковской свиты; 4) метаморфогенно-ги-
дротермальные – ​сульфидно-серицитовые руды 
(Покровская, 1982; Щерба, 1983). К признакам 
синседиментного происхождения 3-го типа от-
носятся: пиритовые ритмиты, сульфидные кон-
креции, признаки подводного размыва руд, тек-
стуры гравитационного оползания. Для Лени-
ногорских месторождений весьма характерны 
эксплозивные брекчии (Щерба, 1983; Николаев 
и др., 1984), тела которых детально закартиро-
ваны В.П. Кармановым и имеют неправильную 
древовидную форму, а также они в виде кониче-
ских даек рассекают все типы руд и содержат их 
обломки, обломки боковых пород и даже гальки 



576	 Викентьев и др.

	 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 66	 № 6	 2024

более древних роговиков и гранитоидов. Цемент 
брекчий мелкообломочный, серицитизирован-
ный, обычно содержит вкрапленность и гнезда 
сульфидов.

Породы эйфельско-живетской субмарин-
ной базальт-риолитовой формации, слагающей 
большую часть разреза Кедровско-Бутачихинской 
вулканотектонической депрессии, представлены 
в основном эффузивными и пирокластически-
ми породами кислого состава. Закартированы 
реликты нескольких крупных палеовулканиче-
ских куммулятивных построек (Старостин и др., 
1973; Вулканогенные…, 1978), в их числе наибо-
лее крупные Сигнальный и Позднопавловский 
палеовулканы эйфельского возраста, Острушин-
ский и Козлушинский позднеэйфельско-живет-
ского возраста. В их строении, за исключением 
Сигнального палеовулкана, резко преобладают 
эффузивные и пирокластические породы кис-
лого состава. Тишинское месторождение лока-
лизовано в центральной части Кедровско-Бута-
чихинской палеодепрессии, на ее пересечении 
с широтным Лениногорско-Семипалатинским 
линеаментом. Оно расположено на склоне Позд-
нопавловского палеовулкана, который имеет 
размеры по латерали более 5 км и мощность бо-
лее 1 км, а сложен образованиями ильинской 
свиты эйфеля (Вулканогенные…, 1978; Викен-
тьев, 1987). В строении вулкана важное значе-
ние имеют экструзивно-лавовые тела риолитов. 
В центральной части постройки преобладают 
эффузивные разности пород прижерловой фа-
ции, тогда как к западу и востоку они значи-
тельно уступают туфам и туфогенно-осадочным 
породам, отвечающим склоновым фациям. Па-
леовулкан захоронен под известковистыми ту-
фоалевролитами и углисто-глинистыми алевро-
литами сокольной свиты.

К востоку и северо-востоку от Лениногор-
ского рудного поля выделяется крупная Лист-
вяжная синформа 45×10 км, с падением осе-
вой плоскости на северо-восток ∠80°, сложен-
ная образованиями успенской и белоубинской 
свит среднего-верхнего девона. Северо-вос-
точное крыло осложнено серией узких киле-
видных складок с вертикальным падением осе-
вых плоскостей и крутым (∠65°–80°) падени-
ем крыльев (Яковлев, 1957). Она унаследовала 
Успенско-Карелинскую вулканотектоническую 
депрессию. На крыльях и в замковой части син-
формы закартированы палеовулканические 
поднятия, а между ними – ​небольшие 1‒2 км 
локальные депрессии: на юго-западном крыле – ​
Шубинская, на юго-восточном – ​Старковская, 

на северо-западном замыкании – ​Гусляковская 
и Стрежанская, к которым приурочены рудные 
поля (Вулканогенные…, 1978). Успенско-Шу-
бинское рудное поле примыкает с востока к Ле-
ниногорскому и включает Успенское, Шубин-
ское, Выше-Ивановское месторождения и ряд 
рудопроявлений (Вулканогенные…, 1978; Щер-
ба, 1983).

Гусляковское рудное поле расположено на се-
веро-западном замыкании Белоубинского про-
гиба. Это поле линейного типа, вытянутое 
в северо-западном направлении, включает 
месторождения Гусляковское, Чекмарь с бо-
лее мелкими участками на флангах. Основная 
структура – ​ сильно сжатая Гусляковская 
синклиналь с размахом крыльев до 2.5 км, слег-
ка запрокинутая на юго-запад, усложненная 
мелкими складками второго порядка. В ее ядре – ​
осадочные породы белоубинской свиты франа, 
а на крыльях ‒ существенно вулканогенные по-
роды успенской свиты эйфеля. Первичное поло-
гое залегание пачек в процессе динамометамор-
физма было преобразовано в столбообразное 
с крутым погружением ленто- и линзовидных 
тел сплошных и вкрапленных руд. Месторожде-
ние Чекмарь приурочено к вулкано-купольной 
структуре размером ~750 м, образованной иг-
нимбритоподобными риолитами и их туфами. 
Вулканиты имеют в центральной и восточной 
частях месторождения максимальные мощно-
сти (300–350 м) и минимальные по периферии 
(50‒80 м), где они постепенно замещаются по-
родами склоновой и удаленной фаций (Трофи-
мов, 1981). Рудный штокверк грибообразной 
формы охватывает центральную часть купола 
и его западный склон, расширяясь к верхним 
горизонтам. Зональность оруденения характе-
ризуется преобладанием на нижних горизонтах 
в центральной части купола серно- и меднокол-
чеданных руд, сменяющихся полиметалличе-
скими к верхним горизонтам.

Снегирихинское рудное поле  находится 
на юго-западном крыле Синюшинского ан-
тиклинория в полосе Успенско-Карелинской 
и Кедровско-Бутачихинской ветвей Северо-Вос-
точной зоны смятия. В рудном поле развиты 
лавы, лавобрекчии и туфы риолитов–дацитов, 
хлорит-кварц-серицитовые, серицит-кварце-
вые сланцы, кремнистые алевролиты талов-
ской свиты эйфеля–живета, глинистые, крем-
нисто-глинистые алевролиты, кремнистые 
сланцы с прослоями песчаников и туфопес-
чаников, а также лавы и лавобрекчии даци-
тов, метабазальты шипуновской свиты живета. 
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Эффузивные образования прорваны субсоглас-
но залегающими телами диабазов позднеде-
вонского габбро-диабазового комплекса. Про-
стирание моноклинально залегающих пород 
запад-северо-западное, до субширотного, паде-
ние субвертикальное до крутого (∠60°–70°). Мо-
ноклиналь осложнена многочисленными флек-
сурообразными изгибами как по простиранию, 
так и по падению. На Юбилейно-Снегирихин-
ском месторождении колчеданно-полиметалли-
ческое оруденение приурочено к контакту та-
ловской и шипуновской свит, сопровождается 
кварц-серицитовыми и серицитовыми породами 
в висячем боку, хлоритовыми и серицит-хлори-
товыми – ​в лежачем (Шатагин и др., 1980); вме-
щающие породы имеют запрокинутое залега-
ние, а рудная зональность – ​обратный порядок 
(Щерба, 1983).

Зыряновский рудный район охватывает Рев-
нюшинское вулканотектоническое поднятие, 
находящееся к юг-юго-востоку от Синюшин-
ского (фиг. 1). Большинство выявленных здесь 
месторождений (Зыряновское, Греховское, Бо-
гатыревско-Осочихинское рудные поля) зале-
гают в зонах рассланцевания и сильно наруше-
ны динамометаморфизмом (Каюпов и др., 1957; 
Юдовская и др., 1984; Викентьев, 1986, 1994). 
Однако одно рудное поле – ​Малеевско-Путин-
цевское, с запада, севера и юга “запечатанное” 
гранитоидными массивами змеиногорского ком-
плекса, было слабо затронуто динамометамор-
фическими процессами.

Зыряновское месторождение приурочено 
к сложно построенной антиклинальной складке 
на западном крыле Ревнюшинского поднятия, 
осложненной зоной рассланцевания – ​западно-
го ответвления Северо-Восточной зоны смятия. 
Ядро складки сложено кислыми лавами и туфа-
ми ревнюшинской свиты. Выше согласно залега-
ет маслянская свита: известковистые алевроли-
ты с прослоями кремнистых и углистых сланцев 
и линзами известняков. Основная масса рудных 
залежей локализована в ревнюшинской свите 
(D1e2‒D2ef1). Преобладают существенно свинцо-
вые руды; их сплошные разности (80‒90% суль-
фидов) образуют крутопадающие жилообразные 
тела, линзы, ленты и столбы, круто склоняющи-
еся в западном направлении (Каюпов и др., 1957; 
Прокофьев и др., 1988). Палеоструктура место-
рождения реконструирована как крупный вул-
кан (Викентьев, 1986; Гаврилец, 1986), а среди 
даек меланократовых пород выделяются как вну-
трирудные, так и пострудные (Викентьев и др., 
1988).

Малеевское месторождение включает три 
крупных залежи богатых колчеданно-полиме-
таллических руд: Платовская на северо-востоке, 
Малеевская в центре и включающая более 70% 
запасов месторождения, Родниковая на юго-за-
паде. Две последние приурочены к подошве 
межпластовых тел кварц-полевошпатовых ри-
олит-порфиров. Разрез месторождения снизу 
вверх сложен лавобрекчиями, туфами кислого 
состава ревнюшинской свиты эйфеля, силици-
тами и известково-глинистыми алевролитами 
маслянской свиты живета – ​с прослоями и лин-
зами мелкозернистых песчаников и рифогенных 
известняков; перекрыты они алевролитами, ар-
гиллитами, песчаниками хамирской свиты верх-
него девона. Среди пород субвулканической фа-
ции широко развиты средне- и позднедевонские 
риодациты и позднедевонские андезибазальты, 
в обоих случаях – ​преимущественно субпласто-
вые. Они пересечены каменноугольными дайка-
ми порфиритов северо-западного и субширот-
ного простирания. Рудные залежи локализова-
ны в низах маслянской свиты (Юдовская и др., 
1997). Рудные зоны включают 21 рудное тело, их 
форма – ​лентовидная с раздувами и с много-
численными апофизами в лежачем боку. Протя-
женность рудных тел по простиранию до 500 м, 
по падению до 100 м, мощность до 65 м. От ле-
жачего к висячему боку происходит смена сер-
ноколчеданных руд медными, медно-цинковыми 
и барит-полиметаллическими.

Одно из характерных образований место-
рождения – ​кварц-карбонат-барит-полиметал-
лическая ассоциация, локализованная в свое-
образных гидравлических структурах, близких 
по механизму образования к купольным струк-
турам и телам эксплозивных брекчий описан-
ного выше Риддер-Сокольного месторождения. 
Размер таких куполов на Малеевском месторо-
ждении изменяется от первых до десятков ме-
тров в поперечнике. Они образуют линейную 
систему, согласную со склонением палеовулка-
нических желобов. Максимальное развитие та-
ких гидротермально-гидравлических структур 
отмечается в верхней части рудной залежи, в ее 
висячем боку. По времени образования они, ве-
роятно, были оторваны от основных руд место-
рождения (Старостин и др., 1987).

Колчеданное синвулканическое рудоотложе-
ние, вероятнее всего, шло в слаболитифициро-
ванных известково-глинистых илах маслянской 
свиты, как это происходит в современнных ус-
ловиях: в срединно-океанических обстановках 
(Мидл-Вели, Гуаймас) или в заостроводужных 
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бассейнах (Окинава). Существует представление 
В.Н. Назарова и В.Н. Гаврильца (1982) о гидро-
термально-осадочном генезисе основной массы 
пласто- и лентообразных рудных тел, но по ми-
нералого-геохимическим данным он был скорее 
гидротермально-метасоматическим (Прокофьев, 
1988; Юдовская и др., 1997).

Месторождение Греховское вмещается порода-
ми ревнюшинской (песчаники, гравелиты, кон-
гломераты, алевролиты, риодациты, лавы и туфы 
среднего состава, туффиты) и частично маслян-
ской (алевролиты, песчаники, органогенные из-
вестняки и др.) свит эйфельского яруса. Широко 
распространены дайки порфиров, диорит-пор-
фиритов. Месторождение приурочено к мощной 
зоне рассланцевания и гидротермального изме-
нения пород в юго-восточном крыле Ревнюшин
ского антиклинория. Выявлено шесть плито-
образных полиметаллических рудных залежей 
север-северо-западного простирания с крутым 
(70°–80°) восточным падением. Протяженность 
рудных тел по латерали до 560 м, по падению 
до 1100 м, мощность до 40 м.

Северо-западная часть Рудного Алтая, вклю-
чающая Золотушинский, Змеиногорский и Руб-
цовский рудные районы, соответствует двум 
структурно-формационным подзонам: Алей-
ской и Быструшинской (Горжевский и др., 1977; 
Кудрявцева и др., 2022). Быструшинский про-
гиб при ширине 10‒20 км протягивается с се-
веро-запада на юго-восток более чем на 100 км. 
В этом же направлении отмечается его погруже-
ние и увеличение мощности выполняющих его 
отложений с 3 до 6 км. Прогиб характеризуется 
асимметричным строением, которое выражено 
в пологом падении юго-западного крыла и бо-
лее крутом – ​северо-восточного. Он осложнен 
складками более высоких порядков. В пределах 
Быструшинского прогиба располагается Зме-
иногорский рудный район, который занимает 
полосу северо-западного направления шириной 
до 15 и длиной 80 км. На северо-востоке он от-
деляется от Горного Алтая Северо-Восточной 
зоной смятия, на юго-востоке и северо-западе 
ограничивается выходами додевонского фунда-
мента (Кузнецов и др., 2019).

Змеиногорский рудный район охватывает севе-
ро-западное окончание Быструшинского про-
гиба и область его сопряжения с северо-вос-
точным крылом Алейского поднятия (Гась-
ков и др., 1991). В рудном районе выделены 
9 рудных полей, с расстояниями между ними 
в 10‒15 км (с СЗ на ЮВ): Березовогорское, 

Корбалихинское, Змеиногорское, Кандидат-
ское, Зайцевское, Комиссаровское, Лазурское, 
Белоглинское, Семеновское, в каждом из кото-
рых – ​от одного до нескольких месторождений 
и многочисленные рудопроявления колчедан-
но-полиметаллического типа (Кузнецов и др., 
2019). Руды известных месторождений относят-
ся к колчеданно-полиметаллической и полиме-
таллической формациям. Промышленное ору-
денение локализуется преимущественно на двух 
основных стратиграфических уровнях: эмс-эй-
фельском (мельничная свита) (Змеиногорское, 
Зареченское, Среднее, Семеновское, Майское 
месторождения) и позднеживетско-франском 
(каменевская свита) (Корбалихинское, Лазур-
ское, Пихтовское, Маслянское месторождения) 
(Гаськов и др., 1991; Кузнецов и др., 2019). Руд-
ные залежи преимущественно развиты на верх-
нем уровне – ​62% всех разведанных балансовых 
запасов руды и 70% суммы металлов, а на ниж-
нем – ​32 и 25% соответственно.

Рубцовский рудный район приурочен к одно
именной вулканотектонической депрессии на се-
веро-восточном крыле Алейского свода (Гаськов 
и др., 1991). Таловское рудное поле, объединяю-
щее Степное и Таловское месторождения, лока-
лизовано в юго-восточной части района. Крат-
кая характеристика этих месторождений приве-
дена в Приложении S1.

Золотушинский рудный район расположен 
в юго-западном крыле Алейского поднятия, 
в самой северо-западной части Рудного Алтая, 
несколько восточнее Иртышской зоны смятия. 
Он включает месторождения Орловское, Золо-
тушинское, Ново-Золотушинское и Юбилей-
ное. Колчеданные залежи залегают среди оса-
дочно-вулканогенных пород эйфеля, входящих 
в сложную вулкано-тектоническую структуру, 
называемую Успенской мульдой, и ее часть – ​
Орловско-Раздольнинскую грабен-синклиналь. 
Основными ее элементами являются экструзив-
но-эксплозивные палеовулканические сооруже-
ния и разделяющие их прогибы. Поздние текто-
нические движения выразились в складчатости, 
разломообразовании, сопровождаемом частич-
ным надвиганием фрагментов древнего основа-
ния вдоль Березовского разлома с их перемеще-
нием на северо-восток и перекрытием рудовме-
щающих эйфельских комплексов. Значительная 
площадь района занята позднепалеозойскими 
rранитоидными интрузивами. Осадочно-вулка-
ногенный разрез девона включает березовскую 
(эйфель), таловскую (живет), каменевскую, ге-
риховскую, николаевскую (фран), снегиревскую 
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и пихтовскую (фамен) свиты. Оруденение раз-
мещается на трех уровнях: эйфель, живет, фран.

Наиболее крупным является месторождение 
Орловское, приуроченное к висячему боку Ир-
тышского глубинного разлома; с севера участок 
ограничен массивом плагиогранит-порфиров. 
Подстилаемая метаморфической толщей (S-D1) 
рудовмещающая толща девона подразделяет-
ся на три свиты: лосишинскую среднего эйфеля 
(алевролиты, алевропелиты с прослоями туфо-
генных алевролитов, туфов, туффитов и лавоб-
рекчий кислого состава), таловскую живета (лавы 
риодацитов, их лавобрекчии и туфы при резко 
подчиненной роли туффитов и осадочных по-
род) и каменевскую франа (туфы среднего и кис-
лого состава). Венчают разрез каменноугольные 
алевропелиты и туфогенные песчаники. Все па-
леозойские образования перекрыты неоген-чет-
вертичными рыхлыми осадками (~100 м). Из плу-
тонических комплексов развиты средне-поздне-
девонские субвулканические риолит-порфиры, 
входящие в вулкано-плутонические ассоциации. 
Самыми молодыми являются дайки диабазовых 
и диоритовых порфиритов, относимых к малым 
интрузивам (С2–3?). Рудные тела представляют 
собой субмеридиональную серию рудных линз, 
развитых субсогласно на уровне контакта лоси-
шинской и таловской свит (Волков и др., 1972). 
Протяженность рудных линз до 660 м, мощность 
до 120 м. В их строении наблюдается зональная 
смена типов руд (снизу-вверх): прожилково-вкра-
пленные медно-колчеданные с цинком → сер-
но-колчеданные → медноколчеданные → колче-
данно-медно-цинковые → сплошные полиметал-
лические руды с баритом.

Прииртышский рудный район отвечает одно
именной вулкано-тектонической депрессии, 
охватывающей юго-западный склон Алейского 
поднятия. С юго-запада он ограничен Иртыш-
ской зоной смятия (фиг. 1). Известные здесь ме-
сторождения (Николаевское, Камышинское, Ар-
темьевское и др.) локализованы в средне-позд-
недевонской базальт-риолитовой формации. Все 
месторождения так или иначе связаны со страто-
вулканами (Авдонин, 1981; Палеовулканологиче-
ский…, 1984; Дергачев, Старостин, 1988). Разме-
щение палеовулканов определялось системой се-
вер-северо-восточных длительно развивавшихся 
разломов, сопряженных с Иртышским глубин-
ным разломом. В большинстве случаев они при-
урочены к осложняющим палеовулканы кальде-
рообразным депрессиям, но в некоторых случаях 
рудные залежи располагаются непосредственно 
на склонах палеовулканических сооружений.

Наиболее значительным является место-
рождение Николаевское; в строении месторожде-
ния участвуют породы гериховской свиты низов 
франа (пелиты, алевролиты, аргиллиты, базаль-
ты, песчаники, известняки, туфы), николаев-
ской свиты верхнего франа (туфы кислого со-
става, кремнистые алевролиты, известковистые 
пелиты, аргиллиты, алевролиты, песчаники, 
туффиты), снегиревской свиты верхнего франа – ​
нижнего фамена (лавы риолитов) и пихтовской 
свиты верхнего фамена (андезиты, дациты, ба-
зальты), прорванные субвулканическими телами 
различного состава. Залегание пород преимуще-
ственно моноклинальное с умеренно пологим 
падением на юго-запад. Широко распростране-
ны субвулканические тела и дайки кислого и ос-
новного состава. Месторождение представлено 
сложно построенной крупной Крещенской руд-
ной залежью мощностью до 90 м. Она залегает 
на юго-восточном склоне экструзивного купо-
ла риолитов, отвечающего моногенному центру 
извержения в пределах Северо-Николаевского 
стратовулкана. Под этой залежью имеется зона 
прожилково-вкрапленной серно- и медноколче-
данной минерализации в экструзивных риолитах 
(Дергачев, Старостин, 1988). Рудовмещающими 
являются породы снегиревской свиты, подсти-
лающими – ​николаевской. Руды месторождения 
колчеданно-медно-цинковые с небольшим коли-
чеством свинца. В поперечном сечении рудной 
залежи проявлена минералогическая зональ-
ность со сменой снизу вверх прожилково-вкра-
пленных руд сплошными серно-колчеданными 
и медноколчеданными, а затем брекчирован-
ными кристаллически-зернистыми медно-цин-
ковыми рудами и, наконец, тонкозернистыми 

“метаколлоидными” медно-цинковыми, цин-
ковыми и подчиненными полиметаллическими 
разностями.

Среднее по запасам месторождение Шемо-
наихинское вмещается 400–500-метровой тол-
щей средне-верхнедевонских осадочно-вулка-
ногенных пород (лавы и туфы кислого состава, 
известковистые алевролиты), которые прорваны 
многочисленными телами порфиров и порфири-
тов и местами сильно скарнированы (гранат, пи-
роксен). По этой причине Шемонаихинское ме-
сторождение ранее считалось скарновым (Иван-
кин, 1957). Руды сплошные полиметаллические 
и вкрапленные медно-цинковые.

Камышинское рудное поле включает место-
рождения Камышинское и Артемьевское. Зе-
леные сланцы нижнего палеозоя вскрыты 
в северо-восточной части площади. На них 
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с несогласием залегают терригенные породы 
и известняки лосишинской свиты эйфеля, лавы 
и лавобрекчии риолитов с редкими маломощны-
ми прослоями кремнистых алевролитов, алевро-
пелитов таловской свиты живета, а также пото-
ки андезибазальтов, базальтов, перемежающиеся 
с алевролитами, реже с песчаниками, туфопес-
чаниками, туффитами, туфобрекчиями герихов-
ской свиты франа. Субвулканические породы 
представлены риолитами, развитыми по всему 
разрезу таловской и в основании гериховской 
свит, дацитами и риодацитами, перекрывающи-
ми отложения гериховской свиты. Распростра-
нены дайки риолитов, диабазов, андезито-даци-
тов и дацитов. С запада и северо-запада рудное 
поле обрамляется гранитоидами змеиногорского 
комплекса. Рудное поле представляет собой па-
леовулканическую депрессию северо-западного 
простирания, рудные тела расположены в осе-
вой части депрессии между поперечными разло-
мами. Их положение определяется локальными 
куполовидными поднятиями, сложенными про-
дуктами завершающего этапа кислого вулканиз-
ма. В вулканогенно-осадочных отложениях гери-
ховской свиты франа локализуются полиметал-
лические руды; к риолитам таловской свиты или 
к их контакту с вышележащей гериховской сви-
той приурочены медноколчеданные руды. Мощ-
ности рудных тел до 35 м, а размеры – ​на Камы-
шинском месторождении 100–460 м по прости-
ранию, 30–300 м по падению, а на Артемьевском 
(здесь 41 рудное тело) – ​25–1200 м по простира-
нию и падению.

Березовско-Белоусовский рудный район охва-
тывает висячий бок Иртышской зоны смятия. 
Подзона располагается в пределах узкого кли-
новидного тектонического блока, граничащего 
по одноименному разлому с Алейским подня-
тием, а по Березовско-Гаранинскому разлому 
на юго-западе – ​с осевой подзоной зоны смя-
тия. Указанные разломы представляют собой 
ветви Иртышского глубинного разлома (Иван-
кин, 1957; Дергачев, Старостин, 1988). В преде-
лах района 45×4 км известны месторождения 
(с юго-востока на северо-запад): Белоусовское, 
Иртышское, Красноярское, Березовское и Но-
во-Березовское, и целая серия рудопроявлений. 
Наиболее крупным и детально изученным объ-
ектом является Белоусовское месторожде-
ние (Лычаков, 1980). Белоусовское месторожде-
ние представляет собой сложную антиформ-
ную складку. Простирание оси складки – ​СЗ 
318°–330°. По простиранию шарнир складки 
ундулирует, но углы склонения не превышают 

15°. Анализ пликативных структур на разных 
масштабных уровнях позволил установить три 
разновозрастных генерации складок (Лычаков, 
1980). Существенное динамометаморфическое 
преобразование руд установлено и для Иртыш-
ского месторождения (Самсонов, 1982), основ-
ные колчеданные залежи которого представлены 
вертикально падающими и круто склоняющими-
ся столбами сплошных сульфидных руд.

В целом, все изученные рудные районы кон-
тролировались сложно построенными вулкано-
тектоническими депрессиями. В их пределах вы-
делялись поднятия, соответствующие крупным 
стратовулканам – вулканическим постройкам 
центрального типа, в строении которых преоб-
ладают риодациты, в отдельных случаях – ​ба-
зальтоиды. Разделяющие их межвулканические 
прогибы отвечают рудным полям. Размещение 
месторождений определяется локальными вул-
каническими структурами: экструзивно-лаво-
выми куполами, кальдерными и склоновыми 
депрессиями и желобами. В зависимости от уда-
ления от рудоподводящих каналов выделяют-
ся дистальные и проксимальные колчеданные 
залежи. В то же время, по общему заключе-
нию, суммированному одним из главных сто-
ронников “вулканогенной” гипотезы Г.Н. Щер-
бой в своем большом обзоре (1983, с. 147), 
на Рудном Алтае “по способу образования 
руды были частью седиментными, но в основном 
гидротермально-метасоматическими”.

СПЕЦИФИКА ДЕВОНСКОГО 
МАГМАТИЗМА

Исследования, основанные на комплек-
се геохронологических (U-Pb, Rb-Sr, 40Ar‑39Ar) 
методов, структурных характеристиках главных 
межплитных сдвиговых зон и на изучении со-
пряженных с ними пиков гранитообразования 
внутри различных Алтайских террейнов, пока-
зывают, что для среднего–позднего девона об-
наруживается связь между периодами главных 
сдвиговых деформаций и масштабами гранито-
образования. Активизация сдвиговых деформа-
ций, процессов метаморфизма с характеристи-
ками HT/LP-типа (М2) и переустановка K-Ar 
изотопной системы в метаморфических ком-
плексах соответствуют времени 384–365 млн 
лет назад (Плотников и др., 2001), сменив бо-
лее раннюю обстановку сжатия раннего девона 
(Государственная…, 2001). На этот же интервал 
времени (383–360 млн лет, U-Pb) приходит-
ся масштабное гранитообразование, с резким 
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преобладанием низкокальциевых и существен-
но калиевых гранитоидов известково-щелочной 
серии, а также прекращение вулканизма в ли-
нейных надсубдукционных ареалах и формиро-
ванием локальных ареалов бимодального вул-
канизма, в том числе – ​антидромного, включа-
ющего щелочные базальты с внутриплитными 
геохимическими характеристиками (Крук, Сен-
ников, 2012; Крук, 2015). Как отмечалось выше, 
ряд авторов предполагают, что с этого времени 
эволюция Алтайской активной окраины, вплоть 
до начала коллизии Сибирского и Казахстан-
ского континентов в середине карбона, могла 
происходить в режиме окраинно-континенталь-
ного скольжения литосферных плит.

На Рудном Алтае с инициальным магматиз-
мом, начавшимся в позднем эмсе, было связано 
извержение эффузивов кислого состава (Вул-
каногенные…, 1978; Государственная…, 2001), 
внедрение комагматичных гранитоидов (алей-
ского комплекса; U-Pb метод, SHRIMP-II ~395–
384 млн лет; Куйбида и др., 2015; Козлов, 2015) 
и субвулканических риолит-порфиров (мельнич-
но-сосновского вулканического комплекса; U-Pb 
метод, LA-ICP-MS ~392–378 млн лет (Kuibida 
et al., 2020) и их аналогов). Предшественника-
ми было отмечено, что по своим особенностям 
магматические образования обладают переход-
ными геохимическими характеристиками между 
надсубдукционными и рифтогенными (Миронов 
и др., 1998; Промыслова, 2005; Кузнецов и др., 
2019). Исследования стратотипических разрезов 
в СЗ части Рудного Алтая (Государственная…, 
2001) показывают, что от раннего эйфеля к позд-
нему живету существовала тенденция к сниже-
нию содержаний SiO2 (от 74.26 до 67.81 мас.%), 
суммы щелочей (Na2O + K2O = 6.03–7.89 мас.%; 
фиг. 2а; Peccerillo, Taylor, 1976; Rickwood, 1989), 
и изменению составов от известково-щелоч-
ной серии в сторону толеитовой (Zr/Y = 3–6.6, 
Zr < 350 ppm; фиг.  2б). Кроме этого, наблю-
дается сдвиг составов кислых вулканиче-
ских пород в сторону составов магм A2-типа 
([Nb + Y + Zr + Ce] <347 ppm), Ga/Al = 1.26–3.52, 
Zn (9–187 ppm); Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989; 
фиг. 2в). По своим геохимическим характеристи-
кам (La/Ybcn = 2.11–10.09, Gd/Ybcn = 0.96–1.29, 
Eu/Eu* = 0.32–0.51; Eu* = Eun/(Smn * Gdn)1/2) 
инициальные риолитовые лавы (ранний эйфель) 
наиболее близки к магмам, связанным с флюи-
донасыщенными условиями частичного плавле-
ния коровых субстратов (фиг. 2г), что, по мне-
нию большинства исследователей, контроли-
руется режимом дегидратации субдуцирующей 

плиты (Bachman, Bergantz, 2008; Tamura et al., 
2009). Поздние эффузивы дацит-риолитового 
состава (живет-фран) отличаются более обога-
щенными спектрами REEs (La/Ybcn = 2.87–5.18, 
Gd/Ybcn = 1–1.55, Eu/Eu* = 0.36–0.73; фиг. 2г) 
и могли быть связаны с более редуцированными 
условиями частичного плавления (Kuibida et al., 
2020), по сравнению с предшествующим кислым 
вулканизмом.

По своим геохимическим особенностям кис-
лые эффузивы живет-франа наиболее близки 
к субвулканическим риолит-порфирам бимо-
дальных ассоциаций рифтогенных обстано-
вок, связанных с энсиалическими островными 
дугами, например рифт Куроко, трог Окинава 
(Shinjo et al., 1999; Yamada et al., 2012), рифт Та-
упо (Deering et al., 2008). Ранее группой авторов 
(Lentz, 1998; Barrie, Hannington, 1999; Hart et al., 
2004; Piercey et al., 2006) была разработана геохи-
мическая классификация вулканических пород 
кислого ряда, которая была использована в каче-
стве оценочного критерия при поиске колчедан-
ных месторождений в вулканогенных формаци-
ях. По набору геохимических признаков (La/Yb, 
HFSEs) субвулканические риолит-порфиры Руд-
ного Алтая, согласно этим авторам, соответству-
ют так называемому “FII”-типу фанерозойских 
кислых магм (фиг.  2д, е). Петрогенетические 
модели предусматривают образование магм по-
добного типа путем частичного плавления с по-
степенным уменьшением глубин их магмогене-
рации в обстановках рифтогенеза, где тепловой 
поток, обусловленный подъемом горячей ман-
тии и утонением континентальной литосферы, 
способствует возникновению областей частич-
ного плавления на различных уровнях земной 
коры (Ярмолюк и др., 2000). Повышение эф-
фективности теплопередачи за счет подъема ба-
зитовых магм через тектонически проницаемые 
зоны предопределяет также и более интенсив-
ную циркуляцию рудоносных гидротермальных 
флюидов.

Интерпретация тектонической эволюции 
Рудно-Алтайского блока (Kuibida et al., 2020), 
рассматривает последовательность формирова-
ния кислого вулканизма в эйфеле-живете как 
отражение прогрессирующего рифтогенеза. Ак-
тивной стадии рифтогенеза соответствовал жи-
вет-франский этап с извержениями эффузивов 
базитового ряда. Внедрение их магм на этом 
временном отрезке наследовалось масштабной 
генерацией гранитоидов разных геохимических 
типов, чей объем за относительно короткий 
период (378–363 млн лет) превысил половину 
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такового от всего предшествующего интрузивно-
го вещества в Рудном Алтае (Государственная…, 
2001; Kruk et al., 2024). На рифтогенную приро-
ду базальт-риолитовой формации Рудного Алтая 
ранее указывали Г.Ф. Яковлев и др. (1972; Вулка-
ногенные…, 1978), Е.И. Филатов и Е.П. Ширай 
(1975), Г.Н. Щерба (1983), В.В. Кузнецов и др. 
(2019; Кудрявцева и др., 2022). Согласно (Гладких, 
1992; Миронов и др., 1998), базитовый вулканизм 

девонской формации по геохимическим и пе-
трохимическим признакам являлся переходным 
между толеитовой и известково-щелочной се-
риями. Согласно данным (Миронов и др., 1998; 
Промыслова, 2005), базальты сочетают геохими-
ческие характеристики пород срединно-океани-
ческих хребтов, островных дуг и континенталь-
ных платобазальтов. Унаследованность общих 
петрогеохимических черт основными и кислыми 

50 60 70 80 200 400 600 800 1 10
SiO2

D
ac

it
e

A
n

d
es

it
e

B
as

al
ti

c 
an

d
es

it
e

B
as

al
t

1

3

5

7

9

R
h

yo
li

te

Na O + K O2 2

90

60

30

Y, ppm

Tholeiitic

Tr
an

si
ti

on
al

Calc� alcaline

Calc� alcaline

Z
r/

Y
 =

 4

Z
r/

Y
=

7

D ef2

D gv� fr2� 3

Субвулканические
риолиты
Дациты� риолиты

Базальты Low� LREE
Базальты High� LREE

Zr, ppm Ga/Al

I� and
� typeS

A� type

10

103

102

102

10

10

5

15

25

1

1

Zr + Nb + Ce + Y

Fractionated
granite

Средние значения:
Лавы дацитов,

Субвулканические риолиты,

Лавы риолитов,

D e� gv2
D e2

D e2

Hot� dry� reduced
rhyolite

Cold� wet� oxidized
rhyolite

Sample/Chondrite

Ybcn

La/Ybcn

50 40 80 120100 150La
Ce Nd Eu Tb Ho Tm Lu

Pr Sm Gd Dy Er Yb

Субвулканические
риолиты
Рудного Алтая

Субвулканические
риолиты
Рудного Алтая

Y, ppm

FIIIb

FIIIb
FIIIa

FIIIa

Tholeitiic

FII

FII

FIFI

Zr/Y

FIV

( )а

( )г

( )б

( )д

( )в

( )е
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лавами в пределах отдельно взятых рудных полей 
рассматривалась (Гладких, 1992) как свидетель-
ство образования пород формации из единого 
магматического источника или близкородствен-
ных источников. Предварительные исследова-
ния (Куйбида, 2019) показали, что базальтовый 
вулканизм, относимый к живетско-франскому 
уровню, обладал смешанными геохимическими 
характеристиками между таковыми в остров-
ных дугах и задуговых бассейнах или мог соот-
ветствовать зонам растяжения тыловых частей 
островных дуг.

Наиболее интенсивно режим растяжения 
в Рудном Алтае проявился в так называемом 
Змеиногорско-Быструшинском прогибе, со-
провождаясь трещинными извержениями лав 
и внедрением межпластовых субвулканических 
интрузий базитового состава (Государствен-
ная…2001). Прогибу соответствует крупная 
синклинорная структура северо-западного про-
стирания, протяженностью более 150 км, при 
ширине 25–30 км, осложненная системой мно-
гочисленных складок и разрывных нарушений. 
По локальным различиям в строении разреза 
прогиб разделен на Змеиногорскую и Шипуни-
хинскую вулканические зоны. Широкое разви-
тие в стратиграфических разрезах темно-серых 
до черных углеродсодержащих алевролитов ука-
зывает на относительно глубоководные обста-
новки формирования в живет-франское время 
(Государственная…, 2001).

Составы пород базитового ряда, изучен-
ных в Змеиногорско-Быструшинском прогибе, 
имеют толеитовые геохимические характери-
стики, подобно таковым большинства окраин-
но-континентальных конвергентных обстано-
вок (SiO2 = 48–57 мас.%, FeO*/MgO = 1.3–2.7, 
TiO2 = 0.8–1.8 мас.%, Al2O3 = 15–18 мас.%, Mg# 
(39–59), La/Ybn = 0.6–3.2, Zr/Y = 2–4, Ni = 14–
138 ppm, Cr = 47–294 ppm; фиг. 3а, б). На редко-
элементных диаграммах, нормированных к хон-
дриту (фиг.  3а, б; Sun, McDonough, 1989), вы-
деляются два геохимических типа, обладающих 
слабо обогащенными и слабо деплетирован-
ными спектрами легких лантаноидов (LREEs: 
La/Smn = 1.52–1.67 и 0.5–0.65 соответственно), 
и пологими спектрами распределения тяжелых 
лантаноидов правой части спектров (HREEs: 
Gd/Ybn = 1.04–1.23). Мультиэлементные спек-
тры, нормированные к N-MORB (фиг. 3д, Sun, 
McDonough, 1989), демонстрируют характерное 
для островодужных магм преобладание круп-
но-ионных литофильных элементов (LILEs: 
Rb, K, Ba, Sr) над высокозарядными (HFSEs: 

Nb, Ta, Zr, Hf, Ti) и выраженную Nb (Ta) ано-
малию (Nb = 1.2–3 ppm, Nb/Lamorb = 0.27–0.58, 
Nb/Thmorb  =  0.06–0.17). Тем не менее принад-
лежность изученных базальтов к бимодальной 
толеитовой формации, сформированной в мел-
ководно-морской обстановке, и их очевидная 
рифтогенная природа, обусловленная генетиче-
ской связью с развитием локальных тектониче-
ских депрессий в пределах Змеиногорского-Бы-
струшинского прогиба, позволяют сравнивать 
их с вулканическими формациями обстановок 
растяжения краевых частей некоторых задуго-
вых бассейнов восточной окраины Азиатского 
континента (Chen, Lee, 1996; Shinjo et al., 1999, 
2000; Yagi, 2001; Shikazono et al., 2008; Yamada et 
al., 2012; Guo et al., 2018; Li et al., 2018). Петро-
лого-геохимические исследования показывают, 
что магмы базитового ряда, сформированные 
как в островных дугах, так и в их задуговых бас-
сейнах, имеют деплетированный мантийный 
источник (DM), который обогащен несовме-
стимыми элементами, связанными с субдукци-
ей (Shinjo et al., 1999; 2000; Guo et al., 2018; Li et 
al., 2018). Рядом авторов отмечено, что отличи-
тельной особенностью базальтов задуговых бас-
сейнов (BABB; Pearce, Stern, 2006; Hirahara et al., 
2015) является варьирующая степень обогащения 
субдукционным компонентом, который корре-
лирует с удаленностью по отношению к конвер-
гентной зоне и не настолько явно выражен, как 
в островодужных магмах.

Индикаторные Ba/Nb (15–242) и Th/Nb 
(0.08–0.83) отношения (Pearce, Stern, 2006) в со-
ставах изученных пород, отражающие влияние 
так называемых “общего” и “глубинного” суб-
дукционных компонентов, указывают на изме-
нение вектора составов от базальтов тыловых 
частей островных дуг к таковым задуговых бас-
сейнов (фиг. 3в). В Змеиногорско-Быструшин-
ском прогибе в породах первого геохимического 
типа соотношения умеренно неконсервативных 
элементов, наименее растворимых во флюиде 
и отражающих частичное плавление субдуци-
руемых осадков, имеют относительно низкие 
значения Th (0.7–1.8 ppm), La (5–13 ppm) и Th/
Lapm = 1–1.8 отношения. Эти показатели, хотя 
и сопоставимы с таковыми в субдукционных 
базальтах (Th/Lapm > 1), тем не менее, только 
немного превышают модельные значения, рас-
считанные для флюидов, находящихся в равно-
весии со своим источником в субдуцирующей 
плите (Th = 0.03–0.4, La = 2–11 ppm; Kelemen 
et al., 2003). Породы второго геохимическо-
го типа имеют еще более низкие отношения 
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Фиг. 3. Геохимическая классификация рудноалтайских пород базитового ряда. (а-б) Спектры распределения ред-
коземельных элементов, нормированные к хондриту (Sun, McDonough, 1989), иллюстрирующие два геохимических 
типа девонских базальтов Рудного Алтая; (в-г) Диаграмма Th/Nb–Ba/Nb и Zr/Y–Nb/Yb для базальтов Рудного 
Алтая, иллюстрирующие вклад субдукционного компонента и типы мантийных источников (Pearce, Stern, 2006), 
в сравнении с базальтами фронтальных частей островных дуг Японии и Рюкю, и их задуговых бассейнов (Shinjo et 
al., 1999; Kimura et al., 2005; Guo et al., 2018). (д) Мультиэлементные спектры базальтов Рудного Алтая, нормирован-
ные к N-MORB (Sun, McDonough, 1989), в сравнении с деплетированными (D-BABB) и обогащенными (E-BABB) 
базальтами задуговых бассейнов (Pearce, Stern, 2006).
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Th и La (Th/Lapm  =  0.3–0.7), сопоставимые 
с N-MORB (Th/Lapm = 0.4), что, вероятно, отра-
жает гораздо меньший вклад компонента, про-
изводного от осадочного, в их источнике рас-
плавов. Таким образом, низкие индикаторные 
отношения этих элементов, указывают на то, 
что родительские магмы изученных базальтов 
не имели явной связи с процессами, происходя-
щими в активных субдукционных зонах, и мета-
соматизированный мантийный клин, вероятно, 
не был для них доминирующим источником.

Значения отношений консервативных элемен-
тов Nb (Ta), Zr (Hf), Y, HREEs со сходными коэф-
фициентами распределения соответствуют тако-
вым в источнике, поскольку не зависят от степени 
плавления и фракционирования (Туркина и др., 
2022). Соотношения Nb/Ta (11–22, Nb = 1.2–2.6, 
Ta  =  0.12–0.16 ppm) в породах первой (11–22, 
Nb = 1.2–2.6, Ta = 0.12–0.16 ppm) и второй (Nb/
Ta = 12–32, Nb = 0.6–3, Ta = 0.06–0.18 ppm) груп-
пы имеют нерегулярные вариации, при среднем 
Nb/Ta в DMM ~ 15 (деплетированная MORB 
мантия; Kelemen et al., 2003). Сильно фракциони-
рованные Nb/Ta отношения принято интерпре-
тировать как признак вклада субконтинентальной 
литосферной мантии, которая уже испытывала 
плавление (Puchtel et al., 1997; Hollings et al., 1999) 
и которая, в нашем случае, была реактивирована 
в процессе рифтогенеза. За исключением отдель-
ных случаев, соотношение Zr/Nb в большинстве 
пород первой (32–37) и второй (29–34) групп раз-
личаются, хотя и сравнимы с таковыми значения-
ми в DMM (~34; Workman, Hurt, 2005), что в обо-
их случаях указывает на близость к истощенному 
мантийному источнику.

Соответственно, верификация Nb/Y и Zr/Y от-
ношений (<1) приводит к аналогичному выводу 
для пород двух групп. Так, фигуративные точки 
их составов располагаются в основном ниже ли-
нии мантийной последовательности на диаграм-
мах с мантийными источниками, хотя имеют 
различные значения индикаторных отношений 
(фиг. 3г; Pearce, Stern, 2006). Поскольку некон-
таминированные составы пород первой и второй 
групп имеют различные εNd(T) значения (+5.1 … 
+6.0 и +7.4 соответственно) и величины Nb/Y от-
ношений, это свидетельствует о частичном плав-
лении мантийных субстратов с различной степе-
нью деплетированности, по оценкам (Workman, 
Hart, 2005). Приведенная интерпретация позволя-
ет выдвинуть гипотезу об изменении характери-
стик мантийных источников при формировании 

пород базитового ряда на живет-франском вре-
менном отрезке. Предполагается, что потенци-
альные источники инициальных базитовых магм 
могли являться продуктом частичного плавления 
вещества метасоматизированной сублитосфер-
ной мантии, на фоне постепенного вовлечения 
вещества астеносферы в область магмогенерации. 
Мантийный источник последующих базитовых 
фаз предположительно соответствовал веществу 
астеносферы, которая должна была подняться 
до уровня глубинности предшествующей области 
плавления. Неочевидной остается природа суб-
дукционного компонента, который мог быть свя-
зан как с девонской субдукцией, так и быть унас-
ледован от раннепалеозойских геодинамических 
событий. Полученные результаты согласуются 
с представлениями о развитии окраинных заду-
говых бассейнов Западно-Тихоокеанского типа, 
где область магмогенерации развивались от ли-
тосферы к астеносфере (Chen, Lee, 1996; Shinjo 
et al., 1999, 2000; Yagi, 2001; Shikazono et al., 2008; 
Yamada et al., 2012; Guo et al., 2018; Li et al., 2018).

ИСТОЧНИКИ РУДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ РУДНОГО АЛТАЯ

Вопрос об источнике рудного вещества место-
рождений Рудного Алтая, как и источнике рудоге-
нерирующих магматических расплавов, является 
дискуссионным и рассмотрен в целом ряде работ 
(Сатпаев, 1954/1999; Каюпов и др., 1957; Проблемы 
генезиса …, 1977; Большой Алтай …, 2000; Викен-
тьев, 2004; Промыслова, 2005; Kuibida et al., 2020). 
При его обсуждении особый интрес представляют 
результаты недавнего Pb-изотопного исследования, 
выполненного с помощью современного высоко-
точного анализа методом MC–ICP-MS (Черны-
шев и др., 2023). Эти Pb-Pb данные получены нами 
для колчеданных месторождений и рудопроявле-
ний различных рудных районов Рудного Алтая 
(фиг. 4, 5), находящихся как на территории России, 
так и Казахстана (Приложение S1*).

Галенит для анализа (пробы менее 0.001 г) был 
выделен в основном из полированных образцов 
руды под микроскопом с помощью иглы или ми-
кродрели. Изотопный анализ свинца проводили 
в ИГЕМ РАН (Москва) с использованием много-
коллекторного масс-спектрометра с индуктивно 
связанной плазмой NEPTUNE (ThermoFinnigan, 
Германия). По данным анализа 61 образца суль-
фидов из 20 месторождений (Приложение S2*) 

*Дополнительные материалы размещены в электронном виде по адресу: https://doi.org/10.31857/S0016777024060016
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Фиг. 4. Схема размещения магматических комплексов Рудного Алтая, по (Куйбида и др., 2015) на основе (Геоло-
гическая…, 1956), с уточнениями и дополнениями, и позиция месторождений, для которых была изучена Pb-Pb 
систематика; 1 – ​юго-западная окраина Алтае-Саянской складчатой области (Горный Алтай, Pz); 2 – ​складчатый 
фундамент (турбидитовый бассейн) Рудного Алтая, S-D1?; 3 – ​надсубдукционный вулканический пояс Рудного 
Алтая, D1–3; 4 – ​Коргонско-Холзунский вулканический пояс в месте сочленения Горного и Рудного Алтая, S-D2 – ​
условно; 5 – ​отложения глубоководного палеожелоба Иртышской зоны, D1–2; 6 – ​континентальные отложения, С1; 
7 – ​лениногорский, синюшинский и калбинский комплексы гранитоидов (объединенные), P1-T2; 8 – ​сержихин-
ская свита (долериты, андезиты, плагиодациты, дациты, риолиты) и сержихинский вулканический комплекс (мас-
сивы щелочных гранитов, гипабиссальные малые интрузии и дайки гранит-порфиров и диоритовых порфиритов), 
С3-P1; 9 – ​волчихинский и гилевский комплексы (кварцевые диориты, тоналиты, плагиограниты, гранодиориты), 
С2–3; 10 – ​прииртышский комплекс в Иртышской сдвиговой зоне (граниты, плагиограниты), D3-C1; 11–13 – ​гра-
нитоиды Горного и Рудного Алтая, D3-С1: 11 – ​змеиногорский комплекс (габбро, габбронориты, габбродиориты, 
диориты, кварцевые диориты, плагиограниты, лейкоплагиограниты), 12 – ​устьянский комплекс (лейкограниты), 
13 – ​усть-беловский и боровлянский комплексы (граниодиориты, граниты, лейкограниты); 14 – ​алейский ком-
плекс (плагиограниты), D2; 15 – ​разломы картируемые (а) и предполагаемые (б); 16 – ​зоны смятия; 17 – ​поднятия 
(своды): А – ​Алейское, С – ​Синюшинское и Р – ​Ревнюшинское; 18 – ​прогибы: БМ – ​Белоубинско-Маймырский, 
ЗБ – ​Змеиногорско-Быструшинский, ЛЗ – ​Локтевско-Золотушинский, К – ​Коргонский; 19, 20 – ​состав руд: кол-
чеданно-полиметаллический (19), золото-серебро-барит-полиметаллический (20); 21–25 – ​колчеданные место-
рождения суперкрупные (21), крупные (22), средние (23), малые (24) и рудопр. (25); 26 – ​границы рудных районов. 
Цифрами на схеме обозначены месторождения и проявления: 1 – ​Зыряновское, 2 – ​Риддер-Сокольное, 3 – ​Ти-
шинское, 4 – ​Долинное, 5 – ​Ново-Лениногорское, 6 – ​Выше-Ивановское рудопр., 7 – ​Шубинское, 8 – ​Чекмарь, 
9 –Ермолаевское рудопр., 10 – ​Семеновское, 11 – ​Лазурское, 12 – ​Зайцевское рудопр., 13 – ​Змеиногорское, 14 – ​
Комиссаровское рудопр., 15 – ​рудопр. Привет, 16 – ​Зареченское, 17 – ​Петровское рудопр., 18 – ​Корбалихинское, 
19 – ​Степное, 20 – ​Таловское. 
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установлен узкий диапазон вариаций изотопно-
го состава Pb (17.7204–17.9034, 15.5011–15.5297 
и 37.6222–37.7280). Еще более высокая степень 
однородности, оцененная величиной коэффици-
ента вариаций (ν,%), проявлена внутри рудных 
районов (ν6/4 ≤ 0.054, ν7/4 ≤ 0.012 и ν8/4 ≤ 0.020%) 
и особенно внутри месторождений (ν6/4 ≤ 0.025, 
ν7/4 ≤ 0.010 и ν8/4 ≤ 0.013%). Такая гомогенность 
в изотопных параметрах рудного Pb является об-
щим признаком месторождений, тесно связан-
ных с магматизмом (например, Cu-порфировых, 

VMS), а также свидетельством участия в их генези-
се регионального по своим масштабам источника 
вещества (Bouse et al., 1999; Чернышев и др., 2008; 
Chugaev et al., 2020). Оценки величин 238U/204Pb 
(µ2) и 232Th/204Pb (ω2), полученные на основе 
двухстадийной модели Стейси–Крамерса (Stacey, 
Kramers, 1975), свидетельствуют, что эволюция 
свинца до момента его фиксации в рудах проис-
ходила в источнике с низкими и мало варьирую-
щими µ2 = 9.43–9.50 и ω2 = 35.8–36.3. Величины 
приведенных модельных параметров полностью 

Фиг. 5. Схема корреляции рудоносных уровней девонской системы изученных рудных районов Рудного Алтая, 
с учетом данных (Дубатолов и др., 1980; Козлов, Дубатолов, 1994; Беспаев и др., 1997; Большой Алтай …, 2000). 
1–6 – ​преимущественный литолого-петрографический состав отложений девона: 1–3 – ​вулканогенный (преоб-
ладают: 1 – ​риодациты, 2 – ​базальты, 3 – ​туфы кислого состава); 4–6 – ​осадочный терригенный (преобладают: 
4 – ​алевролиты, 5 – ​песчаники, 6 – ​конгломераты); 7 – ​известняки; 8 – ​зеленые сланцы; 9 – ​стратиграфические 
перерывы; 10 – ​рудоносные уровни; 11 – ​состав руд: золото-серебро-барит-полиметаллический, низкомедистый 
(а), колчеданно-полиметаллический (б); 12 – ​колчеданные месторождения суперкрупные (а), крупные (б), средние 
(в), малые и рудопроявления (г). Цифрами на схеме обозначены месторождения и проявления: 1 – ​Зыряновское, 
2 – ​Риддер-Сокольное, 3 – ​Тишинское, 4 – ​Долинное, 5 – ​Ново-Лениногорское, 6 – ​Выше-Ивановское рудопр., 
7 – ​Шубинское, 8 – ​Чекмарь, 9 –Ермолаевское рудопр., 10 – ​Семеновское, 11 – ​Лазурское, 12 – ​Зайцевское рудо-
пр., 13 – ​Змеиногорское, 14 – ​Комиссаровское рудопр., 15 – ​рудопр. Привет, 16 – ​Зареченское, 17 – ​Петровское 
рудопр., 18 – ​Корбалихинское, 19 – ​Степное, 20 – ​Таловское.
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исключают вклад вещества коровых источников 
и астеносферной мантии при формировании руд-
ной минерализации. Отмеченные особенности 
дают основание рассматривать подкоровую ли-
тосферную мантию в качестве главного источни-
ка рудной минерализации месторождений Рудно-
го Алтая. Этот вывод согласуется с результатами 
геохимических и изотопно-геохимических (пре-
жде всего, Sm-Nd) исследований рудогенерирую-
щего бимодального девонского вулканизма.

Совокупность Pb-Pb данных также обнару-
живает наличие корреляционных зависимостей 
в вариациях изотопного состава рудного Pb, 
с одной строны, геологической позицией место-
рождений и возрастом руд, с другой. На Pb-Pb 
диаграммах в различных изотопных координа-
тах эти зависимости выражены в виде линей-
ных трендов, характеризующихся высокими 
величинами достоверности линейной аппрок-
симации (R2 ≥0.84). На фиг. 6 приведена одна 
из таких диаграмм в координатах ураногенных 
изотопов Pb. Вдоль тренда отчетливо проявле-
на группировка точек изотопных составов Pb 
в соответствии с принадлежностью к четырем 
конкретным рудным районам Рудного Алтая. 
Нижнее положение тренда определяют точ-
ки руд Зыряновского района, представленно-
го в настоящей работе свинцово-изотопными 

данными по месторождению Зыряновское – ​од-
ному из крупнейших в провинции. В верхней ча-
сти линейного тренда рассположены несколько 
более молодые по возрасту (D2gv2–D3fr1) руды 
месторождений Таловское и Степное Рубцов-
ского рудного района. Линейные тренды изо-
топного состава Pb обосновываются как линии 
смешения свинца, отражающие, прежде все-
го, первичную изотопную (Pb-Pb) и химиче-
скую (U-Th-Pb) гетерогенность регионального 
источника.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ 
ОБСТАНОВКИ

Исследования тектонической эволюции со-
временных конвергентных обстановок Запад-
но-Тихоокеанского типа (на примере открытия 
Японского задугового бассейна) показывают, 
что на раннем транспрессионном этапе разви-
тия систем данного типа происходило заложе-
ние крупных сдвиговых зон, ориентированных 
конформно континентальной окраине, и опе-
ряющих малоамплитудных разломов (Jolivet et 
al., 1994). Стадия начала открытия задугового 
бассейна маркируется формированием грабено-
подобных структур и бассейнов типа пулл-апарт, 
формирующих совместно со сдвиговыми зонами 

Фиг. 6. 206Pb/204Pb – ​207Pb/204Pb изотопная диаграмма: представлены Pb-Pb данные, полученные по галениту из по-
лиметаллических и колчеданно-полиметаллических месторождений Зыряновского, Лениногорского, Змеиногор-
ского и Рубцовского рудных районов Рудного Алтая (Чернышев и др., 2023). На диаграммы пунктирными линиями 
нанесены эволюционные кривые модели (S–K) Стейси–Крамерса (1975), сплошными линиями – ​эволюционные 
кривые модели плюмботектоники (Z–D) Зартмана–Доу (1981), точечными линиями – ​Pb-Pb изохроны. На рисунке 
оконтурены поля изотопного состава Pb месторождений, локализованных в породах D1ems-D2ef (а) и D2gv2-D3fr1 
(б) возрастов.
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структурные парагенезисы (Otofuji et al., 1985; 
Kodama et al., 1995; Kinoshita, Yamaji, 2021; Hosoi 
et al., 2023). Показано, что в обстановках общего 
растяжения, вызванного откатом субдуцирующей 
плиты, происходит разнонаправленное вращение 
крупных континентальных блоков и латеральные 
лево- и правосдвиговые перемещения сопряжен-
ных с ним тектонических блоков вдоль главных 
сдвиговых зон и сопряженных разломов. Как по-
казано во многих работах (Yagi et al., 2001; Tamura, 
2003; Kimura et al., 2005; Okamura et al., 2005; Sato 
et al., 2007, 2014; Yamada, Yoshida, 2011; Yoshida 
et al., 2014 и др.), последовательная смена текто-
нических обстановок в пределах Японской кон-
вергентной системы коррелирует с изменениями 
вещественных характеристик и пространствен-
ной локализацией очагов вулканизма в регионе. 
В пределах Рудноалтайского вулканического по-
яса также широко распространены тектонические 
макроструктуры, которые являются индикатор-
ными для определения режимов проявления вул-
канизма, – ​крупные сдвиговые зоны и сопряжен-
ные с ними разломы, бассейны типа пулл-апарт, 
геолого-картографические свидетельства враще-
ния отдельных блоков, маркируемые субвулка-
ническими интрузиями и др. Поскольку рекон-
струкция девонского этапа структурообразова-
ния и деформационных условий формирования 
месторождений осложняются эффектом нало-
женной тектонической реактивации (Викентьев, 
1987; Дергачев, Старостин, 1988), для корректной 
интерпретации более информативными являют-
ся не столько структурные парагенезисы, сколько 
вещественные комплексы, обладающие призна-
ками синтектонического формирования.

Для структурно-тектонических интерпрета-
ций за основу взята специфическая особенность 
строения Рудного Алтая, которая заключается 
в наличии мелкомасштабных ромбовидных бло-
ков, ограниченных разрывными нарушениями 
различной кинематики. Морфология таких бло-
ков обусловлена северо-западной и субширотной 
ориентировкой главных разломов, а также суб-
меридиональным и северо-восточным прости-
ранием сопряженных разломов (Государствен-
ная…, 2001). Данная конфигурация типична для 
транстенсионных и транспрессионных текто-
нических обстановок (Woodcock, Fischer, 1986; 
McClay, Bonora, 2001; Anderson, Nourse, 2005; 
Fedorovsky, Sklyarov, 2010; Azizi et al., 2021 и др.). 
В первом случае наблюдаются парагенетиче-
ские структурные ассоциации “push-up” (pop-
up, rhomb horst) и “positive f lower” (palm-tree) 
структур, во втором – ​“pull-apart” и “negative 

flower” (tulip) структур. Становление в девоне би-
модальной вулканической ассоциации на фоне 
синсдвигового растяжения указывает на преоб-
ладание транстенсионного режима деформирова-
ния (растяжение со сдвигом). При формировании 
бассейнов “pull-apart” в приповерхностной зоне 
распространения хрупких деформаций образу-
ются ограничивающие структуру разломы, соот-
ветствующие на глубине сильному утонению пла-
стичного слоя. Под бассейном происходит подъем 
основания литосферы, а максимальное утонение 
литосферы соответствует областям наибольшего 
прогибания дна депрессии. Как следствие, об-
разование бассейнов растяжения эффективно 
способствует локализованному апвеллингу асте-
носферы (Corti, Dooley, 2015), хотя не исключена 
и обратная причинно-следственная связь: прояв-
ление локального мантийного диапиризма, со-
провождаемое латеральным тектоническим те-
чением в самых верхних геосферах, способствует 
утонению земной коры. В качестве эталонного 
объекта для расшифровки этапов структурообра-
зования наиболее представительна северо-запад-
ная часть Рудного Алтая, которая наиболее полно, 
на наш взгляд, сохранила первичные тектониче-
ские макроструктуры.

В строении обсуждаемого района участву-
ют Алейское поднятие и Змеиногорско-Бы-
струшинский прогиб (Государственная…, 2001). 
Алейское поднятие представляет собой выход 
раннепалеозойского структурного этажа, сло-
женного метаморфизованными породами па-
леошельфа. Прогибу, расположенному к севе-
ро-востоку от Алейского поднятия, соответствует 
крупная синклинорная структура северо-запад-
ного простирания, протягивающаяся более чем 
на 150 км при ширине 25–30 км. На северо-вос-
токе он граничит по разломам Северо-Восточной 
зоны смятия со структурами Горного Алтая. Вну-
тренняя структура прогиба сложная, она обуслов-
лена сочетанием многочисленных вулкано-тек-
тонических, складчатых и разрывных элементов. 
В строении палеодепрессии участвуют отложения 
среднепалеозойского структурного этажа, смятые 
в протяженные линейные складки, преимуще-
ственно северо-западного простирания. На ос-
нове различий в строении стратифицированных 
отложений прогиб разделен на Змеиногорскую 
вулканическую зону и Шипунихинскую зону с уг-
нетенным вулканизмом (Государственная…, 2001).

Блоки, сложенные вулканогенными фор-
мациями эйфеля-живета, вытянуты как 
вдоль линейных тектонических зон СЗ про-
стирания, так и подчинены серии разломов 
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субмеридиональной ориентировки, ограничи-
вающих Шипунихинскую депрессию (фиг. 7а, б). 
С обсуждаемой структурой связан наиболее ин-
тенсивный режим растяжения, проявивший-
ся на Рудном Алтае в живете-фране. Деформа-
ции растяжения сопровождались в этот период 
трещинными извержениями лав и внедрением 
межпластовых субвулканических интрузий ба-
зитового состава. В нижних частях разреза дан-
ной депрессии присутствуют все характерные 
для региона вулканогенные формации от ран-
него эйфеля до раннего живета. Самые поздние 
субвулканические интрузии, также относящиеся 
к живет-франскому эпизоду, приурочены к раз-
ломам северо-западного и субмеридионально-
го простирания в обрамлении Шипунихинской 
депрессии, занимая тектоническую позицию, 
аналогичную предшествующим вулканогенным 

формациям. Таким образом, хотя в живетское 
время и произошла смена геохимического типа 
вулканизма от кислого к основному составу, вне-
дрение магм контролировалось прежними реги-
ональными структурами. Пространственная же 
конфигурация геологических тел, сложенных из-
ученными вулканогенными формациями, опре-
деленно указывает на их образование под кон-
тролем сдвиговых перемещений вдоль разломов 
северо-западного простирания и развития со-
пряженного бассейна типа “pull-apart”, пред-
ставленного в данном случае Шипунихинской 
депрессией.

Согласно результатам аналогового и численно-
го моделирования (Dooley, McClay, 1997; Dooley, 
Schreurs, 2012), выделяется три геометрических 
типа структур “pull-apart”: ромбовидный, пря-
моугольный, обратный ромбовидный (“lazy-Z”, 

Фиг. 7. Схематичное изображение предполагаемого тектонического строения Рудого Алтая в среднем девоне 
(А); схема расположения Шипунихинской депрессии (Б), по (Kuibida et al., 2020); (В) cхема рельефа поверхности 
Конрада (Большой Алтай…, 1998), с вынесенными точками месторождений и диаграммой изотопных отношений 
206Pb/204Pb – ​207Pb/204Pb, иллюстрирующей эволюцию изотопных составов от месторождений Зыряновского руд-
ного района к месторождениям Рубцовского рудного района Рудного Алтая.
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“-S”). Шипунихинская депрессия, в соответствии 
с параметрами бассейна (угол между главным 
разломом сдвиговой кинематики и сопряжен-
ными разрывами, оконтуривающими бассейн, 
составляет 45°–47°), относится к первому типу. 
Ромбовидные бассейны, в свою очередь, делятся 
на симметричные и асимметричные. В исследова-
нии (Sugan et al., 2014) показано, что образование 
структур первого типа приурочено к разломам, 
по которым происходят равновеликие переме-
щения тектонических блоков. При этом асимме-
тричные бассейны образуются при соотношении 
перемещения блоков 1 : 2 и более. Судя по сво-
им геометрическим характеристикам, Шипуни-
хинская депрессия относится к симметричным 
ромбовидным структурам. В соответствии с мо-
делью формирования бассейнов подобного типа 
и ориентировкой разломов, для главного разлома 
северо-западного простирания надежно иденти-
фицируется правосдвиговая кинематика пере-
мещений. Моделируемые значения угла между 
главным и сопряженными разломами составля-
ют 30±5° (Bertoluzza, Perotti, 1997; Wu et al., 2019). 
Положительные отклонения от модельных значе-
ний в Шипунихинской депрессии могут объяс-
няться длительным полистадийным формирова-
нием структуры при неизменном сдвиговом сти-
ле деформаций (ср., Gürbüz, 2010). Наблюдаемые 
отклонения характерны для многих природных 
объектов, образование которых связано с режи-
мом окраинно-континентального скольжения 
литосферных плит. Например, бассейны “pull-
apart” в пределах активного Северо-Анатолийско-
го правого сдвига обладают значениями острого 
угла 28°–48° (Gürbüz, 2010), а бассейны Мертвого 
моря – ​58°–64° (Basile, Brun, 1999). В некоторых 
случаях углы между разломами достигают значе-
ний более 90о (“lazy-Z”, “-S” тип), что интерпре-
тируется как свидетельство существования обста-
новок локального растяжения при общем сжатии 
со сдвигом – ​транспрессии (Bertoluzza, Perotti, 
1997). С учетом кинематических характеристик 
и пространственного положения разломов, де-
вонскую структуру Рудноалтайского блока можно 
рассматривать как комбинацию “negative flower 
(tulip)” структур (фиг. 7а, б).

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ СЦЕНАРИЙ

В процессе эволюции ЦАСП происходили 
многократные пересечения протяженными кон-
вергентными зонами гетерогенных по строению 
и происхождению террейнов, их периодическая 

аккреция и фрагментация, а на заключительной 
позднепалеозойской стадии структурный план 
региона изменился в результате общей амальга-
мации континентов и широкого развития сдви-
говой тектоники. Таким образом, возникают 
очевидные трудности в геодинамических ин-
терпретациях, обусловленные тектонической 
перестройкой ансамбля террейно-орогенного 
обрамления Сибирского континента при более 
поздних деформациях, включая перемещения 
разнородных блоков крупно-амплитудными 
сдвигами (Буслов, 2011). Это приводит к “смеше-
нию” классических признаков, установленных 
для идентификации геодинамических обстано-
вок, аналогичных современным, и вызывает раз-
ное толкование при палеореконструкциях.

Современные фундаментальные знания в об-
ласти изучения системы “континент–океан” ос-
нованы на хорошо задокументированной кайно-
зойской тектоно-магматической летописи вос-
точной окраины Азии (Ханчук и др., 1997; Shinjo 
et al., 2000; Stern, 2004; Okamura et al., 2005; Ле-
ликов и Емельянова, 2007; Zhu et al., 2010; Мар-
тынов и Ханчук, 2013; Ярмолюк и др., 2013; Ди-
денко и Ханчук, 2019). Последние исследования, 
основанные на модели “Расширяющегося суб-
дукционного орогена” (Extensition subduction 
orogen; Collins, 2002), демонстрируют конкрет-
ные механизмы развития подобных конвергент-
ных систем. Предлагается, что движущей силой 
их эволюции является изменение геометрии 
и откат субдуцирующей плиты в совокупности 
с внедрением астеносферного диапира в зону 
субдукции, что приводит к миграции вулканиче-
ского фронта, расширению задугового бассейна 
и, соответственно, к интерференции геохими-
ческих признаков магматизма. Однако на при-
мере развития Японского задугового бассейна 
видно, что процесс не является однонаправлен-
ным – ​вполне возможно чередование эпизодов 
растяжения и сжатия в случае обратно-поступа-
тельного движения субдуцирующей плиты. Для 
расшифровки таких механизмов принято рас-
сматривать интегральную информацию, полу-
ченную при анализе взаимосвязей между текто-
ническими событиями и генетическими типами 
магматизма, отражающими глубинные эндо-
генные процессы (например, Lallemand, Jolivet, 
1986; Jolivet et al., 1994; Okamura et al. 2005; 
Kimura et al., 2005; Yamada, Yoshida 2011; Yoshida 
et al., 2014; Sato et al., 2014 и др.). При этом важ-
ная роль отводится расшифровке характера ман-
тийных источников при миграции зоны субдук-
ции, поскольку сначала продуцируются магмы 
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островодужного типа, а затем в процессе откры-
тия задугового бассейна и подъема астеносфер-
ного диапира в них начинают преобладать геохи-
мические метки N-MORB и E-BABB типов. Как 
показано в работах многих авторов, последова-
тельная смена тектонических обстановок в пре-
делах конвергентной системы Западно-Тихо
океанского типа коррелирует с изменениями ве-
щественных характеристик и пространственной 
локализацией центров вулканизма региона.

Месторождения Рудного Алтая, с определен-
ными оговорками (см. дискуссию в Викентьев, 
2004), можно отождествлять с современными 
гидротермальными полями западной части Ти-
хого океана, то есть с деятельностью черных ку-
рильщиков. Фрагменты сульфидных труб были 
найдены в разных частях металлогеническо-
го пояса (Масленников, 2014; Кузнецова, 2019). 
В мировой практике подобные геологические 
обстановки принято рассматривать в контексте 
процессов литосферного растяжения, связан-
ных или с рифтогенезом океанических остров-
ных дуг, или с формированием задуговых бас-
сейнов (Kerrich, Wyman, 1996; Lentz, 1998; Barrie, 
Hannington, 1999; Викентьев, 2004; Hart et al. 
2004; Galley et al., 2007; Piercey, 2011; Yamada, 
Yoshida, 2011). Следует отметить, что во мно-
гих геодинамических реконструкциях Рудноал-
тайский блок рассматривался как фронтальная 
часть девонской активной окраины, но не уде-
лялось должного внимания крупно-амплитуд-
ным сдвиговым деформациям, активно начав-
шимся в позднем девоне и приведшим к зна-
чительному смещению окраинных террейнов 
Сибирского палеоконтинента (Буслов, 2011). 
Поскольку в настоящее время Рудноалтайский 
блок граничит через Иртышскую сдвиговую зону 
со структурно-вещественными комплексами Ир-
тыш-Зайсанского палеоокеана, его территория, 
со специфическим бимодальным вулканизмом 
и месторождениями VMS-типа, вероятнее всего, 
мелководно-морской обстановки, может не со-
ответствовать островной дуге, хотя и генетиче-
ски быть связанной с ней. В этом контексте ав-
торы настоящей статьи придерживаются модели 
миграции вулканического фронта от континента 
к океану, с рифтогенезом и расширением заду-
гового бассейна, по образу развития обстано-
вок Западно-Тихоокеанского типа (Ханчук и др., 
1997; Shinjo et al., 2000; Stern, 2004; Kimura et al., 
2005; Okamura et al., 2005; Zhu et al., 2010; Ярмо-
люк и др., 2013; Мартынов и Ханчук, 2013; Ди-
денко и Ханчук, 2019; Емельянова и др., 2020).

ФАКТОРЫ РУДОПРОДУКТИВНОСТИ

Как показано на фиг. 7а, большинство поли-
металлических месторождений Рудного Алтая 
(первый и второй возрастные уровни) приуроче-
но к разрывным нарушениям северо-западного 
простирания и/или к узловым зонам их пересе-
чения с разломами субширотной ориентировки. 
Колчеданно-полиметаллические месторожде-
ния (третий возрастной уровень) расположены 
преимущественно вдоль субширотных разры-
вов и в узловых точках (Палеовулканологиче-
ский…, 1984; Гаськов и др., 1991; Кашин и др., 
2013; Кузнецов и др., 2019 и др.). Данное наблю-
дение с высокой вероятностью указывает на то, 
что разломы северо-западного и субширотного 
простирания в средне-позднедевонское время, 
с точки зрения тектонических факторов рудо-
продуктивности, формировали единую рудо-
контролирующую систему. Наиболее крупные 
полиметаллические и колчеданно-полиметал-
лические месторождения Рудного Алтая фор-
мируют два пояса, тяготеющие к Иртышской 
и Северо-Восточной зонам смятия. Закономер-
ное расположение месторождений, вероятно, 
было обусловлено повышенной проницаемо-
стью данных структур корового масштаба. Схе-
ма рельефа поверхности Конрада подчеркивает 
северо-западную ориентировку главных текто-
нических элементов региона (Щерба и др., 1984; 
Беспаев и др., 1997; Большой Алтай…, 2000). Од-
нако высокой корреляции между размещением 
месторождений и глубиной этой граничной по-
верхности не наблюдается (Беспаев и др., 1997; 
Большой Алтай…, 2000). На наш взгляд, данное 
несоответствие является отражением постде-
вонских событий – ​коллизионной перестрой-
кой структур региона и влияния синорогенного 
магматизма.

Определяющая роль ранне-среднедевонского 
магматизма в рудогенезе колчеданно-полиметал-
лических месторождений Рудного Алтая сейчас 
не вызывает сомнений, однако геодинамические 
условия, как и источники рудообразующего маг-
матизма остаются дискуссионными. В то же вре-
мя, совокупность современных данных поддер-
живает базирующийся на рассмотренных выше 
результатах изучения изотопного состава рудного 
свинца (см. фиг. 6) вывод о том, что относитель-
но молодая (раннепалеозойская) литосферная 
мантия являлась обширным по масштабу регио-
нальным источником вещества колчеданно-по-
лиметаллических месторождений Рудного Алтая 
(Чернышев и др., 2023). Такая интерпретация 
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Pb-Pb изотопных данных согласуется с ранее 
высказанной точкой зрения об участии веще-
ства подкоровой литосферной мантии в петро-
генезисе кислых рудоносных расплавов (Гаськов, 
2015; Кузнецов и др., 2019). Важно подчеркнуть, 
что по сравнению с другими пространственно 
близкими террейнами Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, включая Китайский Алтай 
(Chiaradia et al., 2006), рудный свинец Рудноал-
тайского террейна обладает наименее радиоген-
ным составом по содержанию всех трех изотопов 
206Pb, 207Pb и 208Pb, что поддерживает представле-
ние о заметном мантийном вкладе в образование 
его колчеданных месторождений.

Возвращаясь к вопросу о корреляции изотоп-
ного состава Pb с геологической позицией руд-
ных районов и месторождений, отметим следу-
ющее. Зыряновский, Лениногорский, Змеино-
горский и Рубцовский рудные районы образуют 
линейный пояс северо-западного простирания, 
являющийся одним из латеральных элементов 
металлогенической зональности Рудного Ал-
тая. Зональность, отражающая геолого-веще-
ственную неоднородность региона, проявляется 
в смене подтипов колчеданных месторождений 
(Zn-Cu, Cu-Pb-Zn, Pb-Zn) с уменьшением в их 
составе содержания Cu и возрастанием содержа-
ния Pb с юго-запада на северо-восток – ​вкрест 
протирания пояса Рудного Алтая. В этом же 
направлении увеличивается содержание калия 
в вулканических породах (Авдонин и др., 1987), 
а по данным измерений геофизических пара-
метров происходит возрастание толщины коры 
(Щерба и др., 1984; Беспаев и др., 1997). Как упо-
миналось выше, с востока и юго-востока на за-
пад и северо-запад на Рудном Алтае положение 
пика вулканизма смещается вверх по разрезу де-
вона (идет его “омоложение”), отражая общую 
миграцию вулканизма. Со временем состав его 
продуктов эволюционировал, результатом чего 
стал наблюдаемый в разрезах вулканической 
формации рост доли основных пород. Это так-
же отражается в региональной металлогениче-
ской зональности: с юго-востока на северо-за-
пад в Змеиногорско-Зыряновской подзоне доля 
меди в составе руд заметно растет, и Pb-Zn ме-
сторождения сменяются Cu-Pb-Zn залежами.

Одна из причин геолого-вещественной неод-
нородности Рудноалтайской провинции, веро-
ятно, состояла в различиях субстрата, участво-
вавшего в выплавлении магм в источнике в ходе 
эволюционного развития рудоносной бимодаль-
ной базальт-риолитовой ассоциации. Харак-
тер неоднородности состава источника рудного 

свинца в регионе, вероятно, закономерно изме-
нялся, хотя и не так значительно, вдоль упомя-
нутого регионального пояса колчеданно-поли-
металлических месторождений северо-западно-
го простирания, о чем свидетельствует тот факт, 
что последовательность размещения Зырянов-
ского, Лениногорского, Змеиногорского и Руб-
цовского рудных районов вдоль пояса повторя-
ет последовательность расположения полей этих 
районов на диаграмме вдоль тренда, отражаю-
щего постепенное изменение изотопного соста-
ва Pb (фиг. 7в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Антидромная природа развития базальт-рио
литового магматизма обусловила специфиче-
скую металлогению региона, выражающуюся 
в смене барит-полиметаллических и полиметал-
лических месторождений на эмсско-эйфельском 
этапе (например, Зыряновское, Тишинское, 
Риддер-Сокольное), колчеданно-полиметалли-
ческими на живетском этапе (Белоусовское, Та-
ловское) и затем медноколчеданными на фран-
ско-раннефаменском этапе (Камышинское, Ни-
колаевское). В то же время базальт-риолитовый 
вулканизм, имея преимущественно рифтоген-
ную природу и обладая мантийными метками, 
в качестве своего глубинного источника имел 
литосферную мантию, на что указывает, в пер-
вую очередь, геохимический тип базальтов.

Участие вещества подкоровой литосфер-
ной мантии в рудообразующих процессах уста-
навливается также по результатам системных 
Pb-изотопных исследований месторождений 
Рудного Алтая, из которых следует, что источник 
свинца носил региональный характер, был отно-
сительно гомогенным в химическом (U-Th-Pb) 
и изотопном отношении и единым для всех ме-
сторождений. Единством источника объясняется 
относительно высокая однородность изотопно-
го состава Pb в Рудноалтайской провинции. Это 
подтверждает геотектонический анализ, свиде-
тельствующий о том, что разломы северо-за-
падного и субширотного простирания, к кото-
рым приурочены месторождения Рудного Алтая, 
в средне-позднедевонское время формировали 
единую рудоконтролирующую систему. Ста-
новление в девоне бимодальной вулканической 
ассоциации шло на фоне синсдвигового растя-
жения, указывая на преобладание транстенси-
онного режима деформирования (растяжение 
со сдвигом), с формированием бассейнов “pull-
apart”. С учетом кинематических характеристик 
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и пространственного положения разломов де-
вонскую архитектуру Рудноалтайского блока 
можно рассматривать как комбинацию “negative 
flower (tulip)” структур.

Анализ индикаторных отношений редких 
элементов в базальтоидах указывает на плавле-
ние слабо- и умеренно-деплетированных ман-
тийных источников. Предполагается, что потен-
циальным источником инициальных базитовых 
магм могла являться метасоматизированная ли-
тосферная мантия. В петрогенезисе последу-
ющих порций базитовых магм, по-видимому, 
участвовал астеносферный источник, при этом 
вещество астеносферы должно было подняться 
до уровня глубинности предшествующей облас-
ти плавления. Смена типов девонского оруде-
нения рассматривается как следствие измене-
ния характера вулканизма, инициированного 
синсдвиговым растяжением земной коры. Это 
соответствует представлениям о формировании 
рудообразующих систем колчеданной минерали-
зации в вулканогенных формациях в связи с пе-
риодами гидротермальной активности, связан-
ной с базальтоидным магматизмом обстановок 
растяжения.

Изучение геохимических характеристик де-
вонских пород базитового ряда позволяет пред-
положить в качестве одного из их источников 
вещество метасоматизированной деплетиро-
ванной мантии, которая могла быть унаследо-
вана от предшествующих субдукционных собы-
тий. Мантийный источник последующих бази-
товых фаз, которые, вероятно, не участвовали 
в обогащении рудным свинцом верхнекоровых 
рудно-магматических систем, но были связаны 
с медно-колчеданными месторождениями, соот-
ветствовал поднимающемуся веществу астенос-
феры. С точки зрения геодинамических интер-
претаций, изложенные предложения согласуются 
с представлениями о закономерностях развития 
окраинных задуговых бассейнов Западно-Тихо
океанского типа (Ярмолюк и др., 2013).
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The paper presents a modern metallogenic overview of Rudny Altai and the results of the study of the 
volcanic rocks associated with contrasting basalt-rhyolite formation, manifested as a consequence of 
riftogenic processes. There are two linear metallogenic subzones within the Rudny Altai polymetallic 
belt that extend in a northwestern direction. The Zmeinogorsko-Zyryanovskaya subzone is the main 
one: it contains 2/3 of the belt's deposits, 3/4 of Zn, Pb, Cu, and 4/5 of Au and Ag, which are associated 
with Emsian-Givetian basalt-rhyolite formation. The Irtysh metallogenic subzons extends along the 
Irtysh Shear Zone, and is mainly composed of the Eifelian – ​Early Famennian basalt-rhyolite formation. 
Devonian bimodal volcanism occurred against a background of extension deformation with the formation 
of pull-apart basins. Taking into account the structure-kinematic characteristics of faults, the Devonian 
architecture of the Rudny Altai block can be considered as a 'negative flower' (tulip) structures. Based 
on the trace element characteristics of initial basic rocks, the original magmas were the product of 
partial melting of metasomatised lithospheric mantle. This is confirmed by Pb-Pb studies of galena 
monofractions from the Rudny-Altai volcanogenic massive sulfide (VMS-type) deposits. The magma 
source of the subsequent major phases probably corresponded to the asthenosphere, which may have 
risen to the depth of the preceding melting region. The generation of significant volumes of felsic volcanic 
series, to which the main VMS-type deposits are genetically related, was most likely associated with 
large-scale melting of thick terrigenous strata of the pre-Devonian palaeoshelf under the influence of 
mantle magmas. The sequence of Devonian mineralization types is considered to be a consequence of 
the change in the type of volcanism initiated by transtension tectonics. This is consistent with the concept 
that the formation of ore-forming systems VMS type is associated with periods of hydrothermal activity 
during the mantle upwelling under extensive tectonic settings. For this region, the antidromic nature of 
magmatic series caused a specific evolution trend of its metallogeny, expressed in the change of barite-
polymetallic and polymetallic deposits of the Emsian-Eifelian stage (Zyryanovskoe, Tishinka, Ridder-
Sokolnoe), pyrite-polymetallic at the Givetian stage (Belousovskoe, Talovskoe) and then copper-pyritic at 
the Frasnian-Early Famennian stage (Kamyshinskoe, Nikolaevskoe). The results obtained are consistent 
with the model of evolution of the marginal arc – ​back arc system, in which mantle uplift is associated 
with basin extension and plate rollback.

Keywords: VMS deposits, rifting, basalt-rhyolite formation, island arc, petrogeochemistry, Pb-Pb isotopic 
composition, lithospheric mantle


