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ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ
РУДООБРАЗУЮЩИХ РАСТВОРОВ
В ОКЕАНАХ И НА КОНТИНЕНТАХ

В рамках современных эмпирических данных рассматриваются обо�
снования возможных источников гидротермальных рудообразующих ра�
створов, формирующих гидротермальные месторождения на континентах
и в океанах. На независимых количественных данных по флюидным и рас�
плавным включениям различных геологических объектов, их статисти�
ческой обработке, результатах исследования процессов дегидратации по�
родообразующих минералов и изотопных отношениях кислорода и водоро�
да природных вод показано, что магматические расплавы могут быть по�
ставщиками тепла и рудных компонентов, но не источником воды раство�
ров. В этом отношении между гидротермальными процессами на конти�
нентах и в океане имеется много общих принципиальных черт.

В теориях эндогенного рудообразования, формировавшихся при изу#
чении месторождений на континентах, одно из центральных мест всегда
занимала проблема источника рудного вещества и гидротермальных раство#
ров [12].

В начале 70#х годов прошлого века были обнаружены и затем изучены
действующие гидротермальные образования и на дне океана, названные
«черными и белыми курильщиками». В этих системах вода оказалась мор#
ская, а минеральная нагрузка обусловлена процессами выщелачивания эле#
ментов из вмещающих пород [18]. Локальные источники тепла и высокая
сейсмичность формировали своеобразные конвективные ячейки, приводя#
щие не только к перемещению вещества, но и его дифференциации.

К концу ХХ века быстрое развитие глобальной тектоники привело к
появлению новой идеи – мантийным источникам эндогенных флюидов и
рудного вещества. Авторы этих работ опустили источник рудных элемен#
тов из коры в мантию, генерирующую плюмы, приводящие к возникнове#
нию крупных магматических рудообразующих систем, в которых происхо#
дило концентрирование рудных элементов [17].

Значительно меньшей популярностью пользовались идеи метаморфо#
генного рудообразования. Не случайно в 1988 г. В.И. Смирнов писал: до не#
давнего времени «о рудоформирующей роли метаморфизма имелась срав#
нительно ограниченная информация, а к метаморфогенным месторождени#
ям  относилось лишь небольшое количество залежей железистых кварци#
тов, мраморов, кровельных сланцев, дистена» [33, с. 3]. Организационно это
научное направление оформилось лишь в 1969 г., когда начала работать
Комиссия по метаморфогенному рудообразованию. Комиссию возглавил
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Я.Н. Белевцев, вложивший максимум усилий в развитие этого направле#
ния [3], однако силы традиций и привычек существенно сковывали работы
в этом направлении.

Возможности математического моделирования, появившиеся в конце
ХХ века, позволили получить новые данные по закономерностям взаимо#
действия в системах вода – порода. Однако в этих работах вообще «не рас#
сматривается происхождение воды и генезис главных анионных компонен#
тов растворов – хлора и углекислоты» [6], поскольку эти вопросы выходят
за пределы возможностей данных методов [20].

За последнее время накопилось много новых наблюдений и количе#
ственных измерений, позволяющих вернуться к истокам существующих
представлений о природе гидротермальных растворов и рассмотреть их с
учетом новых количественных эмпирических данных.

Руды и магмы

Идея магматогенных источников рудного вещества утвердилась после
того, как П. Ниггли [49] повернул классификацию В. Линдгрена [48], пост#
роенную как эмпирическое обобщение, на 180о, поставив в начало собствен#
но магматогенные и пегматитовые месторождения и, связав все последую#
щие эндогенные месторождения с магматогенными флюидами, придал ей
«генетический» смысл. Дальнейшее ее укрепление связано с дискуссией по
статье Л. Грейтона [45]. Именно в таком виде эта классификация, с теми
или иными вариациями, многократно тиражировалась в литературе [4, 43]
и в большинстве учебных пособий [30, 51].

В то время эта идея поддерживалась фактами пространственной сбли#
женности большинства гидротермальных месторождений с интрузивными
телами. По мере развития горнодобывающей промышленности накаплива#
лось все больше новых эмпирических данных, не укладывающихся в орто#
доксальную магматогенную концепцию. Отсутствие четкой пространствен#
ной связи рудных месторождений с магматическими телами было установ#
лены для самых различных рудных образований. В результате стали быст#
ро развиваться представления о катагенетическом, вулканогенном, метамор#
фогенном и других процессах рудообразования. Была установлена конвер#
гентность [39] характерных признаков большой группы месторождений,
формирование которых связано с различным сочетанием сингенетических
и эпигенетических процессов. В учебных материалах появилась группа
«амагматогенных» месторождений [38]. Не оправдала себя и гипотеза «руд#
ной специализации» конкретных интрузивных тел. Подобный примитив#
ный подход неоднократно критиковался А.И. Тугариновым [40], Л.Н. Ов#
чинниковым [31], В.Л. Барсуковым [2] и др.

Еще в классической зональности У. Эммонса отмечалась хорошо изве#
стная «пустая» температурная зона, между становлением гранитов и нача#
лом высокотемпературного рудоотложения. С появлением методов геологи#
ческой термометрии стали появляться количественные данные, показыва#
ющие, что между температурой застывания гранитного расплава и началом
отложения руд существует температурный интервал (не менее 200 °С), где
формируются  безрудные минеральные ассоциации [25, рис. 5]. Температу#
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ра, в отличие от давления, меняется достаточно медленно, и для остывания
требуется значительный промежуток времени. Идея отщепления рудных
элементов от гранитных магм не объясняет разрыва между застыванием
магмы и началом процессов рудоотложения.

Измерения возрастов пород и руд методами изотопной хронологии все
чаще указывают на существенные возрастные отличия интрузивных мас#
сивов и скоплений рудного вещества, достигающие десятков и сотен млн.
лет. За это время в пространстве будущего месторождения обычно проис#
ходит формирование целого ряда высокотемпературных метасоматических
и жильных минеральных новообразований, нередко внедряются различные
дорудные дайковые комплексы, происходит неоднократная смена тектони#
ческих деформаций [28].

Где находился все это время отщепившийся «магматогенный» раствор,
остается загадкой. Любой геолог#рудник хорошо знает, что гранит, не под#
вергшийся постмагматическим изменениям, не перспективен в отношении
поиска рудных скоплений. Как с практической, так и с теоретической точ#
ки зрения этот интервал достоин самого пристального внимания.

Интересные результаты дают экспериментальные определения коэффи#
циентов распределения рудных элементов между расплавом и равновесным с
ним флюидом (Kf = Сфл/Срасп). Надежные эксперименты показали, что та#
кие элементы, как Ва, Sr, W, Sn, U, Th, характерные для рудных жил, свя#
занных с гранитами, преимущественно накапливаются не во флюиде, а в гра#
нитном расплаве (Кр<1), тогда как Mn, Fe, Сu, Со, Ni, Сг, типичные для жил
базальтов, наоборот, преимущественно переходят во флюид (Кр>1) [19]. Так
для олова коэффициент распределения Kf  в системе гранит – флюид колеб#
лется от 0,2 до 0,005, для урана – от 0,1 до 0,02 и т.д. И хотя это не увязывает#
ся с тем комплексом рудных месторождений, которые могут сопровождать
гранитные массивы, понятия рудно�магматические системы, рудогенериру�
ющий очаг и магматогенные месторождения не сдают своих позиций.

Н е т р у д н о
подсчитать, что
м а г м а т о г е н н ы й
флюид, количе#
ство которого в
расплаве, по наи#
более надежным
оценкам, не превы#
шает 2–5% [35],
может вынести из
расплава металлов
не более первых
процентов их со#
держания (табл. 1,
рис. 1). Тем не ме#
нее, эксперимента#
торы, получившие
эти данные, спо#

Ýëå-
ìåíò 

Êîýôôèöèåíò 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÊÐ 

Ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå â 
ãðàíèòå, % 

Êîíöåíòðàöèÿ â 
ðàâíîâåñíîì 
ôëþèäå, ã/êã 

Mn 6,5 6.10–2 3,9 

Zn 10–0,5 6.10–3 6.10–1– 3.10–2 

Cu 9–4 2.10–3 2.10–1 – 1.10–1 

Fe 1–0,8 2.10–2 2.10–1 

Cs 1,0 1.10–2 1.10–1 

Âà 0,6–0,3 8,3.10–2 5.10–1– 2,5.10–1 

Sr 0,5–0,2 3.10–2 1,5.10–1– 6.10–2 

Pb 0,5–0,2 2.10–3 1.10–2 – 4.10–3 

Mo 0,6–0,1 1.10–4 6.10–4– 1.10–4 

Ñå 0,1–0,01 1.10–2 1.10–2– 1.10–3 

U 0,1–0,01 3,5.10–4 3,5.10–4–3,5.10–5 

Sn 0,05–0,02 3.10–4 1,5.10–4– 6.10–5 

Таблица 1
Возможные концентрации элементов в магматогенном флюиде

Примечание: КР приведено по данным работ [19]; средние
содержания элементов в граните – по А.П. Виноградову
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койно допускают наличие рудогене#
рирующих очагов объемом 103 км3

и более.
Абстрактно это значение может

показаться вполне допустимым, од#
нако разместить такой объем рудогенерирующего расплава в реальном гео#
логическом пространстве не так#то просто. Учитывая, что площадь большин#
ства жильных и штокверковых месторождений – до 1 км2, а глубина гра#
нитных массивов – 10–20 км, согласовать все эти данные, определить соот#
ношение горизонтальных и вертикальных составляющих потоков, как пра#
вило, не удается. Кроме того, необходимо учитывать, что часть месторожде#
ний ассоциирует с малыми интрузиями значительно меньших объемов, чем
гранитные плутоны.

Эти количественные данные не позволяют считать, что отделение от
гранитного расплава магматогенного флюида является определяющим мо#
ментом в процессе консолидации рудных элементов. Реальные для такого
механизма концентрации металлов во флюиде выдвигают проблему дефи#
цита воды. В то же время, в ходе любых постмагматических процессов на#
блюдается не уменьшение, а увеличение содержания воды в гранитном теле.
Источник этой воды обычно не рассматривается.

Мантийные источники

Концепция мантийных источников гидротермальных растворов воз#
никла в недрах глубинной геодинамики. По этой гипотезе мантийный флю#
идный «поток растянут в огромном глубинном интервале: часть флюидов
может идти с глубин порядка 400 км» [35]. Поскольку понятие флюид (лат.
текучая субстанция) не имеет четких ограничений, ему приписываются раз#
личные содержания, вплоть до гидротермального раствора [17].

За последние годы, в результате появления новых методов микроана#
лиза, накопилась представительная база данных по флюидным включени#
ям, обобщенных в работе [23]. В отличие от магматических горных пород,
которые обычно подвержены различным постмагматическим изменениям,
расплавные включения несут в себе информацию о первичном составе рас#
плава.

Они показывают, что содержание воды в магмах зоны спрединга со#
ставляет всего 0,3–0,5 мас. %, повышаясь на порядок (до 2–5 мас. %) в зо#
нах субдукции и во внутриконтинентальных рифтах  (таблица 2, рис. 2).
Заметно большие значения содержаний воды в породах субдукционных об#
ластей и внутриконтинентальных рифтов по сравнению с плюмами океани#
ческих плит говорит о ее коровом, а не мантийном источнике.

Рис. 1. Доля рудного компонента (%,
цифры возле кривых), которая могла бы
выноситься магматогенным флюидом
при различных значениях Кр; b – содер#
жание воды. Заштрихована область воз#
можного содержания воды в гранитном
расплаве
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Еще больший
контраст обнаружива#
ют содержания хлора
(рис. 3), характерного
для земной коры, а не
для мантии. Во всех
типах магм наблюда#
ется и низкое содер#
жание двуокиси угле#
рода (см. табл. 2), что
еще раз подтверждает
ее метаморфогенное, а
не магматогенное про#
исхождение в минера#
лообразующих ра#
створах.

Эти количе#
ственные данные не
позволяют считать
мантию непосред#
ственным источником
рудообразующих ра#
створов. К этому мож#
но добавить, что еще
Д.С. Коржинский до#

казал, что любой природный раствор должен подчиняться принципу «моза#
ичного равновесия» и не мог пройти столь длинный путь от мантии до зоны
отложения, не претерпев существенных изменений [15].

И, тем не менее, рассуждения о мантийных источниках минералообра#
зующих гидротермальных флюидов, не принимающие во внимание конкрет#

ные количественные эмпиричес#
кие данные, продолжают публи#
коваться [17].

Идеи плюмтектоники, ос#
нованные на сейсмических дан#
ных, порой приводят некоторых
исследователей к утверждениям
типа «в глобальном плане рудо#
образующие системы, на базе
которых в земной коре форми#
руются рудные месторождения,

Таблица 2
Средние содержания летучих компонентов в магматичес;
ких расплавах основного и кислого составов в различных

геодинамических условиях. По данным [20]

Êîìïîíåíò 
Ðàñïëàâû îñíîâíîãî ñîñòàâà 

n Ñð n Ñð 

 I II 

H2O 659 0.36 590 0.49 

Cl 952 270 1150 280 

S 459 1190 1159 770 

CO2 215 310 451 370 

 III–IV V 

H2O 557 1.90 226 1.59 

Cl 522 1220 726 2620 

S 331 930 53 910 

CO2 112 620 59 1990 

 Ðàñïëàâû êèñëîãî ñîñòàâà 

 III–IV V 

H2O 905 2.23 1141 3.56 

Cl 809 1630 1022 1740 

S 78 140 746 120 

CO2 78 30 443 200 

I – Зоны спрединга. II – Плюмы океанических плит. III#IV
Субдукционные области. V –  Внутриконтинентальные рифты.

Первая колонка n – число анализов, вторая Ср – среднее по
выборке.  H2O в мас. %, остальные в ppm.

Рис. 2. Содержание воды в рас#
плавных включениях различных
геодинамических обстановок.
Цифры возле кривых – объемы вы#
борок
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Рис. 3. Содержание хлора в
расплавных включениях раз#
личных геодинамических об#
становок. Цифры возле кривых
– объемы выборок

генетически могут быть свя#
заны с двумя главными мас#
соемкими и высокоэнергети#
ческими источниками. Это
или жидкое металлическое
ядро Земли, или подстилаю#
щяя истощенную мантию ас#
теносфера» [17, с. 1303], и «в
своей преобладающей массе
флюиды представляют собой
не растворы, а газовые сме#
си, где Н2О находится в газо#
образном состоянии» [17, с.
1300]. Как в надкритических
условиях Н2О может нахо#

диться в «газообразном состоянии», автор не рассматривает.

Метаморфические процессы

За последнее время получено большое количество новых количествен#
ных данных, позволяющих подробно проанализировать возможности мета#
морфических источников гидротермальных растворов. Это и данные по со#
ставу флюидных включений в минералах, и экспериментальные исследова#
ния процессов гидратации – дегидратации и сопровождающих их реакций
при повышенных температурах и давлениях.

База данных по флюидным включениям в минералах [23] позволяет
получить характеристики газовой составляющей и солености гидротермаль#
ных растворов [27]. Средние содержания и интервалы колебаний пяти ос#
новных компонентов приведены в табл. 3. Среди них резко доминирует уг#
лекислота. На втором месте стоят метан и азот, затем сероводород и углево#
дороды. Все остальные компоненты (фтор, бораты и пр.) в аналитически#
значимых со#
д е р ж а н и я х
встречаются
спорадически и
представляют
собой скорее
экзотику.

Темпера#
турные изме#
нения содер#
жаний газо#
вых компонен#

Таблица 3
Состав газов флюидных включений в минералах гидротермаль;

ных образований (объем выборки 6176)

Êîìïîíåíò 
Êîëè÷åñòâî 
îïðåäåëåíèé

Êîíöåíòðàöèÿ, 
ìîëüí. % 

Ñîñòàâ ãàçîâîé 
ôàçû, ìîë.% 

CO2 3207 0 – 100 13,61 70,4 

CH4 2917 0 – 100 3,70 19,6 

N2 2222 0 – 100 1,61 8,3 

H2S 733 0 – 13,9 0,08 0,4 

CnHm 724 0 – 16,0 0,23 1,2 

ñóììà    100 
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тов и хлора по интервалам n±500С для выборки по гидротермальным мине#
ралам приведены на рис. 4.

При повышении температуры от 50 до 350оС наблюдается быстрый рост
средних содержаний СО2 в гидротермальных флюидах, достигающих мак#
симума в районе 3500С. В интервале 400–500°С наблюдается резкий спад ее
средних содержаний. Для t>500°C имеется только ограниченное количество
данных. Здесь мы находимся на границе поля гидротермального минерало#
образования, но и в этих единичных определениях содержание СО2 не пре#
вышает первых процентов (0–7 %). Скорее всего, для гидротермальных ра#
створов температурного интервала выше 500°С углекислота не характерна.

Аналогичную зависимость обнаруживают метан и азот. Для после#
днего максимум концентраций
приурочен к более низким темпера#
турам (~220°С), после чего наблю#
дается устойчивое снижение его со#
держаний.

Такие изменения содержаний
растворенных газов могут быть свя#
заны с преобразованием осадочных
пород в процессах регионального и
контактового метаморфизма. Сред#
нее содержание СО2 в осадочных
породах 7,68%, в сланцах – 1,64%
и в гнейсах – 0,8% [34]. Последо#
вательное уменьшение содержаний
СО2 обусловлено декарбонатизаци#
ей осадочных пород в процессах
контактового и регионального ме#
таморфизма. Реакции типа «скар#
нирования», при которых Ca, Mg,
Fe карбонатов переходят в слож#
ные силикаты и алюмосиликаты,
вызывают освобождение углекис#
лоты и существенное обогащение
этим компонентом флюидной фа#
зы. При этом в кварцах метамор#
фических пород консервируются
включения, где давление СО2 дос#
тигает многих кбар.

Захороненные органические
вещества при их метаморфизме обо#
гащают флюид метаном и азотом.

Рис. 4. Изменение содержаний газов
и солености во флюидах разной темпе#
ратуры. Цифры возле кривых – объем
выборок в интервале ± 500С
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Изменение солености имеет обратную направленность. Высокотемпера#
турные растворы обычно хлоридные, низкотемпературные не содержат та#
ких концентраций хлора. Устойчивое снижение содержаний хлора трудно
объяснить последовательной эволюцией единого раствора. Этот компонент не
летуч, а в гидротермальных новообразованиях нет минералов, которые мог#
ли бы поглотить такие его количества. Наблюдаемые снижения его концент#
раций могут быть вызваны либо существенным разбавлением исходного хло#
ридного раствора, при котором от исходного состава остаются ничтожные
доли, либо вообще поступлением новых растворов, не связанных с высоко#
температурными хлоридными флюидами. Наиболее реальным механизмом
появления хлоридных растворов в высокотемпературном интервале может
быть значительная потеря Н2О флюидом при реакциях гидратации первич#
ных алюмосиликатов [8]. Многие постмагматические реакции, связанные с
изменением интрузивных пород: серицитизация, пропилитизация, хлорити#
зация, серпентинизация и другие аналогичные процессы (рис. 5) идут с ак#
тивным поглощением воды. Так в неизмененных гранитах содержание Н2О
обычно не превышает 0,5 мас. %, тогда как в хлоритизированных и серици#
тизированных разностях увеличивается до 3–8 %. Содержащаяся во вмеща#
ющих породах вода,  высвобождающаяся при их метаморфизме, должна ин#
тенсивно поглощаться изменяющимися магматическими породами. При этом
хлор, инертный к породообразующим минералам, будет оставаться во флю#
идной фазе, многократно повышая её хлоридность.

Все эти данные не только исключают магму (именно магму, а не маг#
матические породы) как источник рудообразующих флюидов, но и само пред#
ставление о едином рудообразующем растворе, заставляя вернуться к ис#
следованию метаморфических (как прогрессивных, так и регрессивных)
процессов, в ходе которых и формируются специфические рудообразующие
флюиды.

Очень обобщенно совокупность рассмотренных выше процессов мож#
но изобразить в виде схемы (рис. 6). Внедрившееся в осадочные или мета#
морфические породы горячее тело нагревает вмещающие породы, в резуль#
тате чего в них идут процессы дегидратации и декарбонатизации (1 этап).
Формируется высокоплотный водно#углекислый флюид. По мере остыва#
ния интрузивного тела в нем за счет
воды образовавшегося флюида на#
чинают идти процессы гидратации

Рис. 5. Некоторые петрологически
важные равновесия гидратации # дегид#
ратации (Граменицкий и др. 2000). An#
анортит, And#андалузит, Ath#антофил#
лит, Brc#брусит, Chl#хлорит, Crd#кор#
диерит, Di#диопсид, En#энстатит, Fo#
форстерит, Grs#гроссуляр, Kfs#калие#
вый полевой шпат, Kln#каолинит, Kls#
кальсилит, Ms#мусковит, Prl#пирофил#
лит, Qtz#кварц, Srp#серпентин, Tlc#
тальк, Tr#тремолит, Zo#цоизит
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породообразующих минералов
(2 этап). На фоне миграции
флюида происходит перерасп#
ределение и локальные кон#
центрации рудных элементов.
Механизмы перемещения как
фильтрационные, так и диф#
фузионные.

По прошествии опреде#
ленного времени (это десятки,
а иногда и сотни млн. лет), ког#
да породы приобретают жест#
кость, последующая активиза#
ция вызывает уже не складча#
тые, а разрывные нарушения,
через которые начинается раз#
грузка оставшихся флюидов. С
этим этапом (3) связано форми#
рование жильных и штоквер#
ковых рудных тел.

Океанические «курильщики»

Изучение гидротермаль#
ных источников срединно#оке#
анических хребтов позволило
получить количественные эм#
пирические данные об источ#
никах воды. Она оказалась
практически полностью океа#
нической. Д.В. Гричук [9] пос#

ле тщательного анализа всех имеющихся данных пришел к выводу, что мак#
симально возможная доля магматогенных флюидов, по крайней мере (!), на
2 порядка ниже, чем воды океанической.

Формирование раствора и его минеральной нагрузки здесь по своей
сути схоже с тем, что мы имеем для других гидротермальных систем. И в
том, и в другом случае имеется локальный очаг тепла, своеобразная «тепло#
вая машина», сопряженные процессы гидратации и дегидратации и возоб#
новляющаяся сейсмическая активность (рис. 7). Для курильщиков все эти
процессы происходят в настоящее время. Они сближены во времени и нео#

Рис. 6. Принципиальная схема
трех этапов процессов гидротер#
мальной деятельности и рудообра#
зования в системе интрузив – вме#
щающие породы. Стадии: 1 – кон#
тактового метаморфизма, 2 –
постмагматических преобразова#
ний, 3 – рудоотложения
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днократно возобновляются за счет много#
кратных тектонических подвижек. В об#
ластях развития курильщиков фиксиру#
ется высокая сейсмичность, при которой частота землетрясений составляет
десятки, а иногда и сотни толчков в сутки [5, 18]. Такое постоянное встря#
хивание обеспечивает очистку, периодическое открытие одних и закрытие
других проводящих каналов, что и позволяет функционировать всей систе#
ме. Без этого простой гидродинамический напор только за счет разницы в
удельных весах холодных и горячих вод не мог бы обеспечить динамику всей
конвективной ячейки.

Наряду с высокотемпературными черными курильщиками встречают#
ся и более холодные гидротермальные образования, растворы которых фор#
мируются в результате смешения с придонной океанической водой [44].
Несомненный интерес представляют гидротермальные образования в риф#
тах, заполненных толщей рыхлых осадков (например, впадина Гуаймас в
Калифорнийском заливе). Состав и свойства гидротермальных растворов
здесь существенно отличаются от типичных растворов рифтов открытого
океана более низким содержанием растворенных металлов (Fe, Mn, Zn и Cu)
и обогащением K, Rb, Ca, Sr и Ba, значительным содержанием углеводоро#
дов. Фон Дамм и др. [54] показали, что в результате взаимодействия с рых#
лыми осадками он трансформируется в новый раствор с новыми свойствами
и минеральными нагрузками.

К этому же ряду можно присоединить газовые струи и придонные по#
стройки, детально описанные Е.Ф. Шнюковым и А.П. Зиборовым [42], фор#
мирование которых связано с процессами, происходящими в придонных
частях литосферы и энергия которых может быть связана с различными
источниками. Дальнейшее более детальное сопоставление гидротермальных
систем в океане и на континенте поможет уточнить черты сходства и разли#
чия между особенностями формирования этих природных объектов.

Амагматогенные гидротермальные системы

В природе немало гидротермальных систем (в том числе и рудонос#
ных), где наличие магматических тел предположить очень сложно. В ли#
тературе описано немало случаев, где наблюдается неравномерное изме#
нение степени структурных и вещественных преобразований проявлено на

Рис. 7. Вскипание флюида и разгрузка
минерального вещества с образованием шток#
верковой залежи в базальтах ниже поверхно#
сти дна по [18]. I – гидротермальные построй#
ки с прозрачным флюидом; II – толща про#
ницаемых трещиноватых базальтов; III – борт
кальдеры с разломом – рудоподводящим ка#
налом; IV – выпадение остаточной части флю#
ида, сегрегация; V – вскипание флюида, па#
рообразная часть движется по трещинам, вы#
падение минералов при вскипании; VI – зона
вскипания флюида
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макро#, мезо# и микроуровнях, что отражено в сложном мозаично#пятнис#
том сочетании объемов горных пород с различной степенью структурных
и вещественных преобразований. Здесь одинаковые “фации” метаморфиз#
ма могут сечь литологические границы, сохраняя одинаковую интенсив#
ность в различных литологических разностях материнских отложений. В
результате происходит “бескорневой” и “мозаичный” метаморфизм, охва#
тывающий лишь верхние части разреза осадочных толщ [16]. Подобное
неравномерное пространственное вещественное и структурное изменение
горных пород все чаще описываются в литературе, но не находят удовлет#
ворительных объяснений, поскольку каналы и механизмы локального
поступления энергии, необходимой для этих процессов, пока еще не изу#
чены. Чаще всего эти явления связывают с неравномерностью динамоме#
таморфизма [41].

Не исключено, что и для амагматогенных месторождений мы найдем
локальные участки тепловых аномалий, формирование которых обуслов#
лено иными механизмами передачи энергии, чем  конвективный и кон#
дуктивный [24], которыми в настоящее время ограничиваются геологичес#
кие модели.

Изотопные данные
К настоящему времени накопилось много данных по изотопному со#

ставу различных природных вод, позволяющих использовать их для реше#
ния поставленной задачи. Морские, метаморфические и магматические воды
занимают вполне определенные поля на диаграмме δD–δ18О (рис. 8). Изме#
нение изотопного состава атмосферных вод, обусловленное преимуществен#
ным испарением «легкой» воды, хорошо описывается уравнением δD =
= 8·δ18О + 10‰, поскольку при испарении из океана быстрее улетучивают#
ся молекулы воды, содержащие легкие изотопы кислорода и водорода. Пар
обогащается 16O и 1H, а остаточная вода – 18O и D. Изотопный состав вод
термальных источников плотно прилегает к этой линии, что говорит об их
поверхностном происхождении. Некоторое смещение поля этих вод в сто#
рону более тяжелого кислорода говорит о наличии изотопного обмена с ми#
нералами вмещающих пород, содержащих 18О по реакции типа C18O3 +
+ 3H2

16O ↔ C16O3 + 3H2
18O.

Поле вод флюидных включений в гидротермальных минералах раз#
личных рудных месторождений по данным Н.Н. Зыкина [11] также приле#
гает к линии атмосферных вод, но уходит дальше в область тяжелого кисло#
рода. Особый интерес представляет правая нижняя часть этой области, да#
леко отстоящая от полей других типов природных вод. Такое утяжеление
кислорода обусловлено изотопным сдвигом при взаимодействии дегидрата#
ционных вод с вмещающими породами, в которых содержание д18О может
достигать 40‰ [50, 52].

Таким образом, изотопные данные дают независимое подтверждение
влияния процессов дегидратации на формирование гидротермальных рудо#
образующих растворов.

Минеральные нагрузки
Все изложенное выше концентрировалось вокруг «несущей» части
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минералообразующих флюидов, но не их минеральной нагрузки. Что каса#
ется последней, то обычно совмещаются два подхода.

Для многочисленных карбонатных и кварцевых прожилков в мрамо#
рах и метаморфических породах вопрос об источнике вещества, выполняю#
щего эти прожилки, не вызывает дискуссий. Исходное вещество имеется в
избытке в окружающей среде, происходит латеральная секреция. Однако
здесь не всё так просто. Не все вещества пропорционально заполняют воз#
никшее пространство, а дифференциально. В результате даже по цветности
прожилки отличаются от вмещающих пород.

Сложнее с рудными компонентами. Здесь мнения кардинально расхо#
дятся. Для вещества жильного выполнения допускается его местный источ#
ник. Для рудных элементов и флюида ведутся поиски иных источников.

В табл. 4 и 5 приведены данные по некоторым массивам, иллюстриру#
ющие отсутствие прямой корреляции между фоновым содержанием олова
и урана в интрузивном массиве и наличием соответствующих месторожде#
ний [25].

Причина этих закономерностей заключается в том, что не валовые
концентрации рудных элементов, а формы их нахождения в потенциаль#
ных источниках рудного вещества определяют возможность проявления ру#
дообразующих процессов. Перераспределение форм нахождения — одно из
необходимых условий рудообразования.

Этот вывод, достаточно хорошо обоснованный многочисленными ис#
следованиями, прекрасно согласуется с результатами изучения форм нахож#
дения рудных элементов в горных породах. Так, вхождение олова в пиро#
ксены и щелочные амфиболы, на долю которых иногда приходится более
90% его содержания в породе, не приводит к его дальнейшей концентрации
даже при содержаниях, более чем на порядок превышающих кларковые, до
тех пор, пока не будут разрушены его минералы#носители [14].

Еще отчетливее
эта зависимость прояв#
ляется при анализе про#
цессов уранового рудо#
образования, где роль
рудоподготовительных
процессов отчетливо
выявляется при деталь#
ных геохимических ис#
следованиях [29].

Рис. 8. Изотопный со#
став природных вод. 1 –
морские, 2 – магматичес#
кие, 3 – метаморфические,
4 – термальных источни#
ков, 5 – флюидных вклю#
чений, 6 – осадочных по#
род, SMOW – стандарт
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В свете изложенных выше данных интрузивный массив является не
источником рудообразующих растворов, а поглотителем воды метаморфо#
генных флюидов, в результате чего происходит их обогащение хлором (см.
рис. 4) и некоторыми другими, в том числе и рудными, элементами, мигри#
рующими из области экзоконтакта к интрузивному телу, вызывая в нем
постмагматические метасоматические изменения. При этом изменяющие#
ся интрузивные породы могут оказаться источником рудных элементов, но
не магматический расплав, а изменяющиеся магматические породы. Одна#
ко обычно при автометаморфических и ранних постмагматических измене#

Таблица 4
Содержания олова в отдельных гранитных массивах

Ñâÿçü ñ îðó-
äåíåíèåì 

Ìåñòîíàõîæäåíèå Ïîðîäà Sn, ã/ò Àâòîðû

Ì
å
ñ
ò
î
ð
î
æ

ä
å
- 

í
è
ÿ
 å

ñ
ò
ü
 

Ðóäíûå ãîðû, Ýðåíñ- 
Ôðèäåðñäîðô 
Ñèõîòý-Àëèíü, Öåíòðàëü-
íûé ñòðóêòóðíûé øîâ 
Çàáàéêàëüå, Øåðëîâà 
ãîðà 

Ãðàíèòû JG2 
 
Ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû 
 
Ïîðôèðîâèäíûå ãðàíèòû 

43 
 

18 
 

8,8 

[47] 
 

[1] 
 

[37] 

Ì
å
ñ
ò
î
ð
î
æ

ä
å
- 

í
è
é
 í

å
ò
 

Ðóäíûå ãîðû: 
Áëàóýíòàëü 
Êðèíèòö-Áåðã 
Çàáàéêàëüå, ð-í Àáàãàòóé 
Ñ-Âîñò. Òóâà: ð. Àê-Ñóã 
Àðûñêàíñêèé ìàññèâ 

 
Ãðàíèòû JG2 
Ãðàíèòû ZGt 
Ãðàíèòû è ãðàíèò-ïîðôèðû 
Ùåëî÷íîé ãðàíèò 
Àëüáèò ñ àñòðîôèëëèòîì 

 
43 
35 
9,8 
34 
425 

 
[47] 

» 
[10] 
[14] 
» 

Таблица 5
Уран в горных породах некоторых районов

Ñâÿçü ñ îðó-
äåíåíèåì 
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Ãðàíèòû 

2,7 
1,5 
1,3 
0,6 
2–4 
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4 
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ниях происходит лишь изменение форм нахождения рудных элементов,
переход их из инертного в потенциально подвижное состояние [25]. Непос#
редственное рудоотложение связано с более поздней активизацией, при ко#
торой в консолидированных породах доминируют разрывные нарушения,
приводящие к разгрузке флюидов и их дегазации.

С этих позиций становятся понятны кажущиеся противоречия в фо#
новых содержаниях рудных элементов и наличии рудных образований (см.
табл. 4 и 5). Дело не в исходном содержании, а в особенностях постмагмати#
ческих процессов. Исходные концентрации создают только «потенциаль#
ный запас» рудных элементов, а перейдут ли они в «подвижную форму» и
реализуется ли геохимический барьер, зависит от более поздних процессов.
К сожалению эти промежуточные изменения форм нахождения элементов,
надежно фиксирующиеся при детальных минералогических и петрографи#
ческих исследованиях [29], не могут быть учтены в математико#термодина#
мических моделях, которые учитывают только начальное и конечное состо#
яние системы.

Не случайно Д.С. Коржинский, чувствуя неадекватность идеи отщеп#
ления рудообразующих растворов непосредственно от магмы, выдвинул
идею «сквозьмагматических растворов», не акцентируя внимания на их
источнике. Приобретает новый смысл и его понятие «фильтрационный эф#
фект». Именно фильтрация с мозаичными равновесиями в общем потоке,
аналог хроматографической колонки, способствуют пространственной диф#
ференциации элементов.

Заключение
Все рассмотренные выше закономерности формирования гидротер#

мальных растворов, их поведения и роли в образовании рудных тел, по воз#
можности, учитывают тот огромный фактический материал, который был
получен при изучении процессов гидротермального минералообразования
и в смежных областях научного знания.

Системное изучение океанских гидротермальных флюидных потоков
не только четко обозначило источник воды, но и сыграло существенную роль
в понимании процессов формирования и других, прежде всего колчеданных
месторождений. Однако совокупность имеющихся данных как системы еще
недостаточно учитывается в традиционных моделях процессов рудогенеза,
сложившихся еще в начале прошлого века.

В этой системе гидротермальные образования на континентах и в оке#
ане различаются только геологическим строением окружающей среды, зна#
чениями начальных и граничных условий, но не механизмом своего дей#
ствия. В основе этого механизма лежит разность температур и давлений в
сопряженных точках геологического пространства. В результате происхо#
дит не только перемещение отдельных подвижных фаз, но и химическое
взаимодействие, растворение и отложение отдельных элементов.

Настала пора ввести в наши теоретические построения процессов гид#
ротермального рудообразования все то новое, что накоплено мировой нау#
кой в области геологии и в смежных научных дисциплинах. Это даст новый
импульс не только совершенствованию самой теории, но и дальнейшему
повышению эффективности поисковых и разведочных работ.
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В рамках сучасних емпіричних даних розглядаються обґрунтування можливих
джерел гідротермальних рудоутворюючих розчинів, що формують гідротермальні ро�
довища на континентах і в океанах. За незалежними кількісними даними по флюїд�
ним і розплавним включенням різних геологічних об’єктів, їх статистичній обробці,
результатами досліджень процесів дегідратації породоутворюючих мінералів та ізо�
топних відносинах кисню і водню природних вод показано, що магматичні розплави
можуть бути постачальниками тепла і рудних компонентів, але не джерелом води
розчинів. У цьому відношенні між гідротермальними процесами на континентах і в
океані є багато спільних принципових рис.

Based on modern empirical data the possible sources of the hydrothermal ore�forming
solutions are considered, forming hydrothermal deposits on the continents and oceans.
Statistical analysis of quantitative fluid and melt inclusions data from various geological
environments as far as analysis of hydration�dehydration processes of rock�forming minerals
and oxygen�hydrogen isotopic relations show the magmatic melts could supply heat and
partially metal components, but not water itself. In this respect, there are many common
basic features between hydrothermal processes on the continents and oceans.

Поступила 15.06.2011 г.
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