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Результаты современных исследований литосферы на основе гравитационных данных спутника
GOCE впервые применены для сравнительного металлогенического анализа геодинамических об-
становок формирования Pb–Zn-месторождений в складчатом обрамлении Сибирской платформы.
В областях с преимущественным развитием нижнего “базальтового” слоя земной коры наиболее
часто встречаются осадочно-эксгаляционные полиметаллические месторождения (Байкальская,
Таймырская системы). Колчеданные медные и свинцово-цинковые месторождения свойственны,
в основном, надсубдукционным островодужным и аккреционным обстановкам на консолидиро-
ванной коре с преимущественным развитием среднего “гранитового” слоя (Енисейский кряж).
Свинцово-цинковые руды MVT-типа, тесно связанные с перикратонными глубокими осадочными
нефтегазоносными бассейнами на шельфе и континентальном склоне, пространственной связи со
стратификацией земной коры, очевидно, не имеют. Выявлено сходство геодинамических обстано-
вок формирования серебро-полиметаллических месторождений Южного Таймыра и Западного
Верхоянья, приуроченных к перикратонным рифтогенным прогибам на пассивной континенталь-
ной окраине, что позволяет объединить их в единый серебро-полиметаллический Таймыро-Запад-
но-Верхоянский пояс.

Ключевые слова: Сибирская платформа, GOCE, глубинная модель, цинк, свинец, серебро, место-
рождение
DOI: 10.31857/S2686739722600709

Стратиформные полиметаллические место-
рождения, согласно традиционным представле-
ниям, формировались в интра- и перикратонных
бассейнах, в островных дугах активной и задуго-
вых бассейнах пассивной окраины [1]. Высокую
промышленную ценность имеют Zn–Pb-руды,
содержащие ряд высокотехнологичных металлов
(Ag, Ge, In, Cd, Bi, Se, Ga). В пределах обрамле-
ния Сибирской платформы известно несколько
перспективных на Pb–Zn-месторождений, вклю-
чая центрально-таймырские, типизация которых
и промышленная значимость дискутируется. Од-
ни исследователи относят Таймырские место-
рождения к типу SEDEX [2], другие связывают их
формирование с карбонатитами [3].

Для пространственного анализа размещения
полиметаллических месторождений в складчатом
обрамлении Сибирской платформы впервые ис-
пользованы результаты современных исследова-
ний литосферы на основе гравитационных дан-
ных GOCE: модель CRUST1.0 [4] описывает
строение осадочного неметаморфизованного
слоя коры, содержит данные о глубине Мохо, о
глубинах верхнего, среднего и нижнего слоев
консолидированной коры.

Полученные космическим аппаратом GOCE
гравиметрические данные стимулировали разви-
тие глобальных моделей глубинного строения
земной коры и верхней мантии, позволяющих с
новой стороны подойти к пониманию металлоге-
нической специализации крупных рудных райо-
нов и провинций.

Сибирская платформа в целом характеризует-
ся увеличенной мощностью земной коры (рис. 1).
Осадочные и вулканические толщи с проявлени-
ями интенсивного внутриплитного магматизма
формируют чехол суммарной мощностью 15–20 км
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[5]. Структура фундамента Сибирской платфор-
мы представлена мегаблоками разной мощности
и межблоковыми мегазонами (рис. 2 а). Наиболее
мощные из них отмечаются в Восточно-Саян-
ском и Алдано-Становом регионах. В составе ме-
габлоков фундамента преобладают архейские
комплексы метаморфитов гранулитовой и амфи-
болитовой фаций, которые вскрываются на Ана-
барском и Алдано-Становом щитах. Межблоко-
вые мегазоны (сутуры) сложены раннепротеро-
зойскими комплексами ювенильной коры [5].

В строении обрамления платформы выделя-
ются Енисейская, Байкальская, Верхояно-Ко-
лымская и Таймырская складчатые области, раз-
личные по глубинному строению и соотношени-
ям осадочной и консолидированной коры.
Представляется, что эти различия также имели
существенное влияние на масштаб и обстановки
полиметаллического рудообразования.

Как видно на рис. 1 и рис. 2 б–в, полиметалли-
ческие месторождения складчатого обрамления
Сибирской платформы располагаются над участ-
ками локального утолщения земной коры, кото-
рое может быть связано с коллизионными про-
цессами и с разуплотнением вещества коры и
мантии. Разуплотнение может быть вызвано рео-
логической инверсией при расслоении коры и
мантии или изменением мантийного температур-
ного режима [6].

Разуплотнение, в частности, может происхо-
дить в результате разделения субдукцируемой ко-
ры на базальтовые и кислые расплавы [7]. Разуп-
лотнение не является однородным, зоны резкой
изменчивости проявлены в вариациях мощности
коры и ее слоев, вероятно, сопровождаемых
транскоровыми разломами. Рифтогенез, с кото-
рым связано формирование месторождений раз-
личных типов, рассматривается как следствие

Рис. 1. Размещение полиметаллических месторождений над областями утолщенных среднего “гранитного” и нижнего
“базальтового” слоев земной коры в обрамлении Сибирской платформы (по материалам [4]). 1–7 – Типы месторож-
дений: 1 – серебро-полиметаллический, 2 – колчеданно-полиметаллический в терригенных породах, 3 – свинцово-
цинковый вулканогенно-карбонатный стратиформный, 4 – свинцово-цинковый стратиформный в карбонатных по-
родах, 5 – свинцово-цинковый жильный, 6 – медно-колчеданный в вулканогенно-осадочных породах, 7 – медно-ни-
келевый платиноносный, 8 – олово-серебро-полиметаллический. 9 – Сибирская платформа, 10 – прогибы осадочно-
го неметаморфизованного слоя коры; 11, 12 – утолщенная средняя кора и ареалы ее изменчивости, 13, 14 – утолщен-
ная нижняя кора и ареалы ее изменчивости, 15 – общая мощность консолидированной коры (в км).
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утолщения и расслоения земной коры в результа-
те субдукции, коллизии и орогенеза [8]. Горячий
мантийный материал при этом поднимается в
верхние слои коры и активизирует источники ве-
щества в зонах рифтогенеза и магматических дуг.

На Енисейском Кряже колчеданно-полиме-
таллические месторождения, относящиеся к типу
SEDEX, пространственно приурочены к утол-
щенным блокам средней “гранитизированной”
коры (рис. 1, рис. 2 б). Раздув среднего слоя, ско-
рее всего, связан с аккрецией островных дуг, рас-
слоением призмы и подъемом фельзитового ма-
териала в среднюю кору. Возможно, это связано с
переходом пассивной континентальной окраины
в активную, когда в период 760–720 млн лет фор-

мировались коллизионные и постколлизионные
гранитоиды, а также с образованием вслед за
этим островных дуг в Исаковской и Предивин-
ской зонах [9]. В Исаковской островодужной зоне
располагаются медно-колчеданные проявления
(Кутукасское, Хариузихинское и др.), залегаю-
щие в карбонатно-терригенно-вулканогенных
толщах.

Одновременно с формированием островных
дуг на пассивной континентальной окраине фор-
мировались задуговые бассейны и окраинно-
континентальные рифтогенные прогибы [9] с
эксгаляционными колчеданно-полиметалличе-
скими месторождениями (Горевское, Меркури-
хинское, Морянихинское, Токминское, Линей-

Рис. 2. Позиция полиметаллических месторождений обрамления Сибирской платформы и вариация мощности слоев
консолидированной коры (по материалам [4]): а – верхнего “метаморфического”, б – среднего “гранитового”, в – ниж-
него “базальтового” слоев. Значения мощности представлены в км. Остальные условные обозначения см. на рис. 1.
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ное, Зыряновское). Относительно возраста руд-
ной минерализации Горевского месторождения
нет единого мнения: учитывая, что руды сформи-
ровались, по крайней мере, в период диагенеза,
то их возраст соответствует позднерифейскому
возрасту вмещающих пород. С другой стороны,
данные изотопии свинца секущих гранитов ука-
зывают 950–870 млн лет и моложе, тем самым
обозначая верхний предел возраста оруденения
около 600 млн лет [10].

В Ленской провинции отмечается приурочен-
ность SEDEX-руд к участкам с резко редуциро-
ванной и изменчивой мощностью среднего “гра-
нитного” слоя и участкам с утолщенным нижним
“базальтовым” слоем (рис. 1, рис. 2 б–в). Это на-
ходит свое отражение в мощном базитовом маг-
матизме раннепротерозойского интракратонного
рифтогенеза и последующем формировании в
среднем рифее (1.6–1.7 млрд лет) коллизионного
Акитканского вулканоплутонического пояса [11].

В рифейский период сыннырское рифтообра-
зование на шельфе сопровождалось внедрением в
Олокитский прогиб ультрабазитов Йоко-Довы-
ренского комплекса (728 ± 3.4 млн лет) с суль-
фидной платиноносной Cu–Ni-минерализацией
[12]. В глубоководных и застойных условиях фор-
мировались продуктивные рудные ассоциации
колчеданно-полиметаллических месторождений
(Холоднинское, Овгольское и др.).

Стратиформные свинцово-цинковые место-
рождения и проявления (тип MVT и его аналоги)
в карбонатных формациях восточного обрамле-
ния Сибирской платформы, согласно глобальной
модели Мохо, приурочены к бортам астеносфер-
ных поднятий (рис. 1) в пространственной отно-
сительной близости с мантийными источниками.
Размещение руд MVT-типа, в составе крупных
нефтегазоносных бассейнов (Лено-Вилюйская
провинция), контролируется аномально глубоки-
ми перикратонными прогибами чехла платфор-
мы, сложенными мощными позднепротерозой-
скими терригенно-известково-доломитовыми
комплексами пассивной континентальной окра-
ины. В этот же период формировались рифтоген-
ные комплексы соседнего Улахан-Бамского ре-
гиона [13].

Месторождения MVT-типа (Сардана, Уруй и
Перевальное, проявления Чагдинское, Покос-
ное, Эсэлээхское и Прогнозное, объекты Лугун-
Пуханильской группы) распределены в широкой
полосе северо-западного простирания, где венд-
ские рудовмещающие доломиты фациально сме-
няются известняками. Аналогичные проявления
стратиформной Pb–Zn-минерализации (Менге-
нилер, Агакукан, Тирехтяхское, Арагочан, Даль-
нее) распределены в Орулганском и Туора-Сис-
ском поясах, обрамляющем северо-восточный
край Сибирской платформы (рис. 1). Пояса сло-

жены рифейскими терригенно-карбонатными
толщами и рудовмещающими вендскими доло-
митами, формировались, как пассивная окраина
после неопротерозойского этапа рифтообразова-
ния. Возраст MVT-руд обрамления Сибирской
платформы недостаточно изучен. О сингенетич-
ном возрасте минерализации могут указывать ре-
ликтовые структуры и текстуры руд ранних ассо-
циаций. Эпигенетический облик руд и вмещаю-
щих доломитов связывается с герцинским
орогенезом и дистальным воздействием коллизи-
онного магматизма.

Серебро-полиметаллические месторождения
Западно-Верхоянского сектора Верхоянского
складчатого-надвигового пояса, представляющие
иной тип полиметаллической минерализации,
размещаются к востоку от астеносферных подня-
тий и перикратонных прогибов (рис. 1). Сектор
располагается над утолщенной нижней “базаль-
товой” корой, над участками ее резко изменчи-
вой мощности (рис. 2 в).

Мощный прогиб земной коры Западного Вер-
хоянья формировался за счет локального утолще-
ния нижнего слоя коры, возможно, вследствие
его расслоения [8]. В районе Хандыгского блока в
строении земной коры отмечается раздув нижней
коры, что может объясняться длительным воз-
действием верхней мантии [14]. Активность бази-
тового магматизма отразилась в триасе во внедре-
нии межпластовых тел долеритов и образовании
покровных базальтов. В обстановке растяжения и
рифтогенеза, начиная со среднего ордовика, на-
капливались платформенные и шельфовые отло-
жения верхоянского терригенного комплекса об-
щей мощностью 10–12 км [15].

В настоящее время большинство исследовате-
лей связывает размещение серебро-полиметал-
лических месторождений Западного Верхоянья
(Мангазейского, Прогноз, Кимпиче и др.) с ак-
креционно-коллизионными событиями, кото-
рые обусловили на позднеколлизионном этапе
перераспределение сереброносной минерализа-
ции ранних стадий в проницаемые зоны разрыв-
ных нарушений и трещиноватости [15]. Место-
рождения образовались 113–82 млн лет назад [16].
Рудные тела месторождений представлены лин-
зовидными жилами зон рассланцевания, про-
жилково-штокверковыми зонами в купольных
структурах, жилами и прожилковыми зонами,
минерализованными зонами дробления. По со-
ставу минеральных ассоциаций эти месторожде-
ния образуют практически непрерывный ряд:
Sn–Ag-содержащие – Sn–Ag-полиметалличе-
ские – Ag-полиметаллические – Ag–Sb [15].
По минеральному и химическому составу руд, по
морфологии рудных тел эти месторождения сход-
ны с серебро-полиметаллическими проявления-
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ми Таймыроозерского рудного района, выделен-
ного в Южно-Таймырской зоне [13].

Геодинамическое развитие Таймырского ре-
гиона также схоже с аккреционно-коллизион-
ным формированием Западно-Верхоянского сек-
тора. Центрально-Таймырская зона полуострова,
выступая в качестве Главной сутуры между Си-
бирским кратоном и Свальбардской плитой, сло-
жена аккреционными комплексами [9]. Наличие
энсиматической островной дуги и офиолитов
свидетельствует о наличии в зоне позднедокем-
брийской коры океанского типа. Вплоть до венда
здесь также развивалась островная дуга с тыловой
рифовой грядой, сопровождаемая формировани-
ем задугового окраинного бассейна, а Южно-
Таймырская зона с венда формировалась в режи-
ме пассивной континентальной окраины [18].

В целом Таймырский регион располагается
над областями утолщения нижней “базальтовой”
коры и его повышенной изменчивости (рис. 1,
рис. 2 в), обусловленной проявлением глубинных
коромантийных разломов и магматизма.
В геофизических полях севера Таймыра повсе-
местно выделяются коро-мантийный и вышеле-
жащий “базальтовый” слой [3].

Серебро-полиметаллические месторождения
Таймыроозерского района представлены кварц-
карбонатными жилами, штокверковыми зонами
и брекчиями в среднекаменноугольно-пермских
терригенных толщах и туфах позднепермского и
раннетриасового возраста [3]. В составе сплош-
ных и прожилково-гнездовых руд с содержания-
ми серебра 300–800 г/т наблюдаются серебросо-
держащие галенит, сфалерит и блеклая руда, а
также пирит, халькопирит, марказит и пирротин;
отмечаются повышенные содержания олова.

Таким образом, сравнение геодинамических
обстановок размещения Pb–Zn-месторождений
в складчатом обрамлении Сибирской платформы
показывает, что на территориях с преимуще-
ственным развитием нижнего “базальтового”
слоя земной коры (Байкальская, Таймырская си-
стемы) наиболее часто встречаются осадочно-
эксгаляционные полиметаллические месторож-
дения, часто сопровождаемые проявлениями,
связанными с ультрабазитами (медно-никелевая
и др.) в областях рифтогенеза и ареалах внутри-
плитного магматизма.

Колчеданные медные и свинцово-цинковые
месторождения размещаются, в основном, в над-
субдукционных островодужных и аккреционных
обстановках на консолидированной коре с пре-
имущественным развитием среднего “гранитово-
го” слоя (Енисейский кряж). Проявления оруде-
нения SEDEX-типа также имеют место в этих об-
становках, в связи с придонной флюидной
активизацией, связанной с островодужным вул-
канизмом.

Свинцово-цинковые руды MVT-типа, тесно
связанные с перикратонными глубокими осадоч-
ными нефтегазоносными бассейнами на шельфе
и континентальном склоне, пространственной
связи со стратификацией земной коры, очевид-
но, не имеют.

Отдельно следует отметить сходство геодина-
мических обстановок размещения серебро-поли-
металлических месторождений Таймыра и Запад-
ного Верхоянья, которые приурочены к глубоким
перикратонным рифтогенным прогибам на пас-
сивной континентальной окраины и могли бы
быть объединены в единый серебро-полиметал-
лический Таймыро-Западно-Верхоянский пояс.
Полученные результаты подтверждают потенци-
альную перспективность Pb–Zn-месторождений
Таймыра и необходимость их дальнейших иссле-
дований.
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LITHOSPHERIC CONTROL OF THE LOCATION OF POLYMETALLIC 
DEPOSITS IN THE FOLDED FRAME OF THE SIBERIAN PLATFORM

A. L. Galyamova,#,
Corresponding Member of the RAS A. V. Volkova, and Corresponding Member of the RAS K. V. Lobanova

a Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, 
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The results of modern studies of the lithosphere based on the gravity data of the GOCE satellite were used for
the first time for a comparative metallogenic analysis of the geodynamic settings of the formation of Pb–Zn
deposits in the folded frame of the Siberian Platform. Sedimentary-exhalation polymetallic deposits (Baikal,
Taimyr systems) are most often found in areas with the predominant development of the lower “basalt” layer
of the earth’s crust. Pyrite copper and lead-zinc deposits are mainly characteristic of suprasubduction island-
arc and accretionary environments on the consolidated crust with the predominant development of the mid-
dle “granite” layer (Yenisei Ridge). MVT-type lead-zinc ores, which are closely associated with pericratonic
deep sedimentary oil and gas basins on the shelf and continental slope, obviously do not have a spatial rela-
tionship with the stratification features of the earth’s crust. The similarity of the geodynamic settings of the
formation of the silver-polymetallic deposits of Southern Taimyr and Western Verkhoyansk confined to
pericratonic rift troughs on the passive continental margin has been revealed, which makes it possible to com-
bine them into a single silver-polymetallic Taimyr-West Verkhoyansk belt.

Keywords: Siberian platform, zinc, lead, silver, ore, deposit, SEDEX, MVT
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