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Относительно первичного состава, стро-
ения и геодинамических обстановок формиро-
вания офиолитов существуют различные точки
зрения. В соответствии с решением Пенроузс-
кой конференции в полной офиолитовой серии
снизу вверх представлены следующие типы
пород [Колман, 1979]:

Ультрабазитовый комплекс – гарцбурги-
ты, лерцолиты и дуниты в различных количе-
ственных соотношениях, обычно обладающие
текстурами тектонитов и более или менее сер-
пентинизированные.

Габброидный комплекс с кумулятивными
текстурами и структурами, обычно с перидоти-
товыми и пироксенитовыми кумулятами, как
правило, менее деформированными по сравне-
нию с породами ультрабазитового комплекса.

Комплекс параллельных даек основного
состава.

Основной вулканический комплекс, сло-
женный обычно подушечными лавами.

Ассоциирующие типы пород представле-
ны: 1) перекрывающими осадками, обычно
включающими пачки ленточных кремнистых
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пород с прослоями глинистых сланцев и не-
большим количеством известняков; 2) линзо-
видными телами хромитов в дунитах; 3) натро-
выми лейкократовыми интрузивными и эффу-
зивнывми породами.

По [Колман, 1979] офиолиты – это бло-
ки древней океанической литосферы, сформи-
рованной в спрединговых (раздвиговых) зонах
палеоокеанов и имеющей первичное субслои-
стое строение, включенные в орогенические
зоны современных и древних окраин континен-
тов. Разрезы офиолитов складчатых поясов кон-
тинентов, по [Пейве, 1969], являются аналога-
ми разрезов современных океанов: в эвгеосин-
клинальных зонах складчатых областей геоло-
гического прошлого серпентинизированные пе-
ридотиты соответствуют меланократовому фун-
даменту – четвертому (мантийному) слою со-
временной океанической коры, габбровый ком-
плекс – третьему, диабазовый и базальтовый –
второму, а осадочные породы, сопутствующие
офиолитовой ассоциации, – первому (осадочно-
му) слою.

По наиболее полным данным [Коротеев
и др., 2006] офиолитовые ассоциации и океа-
ническая литосфера формируется в геодинами-
ческих обстановках спрединговых океаничес-
ких хребтов (СОХ), краевых и внутренних бас-
сейнов, задуговых бассейнов энсиматических
островных дуг, океанических островов и при-
сдвиговых транстенсивных структур и транс-
формных разломов. В упомянутой работе оха-
рактеризованы общие черты и особенности
состава и строения разрезов офиолитовых ас-
социаций, сформированных в названных обста-
новках. Поэтому автор не считает необходи-
мым повторять эти сведения.

Сторонники классической (геосинкли-
нальной) концепции [Пинус, Колесник, 1966;
Белоусов, 1983; Геологическое ..., 1981; Альпи-
нотипные..., 1985; Золоев, 1997, и др.] полага-
ют, что офиолитовая ассоциация изначально не
обладала субслоистым строением и формиро-
валась в зонах глубинных разломов во внутри-
континентальных рифтогенных структурах, в
пределах которых происходило частичное пре-
образование континентальной коры в кору оке-
анического типа в результате разрушения и ра-
створения первой под воздействием высокотем-
пературных магм верхней мантии Земли уль-
траосновного и основного состава [Золоев,
1997]. Это, по их мнению, определило, в част-
ности, более сложные, нежели это представля-

ется ортодоксальным приверженцам плейте-
ктонической концепции, соотношения ультра-
мафитов и габбро в офиолитовых комплексах:
«... гипербазиты подстилаются габбро, проры-
ваются и метаморфизируются ими. Очень час-
то габбро залегают одновременно в подошве и
кровле гипербазитовых тел... Габбро-гиперба-
зитовые комплексы могут залегать внутри ба-
зальтов, перекрываться или подстилаться ими»
[Альпинотипные..., 1985, с. 8].

Необходимо подчеркнуть, что в срединно-
океанических хребтах современных океанов,
аналогами которых является, вероятно, часть
древних зон формирования офиолитовой ассо-
циации, субслоистое строение офиолитов дос-
товерно не установлено и лишь предполагает-
ся: анализ описаний и геологических разрезов,
иллюстрирующих строение рифтовых зон со-
временных срединно-океанических хребтов,
показывает, что верхняя, обнаженная на под-
водной поверхности часть океанической коры
в пределах современных рифтогенно-спредин-
говых структур представлена чаще всего интен-
сивно серпентинизированными ультрамафитами
и метасоматически измененными габброидами,
слагающими, как правило, дискретные, ограни-
ченные разрывными нарушениями, блоки, ко-
торые перекрыты покровами базальтоидов и ма-
ломощным чехлом осадочных пород [Дмитри-
ев и др., 1972; Ковалев, 1978; Митчелл, Гарсон,
1984; Изучение…, 1994; Геология…, 1995; Гео-
динамика…, 1999; Симонов и др., 1999, и др.]

Автор полагает, что древние офиолиты
представляют собой парагенетически единую
ассоциацию ультраосновных (ультрамафиты
дунит-гарцбургитовой формации и входящие в
ее состав высокотемпературные метасоматиты
дунит-верлит-клинопироксенитовой ассоциа-
ции) и основных (высокоизвестковистые низ-
котитанистые габброиды габбровой и диабаз-
габбро-диабазовой, или параллельных даек,
формаций; высоко-, умереннотитанистые низ-
ко-, умереннокалиевые толеитовые базальты,
ассоциирующие преимущественно с глубоко-
водными кремнистыми и терригенными отло-
жениями, недифференцированной спилит-диа-
базовой, или натриевых базальтов формации)
пород, основная часть которых сформирована
в результате единого процесса, сходного с про-
цессом новообразования океанической коры,
проявляющегося в настоящее время в осевых
частях рифтогенных структур на океанической
коре, подобных современным Срединно-Атлан-
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тическому хребту и Красноморскому рифту
(межматериковые океанические рифты) и риф-
товой разломной зоне Филиппинского моря (за-
дуговые окраинные бассейны) [Добрецов, 1981].

По мнению автора, древние офиолиты в
океанических рифтогенно-спрединговых зонах
межконтинентальных и задуговых бассейнов,
будучи в период своего становления тектони-
че-ски экспонированными на подводную повер-
хность этих структур, также, как и современ-
ные, характеризовались не слоистым, но раз-
рывно-блоковым строением (рис. 1).

Верхний возрастной предел формирова-
ния офиолитов как единой парагенной ассоци-
ации определяется временем начала образова-
ния контрастно дифференцированных (риолит-
базальтовых) комплексов и появления ультра-
мафитов и габброидов в зоне размыва. Так, на-
пример, по образному выражению уральских
геологов [Прокин и др., 1990], подводные вул-
канические пояса Урала (энсиматические ост-
ровные дуги – В.П.), сложенные вулканогенны-
ми толщами, принадлежащими натриевой рио-
лит-базальтовой формации (вмещающие место-
рождения медно-цинковой колчеданной форма-
ции, относимые к уральскому типу), заложены
на «спилит-диабазовой» (офиолитовой – В.П.)
постели, сформированной ранее в океаничес-
ких рифтах. В отложениях спилит-диабазовой
формации и ассоциирующих ультрамафитах
локализованы промышленные месторождения
медноколчеданной (кипрский/домбаровский ти-
пы) формации, руды которых обогащены по
сравнению с объектами, принадлежащими ураль-
скому типу, никелем и кобальтом [Викентьев,
2004]. По результатам изучения офиолитов со-
временных океанов установлено, что вулкани-
ты СОХ включают медноколчеданные руды с
заметными примесями никеля и кобальта, в то
время как с вулканитами задуговых бассейнов
связаны медно-цинковые колчеданные руды с
повышенными содержаниями золота и сереб-
ра [Викентьев, 2004].

После своего становления в рифтогенно-
спрединговых структурах межконтинентальных
или задуговых бассейнов офиолиты попадали
в области проявления других (энсиматических
островных дуг, активных континентальных ок-
раин, коллизионных, внутриплитных платфор-
менной и орогенной эпиплатформенной) гео-
динамических режимов и обстановок и разви-
вались в составе определенных структурных
элементов геодинамических ансамблей (сис-

тем), подвергаясь там многоактным тектоно-ве-
щественным преобразованиям, связанным с
воздействием на геологические тела, сложенные
офиолитами, агентов разнофациального регио-
нального, дислокационного, контактового (в зо-
нах термально-вещественного воздействия на
офиолиты островодужных и коллизионных габ-
бро-гранитоидных масс) метаморфизма и ги-
пергенных, иногда рудогенных процессов.

Использованные в статье понятия «геоди-
намическая обстановка» и «геодинамический
режим» автор определяет следующим образом
[Полянин, 2006б]:

Геодинамическая (тектоническая) об-
становка (ГДО) – это оригинальная совокуп-
ность поверхностных и глубинных седимента-
ционных, магматических, метаморфических и
тектонических процессов, проявляющихся (фун-
кционирующих) в настоящее время и проявляв-
шихся в геологическом прошлом в некоторой
более или менее четко ограниченной области на
границах или внутри литосферных плит в оп-
ределенный отрезок геологического времени.

Геодинамический режим – это совокуп-
ность (система, парагенез) геодинамических об-
становок, объединяемых общностью порожда-
ющего их геодинамического процесса. Основ-
ными геодинамическими процессами являются:
1) внутриконтинентальный рифтогенез, 2) оке-
анический рифтогенез (спрединг), 3) субдукция
периферийно-океаническая, 4) субдукция окра-
инно-континентальная, 5) коллизия, 6) внутри-
плитная платформенная стабилизация, 7) внут-
риконтинентальный эпиплатформенный ороге-
нез, не связанный с коллизией и внутриконти-
нентальным рифтогенезом. Геодинамические
режимы носят одноименные названия и объе-
диняются в классы: дивергентный (1-2), кон-
вергентный (3-5) и внутриплитный (6, 7).

Проявление каждого из названных геоди-
намических процессов сопровождается форми-
рованием и функционированием определенно-
го комплекса структурных (структурно-текто-
нических) элементов, объединяемых в геодина-
мические системы носящие одноименные на-
звания (геодинамическая система внутриконти-
нентального рифтогенеза и т.д.). Каждый из
структурных элементов геодинамической сис-
темы развивается в области проявления опре-
деленной ГДО.

В соответствии с приведенными опреде-
лениями, в число ГДО, связанных с субдукци-
онным периферийно-океаническим геодинами-
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Рис. 1. Модель размещения и функционирования рудообразующих систем в рифтогенно-
спрединговой структуре межконтинентального или задугового (тыловодужного) бассейна.

1-11 – геологические комплексы (а – в процессе формирования, б – сформированные): 1 – габбро-
идный; 2 – лерцолит-гарцбургитовый; 3 – дунит-гарцбургитовый; 4 – дунитовый; 5 – дунит-клинопирок-
сенитовый; 6 – лизардитовых мелкопетельчатых серпентинитов и лизардитизированных дунитов, гарцбур-
гитов и лерцолитов; 7 – лизардит-хризотиловых и антигорит-хризотил-лизардитовых серпентинитов по вы-
сокомагнезиальным гарцбургитам, с промышленной асбестоносностью; 8 – то же с непромышленной ас-
бестоносностью; 9 – ультрамафиты и мафиты нерасчлененные (строение, как в правом плече рифтовой
структуры); 10 – толеит-базальтовый (недифференцированных натриевых базальтов, спилит-диабазовый);
11 – вулканогенно-осадочный с железо-марганцевыми конкрециями. 12-15 – рудные тела минеральных
месторождений (а – в процессе формирования; б – сформированные): 12 – хромитов (Cr1 – кракинского
типа, Cr2 – кимперсайского типа, Cr3 – ключевского типа); 13 – нефрита (Nf1 – долизардитовые, формиру-
емые ниже зоны гидратации, Nf2 – постлизардитовые, формируемые в зоне гидратации, Nf – сформиро-
ванные); 14 – медных руд кипрского типа; 15 – хризотил-асбеста баженовского типа. 16 – разрывные на-
рушения (а – крупноамплитудные, выполненные дайками габброидов, б – приразломные зоны трещинова-
тости хрупкого разрушения); 17 – направления тектонических напряжений. 18-22 – границы: 18 – асте-
носферы; 19 – верхняя граница области магматогенно-метасоматической дифференциации лерцолит-гар-
цбургитового комплекса и сформированнного за счет него дунит-гарцбургитового и дунитового комплек-
сов; 20 – нижний уровень гидратации ультрамафитов и мафитов; 21 – нижняя граница устойчивости хри-
зотила; 22 – верхняя граница зоны гидратации ультрамафитов. 23 – конвекционные течения в астеносфе-
ре; 24 – область частичного плавления и деплетирования мантийного пиролита. 25-28 – направления и пути
перемещения: 25 – продуктов деплетирования базальтовых расплавов (в прямоугольнике – основные вы-
носимые из пиролита компоненты); 26 – деплетированных вязко-пластичных масс ультрамафитов и мафи-
тов (гарцбургит-лерцолитовый, дунит-гарцбугитовый, габброидный комплексы, хромитовые руды) в зону
гидратации; 27 – хрупко-пластичных масс гидратированных ультрамафитов; 28 – химических компонен-
тов (Si, Ca, Al, Pt, Os, Ir) в процессе формирования дунит-гарцбургитового комплекса. 29 – пути циркуля-
ции метеорных и морских вод; 30 – пути движения мантийных флюидов (водород и др.).
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ческим режимом, автором включены следую-
щие: зоны субдукции, преддугового бассейна,
юных и зрелых магматических дуг, окраинно-
го (задугового) спредингового океанического
бассейна. Среди ГДО рифтогенно-спредингово-
го (океанического рифтогенного) режима выде-
ляются следующие ГДО: спрединговых цент-
ров (спрединго-океанических центров межкон-
тинентальных хребтов), абиссальных глубоко-
водных впадин и пассивных континентальных
окраин древних платформ и палеомикроконти-
нентов. Субдукционная энсиалическая геодина-
мическая система включает в себя следующие
тектонические элементы: зона субдукции, пред-
дуговой бассейн, магматическая дуга, зона ты-
ловодужного рифтогенеза. Функционирование
каждого из них связано с областью проявления
определенной (и одноименной) геодинамичес-
кой обстановки.

Офиолиты складчатых областей в совре-
менном залегании слагают ограниченные раз-
рывными нарушениями различной ориентиров-
ки и кинематической принадлежности, обычно
изолированные друг от друга геологические те-
ла (офиолитовые массивы) разнообразной фор-
мы (удлиненные, реже субизометричные в пла-
не блоки, пластины, линзы и др.) и размера (от
долей до десятков километров в поперечнике).
Вертикальная мощность офиолитовых масси-
вов исчисляется первыми сотнями метров-пер-
выми километрами, иногда достигая (по геофи-
зическим данным) 10 км и более. Локализова-
ны офиолитовые массивы среди островодуж-
ных, коллизионных, платформенных и др. гео-
логических комплексов. В строении офиолито-
вых массивов могут участвовать как все состав-
ляющие офиолитовую ассоциацию комплексы
пород, так и часть из них (например, базальто-
вый и ультрамафитовый или только ультрама-
фитовый). Офиолитовые массивы как правило
концентрируются вдоль границ и (или) в крае-
вых частях крупных региональных тектоничес-
ких структур («поднятий» и «прогибов», «анти-
клинориев» и «синклинориев»), реже внутри
этих структур, и в совокупности образуют офи-
олитовые пояса протяженностью в сотни и ты-
сячи километров.

Одним из регионов широкого проявления
разновозрастных и минерагенически разнотип-
ных офиолитов является Урало-Азиатский
(Урало-Монгольский, Урало-Охотский) под-
вижный (складчатый) пояс (УАПП) – структу-
ра, сформированная на месте так называемого

Палеоазиатского океана, заложенного в рифее
и прекратившего свое существование в резуль-
тате проявления коллизионных процессов в
конце палеозоя – начале мезозоя [Лобковский
и др., 2004]. Пояс занимает область, заключен-
ную между Восточно-Европейской, Сибирской,
Таримской и Китайско-Корейской древними
платформами, «срезаемую» (приведенную в
соприкосновение) более молодыми геологичес-
кими структурами Средиземноморского (на
юго-западе), Тихоокеанского (на юго-востоке)
поясов и «открывающуюся» в сторону север-
ной части Атлантического.океана. В состав по-
яса входят следующие складчатые сооружения
(Тимано-Печоро-Баренцевоморское, Новозе-
мельско-Пайхойско-Уральское, Енисейско-Вос-
точно-Саянское, Алтае-Саянское, Обь-Зайсан-
ское, Казахстано-Северо-Тянь-Шаньское, Бай-
кальское, Восточно-Забайкальско-Охотское) и
плиты молодых платформ (Западно-Сибирская,
Северо-Туранская).

В пределах УАПП развиты офиолиты ри-
фейского (Урал, Енисейский кряж, Восточный
Саян, Средневитимская горная область), венд-
раннекембрийского (Западный Саян, Горный
Алтай, Западное Забайкалье), ордовикского
(Урал, Центральный Казахстан) и средне-, по-
зднепалеозойского (Южный Казахстан, Тянь-
Шань, Урал, Южное Забайкалье) возраста [Зо-
лоев и др., 1981, 1990; Геология..., 1997, и др.].

Офиолиты УАПП вмещают месторожде-
ния хромитов с платиноидами, марганца, нике-
ля, кобальта, меди и цинка, ртути, бериллия,
золота, хризотил-, антофиллит- и режикит-ас-
бестов, талька, магнезита, вермикулита, абра-
зивного корунда, цветных камней (изумруд, жа-
деит, нефрит, хризолит, демантоид, хризопраз)
и ряда других полезных ископаемых [Гео-
логичеcкое …, 1981; Ведерников, Бурд, 1985;
Медноколчеданные…, 1992; Золоев и др., 1990;
Прокин и др., 1990; Нечеухин и др., 1990; Зай-
ков, 1991; Геология…, 1997; Полянин, Поляни-
на, 1997, 2005а,б; Полянин, 1998,1999; Короте-
ев, 2004, и др.].

Среди геологических комплексов, входя-
щих в состав офиолитовой ассоциации УАПП,
выдающееся место по многообразию и масшта-
бам проявления процессов рудогенеза занимает
ультрамафитовый, представленный дунит-гарц-
бургитовой (дунит-перидотитовой) формацией.

Одним из наиболее перспективных на-
правлений при разработке теоретических основ
и проведении прогнозно-минерагенических ис-
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следований офиолитов (как и дугих геологичес-
ких объектов) является изучение закономернос-
тей размещения, состава, строения, развития и
условий формирования продуктивных и безруд-
ных офиолитовых массивов и создание на этой
основе моделей геодинамических обстановок
формирования минеральных месторождений,
размещения и функционирования рудообразу-
ющих систем, их генерирующих. Важность
проведения подобных исследований примени-
тельно к офиолитам определяется тем, что ми-
неральные месторождения в составляющих
офиолитовую ассоциацию комплексах пород
формировались как в процессе их становления,
так и позднее, когда офиолиты попадали в об-
ласти проявления других геодинамических ре-
жимов и обстановок.

В основе разработанных автором, на при-
мере Урало-Азиатского пояса, схем структурно-
вещественной и минерагенической эволюции
офиолитов и геодинамических моделей обста-
новок формирования минеральных месторож-
дений в офиолитах лежат авторские и литера-
турные фактические данные (и, естественно,
основанные на них интерпретации и представ-
ления), отражающие современное тектоничес-
кое положение и вещественный состав рудо-
носных и безрудных офиолитовых массивов,
строение и условия локализации в них мине-
ральных месторождений, последовательность
формирования в офиолитах промышленных
рудных скоплений и рудовмещающих метамор-
фитов и метасоматитов, пространственные и
временные взаимоотношения их друг с другом
и реперными геодинамическими комплексами
и геологическими формациями, предполагае-
мые геодинамические, структурные и физико-
химические условия их образования.

Структурно-вещественная и
минерагеническая эволюция офиолитов

Проведенный сравнительный историко-
геологический анализ авторских данных и ли-
тературных материалов по геологическому
строению, истории структурно-тектонических
и минеральных преобразований ряда разновоз-
растных рудовмещающих офиолитовых масси-
вов УАПП и ассоциирующих с ними геологи-
ческих комплексов [Николаев, Шульц, 1959;
Пинус, Колесник, 1966; Пинус и др., 1980; Гео-
логическое…, 1981; Альпинотипные…, 1985;
Ведерников, Бурд, 1985; Савельева, 1987; Али-

ева, 1988; Золоев и др., 1990; Прокин и др.,
1990; Нечеухин и др., 1990; Зайков, 1991; Ма-
кеев, 1992; Медноколчеданные…, 1992; Гряз-
нов и др., 1994; Булыкин и др., 1995; Полянин,
Полянина, 1997, 2005а,б; Полянин, 1998, 2006а;
Коротеев, 2004; Викентьев, 2004, и др.] позво-
лил автору определить последовательность и
наиболее вероятные геодинамические обстанов-
ки формирования ведущих типов развитых в
офиолитах минеральных парагенезисов (в том
числе и рудоносных), а также структурные эле-
менты геодинамических систем, в составе кото-
рых предположительно эволюционировали офи-
олиты, и на этой основе разработать для каж-
дого из них частный эволюционной ряд струк-
турно-вещественных (и в том числе рудоген-
ных) преобразований (табл. 1).

Рассмотрение и анализ частных эволюци-
онных рядов показали (табл. 1), что минераль-
ная и минерагеническая эволюция изученных
рудоносных массивов офиолитов, принадлежа-
щих различным возрастным уровням и регио-
нам УАПП, характеризуется единой (общей) на-
правленностью, заключающейся в закономер-
ной последовательной смене во времени опре-
деленных типов структурно-вещественных их
преобразований и формировании связанных с ни-
ми минеральных (в том числе рудоносных) пара-
генезисов, не зависящей от их возраста (времени
становления) и региональной принадлежности.

Конкретные офиолитовые массивы хара-
ктеризуются индивидуальными, свойственны-
ми каждому из них, особенностями минераль-
ного состава, строения, геологического разви-
тия и минерагении, обусловленными, вероятно,
определенными геологическими событиями их
геологической истории.

Так, например, минерагенический облик
Иджимского (месторождения нормального хри-
зотил-асбеста и нефрита) и Оспино-Китойско-
го (месторождения нормального и ломкого хри-
зотил-асбеста, нефрита, талькового камня и
золота, проявления ювелирного оливина) мас-
сивов в значительной степени обусловлен, по
мнению автора, тем, что в ходе своего разви-
тия они эволюционировали в составе различ-
ных структурных элементов активных конти-
нентальных окраин. Первый в этот период сво-
его развития являлся элементом амагматичес-
кой аккрекционной призмы и поэтому место-
рождения хризотил-асбеста и нефрита, сфор-
мированные в ультрамафитах в рифтогенно-
спрединговой обстановке, были здесь лишь
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незначительно доформированы. Второй массив
эволюционировал в составе тектонического
покрова, частично перекрывавшего активную
магматическую дугу. В экзоконтактах прорыва-
ющих тектонический покров интрузий тоналит-
гранодиоритовой формации ультрамафиты были
преобразованы в оливин-антигоритовые поро-
ды (с ювелирным хризолитом), тальк-карбонат-
ные породы и золотоносные листвениты. Кро-
ме того, в этих же зонах происходило преобра-
зование нормального апоультрамафитового хри-
зотил-асбеста, слагавшего промышленные руд-
ные тела (залежи), в ломкую разновидность.

Составленная автором общая схема мета-
морфической и минерагенической эволюции
офиолитов УАПП (табл. 1) фиксирует авторскую
реконструкцию временного положения основ-
ных геологических событий в офиолитах и гео-
динамических обстановок их проявления, бази-
рующуюся на принципах плейттектонической
концепции. Несмотря на дискуссионные вопро-
сы, касающиеся связей минерало- и рудообра-
зования в офиолитах с конкретными геологичес-
кими процессами и геодинамическими обста-
новками, в целом предлагаемая схема, по наше-
му мнению, отражает общую последователь-
ность и синхронность структурно-веществен-
ных преобразований и рудогенеза в офиолитах.

Частные эволюционные ряды структур-
но-вещественных (в том числе рудогенных)
преобразований офиолитов, отражающие гео-
динамическую, метаморфическую и минераге-
ническую историю развития конкретных офи-
олитовых массивов, при сохранении общей для
офиолитов УАПП их направленности и после-
довательности по сравнению с общим рядом
всегда редуцированы и неполны. Масштабы и
особенности проявления метаморфизма (и ми-
нерагения) в конкретных офиолитовых масси-
вах индивидуальны: отдельные члены полного
ряда могут иметь в их пределах широкое или
локальное развитие, могут и не проявиться со-
всем или быть уничтоженными (или трансфор-
мированными) более поздними процессами. С
этим связано, в частности, образование про-
мышленных объектов новых полезных ископа-
емых (например, месторождений ломкого хри-
зотил-асбеста за счет высокотемпературного
метаморфизма залежей нормального хризотил-
асбеста в экзоконтактах массивов и даек гра-
нитоидов) или пространственное совмещение
в одном офиолитовом массиве различных по
времени и условиям образования месторожде-

ний. Вследствие этого разновозрастные место-
рождения нередко образуют в офиолитах про-
странственно сближенные парагенные (в ос-
новном по сонахождению, редко по генезису)
семейства. Например, месторождения нормаль-
ного хризотил-асбеста в ультрамафитах офио-
литовых массивов могут ассоциировать с мес-
торождениями нефрита (Куртушибинский мас-
сив), ломкого хризотил-асбеста и талька (Баже-
новский массив). Примечателен тот факт, что
редко отмечаются офиолиты, в составе которых
рудоносны все составляющие их комплексы
пород. Месторождения локализуются обычно в
одном (чаще всего в ультрамафитах), реже – в
двух (в ультрамафитах и вулканитах) комплек-
сах. Так, например, в Тродосском массиве
(Кипр) наиболее продуктивным является вул-
каноегнный комплекс (крупные месторождения
медноколчеданных руд), в то время как с ульт-
рамафитовым связаны лишь мелкие объекты
низкосортного хризотил-асбеста и хромитов.

Ранее автором показано [Полянин, 1998],
что офиолитовые массивы, вмещающие то или
иное семейство минеральных месторождений,
характеризуются оригинальными (и только им
свойственными) особенностями геологическо-
го строения, состава и индивидуальными эволю-
ционными рядами структурно-вещественных
преобразований. Это дает возможность класси-
фицировать рудоносные офиолиты по минера-
генической специализации (наличию в них того
или иного набора минеральных месторожде-
ний) и геолого-минералогическим признакам и
выделять среди них минерагенические типы.

Модели рудообразования в офиолитах

В соответствии с определением Д.В. Рунд-
квиста рудообразующая система – это физичес-
кая система (геологическое пространство – В.П.),
объединяющая источник вещества, пути его пе-
ремещения и места локализации оруденения,
которые являются ведущими ее элементами.

Основными элементами разработанных
автором геодинамических моделей формирова-
ния минеральных месторождений в офиолитах
являются:

 – дорудные (исходные) геологические
комплексы, минеральные ассоциации и рудные
скопления, сформированные до начала функци-
онирования данной рудообразующей системы;

 – интрарудные (новообразованные) гео-
логические комплексы, минеральные ассоциа-
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ции и рудные скопления, сформированные в
период функционирования данной рудообразу-
ющей системы;

 – предполагаемые рудогенерирующие
геологические формации и другие источники
вещества и энергии, необходимые для осуще-
ствления процессов минерало- и рудогенеза;

 – вероятные направления и пути переме-
щения необходимых для рудообразования по-
токов энергии и вещества;

 – изолинии определяющих функциони-
рование рудообразующей системы, термодина-
мических характеристик (температура, давле-
ние, фации метаморфизма и др.), контуры по-
лей устойчивости реперных минералов и др.

Рудообразующие системы, в состав кото-
рых входили офиолиты, по типу порождающе-
го их геодинамического процесса (по геодина-
мическому режиму) подразделены автором на
6 групп (в порядке последовательности их фун-
кционирования): 1) рифтогенно-спрединговую
(океанических рифтов и задуговых бассейнов);
2) субдукционных энсиматических островных
дуг; 3) активных континентальных окраин; 4)
коллизионную; 5) внутриплитную платформен-
ную и 6) внутриплитную эпиплатформенную
орогенную. В свою очередь, по глубинности
проявления процессов рудогенеза (рудообразу-
ющих процессов), термодинамическим пара-
метрам, минерагенической специализации и
предполагаемой локализации в период рудоге-
неза в определенных структурных элементах
спрединговой, субдукционных, коллизионной и
др. геодинамических систем в составе назван-
ных групп выделены отдельные виды рудооб-
разующих систем. В табл. 2-4 дана краткая ха-
рактеристика рудообразующих систем некото-
рых групп: рифтогенно-спрединговой, острово-
дужной энсиматической, платформенной и эпи-
платформенной орогенной.

На рис. 1-3 приведены геодинамические
модели обстановок формирования в офиолитах
месторождений неметаллических (и сопутству-
ющих им металлических) полезных ископае-
мых ведущих геолого-промышленных типов в
составе структурных элементов рифтогенно-
спрединговой (рис. 1), энсиматических остров-
ных дуг, активных континентальных окраин
(рис. 2) и коллизионной (рис. 3) геодинамичес-
ких систем, где функционировали разнотипные
и разноглубинные рудообразующие системы.
Эти модели фиксируют пространственное и
временное положение ведущих элементов ми-

нерало- и рудообразующих систем, существо-
вавшее, по мнению автора, в названные пери-
оды развития офиолитов.

Ниже охарактеризованы рудообразую-
щие системы рифтогенно-спрединговой, остро-
водужной энсиматической, активных континен-
тальных окраин и эпиплатформенной ороген-
ной групп.

Рудообразующие системы (РОС), функ-
ционировавшие на разных глубинных уровнях
формирующихся рифтогенно-спрединговых
структур в ультрамафитах и мафитах офиоли-
товой ассоциации, в этот период еще простран-
ственно разобщенных (рис. 1), образуют, с од-
ной стороны, одновозрастную колонну (верти-
кальный ряд одновременно существующих си-
стем), а с другой – временной ряд, в котором
каждая расположенная выше по разрезу рудо-
образующая система (за исключением РОС-5)
является более поздней по времени существо-
вания по сравнению с более глубинными. При
этом матрицей каждой менее глубинной (и бо-
лее молодой) рудообразующей системы явля-
ются продукты функционирования системы,
расположенной ниже (и более древней).

Общая история становления офиолито-
вой ассоциации и проявления сопровождаю-
щих ее процессов минерало- и рудообразования
в современных и древних рифтогенно-спредин-
говых центрах представляется автору следую-
щим образом.

Преобразования подкорового субстрата,
сопровождающиеся излияниями глубинных
слабо дифференцированных астеносферных
магм – пикритов и щелочных базальтов, начи-
наются уже на стадии формирования внутри-
континентальных рифтов [Добрецов, 1981].

При дальнейшем раздвижении литосфер-
ных (континентальных) блоков происходит
формирование межконтинентальных рифтоген-
ных структур на океанической коре, в осевых
частях которых функционируют рифтогенно-
спрединговые зоны (подобные современным
срединно-океаническим хребтам). Под ними,
на глубинах, вероятно превышающих 50 км, в
пределах астеносферных диапиров вследствие
выплавки из пиролита базальтоидных магм
происходит деплетирование мантийного суб-
страта, расщепление вещества примитивной
мантии на базальтоидную составляющую и
кристаллический рестит.

Легкоплавкие продукты деплетирования
(базальтовые высоко-, умереннотитанистые,
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низко-, умереннокалиевые толеитовые магмы),
проникая в верхние горизонты земной коры по
зонам разломов, изливаются на дневной повер-
хности и образуют покровы в осевых частях
рифтогенных структур. Излияния сопровожда-
ются формированием скоплений серно- и мед-
ноколчеданных руд (месторождения кипрского/
домбаровского типа) и на некотором удалении
от осевых зон – стратиформных марганцевых
залежей (рис. 1, табл. 2, см. РОС-5). А.И. Крив-
цов [1989] вслед за японскими геологами обо-
сновал принимаемую в настоящее время боль-
шинством исследователей рециклинговую мо-
дель образования колчеданных месторождений,
согласно которой в зоне продуктивных подвод-
ных вулканических построек под действием
вулканического тепла происходит замкнутая
циркуляция вод. Последние выщелачивают
металлы из вмещающих пород (базальтов) и
переотлагают их в виде сульфидных залежей.
Температуры отложения сульфидов в слоистых
рудах 130-150°С, в массивных эпигенетических
метасоматических – 250-330°С. Необходимо
отметить, что рудовмещающими в этот период
могут являться и ультрамафиты, образующие
«постель» вулканических покровов (рис. 1).
Локализованные в ультрамафитах колчеданные
руды обогащены никелем и кобальтом – ком-
понентами, заимствованными, вероятно, из уль-
траосновных пород (см. выше).

Остаточные базальтовые расплавы – по-
здние дифференциаты базальтового состава за-
стывают в глубинных и приповерхностных го-
ризонтах мафит-ультрамафитовой мантии, об-
разуя массивы и дайкообразные тела габброи-
дов, габбро-диабазов и диабазов.

В результате проявления процессов деп-
летирования происходит формирование в раз-
личной степени истощенных легкоплавкими ком-
понентами ультрамафитов (лерцолитов, гарц-
бургитов, дунитов). Деплетирование мантийно-
го пиролита и сопутствующая ему метасомати-
ческая дифференциация рестита сопровожда-
ются перераспределением ряда рудных компо-
нентов (Сr, платиноиды и др.) и формированием
промышленных их скоплений (рис. 1, табл. 2,
РОС-1). Степень деплетирования определяет со-
став рестита (лерцолитовый, гарцбургитовый
или дунитовый) и ассоциирующих с ним хром-
шпинелидов и платиноидов: с высокохромис-
тыми хромитовыми рудами в дунитах ассоци-
ируют тугоплавкие (Оs, Ir, Ru), с высокоглино-
земистыми в лерцолитах – легкоплавкие (Рt,

Рd) платиноиды [Нечеухин и др., 1990]. Воз-
никший в результате деплетирования рестит
под воздействием процессов конвекции «всплы-
вает», постепенно проникая в более высокие
горизонты мантии и океаническую земную ко-
ру. В процессе «всплывания» ультрамафиты
подвергаются ретроградным изменениям и ис-
пытывают многоактные высокотемпературные
деформации, приводящие, по данным А.И. Гон-
чаченко и А.И. Чернышева, к образованию за
счет «первичных» протобластовых (Т = 1300-
1000°С; Р = 20-30 кбар; стресс – 300-400 бар)
структур тектонобластовых: деформационных
и рекристаллизационных (Т = 1000-700°С;
стресс – 600-700 бар) и динамометаморфичес-
ких (при Т = 600-400°С).

В ходе своего продвижения к поверхно-
сти на границах блоков хромитоносных и без-
рудных ультрамафитов (в областях, находящих-
ся выше и ниже нижней границы гидратации)
образуются магматические камеры, заполняе-
мые поздними дифференциатами базальтового
состава – высокохромистыми низкотитанисты-
ми толеитовыми магмами, в результате крис-
таллизации которых в нижних частях камер об-
разуются троктолиты (от меланократовых трок-
толитов и плагиодунитов до анортозитов) с не-
регулярными пластообразными хромитовыми
залежами (западно-кемпирсайский, или оман-
ский тип), содержащими платиноиды, обога-
щенные легкоплавкими компонентами. В экзо-
контактах формирующихся наиболее глубин-
ных массивов габброидов с ультрамафитами в
результате магматогенно-метасоматических
процессов их преобразования происходит фор-
мирование дунит-верлит-клинопироксенито-
вых комплексов с высоко-, среднехромистыми
(повышенной железистости) хромитовыми ру-
дами (верхнейвинский, или ключевской тип)
(рис. 1, табл. 2, РОС-2).

Фронтальные части мантийного диапира,
сложенного высокотемпературными метамор-
фитами ультраосновного и основного состава,
по мере его подъема в верхние части палеоман-
тии постепенно охлаждались. В этой области
палеомантии, находившейся непосредственно
под осевой частью океанического рифта, веро-
ятно на глубинах 5-10 км, имели место явления
объемной декомпрессии, приводившие к интен-
сивному ее растрескиванию и образованию
здесь тонкой равномерно рассеянной трещино-
ватости (частота трещин – 0,0n/мм). Вдоль тре-
щин под воздействием устремлявшихся в об-
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ласть пониженного давления ювенильных и,
возможно, морских вод и происходила наибо-
лее ранняяя массовая гидратация (серпентини-
зация) слагавших палеомантию ультрамафитов.
В это время за счет вещества верхней мантии
образовывались частично (на 10-70 %, редко
более) серпентинизированные (лизардитизиро-
ванные и хризотилизированные) дуниты, гарц-
бургиты и лерцолиты, редко – серпентиниты
соответствующего состава. Судя по отсутствию
в серпентинизированных на этой стадии ульт-
рамафитах магнетита, процесс их гидратации
происходил в восстановительной обстановке.

Позднее, в ходе дальнейшего продвиже-
ния мафит-ультрамафитовых блоков в область
преобладающего проявления хрупких деформа-
ций (глубины 5-10 км), подкоровый субстрат
рассекался хрупкими разрывными нарушениями.

В пределах этих зон вначале происходит
формирование мощных (до 1-5 м) одиночных
трещин разрыва, которые нередко группируют-
ся в серии, их заполнение базальтовым распла-
вом, застывание расплава с образованием даек
габброидов и последующее метасоматическое
изменение (родингитизация) последних. В про-
цессе биметасоматических изменений, концен-
трирующихся на контакте даек габброидов и
частично серпентинизированных (лизардитизи-
рованных) ультрамафитов, формируется мета-
соматическая колонка, одним из элементов ко-
торой являются скопления нефрита (рис. 1,
табл. 2, РОС-3). Аналогичные преобразования
ультрамафитов и мафитов происходят и в зонах
эндо- и экзоконтактов ранее сформированных
массивов габброидов, локализованных среди
ультрамафитов.

Следующим во времени за формировани-
ем и метаморфизмом даек габброидов являет-
ся процесс образования в ультрамафитах зон
концентрированной тектонической (и, частью,
декомпрессионной) трещиноватости (рис. 1,
табл. 2, РОС-4) и месторождений хризотил-
асбеста баженовского типа.

Отметим здесь, что последние локализо-
ваны только в ультрамафитах, представленных
не полностью серпенитизированными высоко-
магнезиальными гарцбургитами (5-15 % энста-
тита, редко больше) – породами, наиболее бла-
гоприятными по химическому составу (близок
к составу хризотил-асбеста) и физико-механи-
ческим свойствам (их анизотропия определяет
повышенную по сравнению с дунитами спо-
собность к трещинообразованию) для форми-

рования промышленных скоплений хризотил-
асбеста.

Ультрамафиты другого состава (дуниты,
гарцбургиты, лерцолиты и др.) и минерагени-
ческой специализации, в том числе вмещаю-
щие промышленные скопления хромитов раз-
ного типа, возникшие на более глубинных уров-
нях офиолитовой колонны, обычно не содержат
масштабных месторождений хризотил-асбеста.

В осевых частях зон концентрированной
трещиноватости в ультрамафитах, характеризу-
ющихся максимальной частотой трещин, веро-
ятно, существовала область пониженного (рез-
кого падения) давления, где осуществлялся пе-
реход мобильных истинных растворов, обога-
щенных основными компонентами ультрама-
фитов (Мg, Fе, SiO2), в коллоидные, что при-
водило к отложению и последующей кристал-
лизации хризотиловых офитов ритмично-зо-
нального, скрытокристаллического строения,
брусита и магнетита. Синхронно с образовани-
ем офита во внешних частях зон трещиновато-
сти, расположенных на некотором удалении от
осевых их частей, где столь резкого падения
давления не происходило, наряду с офитом
образовывался и поперечно-волокнистый хри-
зотил-асбест (последний всегда несколько бо-
лее поздний по отношению к офиту), причем,
чем дальше от осевых частей зон трещинова-
тости, тем в больших, по отношению к офиту,
количествах.

Синхронно с образованием офита и хри-
зотил-асбеста, пространственно совпадая с уча-
стками их проявления, во внешних частях зон
трещиноватости формируются лизардитовые (с
лизардитом II), антигорит-хризотил-лизардито-
вые и лизардит-хризотиловые (с хризотилом I,
антигоритом I и II) магнетитсодержащие сер-
пентиниты. Роль хризотиловых и антигорито-
вых серпентинитов постепенно возрастает в на-
правлении от осевых частей зон трещиновато-
сти, что связано, вероятно, с постепенным воз-
растанием щелочности растворов по мере их
продвижения вглубь ультрамафитов. Эти сер-
пентиниты, образовавшиеся в основном за счет
гидратации высокомагнезиальных гарцбурги-
тов, иногда содержат мелкие реликтовые ядра
последних и вмещают залежи хризотил-асбес-
та баженовского геолого-промышленного типа.

Процессы лизардитизации и хризотили-
зации ультрамафитов происходили, по мнению
автора, вдоль разломов, рассекающих и дрени-
рующих верхние горизонты палеомантии, сло-
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женной в этот период в различной степени сер-
пентинизированными (с мелкопетельчатой
структурой) ультрамафитами.

В участках, где осевые части разломов
(зон трещиноватости) располагались на неболь-
шом расстоянии друг от друга (вероятно, на
расстоянии до 100-150 м), соседние области
резкого падения давления сливались, и хризо-
тил-асбест здесь не образовывался или форми-
ровался в непромышленных количествах. В
таких участках обычно отсутствуют «ядра»
первичных пород и выпадают наиболее бога-
тые волокном асбестоносные зоны серпентини-
тов хризотил-антигорит-лизардитового и хризо-
тилового состава.

Формирование в верхах мантии больших
масс серпентинитов приводило к ее разуплот-
нению (относительно «первичных» ультрама-
фитов и вышележащих базальтоидов) и стиму-
лировало процесс изостатического всплывания
и тектонического внедрения мантийных блоков
в верхние части океанической коры (механизм
предложен Л.П. Зоненшайном).

Мантийные блоки ультраосновного со-
става, сложенные лизардитовыми, хризотило-
идными и смешанными антигорит-хризотил-
лизардитовыми и лизардит-хризотиловыми сер-
пентинитами, в ходе изостатического всплыва-
ния и протрудирования в осадочно-вулканоген-
ные отложения повсеместно подвергались низ-
котемпературным пластическим деформациям.
В результате в эндоконтактах и внутренних ча-
стях ультрамафитовых тел возникали линейные
зоны рассланцевания различной интенсивнос-
ти. Частота следования трещин скола и сплю-
щивания в зонах рассланцованных серпентини-
тов варьирует от десятков сантиметров (грубо-
рассланцованные разности) до долей милли-
метра (тонкорассланцованные и листоватые сер-
пентиниты). Пластически деформированные
серпентиниты характеризуются сланцеватой и
брекчиевидной текстурами: блоки и линзы мас-
сивных ультрамафитов (частично серпентини-
зированные дуниты и гарцбургиты, серпенти-
ниты различного состава) как бы погружены в
матрикс, сложенный рассланцованными сер-
пентинитами, продольно-спутанно-волокнис-
тым хризотил-асбестом и хризотиловым офи-
том. В наиболее интенсивно деформированных
(тонкорассланцованных, листоватых) разностях
серпентинитов сохраняются лишь мелкие ре-
ликтовые линзы массивных серпентинитов, а
основная масса представлена хризотилом про-17
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дольно-, спутанно-волокнистой структуры, со-
держащим зерна и прожилки магнетита. Жилы
поперечно-волокнистого хризотил-асбеста в зо-
нах рассланцевания приобретают продольно-,
косоволокнистое строение. С участками рас-
сланцевания залежей поперечно-волокнистого
хризотил-асбеста связаны месторождения и про-
явления хризотил-асбеста баженовского дина-
мометаморфизованного типа (рис. 1, табл. 1).

Субдукционные системы подразделяют-
ся на океанические (периферийно-океаничес-
кие), или энсиматические и окраинно-конти-
нентальные, или энсиалические.

Океанические дуги формируются в над-
субдукционных областях – зонах погружения
океанической коры, сформированной в рифто-
генно-спрединговых структурах, под океани-
ческую. В соответствии с плейттектонически-
ми моделями, в пределах островодужных сис-
тем данного типа офиолиты входят в состав и
эволюционируют в контурах следующих струк-
турных элементов [Митчелл, Гарсон, 1984;
Пирс и др., 1987; Савельева, 1987; Хаин, Ло-
мизе, 1995, 2005, и др.] (рис. 2):

 – основания погружающейся в зону суб-
дукции океанической плиты (табл. 3, РОС-8);

 – внешней невулканической дуги – ак-
креционной призмы (перекрытая осадочным
чехлом серия разделенных пологопадающими
в направлении от погружающейся океаниче-
ской плиты надвигами пластин, сложенных
флишоидами, олистостромами и офиолитами)
(табл. 3, РОС-7);

 – фундамента вулканических (магмати-
ческих) островных дуг, перекрытого несоглас-
но залегающими на офиолитах вулканитами
(снизу вверх) бонинитовой и высокомагнези-
альных базальтов формаций, толеитовыми ба-
зальтами и другими эффузивами известково-
щелочной натровой серии (натриевых базаль-
тов-риолитов, андезит-базальтовая, андезит-
риолит-базальтовая и др. формации); офиоли-
ты фундамента островных дуг прорваны инт-
рузиями глубинных комагматов названных вул-
канитов (габбро-диорит-диабазовая, габбро-
диорит-плагиогранитовая, габбро-плагиограни-
товая формации) (табл. 3, РОС-6); ширина со-
временных субдукционных вулканических по-
ясов от первых десятков до 175-200 км, места-
ми даже несколько больше [Хаин, Ломизе,
1995]; глубина магмогенерирующих зон над
современными дугами достигает 100-200 км
[Петрология…, 1987];

 – основания тыловодужного бассейна,
перекрытого обычно мощным чехлом осадков;
здесь, вероятно, наблюдаются две генерации
офиолитов: древняя (сформированная в рифто-
генно-спрединговой обстановке до начала фун-
кционирования данного задугового бассейна) и
молодая (сформировавшаяся в зоне задугового
спрединга); в современных (Филиппинский, Лау
и др.) и древних задуговых бассейнах в составе
вулканической части разреза новообразованной
офиолитовой ассоциации, наряду с преоблада-
ющими базальтоидами типа СОХ (формация на-
триевых базальтов), отмечаются также базаль-
ты, обогащенные крупноионными литофильны-
ми элементами (островодужные), а, по [Зонен-
шайн, Кузьмин, 1992], также вулканиты бимо-
дальной серии (формация натриевых базальтов-
риолитов), андезито-базальты и бониниты, а так-
же плутоны плагиогранитового (тоналитового)
состава. С этим, вероятно, связан тот факт, что
в вулканитах некоторых современных тылово-
дужных бассейнов (Манус и др.), наряду с мес-
торождениями сфалерит-халькопирит-пиритово-
го минерального типа, отмечаются объекты,
принадлежащие барит-сфалерит-галенит-халь-
копиритовому типу. Последние локализованы в
вулканитах бимодальной известково-щелочной
серии [Зайков, Зайкова, 1994; Викентьев, 2004].

По мнению автора, последние два комп-
лекса (островодужный и бимодальный) не вхо-
дят в состав офиолитовой ассоциации, но на-
ращивают ее разрез по вертикали.

В тыловых частях островных дуг (заду-
говых спрединговых бассейнах), соответствую-
щих зонам вторичного растяжения над зонами
субдукции, в осевых частях которых в преде-
лах рифтогенно-спрединговых структур проис-
ходят, таким образом, процессы формирования
офиолитов, в петрологическом отношении прин-
ципиально сходные с описанными для рифто-
генно-спрединговых центров СОХ. Офиолиты,
сформированные в современных рифтогенных
структурах, по своему составу, строению раз-
реза и, предположительно, минерагении подоб-
ны офиолитам межматериковых рифтогенных
структур [Шараськин, 1992].

Активные континентальные окраины
(окраинно-континентальные островные дуги –
ОКД) формируются в надсубдукционных обла-
стях – зонах погружения океанической литос-
феры под континентальную (или субконтинен-
тальную). Основными элементами этого типа
островодужных систем являются: глубоковод-
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ный желоб, внешняя невулканическая дуга
(сложена в основном расчлененными разделен-
ными разрывными нарушениями блоками-пла-
стинами надвигаемой континентальной коры и,
в меньшей степени, пододвигаемой океаничес-
кой плиты, перекрытыми чехлом осадочных по-
род), вулканическая (магматическая) дуга на кон-
тинентальном основании, зона тыловых рифтов
(также на континентальном основании) (рис. 2).

Офиолиты в окраинно-континентальных
островодужных системах развиваются в соста-
ве следующих структурных элементов [Мит-
челл, Гарсон, 1984; Хаин, Ломизе, 1995, и др.]
(рис. 2):

 – основания погружающейся в зону суб-
дукции океанической плиты;

 – аккреционной призмы основания вне-
шней невулканической дуги (например, совре-
менные Андаманские и Никобарские острова в
пределах Зондской дуги);

 – локальных зон обдуцирования (надви-
гания и шарьирования) океанической плиты на
окраину континента или микроконтинента
(внешнюю невулканическую и магматическую
дуги) в период, предшествующий или синхрон-
ный с формированием магматической дуги (на-
пример, офиолиты п-ва Тайтао в Чили пред-
ставляют собой блок – сегмент спредингового
хребта, надвинутый около 3,7 млн. лет назад на
магматическую дугу Андской активной конти-
нентальной окраины).

Рассмотрим модели структурно-веще-
ственной и минерагенической эволюции офи-
олитов в составе названных выше структурных
элементов островодужных систем энсиматичес-
кого типа и активных континентальных окра-
ин (рис. 2).

Офиолиты, слагавшие основание погру-
жавшихся в зоны субдукции океанических плит,
подвергались процессам частичной, а на глу-
бинных их уровнях – полной дегидратации
(рис. 2). В результате за счет лизардитовых и
хризотил-лизардитовых серпентинитов, серпен-
тинизированных дунитов и гарцбургитов (в том
числе асбестоносных и хромитоносных) после-
довательно формировались (по мере увеличе-
ния глубины погружения): перекристаллизо-
ванные антигоритовые серпентиниты и оливин-
антигоритовые породы (с месторождениями
ломкого хризотил-асбеста баженовского тер-
мально-метаморфизованного типа и ювелирно-
го хризолита) (табл. 3, РОС-8А), оливиновые,
энстатит-оливиновые и оливин-энстатит-анто-

филлитовые породы (табл. 3, РОС-8Б). Пиро-
ксениты и габбро в условиях эклогитовой фа-
ции преобразуются в жадеитовые и омфацит-
гранатовые породы, амфиболизированные ба-
зиты – в кварцевые эклогиты [Добрецов, Тата-
ринов, 1984]. В верхних частях зон субдукции
в условиях глаукофансланцевой фации за счет
терригенных пород формировались кварц-гла-
укофановые и кварц-фенгитовые породы. В
офиолитах, погруженных в глубинные части
зон субдукции, происходило полное уничтоже-
ние локализованных в них (сформированных в
рифтогенно-спрединговую стадию) месторож-
дений. Позднее тела метаофиолитов, возник-
ших на разных глубинных уровнях зон субдук-
ции, в результате восходящих течений, предпо-
ложительно действующих в надсубдукционном
аккреционном клине [Добрецов, Кидряшкин,
2001], были транспортированы в верхние его
части и пространственно совмещены с относи-
тельно слабометаморфизованными офиолитами
верхних частей надсубдукционного клина. При
подъеме метаофиолиты эклогитовой фации
подвергались процессам диафтореза, выража-
ющимся, в частности, в проявлении динамоме-
таморфизма (рассланцевание) и повторной гид-
ратации ультрамафитов, формировании апоэк-
логитовых (и апожадеитовых) альбит-диопсид-
жадеитовых, жадеит-альбитовых пород, вмеща-
ющих месторождения ювелирного жадеита.

Внешние невулканические дуги (ВНД) в
настоящее время формируются в надсубдукци-
онных зонах, находящихся между глубоковод-
ным желобом с одной стороны, и магматичес-
кой дугой на океаническом или континенталь-
ном основании – с другой, т.е. зонах тектони-
ческого пододвигания сформированной в меж-
материковых рифтогенно-спрединговых струк-
турах океанической коры соответственно под
океаническую (океанические дуги) или под
континентальную (окраинно-континентальные
дуги). По А. Митчеллу и М. Гарсону [1984],
современные ВНД представляют собой чешуй-
чатые серии надвиговых пластин (а по наше-
му мнению, также складчато-блоковые зоны)
океанической литосферы и флишоидов, обду-
цированные (или взброшенные) на пододвига-
емую океаническую плиту.

В составе древних аккреционных призм
(клиньев), сформированных в области ВНД и
внешних прогибов, пространственно совмеще-
ны пластины и блоки офиолитов и флишоидов,
сложенные метаморфитами, возникшими и
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преобразованными на различных глубинных
уровнях зоны субдукции и в надсубдукционном
аккреционном клине (см. выше).

Офиолиты надвигающихся и воздымаю-
щихся надсубдукционных блоков и пластин, а
также причлененные к окраинам континенталь-
ных блоков, характеризуются проявлением в
них метаморфических преобразований низких
ступеней, которые выражаются, в основном, в
их фрагментации (расчленении на более мел-
кие блоки). При этом в краевых частях движу-
щихся блоков ультрамафитов вдоль ограничи-
вающих их разрывных нарушений формируют-
ся зоны низкотемпературного пластического
течения (зоны рассланцевания, раздавливания).
Ограничения ультрамафитовых по составу бло-
ков подвергаются в основном пластическим
(рассланцевание), а мафитовых – и хрупким
(дробление, милонитизация) деформациям. Ме-
сторождения, возникшие в офиолитах ранее, в
процессе их формирования в межматериковых
или окраинно-материковых рифтогенных струк-
турах (хромитов, медноколчеданных кипрского
типа, хризотил-асбеста баженовского типа и
др.), в ходе становления ВНД под воздействием
динамометаморфических преобразований обы-
чно в той или иной степени трансформируют-
ся (например, краевые части залежей место-
рождений хризотил-асбеста баженовского типа,
реже, залежи в целом, могут быть рассланцо-
ваны с частичным или полным преобразовани-
ем поперечно-волокнистого хризотил-асбеста в
продольно-волокнистый) (рис. 2, табл. 3, РОС-7).

В составе древних аккреционных призм
океанических и окраинно-континентальных дуг
нередко наблюдаются пространственно сбли-
женные «семейства» месторождений острово-
дужной и рифтогенно-спрединговой геодина-
мических систем, в той или иной степени пре-
образованные более поздними (коллизионными
и др.) процессами: жадеит + нефрит + ломкий
хризотил-асбест (Борусский офиолитовый по-
яс), ртуть + золото + жадеит + динамометамор-
физованный продольно-волокнистый хризотил-
асбест (пояс Береговых хребтов), хризотил-ас-
бест + хромиты + золото + тальковый камень
(Западно-Тувинский офиолитовый пояс) и др.

Вулканические (магматические) дуги
подразделяются А. Митчеллом и М. Гарсоном
[1984] на океанические (ОВД) и окраинно-кон-
тинентальные (ОКВД).

Фундамент ОВД в период их формирова-
ния сложен офиолитами, возникшими в меж-

материковых и тыловодужных рифтогенных
структурах. По данным О.А. Богатикова и А.А.
Цветкова [1988], в зонах субдукции на глуби-
нах 60-70 км в результате адиабатического пе-
рехода амфиболизированных базитов в кварце-
вые эклогиты выделяется 2-5 % воды, которая,
поднимаясь, вызывает плавление гарцбургито-
вой мантии и образование толеитовых магм,
претерпевающих по мере движения к поверх-
ности кристаллизационную дифференциацию,
обусловившую появление пород риолит-базаль-
товой формации. В результате, офиолиты фун-
дамента ОВД в ходе их развития последова-
тельно перекрываются толеитовыми базальта-
ми бонинитового состава, вулканитами риолит-
базальтовой, риолит-андезит-базальтовой, ба-
зальт-андезит-базальтовой формаций, слагаю-
щими вулканогенные постройки энсиматичес-
ких юных и, позднее, зрелых островных дуг, и
прорываются их интрузивными комагматами.

Интрузивными аналогами вулканитов на-
триевых (низкокалиевых) риолит-базальтовых
формаций, сменяющих толеит-базальтовые во
времени, являются габбро и плагиограниты, вхо-
дящие, в частности, в состав габбро-плагио-
гранитной формации [Альпинотипные..., 1985].
Интрузии габбро-плагиогранитовой формации
нередко прорывают офиолиты. В зонах веще-
ственного влияния гранитоидов локализован-
ные в ультрамафитах и мафитах месторожде-
ния хризотил-асбеста, хромитов и меди подвер-
гаются трансформации и нередко уничтожают-
ся. Под воздействием высокотемпературных
флюидов, связанных с гранитоидами этого ти-
па, в зонах, где они интрудируют ранее образо-
ванные в ультрамафитах залежи месторожде-
ний хризотил-асбеста баженовского типа, про-
исходит формирование оливин-антигоритовых
(иногда с ювелирным хризолитом) и антигори-
товых пород с сопутствующим преобразовани-
ем в экзоконтактах массивов или дайковых тел
гранитоидов нормального хризотил-асбеста в
ломкую разновидность и связанное с этим об-
разование залежей ломкого хризотил-асбеста
баженовского термально-метаморфизованного
типа (рис. 2, табл. 3, РОС-6). Позднее под воз-
действием тех же растворов происходит обра-
зование тальк-карбонатных пород. Минераге-
ния офиолитов периода формирования юных
ОВД определяется, таким образом, структурно-
вещественными преобразованиями, которым
они подвергаются в экзоконтактовых зонах ин-
трузий габбро-плагиогранитовой, габбро-дио-
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рит-плагиогранитовой и др. формаций.
В период формирования зрелых остро-

вных дуг проявляются вулканиты, принадлежа-
щие андезитовой и андезит-дацитовой форма-
циям, с которыми связано образование колче-
данных месторождений баймакского, или мало-
кавказского типа, а также нерудоносной анде-
зит-базальтовой формации и флишоидных об-
разований. С этим временем связаны разноам-
плитудные вертикальные и латеральные пере-
мещения блоков и пластин офиолитов.

Офиолиты в пределах ОКВД оказывают-
ся обычно в результате предшествующего или
синхронного их формированию надвигания
офиолитовых пластин на окраину континен-
тального блока из смежного с последним ты-
ловодужного или межматерикового бассейна. В
других случаях офиолиты в континентальном
блоке могут находиться в автохтонном залега-
нии, будучи сформированными в рассекающих
его более древних рифтогенных океанических
структурах.

В области становления вулкано-плутони-
ческих поясов в зонах ОКВД, в зонах надвига-
ния океанической коры на континентальную и
воздействия на обдуцированные офиолиты гид-
ротерм, связанных с интрузиями гранитоидов
тоналит-гранодиоритовой формации (в надин-
трузивных зонах) в офиолитах и вмещающих
их геологических комплексах формируются ме-
сторождения золота, талькового камня и, ред-
ко, ювелирного хризолита (офиолиты Оспино-
Китойского массива в связи с воздействием гра-
нитоидов тоналит-гранодиоритовой формации
позднего рифея). При этом слагающие офиоли-
товую ассоциацию породы подвергаются про-
цессам апосерпентинитовой оливинизации, ан-
тигоритизации, оталькования и карбонатизации
(ультрамафиты) и лиственитизации (мафиты).

Месторождения, сформированные в офи-
олитах, в доостроводужных обстановках, в ре-
зультате проявления гидротермальных процес-
сов, связанных с воздействием на них гранито-
идов, подвергаются метаморфизму и в той или
иной степени трансформируются (формирова-
ние промышленных скоплений ломкого хризо-
тил-асбеста за счет залежей нормального) или
уничтожаются.

Таким образом, тип структурно-веще-
ственных преобразований и минерагения офи-
олитов в период формирования ОВД и ОКВД
в значительной степени определяются их поло-
жением в структурных элементах островодуж-

ных систем, минерагенической специализаци-
ей гранитоидов, интрудирующих офиолиты, и
интенсивностью проявления связанных с ними
гидротермальных процессов.

Эпиплатформенный орогенез (дейтеро-
орогенез) новейшего (неоген-четвертичного)
времени проявлен в пределах УАПП не повсе-
местно. Области неотектонического горообра-
зования известны на Урале, Алтае-Саянской
(исключая Салаир) области, Тянь-Шане и За-
байкалье. В областях неотектонического горо-
образования происходит разрушение располо-
женных на дневной поверхности частей офио-
литовых массивов и локализованных в них до-
неогеновых минеральных месторождений. Де-
нудационные процессы сопровождаются сно-
сом и переотложением продуктов разрушения
рудоносных офиолитов в виде обломков или,
реже, в химически растворенном состоянии на
склонах горных массивов и речных долин, в
смежных депрессиях (руслах рек, озерных и
лагунных водоемах, окраинах морских бассей-
нов). С отмеченными процессами связано воз-
никновение аллювиальных россыпных место-
рождений золота, демантоида, жадеита, нефри-
та, делювиальных хромитов и магнезитов, оса-
дочных озерных и лагунных месторождений
магнезита и железо-кобальт-никелевых руд.
Последние два типа месторождений образуют-
ся за счет переотложения в озерах и лагунах
продуктов разрушения никеленосных кор вы-
ветривания, возникших ранее в обстановке
платформенной стабилизации.

Нередко процессы россыпеобразования
выходят за пределы орогенных зон и концент-
рируются на границе и в краевых зонах смеж-
ных платформенных областей.

Неотектонические эпиплатформенные
орогены подразделяются на области слабого
(Урал, Енисейский кряж) и интенсивного (Тянь-
Шань, Алтае-Саянская горная область, Восточ-
ный Саян и Байкальская горная область и др.)
горообразования [Николаев, Щульц, 1959].

В областях слабого орогенеза, типичным
представителем которых является Южный и
Средний Урал, в условиях слаборасчлененно-
го рельефа, сформированного в результате уме-
ренных (амплитудой до 400-500 м) блоковых
поднятий и опусканий, месторождения, связан-
ные с мезозойскими корами выветривания, под-
вергались частичному разрушению, но полно-
стью не уничтожались (например, Кемпирсай-
ская и Халиловская группы месторождений
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силикатного никеля на Урале). В этом рудном
районе, по данным А.С. Вершинина, в неогене
происходила пенепленизация рельефа путем
«выпахивания» коры выветривания на припод-
нятых блоках и ее захоронение – в опущенных.
Здесь же наблюдаются осадочные месторожде-
ния никелевых руд неогенового возраста, воз-
никшие в результате частичного разрушения и
переотложения в озерных водоемах вещества
первичных (мезозойских) никеленосных кор
выветривания (осадочные месторождения ни-
келевых руд Орско-Халиловского района).

А.П. Сиговым изучены особенности ло-
кализации россыпных месторождений золота и
платины Урала в зависимости от типов геомор-
фологических обстановок, существовавших в
этом регионе в новейшее время. В частности,
он выделил особый тип коренных месторожде-
ний золота (генотип – месторождение Джеты-
гара), находящихся в равнинном Зауралье, ко-
торые не сопровождаются формированием рос-
сыпей, в отличие от коренных месторождений
Урала, с разрушением которых связано форми-
рование россыпных объектов (генотип – мес-
торождения Миасской золотоносной провин-
ции). Отметим здесь, что Джетыгаринское ме-
сторождение золота локализовано в одноимен-
ном массиве ультрамафитов, вмещающем так-
же крупные по запасам месторождения хризо-
тил-асбеста и талька. На ультрамафитах этого
массива развита мощная (десятки метров) ни-
келеносная кора выветривания мезозойского
возраста, слабо затронутая процессами денуда-
ции новейшего времени.

В областях интенсивного орогенеза, где
амплитуды новейших поднятий превышают
500-1000 м, месторождения, связанные с нике-
леносными корами выветривания мезозойско-
го возраста, подвергаются денудации и в боль-
шинстве случаев не сохраняются. Лишь в не-
которых районах (Западная Тува) отмечаются
массивы ультрамафитов с зонами развития жил
пелитоморфного магнезита, представляющими
собой низы древних никеленосных кор вывет-
ривания, а также проявления осадочных аллю-
виально-пролювиальных магнезитов.

Приповерхностные горизонты месторож-
дений хризотил-асбеста в пределах орогенных
областей характеризуются весьма слабым про-
явлением процессов выветривания вследствие
почти полного уничтожения сформированных
в мезозое на асбестоносных ультрамафитах
(Саянское, Актовракское месторождения в Ал-

тае-Саянском неотектоническом орогене, Иль-
чирское и Молодежное в Байкальском рифто-
гене) никеленосных и магнезитоносных кор вы-
ветривания. Именно по этой причине, при раз-
ведке названных месторождений (в отличие от
уральских), проблем, связанных с определени-
ем качественных характеристик волокна хризо-
тил-асбеста, обусловленных интенсивным про-
явлением процессов мезозойского выветрива-
ния ультрамафитов, практически не возникало.

В областях неотектонического орогенеза
и краевых частях смежных с ними платформ
широким развитием пользуются месторожде-
ния россыпного типа, связанные с размывом,
разрушением и переотложением в склоновых,
аллювиальных и других континентальных оса-
дочных отложениях полезных компонентов,
содержащихся в рассеянном виде в коренных
месторождениях в ультрамафитах. Это место-
рождения демантоида (район Коркодинского
массива на Среднем Урале), нефрита (Восточно-
Саянские склоновые и аллювиальные месторож-
дения), золота (Миасская золоторудная провин-
ция на Южном Урале), магнезита (кайнозойские
озерные отложения Западной Сибири) и др.

Минерагения современных зон проявле-
ния эпиплатформенного орогенеза, совпадаю-
щих с областями развития офиолитов, таким
образом, тесно связана и во многом определя-
ется интенсивностью проявления процессов го-
рообразования и вещественным составом (в
том числе содержащимися в промышленных
концентрациях и/или рассеянном виде рудны-
ми и нерудными компонентами) ультамафитов
и мафитов [Полянин, Полянина, 2005а,б].

Рудообразующие системы областей про-
явления эпиплатформенной тектоно-магмати-
ческой активизации (эпиплатформенного оро-
генеза) представлены, таким образом, зонами
формирования россыпных месторождений по-
лезных ископаемых, возникающих за счет пе-
реотложения продуктов разрушения ультрама-
фитов среди аллювиальных, склоновых (золо-
то, нефрит, жадеит, демантоид, благородный
корунд и др.) и озерных (магнезит, никель, ко-
бальт, железо) отложений. Общая их характе-
ристика дана в табл. 4.

Заключение

Приведенные в статье историко-геологи-
ческие данные, характеризующие структурно-
вещественную и минерагеническую эволюцию
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офиолитов Урало-Азиатского подвижного поя-
са (УАПП), в совокупности с анализом разрабо-
танных автором на этой основе геодинамичес-
ких моделей рудогенеза в офиолитах, позволя-
ют сделать ряд принципиально важных выводов.

1. Минеральная и минерагеническая эво-
люция офиолитов УАПП характеризуются еди-
ной направленностью и не зависит от их воз-
раста (времени становления) и региональной
принадлежности.

Общая направленность геологического
развития офиолитов УАПП, принадлежащих
различным регионам и возрастным уровням,
определяется закономерной последовательной
сменой в ходе эволюции подвижных поясов
неогея геодинамических режимов и обстановок
(от внутриконтинентального рифтогенеза до кол-
лизии и платформенной стабилизации), объеди-
няемых в намеченный Дж. Т. Вилсоном [Струк-
турная…, 1990] цикл развития палеоокеаничес-
ких бассейнов.

Индивидуальные характеристики офио-
литовых массивов и поясов обусловлены, на
наш взгляд, следующими факторами:

 – конкретным временным рядом геоди-
намических режимов и обстановок, в областях
проявления которых эволюционировали и раз-
виваются в настоящее время офиолиты данно-
го массива и пояса, и иными отклонениями от
идеализированной схемы Дж.Т. Вилсона (гео-
динамический фактор);

 – последовательной эволюцией офиоли-
тов в составе различных структурных элемен-
тов рифтогенно-спрединговых и, позднее, суб-
дукционных (энсиматических островных дуг,
активных континентальных окраин), коллизи-
онных, платформенных и эпиплатформенных
орогенных геодинамических ансамблей (струк-
турный фактор);

 – эволюционированием в геологическом
времени параметров однотипных геодинами-
ческих режимов и обстановок и, как следствие,
возрастной принадлежностью офиолитов (вре-
менной фактор).

2. Разработанные геодинамические моде-
ли рудогенеза в офиолитах, кроме объяснитель-
ной (объясняющей известные геологические
факты и закономерности размещения полезных
ископаемых в офиолитах, временные ряды
структурно-вещественных и минерагенических
их преобразований), несут и предсказательную
функцию, т.е. позволяют прогнозировать неиз-
вестные геологические факты и определять

факторы, ответственные за формирование и со-
хранность минеральных месторождений, и на
их основе формулировать дополнительные про-
гнозные предпосылки потенциальной рудонос-
ности офиолитов.

Ведущими факторами, во многом опреде-
ляющими особенности структурно-веществен-
ной и минерагенической эволюции офиолитов
в областях функционирования на последова-
тельных стадиях развития подвижных поясов
разнотипных рудообразующих систем, являют-
ся: а) скорость спрединга, определяющая сте-
пень деплетирования мантийного пиролита по
мере его продвижения из глубинных зон к по-
верхности, характер и интенсивность проявле-
ния трещинообразования в ультрамафитах и др.
(рифтогенно-спрединговая геодинамическая об-
становка); б) положение и развитие офиолитов
в составе определенных структурных элемен-
тов (зоны субдукции, аккреционные призмы и
др.) энсиматических островодужных и окраин-
но-континентальных систем; минерагеническая
специализация прорывающих ультрамафиты
гранитоидов (геодинамические обстановки эн-
симатических островных дуг и окраинно-кон-
тинентальная); в) «стартовая» (к началу стадии)
структурная позиция (межконтинентальные или
задуговые спрединговые бассейны, аккрецион-
ные призмы внешних невулканических дуг и
др.) и минерагения офиолитов; положение и
эволюционирование офиолитов в составе тех
или иных структурных элементов (поясе шарь-
яжей, вулкано-плутоническом поясе и др.) эн-
симатических коллизионных систем; минераге-
ническая специализация прорывающих офио-
литы гранитоидов (коллизионные геодинами-
ческие обстановки); г) типы геоморфологичес-
ких ландшафтов и климатические условия в
областях развития офиолитов; доплатформен-
ная минерагения офиолитов (геодинамическая
обстановка эпиколлизионной платформенной
стабилизации); д) интенсивность проявления го-
рообразования в областях развития офиолитов,
положение их в составе воздымающихся или
опускающихся блоков, «стартовая» (к началу
стадии) минерагения офиолитов (геодинамичес-
кая обстановка эпиплатформенного орогенеза).

Главными факторами, определяющими
максимальную сохранность месторождений,
сформированных в периоды, предшествующие
данной стадии развития изучаемого складчатого
сооружения, являются: а) для островодужной
стадии – положение рудовмещающих (хром,
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медь, хризотил-асбест и др.) офиолитов в со-
ставе амагматических аккреционных призм ос-
троводужных систем; б) для коллизионной ста-
дии – положение рудовмещающих (хром, медь,
хризотил-асбест) офиолитов в областях шарь-
ирования океанических блоков-пластин на пас-
сивные окраины палеоконтинентов и палео-
микроконтинентов; в) для платформенной ста-
дии – положение областей развития рудонос-
ных офиолитов в районах с сухим и теплым
или холодным климатом; г) для стадии эпип-
латформенного орогенеза – положение рудо-
носных офиолитов в областях проявления сла-
бого или умеренного орогенеза в составе опус-
кающихся блоков.
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