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Объект исследования. Верхояно-Колымский ареал рудной минерализации в Дальневосточном регионе России. 
Материалы и методы. Использованы Минерагеническая карта Российской Федерации и сопредельных терри-
торий масштаба 1 : 2 500 000 (2000) и Государственная гравиметрическая карта России в редукции Буге мас-
штаба 1 : 2 500 000 (2001). Основой модельных построений является метод изучения глубинного строения зем-
ной коры и верхней мантии по аномалиям плотностной контрастности геологических сред на отрезках меж-
ду центрами плотностных неоднородностей и поверхностями эквивалентных сфер. Результаты. Проведен ана-
лиз 3D-распределения плотностной контрастности (µz-параметра) в земной коре и верхней мантии Верхояно-
Колымского региона, связанной с реологическими состояниями геологических сред. В гравитационных моделях, 
конструируемых без привлечения внешней информации, проявлены структуры надвигания, расщепления, рас-
тяжения и структуры центрального типа плюмовой природы. В региональной зоне растяжения на границе лито
сферных сегментов выявлены и описаны в 3D-пространстве Индигиро-Колымская и Верхоянская структуры цен-
трального типа (СЦТ), характеризующиеся выступами астеносферы грибообразной формы и сопровождающие-
ся аномалиями теплового потока. Структуры различаются по глубине залегания астеносферы, возрасту и рудной 
специализации. Размещение рудных узлов и районов в зонах влияния СЦТ подчиняется концентрической рудно-
магматической зональности, типичной для этого типа структур. Установлено, что в центральной (стволовой) зо-
не Индигиро-Колымской СЦТ располагаются районы с преимущественно высокотемпературным золотокварце-
вым типом минерализации, а на периферии, кроме золоторудных, присутствуют олововольфрамовые, оловян-
ные рудопроявления и районы с комплексной рудной минерализацией. Большинство золоторудных месторож-
дений с низкотемпературной золотосульфидной минерализацией, примесью олова и полиметаллов тяготеют к 
флангам Индигиро-Колымской СЦТ. В Верхоянской СЦТ большая часть рудных районов характеризуется поли-
формационным оруденением. В центральной части структуры расположены районы с преимущественно низко-
температурной оловянной, ртутно-сурьмяной и золотосеребряной рудной минерализацией, а на флангах золото-
рудная минерализация отсутствует либо является второстепенной. Выводы. В результате внутренне однозначной 
процедуры, представляющей собой обобщение множественных элементарных решений обратной задачи грави-
тационного потенциала с единственным решением, определены главные черты глубинного строения Верхояно-
Колымского региона. В региональной зоне растяжения на границе литосферных сегментов выявлены и описаны 
в 3D-пространстве Индигиро-Колымская и Верхоянская структуры центрального типа плюмовой природы, кон-
тролирующие размещение рудных месторождений.

Ключевые слова: гравитационные модели, земная кора, верхняя мантия, реология, зоны растяжения, плюмы, 
металлогения, Северо-Восточная Азия
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Research subject. The Verkhoyano-Kolymsky areal of ore mineralization in the Far East of Russia. Data and methods. We 
used the state metallogenic map of Russia, Sc. 1: 2 500 000 (2000) and the gravity map of Russia Sc. 1: 2 500 000 (2001). 
Modeling was conducted by studying the deep structure of the earth’s crust and upper mantle from the anomalies of the den-
sity contrast of geological media in the intervals between the centers of density inhomogeneities and the surfaces of equi
valent spheres. Results. 3D-distributions of density contrast (µz-parameter) in the crust and upper mantle of the Verkhoya-
no-Kolymsky region related to the rheological properties of geological media were analyzed. In the gravity models designed 
without attraction of external information, the structures of thrust, splitting, stretching, as well as the structures of central 
type (CTS) of the plume nature, were identified. In the regional stretching zone, at the border of lithospheric segments, the 
revealed Indigiro-Kolymsky and Verkhoyansk CTSs were described in 3D space. These structures are characterized by a 
mushroom-like upwelling of the asthenosphere, associated with heat flow anomalies. The identified structures differ in terms 
of asthenosphere depth, age and ore mineralization. The location of ore clusters and regions in the zones of CTS obeys con-
centric ore-magmatic zoning, typical for this type of structures. The central (trunk-like) zone of Indigiro-Kolymsky CTS fea-
tures mainly high-temperature gold-quarts mineralization. On the periphery, along with gold areas, there are tin-tungsten, tin 
and complex ore mineralization areas. The majority of gold fields with low-temperature gold-sulfide, tin and polymetallic 
mineralization are attributed to the flanks of Indigiro-Kolymsky CTS. In the Verkhoyanska CTS, the majority of ore regions 
are characterized by multi-formation ore mineralization. In the central part of this structure, areas with mainly low-tempera-
ture tin, mercury-antimony and gold-silver ore mineralization are located. On the flanks, gold mineralization is either absent 
or subsidiary. Conclusions. As a result of a simple procedure, implying generalization of multiple decisions of the elementa-
ry inverse problem of gravity potential, main features of the deep structure of the Verkhyano-Kolima region were defined. In 
the regional stretch zone, at the boundary of lithospheric segments, the Indigiro-Kolimskaya and Verkhoyanskaya CTSs of 
the plume nature that control the location of ore deposits were identified and described in 3D space.

Keywords: gravity models, crust, upper mantle, rheology, stretching zones, plumes, metallogeny, North-East Asia
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Cостояние проблемы

Бассейны рек Яна, Индигирка и Колыма на 
Северо-Востоке России привлекают внимание ис-
следователей высокой концентрацией рудных ме-
сторождений (рис. 1). Этот регион является одной 
из главных минерально-сырьевых баз Россий-
ской Федерации и одной из крупнейших золото-
носных провинций мира (Горячев, 1998). За пери-
од его промышленного освоения здесь добыто око-
ло 6 тыс. т золота, в том числе 4 тыс. т – из россы-
пей. Однако из-за удаленности и труднодоступно-
сти изучение глубинного строения этого региона и 
связи рудных месторождения с глубинными струк-
турами земной коры и верхней мантии развивается 
медленными темпами.

На рассматриваемой территории (см. рис. 1) су-
ществуют только три профиля ГСЗ (Кашубин и др., 
2018), глубинность которых ограничена земной ко-
рой, а сеть магнитотеллурических зондирований 
неравномерна и содержит “белые пятна” разме-
ром от 350 до 500 км (Ващилов и др., 2003). В этих 
условиях основное внимание при изучении глу-
бинного строения региона уделяется гравиметри-
ческим данным.

Наибольший вклад в изучение глубинного стро-
ения Северо-Востока России по гравиметриче-
ским данным внесли работы Ю.Я. Ващилова (1993, 
1995; Ващилов и др., 2003), модели которого осно-
ваны на представлениях о блоково-слоистом стро-
ении земной коры и верхней мантии. В резуль-
тате этих исследований для территории Северо-

Восточной Азии составлены схемы рельефа подо-
швы гранитно-метаморфического слоя, земной ко-
ры и литосферы, а также схемы-срезы латеральной 
плотностной неоднородности литосферы на глуби-
нах 10, 20, 30, 40 и 60 км (Ващилов, 1993, 1995). 
Однако связи рудных месторождений с моделями 
Ю.Я. Ващилова детально не изучены. 

Другой, традиционный, подход к интерпретации 
гравитационных аномалий реализовали Г.А. Стог-
ний и В.В. Стогний (2000, 2009, 2011), исследова-
ния которых основывались на связи трансформант 
аномального гравитационного поля с глубинными 
плотностными неоднородностями и тектонически-
ми структурами. Изучалась также связь проекций 
плотностных неоднородностей на поверхность гео-
ида с размещением приповерхностных рудных ме-
сторождений (Стогний, 2011).

По совокупности имеющихся данных (Горячев, 
1998; Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2011; Хасанов, 
Шарафутдинов, 2011; Аристов, 2019), размещение 
рудных месторождений в Верхояно-Колымском 
регионе контролируется приуроченностью руд-
ных месторождений к очаговым структурам раз-
ного ранга, гранитоидным поясам и зонам глубин-
ных разломов. По данным магнитотеллурическо-
го зондирования разломы сопровождаются зона-
ми повышенных градиентов аномалий Буге и вы-
сокой проводимости. Размещение месторождений 
связывается также с существованием метаморфи-
ческих поясов с черносланцевыми толщами и гра-
нитогнейсовых куполов (Горячев, 1998; Г.А. Стог-
ний, В.В.  Стогний, 2004), распространенных пре-
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Рис. 1. Минерагеническая карта (а) (Минерагеническая карта…, 2000) и рудные пояса (б) (Горячев, 1998) 
Северо-Восточного региона России.
1–11 − месторождения и рудопроявления с преимущественной специализацией: 1 – золотокварцевой (а – уникальные, б – 
крупные, в – средние, г – рудопроявления и их номера); 2 – золотосульфидной; 3 – золотосеребряной эпитермальной; 4 – 
оловянной; 5 – оловосеребряной; 6 – молибденовой; 7 – медной; 8 – вольфрамовой; 9 – сурьмяной; 10 – ртутной; 11 – поли-
металлической; 12 – контуры Верхоянской астенолинзы (Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009). Месторождения: 1 – Натал-
ка, 2 – Нежданинское, 3 – Кючус, 4 – Дукат, 5 – Дегдекан, 6 – Игуменовское, 7 – Школьное, 8 – Ветренское, 9 – Штурмов-
ское, 10 – Утиное, 11 – Светлое, 12 – Чебанья, 13 – Малтан, 14 – Сарылах, 15 – Бадран, 16 – Сентачан, 17 – Золотая Горка, 
18 – Хаканджинское, 19 – Карамкен, 20 – Кондычак, 21 – Богатырь, 22 – Депутатское, 23 – Эге-Хайя, 24 – Мангазейское, 
25 – Верхне-Менкеченское, 26 – Дыбинское, 27 – Экмыр-Ганский, 28 – Юр, 29 – Дуэт, 30 – Дьянди, 31 – Бургаган. Сопут-
ствующие рудные элементы в месторождениях и проявлениях прописаны буквами. 
Наименование рудных узлов и районов: Бе – Береляхский, ВГ – Верхнеортуканско-Гербенский, ВИ – Верхне-Индигирский, 
ВВ – Восточно-Верхоянский, Д – Депутатский, Дж – Джуптанганский, Ды – Дыбинский, ДО – Дьянди-Олонойский, ЗВ – 
Западно-Верхоянский, Ка – Карамкенский, Ку – Куларский, Ом – Омчакский, Ос – Омсукчанский, С – Сергеевский, СЯ – 
Северо-Янский (Полоусный), Т – Теньковский, Тк – Таскыстабытский, Хк – Хаканджинский, Хл – Холдинский, ЦЯ – 
Центрально-Янский, ШС – Шамано-Столбовской, Э – Эвенский, ЭА – Эльги-Адычанский, ЮВ – Южно-Верхоянский 
(Аллах-Юньский), ЮЯ – Южно-Янский.

Fig. 1. Metallogenic map (a) (Mineragenic map…, 2000) and ore belts (б) (Goryachev, 1998) of the North East re-
gion of Russia.
1–11 ‒ deposits and ore displays with predominant mineralization: 1 ‒ gold-quartz (a – unicum, б – large, в – middle, г – ore dis-
plays and its numbers), 2 – gold-sulfide, 3 – gold-silver epithermal, 4 – tin, 5 – tin-silver, 6 – molybdate, 7 – cuprum, 8 – tungsten, 9 – 
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имущественно в западной части рассматриваемой 
территории. Главной рудоконтролирующей струк-
турой является Верхоянская астенолинза – “пале-
оплюм” (Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009; Стог-
ний, 2011), выраженная широким гравитацион-
ным минимумом, в область которого проектирует-
ся 90% месторождений Верхояно-Колымского ре-
гиона (см. рис. 1).

Модель синаккреционной и постаккреционной 
металлогении и магматизма предложена В.И. Шпи-
керманом и Н.А. Горячевым (1996). В.И. Алек-
сеевым (2016) выделены четыре этапа эволюции 
тектоносферы Дальнего Востока России: юрско-
раннемеловой коллизионный, раннемеловой над-
субдукционный, позднемеловой надсубдукцион
но-трансформный и позднемеловой – палеогеновый 
рифтогенный. По Н.П. Митрофанову (2005), место-
рождения олова здесь связаны с раннемеловой кол-
лизией и мел-палеогеновой окраинно-континенталь
ной субдукцией. Участие мантийных флюидов в ру-
доносных системах, формирующих месторождения 
золота Северо-Востока России, отмечают А.Э. Изох 
с соавторами (2011) и Н.А. Горячев (2014).

Н.П. Митрофановым (2005, 2018) на основе 
анализа геодинамики и металлогении в Северо-
Восточном секторе Тихоокеанского рудного пояса 
выявлены общие закономерности размещения ме-
сторождений Sn, W, Mo в разных геодинамических 
обстановках. Он предлагает сосредоточить внима-
ние на изучении предрудного, рудного и поструд-
ного этапов формирования месторождений. Каж-
дому этапу соответствуют свои геодинамические 
обстановки: экзо-эндогенные базовые для источ-
ников рудного вещества, рудогенерирующие эн-
догенные и эндо-экзогенные формирующие рос-
сыпные месторождения. Золоторудный потенциал 
Верхояно-Колымского региона связывается с кол-
лизионным этапом эволюции тектоносферы, в те-
чение которого происходило проявление высо-
котемпературной золотокварцевой минерализа-
ции (Горячев, 1998). В настоящее время большин-
ство исследователей (Сидоров, Волков, 2015; Про-
копьев и др., 2018) продолжает связывать образо-
вание и размещение рудных месторождений с эта-
пами тектонической эволюции региона: коллизи-
онным, аккреционно-коллизионным и аккрецион-

ным, при этом возраст оруденения укладывается в 
интервал 95–145 млн лет.

Рассмотренные данные характеризуют слож-
ность происхождения и эволюции рудно-магма
тических систем Верхояно-Колымского региона и 
связи их пространственного размещения с глубин-
ными геологическими структурами и процессами, 
на что неоднократно обращали внимание многие 
исследователи (Хомич и др., 2008; Некрасов, 2017; 
Аристов, 2019).

Проблемы, осложняющие металлогенические 
исследования в рассматриваемом регионе, об
условлены: 1) мультистадийностью рудообразо-
вания; 2) совмещенностью в пространстве руд-
ных ассоциаций разного генезиса и специализации; 
3)  конвергентностью (сходством) вещественного 
состава руд разного происхождения (связи с разло-
мами, гранитами, региональным метаморфизмом, 
тектономагматическими структурами центрально-
го типа); 4) трудностями отделения рудных фаз от 
до- и пострудных тектономагматических процес-
сов; 5) горизонтальными перемещениями припо-
верхностных комплексов и руд от мест их первич-
ного образования.

Сложность геологического строения, происхо-
ждения и эволюции тектонических комплексов, по-
лиформационность и полистадийность рудообразо-
вания, неопределенность глубинных границ текто-
нических структур в сочетании с труднодоступно-
стью Северо-Восточного региона для целенаправ-
ленных и широкомасштабных полевых исследова-
ний вынуждают искать новые источники информа-
ции о геологическом строении этого региона. Такой 
источник мы находим в гравиметрических наблю-
дениях, сеть которых несоизмеримо более предста-
вительна (кондиционна) по сравнению с редкими 
сейсмическими (ГСЗ) и магнитотеллурическими 
(МТЗ) данными. Однако реализуемый нами подход 
к интерпретации гравитационных аномалий отли-
чается от традиционного тем, что гравитационные 
модели не используют априорно предшествующие 
данные о других геофизических аномалиях, стро-
ении тектонических структур и плотности горных 
пород, а представляют собой независимые от внеш-
ней информации распределения глубинных плот-
ностных неоднородностей, получаемые на основе 

stibium, 10 – mercury, 11 – polymetallic, 12 – counter of the Verkhoyansk astenospheric lens (G.A. Stognii, V.V. Stognii, 2009).
Deposits: 1 – Natalka, 2 – Nezhdaninskoe, 3 – Kyuchus, 4 – Dukat, 5 – Degdekan, 6 – Igumenovskoe, 7 – Shkol’noe, 8 – 
Vetrenskoe, 9 – Shturmovskoe, 10 – Utinoe, 11 – Svetloe, 12 – Cheban’ya, 13 – Maltan, 14 – Sarilakh, 15 – Badran, 16 – 
Sentachan, 17 – Zolotaya Gorka, 18 – Khakandzhinskoe, 19 – Karamken, 20 – Kodixhak, 21 – Bogatir, 22 – Deputatskoe, 23 – 
Ege-Khaya, 24 – Mangazeiskoe, 25 – Verkhne-Menkechenskoe, 26 – Dibinskoe, 27 – Ekmir-Ganskii, 28 – Yur, 29 – Duet, 30 – 
D’yandi, 31 – Burgagan. Accompanying elements into deposits are written by letters.
Signations of ore regions and knots: Ве – Berelyakhskii, ВГ – Verkhneortukansko-Gerbinskii, ВИ – Verkhne-Indigirskii, ВВ –
Vostochno-Verkhoyanskii, Д – Deputatskii, Дж – Dzhuptanganskii, Ды – Dybinskii, ДО – D’yandi-Olonoiskii, ЗВ – Zapadno-
Verkhoyanskii, Ка – Karamkenskii, Ку – Kularskii, Ом – Omchakskii, Ос – Omsukchanskii, С – Sergeevskii, СЯ – Severo-Yan-
skii (Polousnii), Т – Ten’kovskii, Тк – Taskistabytskii, Хк – Khakandzhinskii, Хл – Kholdinskii, ЦЯ – Tsentral’no-Yanskii, ШС – 
Shamano-Stolbovskii, E – Evenskii, ЭА – El’gi-Adychanskii, ЮВ – Yuzhno-Verkhoyanskii (Allakh-Yun’skii), ЮЯ – Yuzhno-
Yanskii.
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обратных задач с единственным (в математическом 
смысле) решением и их последующей статистиче-
ской обработкой. Эти распределения сопоставля-
ются с известными геолого-геофизическими дан-
ными уже после составления моделей. Идеологи-
ческой основой моделирования являются представ-
ления не о блоково-слоистой (более привычной), а 
о микститовой среде.

Целью статьи является исследование связи про-
странственного размещения месторождений раз-
ной рудной специализации с реологическими не-
однородностями в земной коре и верхней ман-
тии, параметризуемыми послойными распределе-
ниями плотностной контрастности геологических 
сред (Петрищевский, 2013а, 2020а). Эти распреде-
ления характеризуются большей детальностью по 
сравнению с моделями предшественников (Ващи-
лов, 1993, 1995; Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009, 
2011), что позволяет выявить связи приповерхност-
ных месторождений с глубинными плотностными 
неоднородностями в разных диапазонах геологиче-
ского пространства.

Геологический очерк

Район исследований охватывает широкую об-
ласть концентрированной рудной минерализа-
ции – минерагеническую провинцию (см. рис.  1) 
на конвергентной границе Евразиатской и Севе
ро-Американской плит (рис. 2в). Структурами вто-
рого порядка (после литосферных плит) здесь яв-
ляются Северо-Азиатский кратон, Верхояно-
Колымская складчато-надвиговая система, Колы
мо-Омолонский супертеррейн (КОТ) и Охотско-
Чукотский вулканический пояс (ОЧВП) (рис. 2б). 
Колымо-Омолонский супертеррейн иногда называ-
ют микроконтинентом (Оксман, 1998; Прокопьев и 
др., 2018), и он удовлетворяет признакам литосфер-
ной плиты второго порядка (Ханчук, Петрищев-
ский, 2007). Восточная окраина Северо-Азиатско
го кратона перекрыта мезозойскими плитными 
комплексами, а юго-восточная – палеозойскими. 
Верхояно-Колымская складчато-надвиговая си-
стема ограничивается региональными надвигами 
и на юго-востоке разветвляется на Верхоянскую и 
Южно-Верхоянскую ветви.

Надвиги сконцентрировались преимущественно 
на восточной границе Северо-Азиатского кратона 
и западной границе Колымо-Омолонского супер-
террейна, а сдвиги, как показано далее, – в широ-
кой Верхоянской зоне растяжении СВ–ЮЗ прости-
рания (см. рис. 2а). К зоне растяжения приурочен 
Главный гранитный пояс Верхояно-Колымского ре-
гиона. Между надвигами и сдвигами наблюдается 
структурное несогласие, обусловленное расхожде-
нием Верхояно-Колымской складчато-надвиговой 
системы на две ветви (Западно-Верхоянскую и 
Южно-Верхоянскую) (Тектоника…, 2001) и ино-

гда разворотом (вращением) фрагментов Колымо-
Омолонского супертеррейна (Бондаренко, Диден-
ко, 1997) по внутрикоровым структурным несогла-
сиям.

К юго-западной границе КОТ приурочен Глав-
ный гранитоидный пояс, с которым связывают-
ся многие крупные (Школьное, Наталка, Павлик, 
Мальдяк, Бутугычаг и др.) месторождения этого 
региона. Предполагается (Сидоров, Волков, 2015), 
что зона гранитообразования в верхоянском терри-
генном комплексе увеличивалась по мощности со 
временем, достигая 15 км в позднем мезозое, и это 
связывается с рифтогенезом.

В.С. Оксман (1998) предполагает развитие трех 
этапов позднемезозойских дислокаций на юго-
западной границе КОТ, связанных с его перемеще-
ниями: на раннем этапе на этой границе образовы-
вались покровно-складчатые дислокации, на вто-
ром этапе развивались надвиги, а на третьем – фор-
мировались разломы с преимущественно левосдви-
говой кинематикой.

Сложное строение земной коры Верхояно-
Колымского региона сопровождается не менее 
сложными его металлогеническими характеристи-
ками. В терминах террейнового анализа месторож-
дения и рудопроявления рассматриваемого реги-
она подразделяются на три группы (Шпикерман, 
Горячев, 1996): 1) доаккреционные месторожде-
ния стратиформных полиметаллических и медных 
руд, относящихся к трем формационным типам: 
медистых базальтов, медистых песчаников и слан-
цев и свинцово-цинковых месторождений в кар-
бонатных породах; 2) аккреционные месторожде-
ния Au, W, Mo, сформированные в период аккре-
ции к Верхоянской пассивной окраине Охотского 
микроконтинента; 3) постаккреционные серебро-
полиметаллические, оловянные и редкометалль-
ные месторождения, связанные с формированием 
ОЧВП. По другим представлениям (Прокопьев и 
др., 2018), оруденение связывается с коллизионны-
ми и аккреционно-коллизионными процессами на 
конвергентных границах литосферных сегментов 
разного порядка.

Мезозоиды Верхояно-Колымской складчатой 
области являются обширной металлогенической 
провинцией с профилирующим золотым орудене-
нием, преимущественно относящимся к золото
кварцевому жильному типу (Горячев, 1998). Здесь 
выделяются три металлогенических пояса: Яно-
Колымский, Верхоянский, Южно-Верхоянский 
(Сетте-Дабанский, Аллах-Юньский) и Куларский 
ареал золотокварцевых жил (см. рис. 1б). С юго-
востока к мезозоидам примыкает золотосеребро-
носный Охотско-Чукотский вулканический пояс 
(Сидоров и др., 2009).

Яно-Колымский металлогенический пояс (см. 
рис. 1б) золотокварцевого, оловянно-вольфрамо
вого жильного и грейзенового, золотосеребро-
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Рис. 2. Схема разломов Верхояно-Колымской складчато-надвиговой системы (а), по Г.С. Гусеву (1979) с кор-
ректировкой по (Шахтыров, 1997; Тектоника…, 2001; Geological map…, 2012), структуры (б) и плиты (в) 
Северо-Восточной Азии.
1–3 – разломы, в том числе надвиги (2) и сдвиги (3); 4 – Верхояно-Колымская зона растяжения-сдвига (ВК); 5 – гранитои-
ды Главного пояса; 6, 7 – границы тектонических структур (6) и литосферных плит (7); 8 – район исследований.
а – разломы (цифры в кружках): 1 – Западно-Верхоянский, 3 – Восточно-Орульганский, 5 − Омолойский, 10 – Адыча-
Тенькинский, 12 – Чай-Юреинский, 13 – Иньяли-Дебинский, 15 – Иньяли-Тасский, 16 – Дапир, 18 – Улахан, 19 – Омсук-
чанский, 20 – Нелькано-Кыллахский краевой шов, 21 – Билякчанский, 23 – Восточно-Сеттедабанский, 25 – Кетандинский, 
26 – Казачинский, 29 – Нют-Ульбейский, 30 – Челомджа-Ямский.
б – обозначения структур: САК – Северо-Азиатский кратон, КОТ – Колымо-Омолонский супертеррейн; складчато-
надвиговые системы: ВКС – Верхояно-Колымская, ОЧ – Олойско-Чукотская, КК – Корякско-Камчатчкая, ОЧВП – 
Охотско-Чукотский вулканический пояс.
в – плиты на схеме: ЕАП – Евразиатская, САП – Северо-Американская, ТП – Тихоокеанская, ОП – Охотоморская. 

Fig. 2. The fracture scheme of the Verkhoyano-Kolima fold-thrust system (a) by G.S. Gusev (1979) with the correc-
tion by (Shakhtyrov, 1997; Tectonics…, 2001; Geological map…, 2012), structures (б) and plates (в) of the North 
East Asia.
1–3 – fractures, including thrusts (2) and strike-sleep faults (3); 4 – Verkhoyano-Kolyma shear-stretch zone (ВК); 5 – granitoid of 
the Main Belt; 6, 7 – boundaries of tectonic structures (6) and lithospheric plates (7); 8 – area of the study. 
a – Faults (figures in circles): 1 – Zapadno-Verkhoyanskii, 3 – Vostochno-Orul’ganskii, 5 – Omoloiskii, 10 – Adycha-Ten’kinskii, 
12 – Chai-Yureinskii, 13 – In’yali-Debinskii, 15 – In’yali-Tasskii, 16 – Dapir, 18 – Ulakhan, 19 – Omsukchanskii, 20 – Nel’kano-
Kyllakhskii, 21 – Bilyakchanskii, 23 – Vostochno-Settedabanskii, 25 – Ketandinskii, 26 – Kazachinskii, 29 – Nyut-Ul’beiskii, 30 – 
Chelomdzha-Yamskii.
б – signations of structures: САК – North Asian Craton; КОТ – Kolyma-Omolon super terraine; fold-thrust systems: ВКС – Ver
khoyano-Kolyma, OЧ – Oloisko-Chukotskaya, КК – Koryaksko-Kamchatskaya, ОЧВП – Okhotsko-Chukotskii volcanic belt.
в – the plates on the scheme: ЕАП – Eurassian, САП – North-American, TП – Pacific, ОП – Sea of Okhotsk. ВК ‒ Verkhoyano-
Kolyma shear-stretch zone.
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кварцевого оруденения, связанного с гранитоида-
ми, и ртутно-сурьмяного оруденения в осадочных 
породах (Горячев, 1998) размещается в верхне
палеозойских-среднемезозойских породах Кула
ро-Нерского террейна и деформированной Вер-
хоянской пассивной окраины. Вмещающие по-
яс толщи характеризуются широким развитием 
рудно-магматических сдвиговых дуплексов, кон-
тролирующих пояса гранитных интрузий (Шахты-
ров, 1997, 2009; Юшманов, 2019). Эти структуры 
формировались во время коллизии континенталь-
ных блоков в поздней юре–раннем мелу. Профи-
лирующие рудные районы в Яно-Колымском поя-
се – Эльги-Адычанский, Верхне-Индигирский, Бе-
релехский и Тас-Кыстабытский (см. рис. 1). Об-
щей для них является связь с гранитоидными ин-
трузивами, контролируемыми зонами растяжения 
и надвигами (Архипов и др., 1981; Бахаров и др., 
1997). Золотокварцевому жильному оруденению 
сопутствуют редкометалльная (Берелехский рай-
он), сурьмяная (Верхне-Индигирский), вольфрам-
оловянная (Эльги-Адычанский) и оловосеребряная 
(Тас-Кыстабытский) минерализации.

Типичными рудными районами Верхоянского 
пояса являются Восточно-Верхоянский, Западно-
Верхоянский и Дыбинский (см. рис. 1а). Эти райо
ны располагаются в терригенных толщах конти-
нентальной окраины Северо-Азиатского крато-
на. В  Восточно-Верхоянском районе размещение 
постаккреционного оруденения контролируется 
линейным ртутно-сурьмяно-золоторудным поя-
сом, расположенным в восточном крыле мериди-
онального разлома (см. рис. 1б). Представителя-
ми этих типов оруденения являются месторожде-
ния Звездочка, Загадочное и многочисленные ру-
допроявления.

Западно-Верхоянский олово-серебро-полиме
таллический район располагается в контурах Эчи-
гейского гранитогнейсового купола (Г.А. Стогний, 
В.В. Стогний, 2004), пересеченного меридиональ-
ными и северо-восточными разломами.

Южно-Верхоянский (Аллах-Юньский) металло-
генический пояс располагается на южном флан-
ге Верхоянского складчато-надвигового пояса. Он 
сложен терригенно-карбонатными и карбонатны-
ми (рифей – нижний карбон) и терригенным (сред-
ний карбон – средняя юра) отложениями. Специ-
фикой данного пояса являются ассоциация золо-
токварцевых жил с полиметаллическими и нало-
жение на них постаккреционного олово-серебро-
полиметаллического оруденения.

Куларский ареал золотокварцевых жил являет-
ся фрагментом Верхояно-Колымской покровно-
складчатой системы. Ведущую роль в металлоге-
нии Куларского золоторедкометалльного района 
играют граниты и адамеллиты Куларского батоли-
та, которые генерируют группы рудных формаций, 
накладывающиеся друг на друга в пределах близ-
ких площадей (Ивенсен и др., 1975).

Для Охотско-Чукотского рудного пояса ха-
рактерны Карамкенский и Хаканджинский райо-
ны, пространственное размещение месторождений 
в которых контролируется вулканическими струк-
турами центрального типа (Моисеенко, Эйриш, 
1996; Юшманов, Петрищевский, 2016) и зоной рас-
тяжения земной коры под вулканическим поясом, 
сопряженной с трансформным сдвигом (Ханчук, 
Иванов, 1999). Глубоко проникающие зоны растя-
жения служили каналами для поступления магм и 
рудогенных флюидов в верхние горизонты коры.

Сведения о профилирующей специализации 
рудных узлов и районов обобщены в табл. 1, 2. Из 

Таблица 1. Профилирующая металлогеническая специализация рудных узлов и районов*
Table 1. Predominant metallogenic specialization of ore knots and districts*

Au-Q Au-Sulfid Sn W, Sn Sb, Hg Au, Cu Au-Ag Au, Sn
ВИ Ку Д Дж ВВ ШС С Ка
Ве Т ЦЯ Хл Т
ЭА ЮЯ Э
ЮВ

*Здесь и в табл. 2 обозначения узлов и районов – см. рис. 1.

*Here and in Table 2 designations of ore see on Fig. 1.

Таблица 2. Районы с комплексной рудной минерализацией
Table 2. Regions with complex ore mineralization 

Au, Ag, Pb- Zn Au, Pb-Zn, Sn Au, Sb, Hg Sn, W, Mo, Ag, Pb, Zn Au- Ag, Sn Sn, W, Pb- Zn, Ag
Ом ВГ Ку Дж Ка Тк
ЗВ ВВ СЯ Хк

ДО Ды
Хл
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рис. 1а и табл. 1, 2 следует, что золото является 
“сквозным” элементом в рудно-магматических си-
стемах (РМС) Верхояно-Колымского региона.

Рассмотренные данные свидетельствуют о том, 
что основными факторами локализации рудной ми-
нерализации в Верхояно-Колымском регионе вы-
ступают гранитоиды, разломы, сдвиго-надвиговые 
дислокации и структуры центрального типа, фор-
мирующие концентрическую рудную зональность.

Методика посТроения 
гравитационной модели

Теоретической основой построения рассматри-
ваемой далее гравитационной модели являются два 
доказательства в теоремах единственности и экви-
валентности обратных задач гравитационного по-
тенциала.

1. Для всякого тела с переменной плотностью 
существует эквивалентное тело с постоянной плот-
ностью, а потенциалы системы (множества) источ-
ников и эквивалентного односвязного звездного 
источника равны, если их массы и расположение 
центров масс совпадают (Иванов, 1956; Прилепко, 
1970; Цирульский, Никонова, 1975).

2. Потенциалы объемного и сферического ис-
точников с общим центром тяжести равны, след-
ствием чего является прием выметания объемных 
масс на поверхность эквивалентных сфер, впервые 
предложенный А. Пуанкаре (Evans, 1933).

Метод, результаты реализации которого рас-
сматриваются далее, оперирует не конечно-метри
ческими геологическими телами, а эквивалент-
ными областями, число и пространственное рас-
положение элементарных плотностных неодно-
родностей внутри которых неизвестно (миксти-
товая среда). Расчетные пересечения эквивалент-
ных областей являются случайными, поэтому ре-
зультаты расчетов трактуются как вероятностно-
детерминированные.

Носителем информации о плотностной кон-
трастности геологических сред между центрами 
эквивалентных квазиизометричных плотностных 
неоднородностей (Z0) и поверхностями (Нс), на ко-
торые выметаются, по А. Пуанкаре, их аномаль-
ные массы, является µz-параметр (Петрищевский, 
2013а, 2020а):

0
z 2

0

Vzm Z ,
4 G(Z Hc)−

µ =
π

                     (1)

где Vzm – амплитуда соответствующей гравитаци-
онной аномалии, G – гравитационная постоянная. 
Поверхности Нс всегда располагаются выше кров-
ли соответствующих слоев, чтобы µz-параметр не 
обращался в ноль, а полученные значения сглажи-
ваются.

Параметр μz характеризует плотностную кон-
трастность сред на отрезках между центрами плот-

ностных неоднородностей и поверхностями экви-
валентных сфер, другими словами, нормирован-
ную по глубине центра масс поверхностную плот-
ность сферы. Вычисления ведутся на параллель-
ных профилях, оптимально (вкрест преобладающе-
го простирания гравитационных аномалий) пересе-
кающих район исследования, и на каждом профиле 
определяются кажущиеся глубины залегания цен-
тров масс плотностных неоднородностей с предпо-
ложительно изометричным (компактным) попереч-
ным сечением. Критерии компактности рассмотре-
ны в работах (Петрищевский, 2013а, 2020а). Точ-
ность определения центров масс составляет ±10% 
для элементарных неоднородностей, удовлетворя-
ющих условиям: Z > 0.5D и 2 > Δh/D > 0.5, где Z – 
глубина залегания поверхности источника, D – его 
горизонтальные размеры, Δh – его вертикальные 
размеры. При понижении точности до ±30% пре-
делы эквивалентности расширяются до диапазона 
5 > Δh/D > 0.1.

На исследуемой территории использованы 
две системы расчетных профилей: ЮЗ–СВ и СЗ–
ЮВ, результаты вычислений по которым сумми-
рованы. Общее число единичных определений  
µz-параметра составило 2150 расчетных точек. 
Графики аномального поля на расчетных профи-
лях последовательно сглаживались, чтобы охва-
тить вычислениями аномалии всех видимых про-
странственных классов. Такая процедура близ-
ка к процедурам локализации сингулярных (осо-
бых) точек плотностных неоднородностей метода-
ми отношения производных (Трошков, 1994; Блох, 
1998) и деконволюции Эйлера (Zhang et al., 2000), 
однако преимуществом нашего метода (Петрищев-
ский, 2013а, 2020а) является интерпретация эле-
ментарных гравитационных возмущений в явном 
виде (рис. 3), что позволяет измерить их амплиту-
ды и в результате исследовать вещественные свой-
ства плотностных неоднородностей в широком 
пространственном диапазоне.

На первом этапе расчетной процедуры форми-
руется цифровой массив Z0, Vzm (x, y). На вто-
ром этапе исследуемое геологическое простран-
ство разбивается на слои и источники каждого слоя 
выметаются на ближайшие поверхности Нс, каса-
тельные к поверхностям слоев. Далее по алгорит-
му (1) вычисляются значения µz-параметра для ис-
точников, заключенных в данном слое. Выполняет-
ся условие Z0 > Hc. Конечным результатом вычис-
лений является цифровой массив µz (x, y, Hc), ко-
торый служит основой для построения распределе-
ний плотностной контрастности в горизонтальных 
срезах и разрезах µz (x, y, Hc)-модели. Земная ко-
ра и верхняя мантия были подразделены на 15 сло-
ев (табл. 3). С более подробным описанием методи-
ки и результатами ее тестирования можно познако-
миться в работах (Петрищевский, Юшманов, 2011, 
2014; Петрищевский, 2013а, б, 2016, 2020а).
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Методика моделирования плотностной кон-
трастности протестирована в 12 районах Даль-
невосточного региона России (Петрищевский, 
2008, 2013а, б; Юшманов, Петрищевский, 2016; 
Петрищевский, Юшманов, 2011, 2014), в Запад-
ной Сибири (Петрищевский, Исаев, 2017), Вос-
точном Китае (Петрищевский, 2019, 2020б), Ав-
стралии (Петрищевский, 2016, 2019) и на Северо-
Западе США (Петрищевский и др., 2020). Резуль-
таты тестирования показали, что плотностная 
контрастность геологических сред, описываемая  
μz-параметром, является индикатором их реологи-
ческого состояния. Высоким и повышенным зна-
чениям µz-параметра соответствуют древние жест-
кие метаморфические блоки кратонов и террейны 
кратонного типа, низким и пониженным значени-

ям − зоны дробления и трещиноватости, аккреци-
онные призмы и турбидитовые террейны, а также 
зоны флюидно-гидротермальной проработки в раз-
ломах и надкупольных зонах структур централь-
ного типа разного ранга. В разрезах тектоносфе-
ры максимальным значениями плотностной кон-
трастности повсеместно соответствуют гранитно-
метаморфический и нижнекоровый мафический 
слои земной коры, разделяемые тонким слоем по-
ниженной вязкости. В верхней мантии высоким 
значениям µz-параметра отвечает нижний жесткий 
слой литосферы. Низкие значения µz-параметра по-
всеместно совпадают с зонами пониженных скоро-
стей сейсмических волн и удельных электрических 
сопротивлений (Петрищевский, 2008, 2013б, 2016). 
Совпадения минимумов плотностной контрастно-

Рис. 3. Пример интерпретации локальных гравитационных возмущений.

Fig. 3. The interpreting example of local gravity disturbances.

Таблица 3. Параметры разбиения разреза тектоносферы на слои
Table 3. Division of the tectonosphere on layers 

Cлой, км 11−20 16−25 21−30 27−40 32−45 37−50 42−60 52−70
Нс, км 10 15 20 25 30 35 40 50

Cлой, км 62−80 72−100 82−110 95−120 105−150 125−200 155−250
Нс, км 60 70 80 90 100 120 150
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сти с максимумами теплового потока и темпера-
туры во многих случаях свидетельствуют о суще-
ствовании расплавленных магм в переходном слое 
кора−мантия и астеносфере (Петрищевский, 2008, 
2019; Петрищевский, Юшманов, 2014; Петрищев-
ский, Исаев, 2017).

Реологическая гравитационная 
модель земной коры И верхней 
мантии Верхояно-Колымского 

региона

В распределениях плотностной контрастности 
(μz-параметра) проявлены два типа аномалий: про-
тяженные линейные зоны минимумов (μz < 15 ед.) 
и квазиизометричные минимумы, часто обрамля-
емые концентрически расположенными максиму-
мами. Первые связываются с зонами растяжения, 
а вторые – с тектономагматическими структурами 
центрального типа.

В верхнем слое земной коры на глубине среза 
10 км (рис. 4а) четко проявлен глубинный разлом – 
зона растяжения на глубинной границе Северо-
Азиатского кратона с Колымо-Омолонским су-
пертеррейном, северный отрезок которой прохо-
дит параллельно Адыча-Тенькинскому разлому 
(см. рис.  2а), а южный – Нют-Ульбейскому раз-
лому (см. рис. 2а). Субширотная зона растяжения 
(около 64° с. ш.) тоже совпадает с границей крато-
на (см. рис. 2б). Еще две зоны растяжения (глубин-
ные разломы) на юго- и северо-востоке региона на-
ходят подтверждение на тектонических схемах, где 
они служат восточными границами соответственно 
Охотского и Приколымского террейнов кратонно-
го типа.

Центральным объектом на рассматриваемой 
территории является Индигиро-Колымская кон
центрически-зональная аномалия плотностной 
контрастности, в центре которой располагает-
ся минимум, а на периферии – цепочка максиму-
мов, ориентированных по круговому контуру (см. 
рис. 4а). Такое расположение μz-аномалии и ее го-
ризонтальные размеры (750–800 км) типичны для 
структур центрального типа плюмовой природы 
(Добрецов и др., 2006; Saunders et al., 2007; Пе-
трищевский, Юшманов, 2011, 2014). Индигиро-
Колымская СЦТ хорошо видна на космическом 
снимке (Космогеологическая карта…, 2017) и 
вписывается в региональный максимум теплово-
го потока (см. рис. 4г).

Еще одна структура центрального типа мень-
ших размеров располагается в низовье р. Яна, где 
она контролирует расположение Куларского, Депу-
татского и Северо-Янского рудных узлов (рис. 5а) 
с преимущественно золото-олово-серебряной и 
редкометалльной минерализацией. Сопутствую-
щие элементы – полиметаллы, сурьма и ртуть. Эта 
структура располагается в той же зоне растяжения, 

что и Индигиро-Колымская (см. рис. 4в, г), и обе 
эти структуры находятся в области высокого теп
лового потока (см. рис. 4б).

В срезе на глубине 20 км (см. рис. 4б) Индиги
ро-Колымская СЦТ увеличивается в диаметре до 
1200 км и в зоне ее влияния оказывается Южно-
Верхоянский (Аллах-Юньский) золоторудный рай-
он с крупнейшим Нежданинским месторождени-
ем (см. рис. 1а). Зоны растяжения СЗ-простирания 
в этом срезе смещаются на северо-восток, что со-
ответствует их наклонному положению, читаемо-
му в разрезе 4–4 (см. рис. 5в). В этом разрезе прояв-
лены: надвигание КОТ на нижний слой литосферы 
Северо-Азиатского кратона, расщепление Северо-
Американской плиты и пододвигание ее нижней 
литосферы под Колымо-Омолонский супертер-
рейн. При этом нижний слой литосферы САК про-
слеживается под Верхояно-Колымской складчато-
надвиговой системой и выклинивается под юго-
западным флангом КОТ. Те же особенности реоло-
гического расслоения тектоносферы читаются и в 
разрезе 1–1 (см. рис. 5в).

В коровом диапазоне глубин (0−50 км) Инди
гиро-Колымская СЦТ выражена куполообразным 
поднятием жесткого нижнекорового слоя, подсти-
лаемого вязким подкоровым слоем (см. рис. 4д). 
Астеносферная линза в зоне Индигиро-Колымской 
СЦТ имеет размеры (см. рис. 4д, 5в), типичные 
для плюмов (Добрецов и др., 2006; Saunders et al., 
2007). В разрезе 3–3 (см. рис. 5в) астеносфера сли-
вается с подкоровым вязким слоем и приближает-
ся до глубины 50 км от поверхности Земли. В гео
электрической модели (Ващилов и др., 2003) кров-
ля астеносферы в центре Индигиро-Колымской 
СЦТ залегает на глубине менее 65 км.

В подлитосферном срезе на глубине 120 км (см. 
рис. 5а) проявлена еще одна – Верхоянская – СЦТ, 
которая тоже характеризуется концентрической 
зональностью: максимумами плотностной кон-
трастности на периферии и минимумом в центре. 
Горизонтальные размеры структуры составляют 
1000 км. Таким образом, вместо одной ранее пред-
полагаемой (Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009) 
астенолинзы в Верхояно-Колымо-Индигирском 
регионе, вероятно, существуют две плюмоподоб-
ные структуры, которые вписываются в региональ-
ный максимум теплового потока (см. рис. 4б). Эти 
структуры различаются по гипсометрическому 
положению кровли астеносферы и возрасту. Аб-
солютный возраст магматических пород и руд в 
Верхоянской СЦТ составляет 67–115 млн лет, а в 
Колымо-Индигирской – 134–151 млн лет (Геология 
…, 1986; Сухов и др., 2000; Прокопьев и др., 2018). 
Поскольку оруденение в исследуемом регионе, 
очевидно, связано с влиянием мантии (см. рис. 1а) 
и это подтверждают петрологические исследова-
ния (Изох и др., 2011; Горячев, 2014), то следует 
вывод, что Верхоянская СЦТ моложе Индигиро-
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Рис. 4. Распределения плотностной контрастности на глубинах 10 км (а), 20 км (б), 70 км (в) и карта теплово-
го потока (г) с разрезами µz (x, y, Hc)-модели (д).
1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 2 – изолинии теплового потока осредненного в радиусе 
50 км, построены по (Горнов, 2015); 3 – оси зон растяжения; 4, 5 – контуры внутренней (4) и внешней (5) зон в структу-
рах центрального типа; 6 – структуры центрального типа на космогеологических снимках (Космогеологическая карта…, 
2017); 7 – жесткие (высокая вязкость) слои; 8 – астеносфера.
а–г – структуры центрального типа на схемах: В – Верхоянская, ИК – Индигиро-Колымская, НЯ – Нижне-Янская. Обозна-
чения рудных узлов и районов над разрезами соответствуют таковым на рис. 1.
д – структуры: САК – Северо-Азиатский кратон, ВКС – Верхояно-Колымская складчато-надвиговая система, КОТ – 
Колымо-Омолнский супертеррейн, ОП – Охотоморская плита, Ох – Охотский массив.
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Колымской на 30−40 млн лет и кровля астено
сферы в первой располагается на большей глуби-
не (см. рис. 4а–в; рис. 5а, б). Верхоянская СЦТ, по-
видимому, еще не достигла полного развития, и 
воздымание литосферы под давлением астеносфе-
ры в структуре продолжается в настоящее время. 
Это может оказать влияние на размещение малоиз-
ученных кайнозойских рудных проявлений.

В разрезах µz-модели (см. рис. 5в) Верхоянская, 
как и Индигиро-Колымская СЦТ, характеризует-
ся куполообразным воздыманием нижнекорового 
слоя над астеносферной линзой, имеющей грибо-
образную форму. Кровля линзы располагается на 
глубине 80–90 км. С увеличением глубины среза 
контуры астеносферных центров обеих СЦТ сужа-
ются до диаметра 500 км. В Индигиро-Колымской 
СЦТ это происходит на глубине 70 км (см. рис. 4в), 
а в Верхоянской – 150 км (см. рис. 5б). Различие 
в глубине залегания кровли астеносферы в этих 
структурах проявлено и в аномалиях теплового по-
тока (см. рис. 4г). В Верхоянской СЦТ он понижен 
на 15 мВт/м2.

В Охотско-Чукотском вулканическом поя-
се тоже существуют структуры центрального ти-
па, одна из которых – Хаканджинская (Юшма-
нов, Петрищевский, 2016) – располагается на юго-
восточном продолжении СЗ–ЮВ глубинных раз-
ломов Верхояно-Колымского региона. Эта струк-
тура находится в области разветвления Верхояно-
Колымской складчато-надвиговой системы на 
Западно-Верхоянскую и Южно-Вероянскую ветви 
(см. рис. 2б), в месте сочленения ЕАП, САК и ОП. 
Поле вулканических пород в зоне влияния Хакан-
джинской СЦТ увеличивается в горизонтальных 
размерах (Тектоническая карта…, 2005). В разре-
зе этого поля установлены высокие содержания 
позднемеловых базальтов, андезито-базальтов и 
андезитов (Тектоническая карта…, 2005). В ко-
ровых срезах Хаканджинская СЦТ имеет размеры 
около 300  км в диаметре (Юшманов, Петрищев-
ский, 2016), в подлитосферном слое астеносфера 
растекается в окружности диаметром 800 км (см. 
рис. 5а), а в подастеносферном слое подводящий 
канал (мантийная струя) структуры сужается до 
500 км в диаметре (см. рис. 5б).

Связи рудных месторождений  
с реологическими неоднородностями 

земной коры и верхней мантии

Пространственное размещение рудных узлов и 
районов в Верхояно-Колымском регионе контро-
лируется двумя структурными факторами: линей-
ными зонами растяжения (табл. 4) и структурами 
центрального типа (табл. 5). Связи между глубин-
ными плотностными неоднородностями и рудны-
ми месторождениями дискретны. Наилучшая кор-
реляция рудных узлов и районов с линейными зо-
нами растяжения наблюдается на трех глубинных 
уровнях: 10–20, 40–50 и 70–80 км (см. табл. 4, 5; 
рис. 6а). Первый соответствует структурному не-
согласию на границе гранитно-метаморфического 
и нижнекорового мафического (базальтового) сло-
ев, второй − подкоровому вязкому слою, третий – 
кровле астеносферы.

В линейных зонах растяжения большинство 
(21) рудных районов характеризуется связью руд-
ной минерализации с подкоровым вязким слоем 
(см. табл. 4, рис. 4). Второй уровень реологических 
разуплотнений на глубине 70–80 км имеет мень-
шее отношение к размещению рудных районов, од-
нако с ним тоже связаны 17 рудных районов (см. 
табл. 4).

Рудные районы в коровых зонах растяжения 
(интервал глубин 10−40 км) характеризуются раз-
витием высоко- и среднетемпературного орудене-
ния (Sn, Sn–W, Sn–Ag, Sn–W–Mo, Pb–Zn–Ag), свя-
занного с кислой и умеренно-кислой гранитной 
магмой. В мантийных зонах растяжения (интервал 
глубин 70–80 км) располагаются низкотемператур-
ные месторождения Au–Sb, Au–Sb–Hg, Au–Hg, Sb, 
Hg, связанные с зонами глубинных разломов, име-
ющих отдаленную парагенетическую связь с про-
изводными глубинных подкоровых очагов базаль-
товой магмы. На это указывает присутствие на ме-
сторождениях даек основного состава.

На основе изотопно-хронологических исследо-
ваний установлено, что возраст гранитоидов Глав-
ного батолитового пояса, совмещенного с регио-
нальной зоной растяжения-сдвига (см. рис. 2а), со-
ставляет 156–140 млн лет, поперечных гранитных 
поясов – 139–98, гранитов Южного Верхоянья – 
125–120 и 107–95 млн лет (Борисенко и др., 2012). 

Fig. 4. Map-slices of the density contrast at the depth of 10 km (a), 20 km (б), 70 km (в) and the heat flow map (г) 
with sections of µz (x, y, Hc)-model (д).
1 – isolines of the density contrast (10–2 kg/m2/km); 2 – isolines of the heat flow smoothing by radius 50 km, remake from (Gornov, 
2015); 3 – axis of stretching zones; 4, 5 – counters of inner (4) and outward (5) zones in the central type structures; 6 – central type 
structures on cosmic photos (Cosmic-geological map…, 2017); 7 – hard (high viscosity) layers; 8 – asthenosphere.
a–г – strucrures of the central type on schemes: В – Verkhoyanskaya, ИК – Indigiro-kolimskaya, НЯ – Nizhne-Yanskaya. Names 
of ore regions and knots are shown in Fig. 1.
д – structures: САК – North Asian Craton, КОТ – Kolima-Omolon super terrane, ВКС − Verkhoyano-Kolimskaya fold-thrust sys-
tem, ОП ‒ Sea of Okhotsk Plate, Ох – Okhotskii Massif.
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Рис. 5. Распределения плотностной контрастности на глубинах 120 км (а) и 150 км (б) с разрезами µz (x, y, 
Hc)-модели (в).
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Au-месторождения ассоциируют с окисленны-
ми известково-щелочными диорит-монцонитами 
I-типа, а Sn-месторождения – с восстановленными 
и более кислыми гранитоидами S-типа. Несмотря 
на парагенетическую связь с гранитоидным магма-
тизмом, практически все крупные месторождения 
и проявления золотокварцевой формации удалены 
от гранитоидных массивов как по латерали, так и 
по вертикали.

Теснота связи рудных узлов и районов со струк-
турами центрального типа увеличена на трех глу-
бинных уровнях: 40–50, 70–80 и 100–150 км (см. 
табл. 5, рис. 6б). Первый соответствует подкоро-
вому вязкому слою, второй – кровле астеносфе-
ры в головах плюмов, а третий – утолщениям асте-
носферы в центральных (стволовых) зонах СЦТ. 
С первым уровнем связаны 9 рудных районов, со 
вторым  – 11, с третьим – 13. Увеличение коли-
чества рудных районов, коррелирующих с асте-
носферой, обусловлено растеканием астеносфе-
ры под подошвой литосферы в головах плюмов. 
По полученным данным (см. рис. 4, 5), СЦТ под-
разделяются по глубине залегания и вертикаль-
ному диапазону на литосферные (Нижне-Янская, 
Индигиро-Колымская) и подлитосферные (Верхо-
янская, Хаканджинская). Астеносферные рудно-
магматические системы (ВВ, Хл, 3В, ЭА, Хк, СЯ, 
СА и Т) характеризуются присутствием в россыпях 
и рудах металлов платиновой группы (Буряк, 2003; 
Плюснина и др., 2003) и дайковыми комплекса-
ми основного состава. Здесь и далее сокращенные 
обозначения районов приводятся в соответствии с 
рис. 1. Пространственное расположение СЦТ кор-
релирует с широкой зоной растяжения-сдвига, про-
явленной в распределениях плотностной контраст-
ности в срезах на глубинах 20 км (см. рис. 4б) и 
70  км (см. рис. 4в), и аномалиях теплового пото-
ка (см. рис. 4г). Эта зона контролирует большин-
ство золоторудных районов (До, Хл, Ку, ЦЯ, Д, ЭА, 
ЮЯ, Дж, Ды, ВИ, ТК, Т) и на большинстве текто-
нических схем показывается как граница Еврази-
атской и Северо-Американской плит (см. рис. 2в). 
В разрезах µz (x, y, Hc)-модели зона растяжения-
сдвига пересекает литосферу на всю ее мощность 
(см. рис. 5в).

Реологические гравитационные модели позво-
ляют оценить вертикальные связи рудных узлов и 
районов с плотностными неоднородностями зем-
ной коры и верхней мантии в разных глубинных 

срезах. По полученным данным (см. табл. 4) можно 
выделить районы с преимущественно коровым вер-
тикальным диапазоном приразломных РМС (10–
40 км), подкоровым (40–50) и астеносферным (70–
80 км). К первым относятся районы ЦЯ, Ом, Дя, До, 
ко вторым – ЯА, ВВ, Ды, Хл, Хк, ЗВ, к третьим – 
ВИ, ТК, СЯ, Т (см. табл. 4). Для некоторых районов 
(Дж, Хл, Ку, ЭХ, ЭА, ЮВ) характерны сквозные 
связи приповерхностной рудной минерализации с 
плотностными неоднородностями земной коры и 
верхней мантии (см. табл. 4). В этих районах часто 
проявлена полиформационная и мультистадийная 
рудная минерализация (Гамянин и др., 1998, 2015; 
Гамянин, 2001, 2014; Тектоника…, 2001; Геодина-
мика…, 2006).

В структурах центрального типа наибольшую 
вертикальную протяженность рудно-магматиче
ских систем можно предполагать для рудных райо
нов Дж, ВВ, ЗВ, ЭА, Хк, ЦЯ и ЮЯ (см. табл. 5).

Примером коровых РМС является Омулев-
ский полиметаллический район. Здесь развиты до-
аккреционные стратиформные колчеданно-поли
металлические рудопроявления в вулканогенно-
осадочных породах ордовика и позднеюрских–ран-
немеловых субвулканических и интрузивных телах 
разного состава с проявлением Pb-Zn-Bi минерали-
зации (Шпикерман, 1987). В другом – Дьядинско-
Олонойском – районе коровые золоторудные РМС 
связаны с пластовыми надвигами, региональными 
метаморфическими процессами и “криптоинтрузи-
ями” гранитоидов (Фридовский, 1999). Рудные те-
ла представлены пластовыми кварц-карбонатными 
жилами и секущими прожилками в складчатых 
структурах, не имеющих проникновение на глуби-
ну, что соответствует небольшому вертикальному 
диапазону РМС (см. табл. 4).

Подкоровые РМС (Sn, W, Au, Ag, Pb, Zn, Sb, Hg) 
связаны с зонами глубинных разломов (сдвигами) 
большой протяженности, контролирующими при-
разломные массивы гранитов. Для этих месторож-
дений характерны смешанные корово-мантийные 
изотопные метки (Горячев, 1998, 2014; Изох и др., 
2011; Некрасов, 2017). 

Рудная минерализация в контурах СЦТ своим 
происхождением обязана флюидно-магматическим 
потокам, внедрившимся в зоны растяжения. Струк-
туры центрального типа обычно характеризуются 
выгнутым или приподнятым к поверхности ниж-
ним слоем земной коры и соответствующей кон-

1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2кг/м2/км); 2 – оси зон растяжения; 3, 4 – контуры внутренней (3) и 
внешней (4) зон в структурах центрального типа; 5 – жесткие слои в надкупольных зонах плюмов; 6 – астеносфера. Дру-
гие обозначения – см. рис. 4.

Fig. 5. Distributions of the density contrast at the depth of 120 (a) and 150 (б) km with sections of µz (x, y, Hc)-mo
del (в).
1 – isolines of the density contrast (10–2 kg/m2/km); 2 ‒ axis of stretching zones; 3, 4 ‒ counters of inner (3) and outward (4) zones 
in the central type structures; 5 – hard (high viscosity) layers over the plume domes; 6 ‒ astenosphere. Others captures see in Fig. 4.
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центрической металлогенической зональностью 
(Петрищевский, Юшманов, 2011; 2014; Петрищев-
ский и др., 2020). В Верхояно-Колымском регионе 
(см. рис. 4д; 5а, в) горизонтальные размеры лито
сферных СЦТ расширяются до 900–950 км в сред-
ней части коры, а у подошвы литосферы – резко су-
жаются до диаметра 300–450 км, что отвечает ти-
пичным параметрам плюмов (Добрецов и др., 2006; 
Burov et al., 2007). Аналогичным образом размеры 
астеносферных СЦТ увеличены в кровле астено
сферы и уменьшены в подастеносферной мантии 
(см. рис. 5а, б).

В центральной (стволовой) зоне Индигиро-Ко
лымской СЦТ расположены золоторудные райо-
ны с преимущественно высокотемпературным зо-
лотокварцевым типом минерализации (ВИ, Ве), а 
на периферии, кроме золоторудных, – олововоль-
фрамовые (Дж), оловянные (ЮЯ) и районы с ком-
плексной рудной минерализацией (Ом, СЯ). Боль-
шинство золоторудных месторождений с низкотем-
пературной золотосульфидной минерализацией (Т), 
примесью олова (ЮЯ, Дж, Т) и полиметаллов (Ом, 
Тк) тяготеют к флангам Индигиро-Колымской СЦТ.

Нижне-Янскую СЦТ по размерам, вертикаль-
ному диапазону и рудной специализации, по су-
ществующей классификации, можно отнести к го-
рячим точкам, мигрирующим от центров плюмов 
по зонам глубинных разломов. Примеры такой ми-
грации описаны многократно, в частности в райо-
нах влияния Хангайского (Ярмолюк и др., 2007) и 
Йеллоустонского (Saunders et al., 2007; DeNosaquo 
et al., 2009) плюмов. Нижне-Янская СЦТ не име-
ет астеносферных корней, и ее образование связано 
с флюидно-магматической активностью Верхояно-

Колымской зоны растяжения-сдвига (см. рис. 4в, г). 
Рудные районы в зоне влияния этой структуры (Ку, 
Д, СЯ) расположены на ее периферии и коррелиру-
ют с концентрическими аномалиями плотностной 
контрастности на глубинах 10 и 70 км (рис. 4а, в). 
В этих районах преимущественно распространены 
золотосульфидная (Ку), оловянная (Д) и комплекс-
ная минерализации с золотом, молибденом, сурь-
мой и ртутью (СЯ). Возраст оловорудной минера-
лизации во всех районах Куларского ареала бли-
зок к интервалу 70–115 млн лет, а золоторудные 
проявления имеют возраст 106–113 млн лет (Кон-
стантинов и др., 2013; Прокопьев и др., 2018). Су-
дя по определениям абсолютного возраста, Нижне-
Янская СЦТ сформировалась позже Индигиро-
Колымской на 40–50 млн лет, что типично для го-
рячих точек на флангах плюмов (DeNosaquo et al., 
2009).

Для рудных районов Нижне-Янской СЦТ харак-
терна комплексная минерализация с участием Pb-
Zn-Ag, W, Sb, Hg, Au. На ранних фазах оруденение 
представлено золото-редкометалльно-кварцевой 
и кассетерит-кварцевой формациями, а на позд-
них  – золото-сурьмяно-ртутной (Куларский рай-
он). Структурные (см. рис. 4а, в) и металлогениче-
ские характеристики Нижне-Янской СЦТ свиде-
тельствуют о том, что эта структура является са-
теллитом Индигиро-Колымского плюма. Ее обра-
зование обусловлено миграцией рудогенных магм 
и флюидов по региональному разлому на границе 
Евразиатской плиты с Колымо-Омолонским супер-
террейном.

В Верхоянской СЦТ бóльшая часть рудных 
районов характеризуются оловянным и полифор-

Рис. 6. Гистограммы связи рудных районов Верхояно-Колымского региона с зонами реологического раз
уплотнения в земной коре и верхней мантии.

Fig 6. Histograms of the connection of ore regions with the lower viscous zones into the crust and upper mantle.
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мационным оруденением (см. рис. 1а, 4а). В цен-
тральной части структуры расположены районы 
с преимущественно низкотемпературной оловян-
ной (ЦЯ), ртутно-сурьмяной (ВВ) и золотосеребря-
ной (ЮЯ, ЗВ) рудной минерализацией. Возможно, 
это объясняется глубоко располагающимся астено
сферным “корнем” этой структуры. Исключением 
в этой зоне является Эльги-Адычанский район с зо-
лотокварцевой минерализацией, для которого уста-
новлена отчетливая связь с Чаркынским надвигом 
(Парфенов и др., 1989), экранирующим глубин-
ные флюидные потоки в зоне коллизии Колымо-
Омолонского супертеррейна с Северо-Азиатским 
кратоном (Горячев, 2000). Как это обычно бывает 
в структурах центрального типа (Петрищевский, 
Юшманов, 2011, 2014), возраст рудной минерали-
зации омолаживается в направлении от флангов к 
центру структуры (млн лет): 122–150 (Ды) → 110–
122 (Ку) → 70–115 (Д) → 85–105 (ЗВ) → 67 (ЮЯ, 
ЦЯ).

Юго-западный фланг Верхоянской СЦТ пересе-
кается с Индигиро-Колымской (см. рис. 4а, б; 5а), 
поэтому, вероятно, в зоне их пересечения наблюда-
ется полиформационное Sn-W-Mo-Ag-Pb-Zn ору-
денение (Дж, Ды).

Хаканджинская СЦТ расположена на пере-
сечении Верхояно-Колымской зоны растяжения-
сдвига и Охотско-Чукотского рифтогенного вулка-
нического пояса (см. рис. 2а, б; 4а, б). Как и в боль-
шинстве других рифтогенных структур на Востоке 
Азии (Байкальской, Южно-Якутской, Танлу, Шан-
си, Япономорской), в Охотско-Чукотском поясе то-
же присутствует сдвиговая составляющая (Хан-
чук, Иванов, 1999). В зоне влияния Хаканджинской 
СЦТ совмещены месторождения и рудопроявления 
Au, Ag, Pb, Zn, Sn, W, Mo, Cu, Sb, Hg, относящие-
ся к различным рудным формациям. Как и в других 
районах Охотско-Чукотского вулканического поя-
са (Ка, ВГ, ОС, Э, С), преимущественным распро-
странением в Хаканджинской СЦТ пользуются зо-
лотосеребряные и полиметаллические месторожде-
ния (см. рис. 1а).

Хаканджинская СЦТ более детально рассмотре-
на нами ранее (Юшманов, Петрищевский, 2016). 
По полученным данным, глубоко проникающие 
в кору и подкоровую мантию магмоконтролиру-
ющие разломы (сбросы, сбросо-сдвиги, раздвиги) 
северо-западного направления являются продол-
жением Верхояно-Колымской зоны растяжения-
сдвига, а синвулканические дизъюнктивы северо-
восточного простирания наложены на них. В отно-
сительном расположении рудных узлов и химиче-
ском составе рудных парагенезов проявлена отчет-
ливая концентрическая зональность. Просматри-
вается два концентрических пояса рудной мине-
рализации. Первый окаймляет центр структуры, а 
второй проявлен на удалении 240–280 км от цен-
тра структуры. В первом поясе концентрируют-

ся преимущественно золотосеребряные месторож-
дения (Хаканджинское, Чачика, Юрьевское), а во 
втором вместе с золотосеребряной минерализаци-
ей присутствуют месторождения и проявления W, 
Mo, Cu, Pb, Zn и Sn.

Приводимые материалы показывают, что во 
всех СЦТ, связанных с палеоочагами подкоровых 
или астеносферных магм, размещение рудных ме-
сторождений характеризуется концентрической зо-
нальностью, а возраст рудной минерализации омо-
лаживается в направлении от флангов к центрам 
СЦТ. В зависимости от глубины залегания рудо-
генных магм в центрах структур располагаются вы-
сокотемпературные золотокварцевые месторожде-
ния (Колымо-Индигирская СЦТ) либо низкотемпе-
ратурные золотосульфидные с оловом, серебром и 
сурьмой (Верхоянская СЦТ). Как и в других райо-
нах Дальнего Востока России (Петрищевский, Юш-
манов, 2011, 2014), золото, благодаря высокой под-
вижности в расплавах и способности к многократ-
ной регенерации (Буряк, 2003), является “сквоз-
ным” элементом в рудно-магматических системах 
структур центрального типа (см. рис. 1а; табл. 2, 3).

Кроме реологических факторов, влияющих на 
размещение рудных месторождений в Верхояно-
Колымском регионе, важное значение имеют ки-
нематические характеристики рудоконтролирую-
щих разломов, которым подчиняются структуры 
рудных полей в приповерхностном слое земной ко-
ры. Структурный контроль эндогенного орудене-
ния в верхних горизонтах земной коры определя-
ется его приуроченностью к сдвиговым и надви-
говым транспрессионным зонам, а в их пределах – 
к дуплексам растяжения, благоприятным для про-
никновения магмы и рудных флюидов. Эти зоны 
имеют значительную горизонтальную протяжен-
ность (сотни километров) и проникают до глуби-
ны 70−80 км (см. рис. 4в; табл. 4). Горизонтальные 
смещения по Верхояно-Колымской системе сдви-
гов происходили в интервале от верхней юры до се-
редины конца палеогена (Гусев, 1979; Шахтыров, 
1997, 2009). 

Металлогеническое значение глубинных сдви-
гов отчетливо отражено в Верхояно-Колымской зо-
не растяжения-сдвига (см. рис. 2а), проявленной в 
распределениях плотностной контрастности в сре-
зах на глубинах 20 км (см. рис. 4б) и 70 км (см. 
рис. 4в) и контролирующей золоторудные районы 
(До, Хл, Ку, ЦЯ, Д, ЭА, ЮЯ, Дж, Ды, ВИ, ТК, Т). На 
большинстве тектонических схем эта зона считает-
ся границей Евразиатской и Северо-Американской 
плит (см. рис. 2в).

В Верхояно-Колымской зоне растяжения-сдвига 
располагаются очаговые СЦТ (см. рис. 4б, в) и ано-
малия теплового потока (см. рис. 4г). Горизон-
тальная протяженность зоны в приповерхностном 
слое оставляет около 900 км, а на глубине – более 
1600  км (см. рис. 4в, г). Судя по распределениям 
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плотностной контрастности в разрезах 1–1 и 4–4 
(см. рис. 5в), сдвиги сопряжены с чешуйчатым над-
вигом со стороны Колымо-Омолонского супертер-
рейна, вследствие чего в верхнекоровом срезе (см. 
рис. 4а) этот разлом смещен к юго-западу относи-
тельно среднекорового (см. рис. 4б) и нижнего ли-
тосферного (см. рис. 4в) его положений. Верхояно-
Колымская зона растяжения-сдвига характеризу-
ется развитием крупных золотокварцевых место-
рождений (Наталка, Павлик) и рядом средних и 
мелких месторождений: золото-редкометалльно-
кварцевых, олововольфрамовых, оловосеребря-
ных и полиметалльно-серебряных (Школьное, Бу-
тугычаг, Валунистое и др.) в местах повышенной 
концентрации гранитных магм. Северо-западный 
фланг зоны отличается присутствием наложенной 
палеогеновой Au-Sb (Сарылах, Малтан, Сенточан) 
минерализации. С зоной растяжения-сдвига пара-
генетически связан Чаркынский надвиг (Архипов и 
др., 1981; Парфенов и др., 1989) − тектонический 
срыв между триасовыми и юрскими отложениями, 
к которому приурочено большинство месторожде-
ний и рудопроявлений в его фронтальной части и 
непосредственно в самой зоне надвига (Имтачан, 
Туманное, Учуйское и др.). 

Совмещение СЦТ с зоной растяжения и верхне-
коровыми сдвигами рассматривается далее на при-
мере Верхне-Индигирского золоторудного района 
(рис. 7), который расположен в контурах Адыча-
Тарынского транстенсивного сдвигового дуплекса 
и ротационной структуры центрального типа (см. 
рис. 7). Горизонтальные перемещения приповерх-
ностных тектонических масс в голове Индигиро-
Колымского плюма были возможны благодаря су-
ществованию зон пониженной вязкости в среднем 
слое земной коры (см. рис. 4б) и подошве литосфе-
ры (см. рис. 4в).

Структурная позиция Верхояно-Индигирского 
рудного района определяется сдвиговым дуплек-
сом, который выделен авторами в результате ана-
лиза материалов разномасштабных геологических 
карт и литературных данных. В основу метода по-
ложена концепция структурных рисунков, сформи-
рованных сдвиговыми дислокациями земной коры.

В терминологии А.В. Прокопьева с соавто-
рами (2004) сдвиговый дуплекс – это сочетание 
двух кулисообразных левых или правых сдвигов, 
сомкнутых между собой системой субпараллель-
ных дочерных оперяющих разрывов. Выделяют-
ся присдвиговые транспресcивные и транстенсив-
ные структурные ассоциации, которые называют-
ся сдвиговым дуплексом сжатия и растяжения со-
ответственно.

Дуплексы структур растяжения характеризует-
ся широким развитием сбросов, сдвиго-сбросов и 
раздвигов, дуплексы сжатия – развитием надвигов, 
взбросов, сдвиго-надвигов, сдвиго-взбросов. Моде-
ли формирования сдвиговых рудно-магматических 

дуплексов на примере Казахстана, Якутии и При-
морья изложены в работах (Твелев, Твелев, 1999; 
Прокопьев и др., 2004; Уткин и др., 2020).

Адыча-Тарынский сдвиговый дуплекс пред-
ставляет собой разрывную структуру ромбовидно-
линзовидной формы в плане, ограниченную с 
флангов двумя субпараллельными разно направ-
ленными сдвигами и диагональными разрывами. 
Адыча-Тарынский (Адыча-Тенькинский) взбросо-
сдвиг и дуплексные разломы Брюнгандинский и 
Чай-Юреинский (см. рис. 6) являются фрагментами 
широкой зоны растяжения-сдвига (см. рис. 2, 4в). 
Центральную часть дуплекса занимает Z-образный 
раздвиг, вмещающий Нельканский адамелит-
гранитный плутон, Тарынский дацитовый субвул-
кан и сателлитные мелкие штоки. По данным (Тек-
тоника…, 2001), U-Pb датировки свидетельству-
ют о возрасте кристаллизации дацитов 149.0 ± 1.2 
млн лет. Дациты прорываются риолитовым ком-
плексом с возрастом 134–138 млн лет (Шкодзин-
ский и др., 1992). Здесь установлены три типа зо-
лоторудных месторождений: золотокварцевые, зо-
лоторедкометалльные и золотосурьмяные при их 
последовательном формировании (Гамянин, 2001). 
В золотосурьмяных месторождениях, расположен-
ных в зоне Адыча-Тарынского глубинного разло-
ма (взбросо-сдвига), было установлено наложение 
сурьмяного оруденения на золотокварцевое.

О приуроченности Верхне-Индигирского руд-
ного района к центральной (стволовой) зоне 
Индигиро-Колымского плюма свидетельствует па-
леогеновый возраст (57−37 млн лет) Сарылахско-
го золотосурьмяного месторождения по гидрому-
сковиту (Гамянин, 2001). Предполагается связь 
Sb с глубинными источниками рудного вещества 
(мантийными или нижнекоровыми). По отноше-
нию к центральной батолит-субвулканической 
Z-образной раздвиговой структуре хорошо выра-
жена латеральная рудно-магматическая зональ-
ность золотого и редкометалльного оруденения. 
В центре Тарынского субвулкана известны про-
явления Mo-W, в эндоконтакте – Sn-Ag, в экзо-
контакте – Au-редкометалльные и на флангах Au-
кварцевые и Au-Sb в узкой полосе вдоль зоны 
Адыча-Тарынского разлома. Месторождения Са-
рылах и Малтан окаймляют пиритизированные и 
арсенопиритизированные березиты по песчаникам 
и алевролитам с высокой (от 3–4 до 20–30 г/т) золо-
тоносностью, т. е. вмещающие породы сами явля-
ются рудными телами.

Анализ геолого-структурной обстановки в зо-
не правосдвигового дуплекса (см. рис. 7) показал, 
что его формирование происходило при регио
нальном тангенциальном сжатии (режим косой 
транспресcии), ориентированном в направлении 
СЗ 330–340°, субпараллельно простиранию дли-
ной оси Z-образного раздвига, в который в режиме 
растяжения внедрялась гранитная магма. В резуль-
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тате куполообразного воздымания магматическо-
го очага образовались кольцевая и радиальная си-
стема трещин и разломов, вмещающая мелкие што-
ки и дайки. Отчетливо выделяется несколько ста-
дий деформационного процесса. Ранние сдвиговые 
деформации были связаны с развитием складчато-
надвиговых структур в условиях “чистого сдви-
га” без вращения. При правом сдвиге на крыльях 
Адыча-Тарынского разлома была сформирована 

северо-западная складчатость, осложненная по-
слойными надвигами и взбросами. Поздние сдви-
говые деформации происходили в условиях “про-
стого сдвига” с вращением. Свидетельством рота-
ционных процессов являются структуры закручи-
вания в виде спиралевидных (кольцевых или дуго-
вых) и вихревых структурно-кинематических ри-
сунков вокруг Нельканского батолита (Константи-
новский, 2007). Амплитуда правого сдвига, опреде-

Рис. 7. Верхне-Индигирский рудно-магматический сдвиговый дуплекс, по А.Г. Бахарову с соавторами (1997) 
с дополнениями.
1 – верхоянский комплекс, представленный терригенными отложениями юры–триаса и верхней перми; 2 – гранодиориты; 
3 – граниты; 4 – дациты Тарынского субвулкана; 5 – риолиты; 6 – разломы: I − Адыча-Тарынский (Адыча-Тенькинский), 
II − Брюнгандинский, III − Бадран-Эгеляхский, IV − Чай-Юреинский (стрелкой указан вектор горизонтального смещения 
крыльев); 7 – вектор вращения; 8 – месторождения (а) и рудопроявления (б) с преимущественной металлогенической спе-
циализацией; 9 – контуры присдвиговой зоны транстенсии с направлением векторов растяжения; 10 – направления век-
торов сжатия.

Fig. 7. The Upper-Indigirka ore-magmatic duplex by A.G. Bakharov et al. (1997) with additions.
1 – Verkhoyanskii complex, represented by terrigenous rocks of the Jurassic–Triassic and Late Permian; 2 – granite-diorites; 3 – 
granites; 4 – dacites of the Taryn volcanoes; 5 – ryolites; 6 – faults: I – Adycha-Tarynskii (Adycha-Ten’kinskii), II − Bryungan-
dinskii, III – Badran-Egelyakhskii, IV – Chay-Yureinskii (arrow shows a direction of horizontal displacement of wings); 7 – vec-
tor of rolling; 8 – deposits (а) and ore displays (б) with predominant metallogenic specialization; 9 – counter of sin-shear zone of 
a transtension with directions of spreading; 10 – directions of the compression vectors.
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ляемого по мощности раздвигов без учета складча-
тости, составляет 20–40 км.

В постмагматический этап произошла смена 
ориентировки тангенциального сжатия на северо-
восточное (СВ 60°) и направления сдвига с правого 
на левый по Адыча-Тарынскому разлому, способ-
ствовавшая миграции рудоносных флюидов в уна-
следованные трещины и разломы высоких поряд-
ков. На месторождении Бадран амплитуда левого 
сдвига Бадран-Эгеляхского северо-западного раз-
лома составляет 600–1300 м (Фридовский, 1999). 
При северо-восточном сжатии дуплексный блок 
испытал ротацию против часовой стрелки. Во вме-
щающих осадочных породах возникли наложенные 
линейно-петельчатые структуры с крутыми шарни-
рами (Константиновский, 2007). Знакопеременные 
сдвиги происходили не вдоль одной поверхности, а 
в широкой зоне вязкого сдвига по многочисленным 
межпластовым срывам. Формирование кольцево-
го линеамента, читаемого на космическом снимке 
(см. рис. 4г), происходило в режиме сжатия, веро-
ятно, при проседании кровли магматического очага 
и его ротации. Таким образом, образование рудо-
носной СЦТ является закономерным следствием не 
только вертикальной активности нижне- и подко-
ровых магм (см. разрез 3–3 рис. 4д, 5в), но и сдви-
говой ротационной тектоники.

Выводы

В результате статистической обработки гра-
витационных аномалий и тектонической интер-
претации распределений плотностной контраст-
ности в земной коре и верхней мантии Верхояно-
Колымского региона были выявлены новые осо-
бенности реологического расслоения тектоносфе-
ры до глубины 150 км, связи рудных месторожде-
ний с линейными зонами растяжения и структура-
ми центрального типа плюмовой природы. Грави-
тационные модели, конструируемые без привлече-
ния внешней (по отношению к гравиметрической) 
геолого-геофизической информации, подтверди-
ли надвигание земной коры Колымо-Омолонского 
супертеррейна на окраину Северо-Азиатского кра-
тона и существование последующих зон растяже-
ния в земной коре и нижнем слое литосферы, со-
пряженных со сдвигами. Нижний слой литосферы 
САК, наоборот, пододвинут под КОТ и восточный 
фланг Верхояно-Колымской складчато-надвиговой 
системы. Таким образом, в этом регионе проявле-
ны типичные черты двухъярусной коллизии лито
сферных сегментов (Петрищевский, 2013б).

В региональной зоне растяжения на границе 
КОТ и САК (см. рис. 4, 5) выявлены и описаны в 
3D-пространстве Индигиро-Колымская и Верхоян-
ская структуры центрального типа плюмовой при-
роды. Они характеризуются выступами (upwel
lings) астеносферы грибообразной формы до глу-

бины 40 км (Колымо-Индигирская) и 80 км (Вер-
хоянская). Различие этих структур по глубине про-
никновения астеносферы в верхние оболочки тек-
тоносферы соответствует разному возрасту руд-
ной минерализации, более молодому в Верхоян-
ской СЦТ, где вероятно обнаружение новых кайно-
зойских рудных месторождений. Глубина залега-
ния кровли астеносферы, по-видимому, определя-
ет также рудную специализацию СЦТ: в Индигиро-
Колымской СЦТ преимущественным распростра-
нением пользуется высокотемпературная золото
кварцевая минерализация, а в Верхоянской – низ-
котемпературная оловянная, ртутно-сурьмяная и 
золотосеребряная.

Размещение рудных узлов и районов в зонах вли-
яния СЦТ характеризуется рудно-магматической 
зональностью, типичной для этого типа струк-
тур. В центральной (стволовой) зоне Индигиро-
Колымской СЦТ располагаются районы с преиму-
щественно высокотемпературным золотокварце-
вым типом минерализации, а на периферии, кроме 
золоторудных, – олововольфрамовые (Дж), оловян-
ные (ЮЯ) и районы с комплексной рудной мине-
рализацией (Ом, СЯ). Большинство золоторудных 
месторождений с низкотемпературной золотосуль-
фидной минерализацией (Т), примесью олова (ЮЯ, 
Дж, Т) и полиметаллов (Ом, Тк) тяготеют к флан-
гам Индигиро-Колымской СЦТ.

В Верхоянской СЦТ бóльшая часть рудных рай-
онов характеризуются полиформационным оруде-
нением. В центральной части структуры располо-
жены районы с преимущественно низкотемпера-
турной оловянной (ЦЯ, ЮЯ), ртутно-сурьмяной 
(ВВ) и золотосеребряной (ЗВ) рудной минерали-
зацией, что объясняется глубоко располагающим-
ся астеносферным “корнем” этой структуры. На 
флангах структуры преобладают районы, в кото-
рых золото отсутствует (Д, СЯ, Дж, Хл) либо явля-
ется второстепенным (ЗВ). Заметна тенденция омо-
ложения возраста рудной минерализации в направ-
лении от флангов к центру Верхоянской СЦТ (млн 
лет): 122–150 (Ды) → 110–122 (Ку) → 70–115 (Д) → 
→ 85–105 (ЗВ) → 67 (ЮЯ, ЦЯ).

Совмещение структур центрального типа с ре-
гиональной аномалией теплового потока (более 
70 мВт/м2) дает основание предположить, что вяз-
кие среды в основании этих структур находятся в 
расплавленном состоянии.

Связи рудных узлов и районов с вязкими сре-
дами дискретны, и наилучшая корреляция рудных 
узлов и районов с линейными зонами растяжения 
наблюдается на трех глубинных уровнях: 10–20, 
40–50 и 70–80 км (см. табл. 4, 5, рис. 6а). Первый 
соответствует структурному несогласию на грани-
це гранитно-метаморфического и нижнекорового 
мафического (базальтового) слоев, второй − подко-
ровому вязкому слою, третий – кровле астеносфе-
ры. Теснота связи рудной минерализации со струк-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 4   2021

511Глубинное строение и металлогения земной коры и верхней мантии Верхояно-Колымского региона
Deep structure and metallogeny of the crust and upper mantle of the Verkhoyano-Kolymsky region

турами центрального типа увеличена на трех глу-
бинных уровнях: 40–50, 70–80 и 100–150 км. Тре-
тий уровень соответствует утолщениям астеносфе-
ры в центральных (стволовых) зонах СЦТ.

Благодаря высокой подвижности и способности 
к многократной регенерации золото является сквоз-
ным и наиболее широко распространенным элемен-
том в рудно-магматических системах Верхояно-
Колымского региона (см. рис. 1), при этом самые 
богатые по запасам Верхне-Индигирский и Бере-
лехский золотоносные районы располагаются в 
стволовой зоне Индигиро-Колымского плюма (см. 
рис. 4а‒в). В Верхоянской, преимущественно оло-
ворудной, СЦТ Эльги-Адычанский золоторудный 
район тоже располагается в ее центральной зоне 
(см. рис. 5а, в).

Исследование связей рудных месторождений 
с 3D-распределениями плотностной контрастно-
сти позволили оценить вертикальную протяжен-
ность РМС. Наибольшим вертикальным диапазо-
ном, предположительно, характеризуются золото-
рудные (ЭА, ЮВ, ЭА, Ку) и олововольфрамовые 
(Д, Дж, ЦЯ, ЮЯ) рудно-магматические системы.

Главные черты глубинного строения Верхо
яно-Колымского региона выявлены в результа-
те внутренне однозначной вероятностно-детерми
нированной процедуры, представляющей собой 
обобщение множественных элементарных реше-
ний обратной задачи гравитационного потенциа-
ла с единственным решением. В отличие от обще-
принятого и широко распространенного физико-
геологического подхода к интерпретации гравита-
ционных аномалий реализованный метод исполь-
зует априорную геолого-геофизическую информа-
цию не в начале расчетной процедуры, а в ее кон-
це путем сопоставления формальных распреде-
лений плотностной контрастности с тектониче-
скими структурами, геофизическими аномалиями  
(геоэлектрическими, тепловыми) и размещени-
ем рудных месторождений. Удовлетворительная 
совместимость µz(x, y, Hc)-моделей с внешними 
геолого-геофизическими данными позволила под-
вести глубинную основу для предшествующих 
приповерхностных тектонических построений, вы-
явить новые черты строения тектоносферы до глу-
бины 150  км и реологических состояний глубин-
ных геологических сред, определить новые законо-
мерности размещения рудных месторождений.

Вместе с тем по причине наложения рудно-
магматических процессов, обусловленных влия-
нием пересекающихся в пространстве глубинных 
структур разного ранга и генезиса (гранитоиды, зо-
ны растяжения, коровые и подкоровые магмати-
ческие очаги, астеносфера), и статистического ха-
рактера расчетов плотностной контрастности, вы-
явленные связи рудных месторождений с глубин-
ными реологическими неоднородностями в зем-
ной коре и верхней мантии не могут рассматри-

ваться в качестве однозначных поисковых кри-
териев. Они обозначают лишь вероятностные ме-
таллогенические тренды пространственного раз-
мещения рудной минерализации, которые мо-
гут быть учтены при выборе направления поисков 
рудных месторождений той или иной специализа-
ции. Тем не менее рассмотренные вероятностно-
детерминированные модели дают начальное трех-
мерное представление о глубинном строении, рео-
логии и секториально-концентрической зонально-
сти плотностных неоднородностей в земной коре и 
верхней мантии Верхояно-Колымского региона.
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