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Объект исследований. Орогенные окраинно-континентальные и коллизионные вулканоплутонические поя-
са, зональность магматизма и металлогении в их пределах, связь эндогенной металлогении с магматической 
зональностью и геодинамикой формирования поясов. Материалы и методы. Многолетние исследования де-
вонского и верхнепалеозойского поясов Казахстана, мел-палеогенового пояса Сихотэ-Алиня, анализ изме-
нения вещественных параметров магматитов, выделение фронтальной и тыловой частей поясов и особен-
ностей расположения металлогенических зон в их пределах, данные по другим поясам мира. Результаты.  
Для окраинно-континентальных поясов установлена асимметричная смена магматитов толеитовой и низкока-
лиевой ветви известково-щелочной петрохимической серии фронтальной зоны пояса на магматиты высокока-
лиевой ветви известково-щелочной и шошонитовой серий тыловой зоны (девонский и верхнепалеозойский поя-
са Казахстана). В том же направлении меняется элементный, а также генетический тип месторождений: кол-
чеданные медно-полиметаллические фронтальной зоны сменяются на молибден-медно-порфировые тыловой 
зоны (близ границы с фронтальной зоной) и затем на редкометалльные. Это свойственно также Андийскому 
и Охотско-Чукотскому поясам. Коллизионным поясам присуща симметричная зональность со сменой от ред-
кометалльных месторождений в центре на медно-полиметаллические по краям (Монголия). В ряде случаев  
(Сихотэ-Алинь и Япония) сплошность окраинно-континентального пояса нарушается в результате мантийного 
диапира (или плюма), возникает симметричная магматическая и металлогеническая зональности со сменой по-
лиметаллических проявлений (близ границы океан–континент) на редкометалльные в удалении. Выводы. Изме-
нение вещественных параметров магматитов окраинно-континентальных поясов коррелирует с удалением их 
ареалов от зоны перехода океан–континент вглубь последнего. При этом медно-полиметаллические колчедан-
ные рудные формации сменяются на медно-порфировые и далее на редкометалльные в этом направлении. Это 
связано с субдукционными процессами. Для коллизионной обстановки характерна симметричная зональность 
вещественных магматических параметров по отношению к зоне скучивания и симметричное расположение ме-
таллогенических зон со сменой редкометалльных месторождений в зоне скучивания на медные и полиметалли-
ческие по обрамлению. Эти данные важны для металлогенического прогнозирования, а также для палеотекто-
нических реконструкций.
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тическая зональность, металлогеническая зональность, геодинамика формирования поясов
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ВВЕДЕНИЕ

Раскрытие роли движений литосферных плит 
в становлении земной коры по-новому поставило 
вопросы о связи металлогении с магматизмом гео- 
логических структур. Она оказались более много-
гранной и не всегда однозначной, в ряде случаев 
кардинально меняющей сложившиеся представ-
ления о взаимосвязи металлогении и магматиче-
ских процессов в ходе эволюции складчатых со-
оружений. 

В данной статье на примере орогенных вулка-
ноплутонических поясов рассматриваются неко-
торые выявленные особенности связи эндогенной 
металлогении поясов с их магматической зональ-
ностью и геодинамикой формирования, позволя-
ющими использовать эти данные для более все-
стороннего анализа роли глубинных геологиче-
ских явлений в становлении современного облика 

складчатых структур, их металлогенической спе-
цифики и целенаправленного металлогенического 
прогнозирования. Эти особенности важны также и 
для палеотектонических реконструкций, исполь-
зованию которых в настоящее время уделяется не-
достаточное внимание.
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research subject. The orogenic marginal-continental and collisional volcanic-plutonic belts, and the zonality of magmatism 
and metallogeny within them, as well as the relationship of endogenous metallogeny with magmatic zonality and geo-
dynamics of belt formation. Materials and methods include the long-term studies of the Devonian and Upper-Paleozo-
ic belts of Kazakhstan and the Cretaceous-Paleogenic belt of Sikhote-Alin; an analysis of the alterations in the material 
parameters of magmatites; the identification of the front and rear parts of the belts and the arrangement features of met-
allogenic zones within their limits; and the data on other belts of the world. results. For the marginal continental belts,  
an asymmetric change of the tholeiitic and low-potassium magmatites of the calcareous-alkaline petrochemical series of 
the frontal zone of the belt into the magmatites of the high-potassium branch of the calcareous-alkaline and shoshonite 
series of the rear zone (Devonian and Upper Paleozoic belts of Kazakhstan) has been established. In the same direction, 
the elemental, as well as the genetic type of deposits changes: pyrite copper-polymetallic frontal zones are replaced by 
molybdenum-copper-porphyry rear zones (near the border with the frontal zone) and then by rare metal ones. This is al-
so characteristic of the Andean and Okhotsk-Chukchi belts. The collision belts are characterised by symmetrical zonali-
ty with a change from rare metal deposits in the centre to copper-polymetallic deposits at the edges (Mongolia). In some 
cases (Sikhote-Alin and Japan), the continuity of the marginal-continental belt is disrupted as a result of the mantle diapir 
(or plume), symmetrical magmatic and metallogenic zonality occurs with the change of polymetallic manifestations (near 
the ocean–continent boundary) to rare-metal ones in the distance. Conclusions. The change in the material parameters 
of the magmatites of the marginal-continental belts correlates with the removal of their ranges from the ocean–continent 
transition zone to the interior of the latter. In this case, copper-polymetallic pyrite ore formations are replaced by copper-
porphyry and then by rare metal ones in this direction. This is due to subduction processes. The collision situation is char-
acterised by a symmetrical zonality of material magmatic parameters with respect to the crowding zone and a symmetri-
cal arrangement of metallogenic zones with a change of rare metal deposits in the crowding zone to copper and polyme-
tallic along the frame. These data are important for metallogenic prediction, as well as for palaeotectonic reconstructions.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу исследований зональности вулкано-
плутонических поясов, как правило, были поло-
жены особенности строения вулканитов или изме-
нения тех или иных петрохимических параметров 
одновозрастных равнокислотных пород вкрест 
простирания поясов. Так было установлено на-
растание калия в породах от океана вглубь конти-
нента для Кордильер Северной Америки (Dickin-
son, Hatherton, 1967; Christiansen, Lipman, 1972) или 
для Охотско-Чукотского пояса (Белый, 1978). Наш 
опыт показал, что более эффективный способ вы-
явления зональности поясов заключается в просле-
живании по латерали изменений сериальных пет-
рохимических параметров одновозрастных магма-
тических образований. Это детально было сделано 
для девонских орогенных магматитов всего ареа-
ла их распространения в Центральном Казахстане 
(Курчавов и др., 2000). С этой целью использова-
лась TAS-диаграмма, верхняя часть которой пред-
ставляет собой классификационную диаграмму 
(Петрографический кодекс России…, 2009), допол-
ненную вниз по содержанию оксида калия, где вы-
делены поля развития толеитовой, известково-ще-
лочной (низкокалиевой и высококалиевой ветвей), 
шошонитовой петрохимических серий. Выявлен-
ные в конкретных массивах петрохимические ти-
пы пород (по содержанию щелочей и их петрохи-
мической сериальной принадлежности) наноси-
лись условными знаками на геологическую основу 
с конкретными контурами распространения ареа-
лов развития разных стадий девонского орогенно-
го магматизма. Использовано более 6000 анализов 
пород, достаточно равномерно распределенных в 
пределах выхода девонских магматитов Централь-
ного Казахстана. Это позволило составить карты 
(масштаб 1 : 1 000 000) распространения форма-
ций пород, выделенных по кремнезему (последова-
тельно дифференцированные, контрастные, моно-
породные), с учетом сериальной петрохимической 
(по содержанию калия) принадлежности слагаю-
щих их пород. По данной методике ранее проана-
лизированы также особенности латерального из-
менения сериальной петрохимической специфики 
пород других вулканических поясов Азии (Курча-
вов и др., 1999).

На уже выделенные петрохимические зоны на-
носились проявления эндогенного оруденения со-
ответствующего возраста. Так была установле-
на металлогеническая зональность девонского и 
верхнепалеозойского вулканоплутонических поя-
сов Казахстана. В других случаях анализирова-
лись особенности распространения типов грани-
тоидов и связанных с ними месторождений с уда-
лением от зоны перехода море–континент (Сихо-
тэ-Алинь и юго-запад Японии) или характер со-
вмещения металлогенических зон с выделенны-

ми структурами скучивания или коллизии (Мон-
голия). В результате намечены новые интересные 
моменты связи металлогении, магматизма и геоди-
намических процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Под орогенными понимаются линейно вытяну-
тые ареалы вулканитов и комагматичных им ин-
трузивов, возникающих в континентальную ста-
дию развития складчатых поясов в условиях гор-
ного расчлененного рельефа в ассоциации с молас-
сами. 

Все они связаны с взаимодействием литосфер-
ных плит. При субдукции океанической плиты под 
консолидированную континентальную плиту воз-
никают окраинно-континентальные (или надсуб-
дукционные) орогенные магматические пояса. Они 
формируются на континенте вдоль границы с под-
вижной областью, распространяясь далеко внутрь 
континента. Примером таких поясов служат де-
вонские и верхнепалеозойские наземные вулкани-
ты Центрально-Азиатского складчатого пояса, ме-
зокайнозойские вулканиты Тихоокеанского обрам-
ления (Андийский, Охотско-Чукотский, Восточно-
Сихотэ-Алинский пояса и др.). 

При субдукции океанической плиты под остро-
водужные энсиалические структуры также воз-
никают наземные (орогенные) вулканоплутони-
ческие пояса. Примером служат позднекайнозой-
ские магматиты Камчатки или девонский конти-
нентальный вулканоплутонический пояс хребтов 
Чингиз и Тарбагатай в Казахстане.

Пояса другого типа (коллизионные, переходя-
щие во внутриплитные) формируются в процессе 
коллизии континентальных плит и развития маг-
матизма в континентальных условиях. Ярким при-
мером являются позднекайнозойские наземные 
магматиты Альпийского пояса или позднепалео-
зойские вулканиты и сопряженные с ними грани-
тоиды Монголии.

Во всех случаях магматиты меняют свои петро-
химические характеристики вкрест простирания 
поясов, формируя зональность разного типа.

Петрохимическая и металлогеническая 
зональность орогенных  

окраинно-континентальных 
вулканоплутонических поясов

В их пределах отчетливо обособляется фрон-
тальная и тыловая (или внутриконтинентальная) 
зоны пояса. Зональность проявляется сменой по-
род преимущественно низкокалиевой ветви из-
вестково-щелочной петрохимической серии на 
фронте пояса (по границе с подвижной областью) 
на породы высококалиевой ветви этой серии и шо-
шонитовой серии в тыловой зоне (ареале развития 
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пород во внутренней части консолидированных 
структур). В этом же направлении происходит сме-
на эндогенных рудных месторождений.

Ярким примером связи зональности магматиз-
ма и металлогении служат хорошо изученные оро-
генные окраинно-континентальные вулканоплуто-
нические пояса Казахстана (Металлогения Казах-
стана…, 1978а, б, 1981; Медно-порфировые место-
рождения, 1986; Курчавов и др., 2000, 2002; Сейт-
муратова и др., 2013; Гранкин и др., 2018; Антонюк, 
Исмаилов, 2019; и др.). 

Особенно детально была изучена зональность 
девонского пояса Казахстана и связь с ней метал-
логенических зон (Курчавов и др., 2002) (рис. 1, 2). 
На всех стадиях формирования данного пояса от-
четливо прослеживается возрастание роли пород 
калиевых петрохимических серий от его фрон-
тальной части к тыловой, что придает поясу асим-
метричное строение. 

Смена петрохимических зон по латерали со-
провождается изменением их металлогенической 
специфики: с Pb-Zn и Cu руд колчеданного типа 
на фронте пояса, тесно связанными с вулканита-
ми (широко представленными субвулканическими 
проявлениями) и локализованными в зоне перехода 
от морских фаций к континентальным, на медно-
порфировые руды на границе тыловой зоны с фрон-
тальной (здесь появляются гранитоиды монцони-
тового типа). В тыловой зоне девонского пояса рас-
положены уже преимущественно редкометалльные 
месторождения в тесной связи с лейкократовыми и 
аляскитовыми гранитами, среди которых извест-
ны крупные оловянные месторождения Сарымбет 
и Донецкое (Курчавов, Хамзин, 2017).

От фронтальной части пояса к тыловой проис-
ходит смена не только элементного состава место-
рождений, но и типов месторождений одного и то-
го же элемента. Особенно ярко это проявлено на 
поздней стадии формирования девонского пояса 
(см. рис. 2). 

Промышленно значимые медно-порфировые 
месторождения Казахстана располагаются в пре-
делах тыловых зон вулканических поясов, близ их 
границы с фронтальной зоной (см. рис. 2, 3). По-
лиметаллические и медно-колчеданные месторож-
дения концентрируются во фронтальной зоне поя-
са по границе с прилежащей подвижной областью. 
Это свойственно как девонскому, так и позднепа-
леозойскому вулканическому поясу. 

В этом отношении показательно также распо-
ложение крупнейших медно-порфировых место-
рождений в Андийском поясе (рис. 4). Они локали-
зуются в удалении от зоны океан–континент при-
мерно на 200 км вглубь консолидированного кон-
тинента, в то время как колчеданные месторожде-
ния тяготеют к зоне перехода к Тихому океану. 

Изменение характера месторождений меди от 
колчеданного типа на порфировые отмечается так-

же и для некоторых сегментов Охотско-Чукот-
ского орогенного вулканоплутонического пояса 
(рис. 5) (Сидоров и др., 2019). Подобная односто-
ронне направленная зональность обычно связыва-
ется с субдукционными процессами.

Представляется, что одним из необходимых ус-
ловий для формирования крупных медно-порфи-
ровых месторождений является длительно сохра-
няющаяся стабильность тектонической обстанов-
ки. Такая обстановка более свойственна тыловым 
зонам поясов, чем фронтальным зонам с их боль-
шей лабильностью.

Нарушение зональности  
окраинно-континентальных 

вулканоплутонических поясов

При субдукции океанической коры под энсиа-
лические островодужные структуры в пределах 
последних также формируются наземные (ороген-
ные) вулканоплутонические пояса, сходные по сво-
ему строению и составу продуктов магматизма с 
окраинно-континентальными поясами. Главными 
отличиями являются симметричная зональность 
магматизма таких поясов и менее щелочной харак-
тер пород по сравнению с окраинно-континенталь-
ными поясами. Ярким примером служат детально 
изученные девонские наземные магматиты хреб-
тов Чингиз и Тарбагатай в Казахстане. В осевой ча-
сти данной островодужной структуры распростра-
нены магматиты преимущественно высококалие-
вой ветви известково-щелочной петрохимической 
серии, в то время как по периферии этой структу-
ры распространены продукты низкокалиевой вет-
ви известково-щелочной петрохимической серии и 
толеитовой серии (см. рис. 1, 2). Такая симметрич-
ность расположения магматических зон, возмож-
но, связана с перескоком зоны субдукции. 

Для некоторых окраинно-континентальных  
поясов или их сегментов установлено, что одно-
сторонняя магматическая и металлогеническая 
зональность может быть составной частью более 
сложной зональности симметричного типа. 

Это детально было рассмотрено В.А. Баскиной 
для Сихотэ-Алиня и юго-западной Японии (Baski-
na, 1996; Курчавов др., 1998, 1999). 

Данный пояс многими исследователями рас-
сматривается как модельное звено системы окра-
инно-континентальных поясов востока Азии, свя-
зываемых с субдукцией тихоокеанских океаниче-
ских плит под континент. Одним из оснований та-
ких представлений служит достаточно четкая лате-
ральная магматическая зональность данного пояса. 

Южному Сихотэ-Алиню свойствен преиму-
щественно доэоценовый кремнекислый магма-
тизм. Общий объем андезитов и базитов в разре-
зе не превышает 10 %. При этом они локализуют-
ся главным образом близ западной границы пояса, 
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Рис. 1. Современное распространение раннеорогенных ассоциаций пород (низы нижнего девона) девонско-
го вулканоплутонического пояса Центрального Казахстана и эндогенных рудных месторождений этой ста-
дии развития, по (Курчавов и др., 2000, 2002) с изменениями. 
Темно-зеленым цветом выделены вулканиты фронтальной зоны пояса, светло-зеленым – тыловой зоны. 1–5 – ассоциа-
ции вулканогенных пород: 1–3 – известково-щелочные с подчиненными толеитовыми разновидностями (1 – базальт-
андезибазальт-андезитовая, 2 – андезибазальт-андезит-андезидацитовая с дацитами и риолитами, 3 – андезит-дацит-
риолитовая); 4, 5 – известково-щелочные повышенной калиевости и шошонитовые (4 – трахибазальт-трахиандезит-тра-
хитовая с подчиненными базальтами, андезибазальтами и андезитами, 5 – трахиандезит-трахидацит-трахириолитовая 
с подчиненными дацитами и риолитами); 6 – терригенная моласса; 7 – терригенные континентальные и, возможно, при-
брежно-морские отложения; 8 – терригенные субаквальные отложения; 9, 10 – морские отложения: 9 – преимуществен-
но терригенные, 10 – терригенные и вулканогенные; 11 – интрузивные массивы; 12, 13 – границы распространения ас-
социаций пород; 14 – разломы (а – глубинные; цифры в кружках: 1 – Целиноградский, 2 – Центрально-Казахстанский, 
3 – Успенский, 4 – Улутауский; б – прочие); 15, 16 – рудные месторождения: 15 – золотокварцево-жильные (1 – Кенжа-
рык, 2 – Жалтырбулак, 3 – Жаксы, 4 – Алтынсай), 16 – золотоколчеданно-полиметаллические (5 – Абыз), медно-кол-
чеданные (6 – Беркара). ЧС – Чу-Сарысуйская впадина, ДБ – Жонгаро-Балхашская и ИЗ – Иртыш-Зайсанская области 
морского осадконакопления. Римские цифры в квадрате: I–III – активная окраина каледонского континента (сегмен-
ты девонского вулканоплутонического пояса: I – Северо-Восточный, II – Сарысу-Тенгизский, III – Бетпакдалинский), 
IV – островная дуга энсиалического типа (Чингиз-Тарбагатайская). 



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 1   2023

Курчавов
Kurchavov

10

Fig. 1. Contemporary distribution of the early-orogenic associations (Lower Devonian) of the Devonian volcano-plu-
tonic belt in Central Kazakhstan, and endogenous ore deposits of this stage, according to (Kurchavov et al., 2000, 
2002) with some simplification. 
The volcanic rocks of the frontal zone of the belt are highlighted in dark green, and the rear zone is highlighted in light green. 
1–5 – associations: 1–3 – calc-alkaline with subordinate tholeite varieties (1 – basalt-andesibasalt-andesite, 2 – andesibasalt-an-
desite-andesidacite with dacites and rhyodacites, 3 – andesite-dacite-rhyolite); 4, 5 – calc-alkaline predominantly of an elevated 
potassium content and shoshonite (4 – trahybasalt-trachyandesibasalt-trachyte with subordinate basalts, andesibasalts, and an-
desites; 5 – trahyandesite-trahydacite-trahyrhyolite with dacites and rhyolites); 6 – terrigenous molassa; 7 – terrigenous conti-
nental and possibly coastal-marine deposits; 8 – subaqual terrigenous; 9, 10 – marine deposits: 9 – predominantly terrigenous, 
10 – terrigenous and volcanogenous; 11 – intrusive massifs; 12, 13 – boundaries between associations; 14 – faults (a – deep-seat-
ed; figures in circles: 1 – Tselinogradsk, 2 – Central Kazakhstan, 3 – Uspensk, 4 – Ulutaus; б – other); 15, 16 – endogenous ore 
deposits: 15 – gold-quartz vein (1 – Kenzharyk, 2 – Zhaltyrbulak, 3 – Zhaksy, 4 – Altynsai), 16 – gold-pollymetallic massive 
sulfide (5 – Abyz), copper massive sulfide (6 – Berkara). CH – Chu-Sarysui depression, DB – Zhongar-Balkhash, IS – Irtysh-Za-
isan mobile regions. Roman figures in squares: I–III – active margin of the Caledonian continent (segments of the volcanic belt: 
I – Severo-Vostochnyi, II – Sarysu-Tengiz, III – Betpakdalin), IV – ensialic island arc (Chingiz-Tarbagaty segment).

Рис. 2. Положение промышленно важных месторождений, связанных с поздней стадией (живет–фран) фор-
мирования девонского вулканоплутонического пояса Центрального Казахстана, по (Антонюк, Исмаилов, 
2019; Гранкин и др., 2018; Курчавов и др., 2000, 2002; Курчавов, Хамзин, 2017) с изменениями. 
Темно-желтым цветом выделены вулканиты фронтальной зоны пояса, светло-желтым – тыловой зоны. 1–8 – ассоциа-
ции пород: известково-щелочной серии нормальной щелочности: 1 – базальт-андезибазальт-андезитовая, 2 – андезит-
дацит-риолитовая, 3 – контрастная андезибазальт-риолит-риодацитовая, 4 – последовательно дифференцированная 
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андезит-дацит-риолитовая, 5 – риодацит-риолитовая; 6–8 – известково-щелочной серии повышенной щелочности и 
калиевости: 6 – трахиандезит-трахидацит-трахириолитовая с дацитами и риолитами, 7 – трахибазальт-трахиандези-
базальт-трахиандезит-трахитовая с базальтами, андезибазальтами и андезитами, 8 – трахидацит-трахириолитовая; 
9–11 – терригенные отложения: 9 – терригенная моласса, 10 – то же с трахибазальтами, трахиандезибазальтами, реже 
с трахириодацитами, 11 – то же с трахириодацитами и трахириолитами; 12, 13 – морские отложения: 12 – преимуще-
ственно терригенные, 13 – терригенные с вулканитами; 14 – интрузивные массивы; 15 – границы ассоциаций пород; 16, 
17 – разломы: 16 – региональные, 17 – глубинные; 18–21 – месторождения: 18 – медно-порфировые, 19 – колчеданные 
медно-полиметаллические, 20 – колчеданные полиметаллические, 21 – золоторудные. 
Цифрами обозначены месторождения: медно-порфировые: 2 – Заречное, 4 – Нурказган, 5 – Сатпаевское, 6 – Аяккод-
жан, 11 – Коктасжал; медно-колчеданные: 3 – Спасская группа, 10 – Шоптыколь; колчеданные медно-полиметалличе-
ские:7 – Хаджиказган, 8 – Кызылшокы, 9 – Коктасжартас; золотые: 1 – Ушшокы, 12 – Прогресс. 

Fig. 2. The position of industrially important deposits associated with the late stage (glivet – fran) of the formation 
of the Devonian volcanic-plutonic belt of Central Kazakhstan, according to (Antonyuk, Ismailov, 2019; Grankin et 
al., 2018; Kurchavov et al., 2000, 2002; Kurchavov, Khamzin, 2017) with changes. 
The volcanites of the frontal zone of the belt are highlighted in yellow dark, the rear zone is highlighted in light yellow. 1–8 – as-
sociations of rocks: calcareous-alkaline series of normal alkalinity: 1 – basalt-andesibasalt-andesite, 2 – andesite-dacite-rhyo-
lite, 3 – contrasting andesibasalt-rhyolite-rhyodacite, 4 – sequentially differentiated andesite-dacite-rhyolite, 5 – rhyodacite-rhy-
olite; 6–8 – calcareous-alkaline series of increased alkalinity and potassium content: 6 – trachyandesite-trachydacite-trachyri-
olite with dacites and rhyolites, 7 – trachybasalt-trachyandesibasalt-trachyandesite-trachyte with basalts, andesibasalts and an-
desites, 8 – trachydacite-trachyriolite; 9–11 – terrigenous deposits: 9 – terrigenous molasses, 10 – the same with trachybasalts, 
trachyandesibasaltami, less often with trachyriodacites, 11 – the same with trachyriodacites and trachyriolites; 12, 13 – marine 
sediments: 12 – mostly terrigenous, 13 – terrigenous with volcanites; 14 – intrusive massifs; 15 – boundaries of rock associa-
tions; 16, 17 –faults: 16 – regional, 17 – deep; 18–21 – deposits: 18 – porphyry copper, 19 – pyrite copper-polymetallic, 20 – py-
rite polymetallic, 21 – gold ore. 
The figures indicate deposits: copper-porphyry: 2 – Zarechnoye, 4 – Nurkazgan, 5 – Satpayevskoye, 6 – Ayakkodzhan, 11 – Kok-
taszhal; copper-pyrites: 3 – Spasskaya group, 10 – Shoptykol; pyrites copper-polymetallic: 7 – Khadzhikazgan, 8 – Kyzylshoky, 
9 – Koktaszhartas; gold: 1 – Ushshoky, 12 – Progress.

т.е. в его тыловой, а не во фронтальной части. Сре-
ди кремнекислых магматических пород на западе 
пояса преобладают сеноман-сенонские риолиты и 
деллениты и комагматичные им гранитоиды (воз-
раст 95–75 млн лет). Последние представлены пре-
имущественно ильменитовыми разностями I-типа, 
реже – S-типа. Для магматизма этой части пояса 
характерна металлогеническая специализация на 
олово и вольфрам (рис. 6). 

В прилегающих к Японскому морю частях поя-
са и в прибрежной акватории моря преобладают 
палеогеновые магматиты (возрастом 70–50 млн 
лет). Они представлены уже магнетитовыми раз-
ностями I-типа. Этой части пояса свойственна спе-
циализация на свинец, цинк, молибден, золото. 

В целом от берега Японского моря вглубь азиат- 
ского континента возрастают общая щелочность 
магматитов, значения кали-натровых и рубидиево-
калиевых отношений в них, увеличивается концен-
трация лития, фтора, падает окисленность пород. То 
есть происходят именно те изменения веществен-
ных параметров пород, которые считаются харак-
терными при переходе от фронтальных частей над-
субдукционных поясов к их тыловым частям. 

Однако было бы нецелесообразным рассматри-
вать зональность магматизма южного Сихотэ-Али-
ня обособленно от таковой в юго-западной Японии. 
Считается доказанным, что после массовой ран-
немезозойской аккреции как Сихотэ-Алинь, так и 
юго-западная Япония были частью единой Евра-
зийской плиты, где в позднем мелу – палеогене об-
разовался окраинно-континентальный вулканиче-

ский пояс, причем позиция падающей к ЗСЗ сейс-
мофокальной зоны в течение этого времени была 
стабильной. Как полагают, реликты выхода мел-
палеогеновой сейсмофокальной зоны обнаружива-
ются в поясе Симанто в юго-западной Японии. За-
тем, при раскрытии Японского моря, два звена поя-
са были разобщены. 

Ожидаемая в таком случае направленная лате-
ральная изменчивость состава и возраста эндоген-
ных образований с переходом от фронтальных к 
тыловым частям некогда единого пояса в рассма-
триваемом сегменте отсутствует. Напротив, имеет 
место зеркально-симметричная зональность мел-
палеогеновых магматических и рудных образо-
ваний по отношению к Японскому морю. Обе ча-
сти пояса (юг Восточного Сихотэ-Алиня и юго-за-
падная Япония), каждая шириной 150–200 км, за-
ложены на сиалической коре мощностью до 40 км, 
включающей в себя блоки докембрия. В юго-за-
падной Японии (как и на юге Сихотэ-Алиня) в ме-
ловых–палеогеновых разрезах преобладают кис-
лые и умеренно кислые вулканиты. Их мощность 
достигает 3 км, а общий объем андезитов в разре-
зах не превышает 10–15 %. На ранних стадиях за-
ложения пояса (в альбе–сеномане) здесь развиты 
известково-щелочные и калиевые андезиты. Они 
распространены в тыловой и осевой частях ареа-
ла, т. е. в области, примыкающей к Японскому мо-
рю. В удалении от Японского моря в предполагае-
мой фронтальной, притихоокеанской, части пояса 
(зона Саньо) вулканиты и гранитоиды более древ-
ние (95–75 млн лет). Они относятся к ильменито-
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Рис. 3. Положение промышленно важных позднепалеозойских месторождений Казахстана.
Темно-серым цветом показана фронтальная зона орогенного верхнепалеозойского вулканоплутонического пояса: ба-
зальт-андезибазальт-андезит-дацит-риолитовая серия пород низкокалиевой ветки известково-щелочной петрохимиче-
ской и толеитовой серий; светло-серым цветом показана тыловая зона пояса с развитием андезибазальт-андезит-дацит-
риолитовой серии пород высококалиевой ветви известково-щелочной петрохимической и частично шошонитовой се-
рий. Оранжевым цветом показан комплекс образований каледонид. Месторождения: 1–3 – медно-порфировые (1 – Ко-
нырат, 2 – Актогай, 3 – Коксай), 4–7 – редкометалльные (4 – Коктенколь, 5 – Достар, 6 – Верхние Кайракты, 7 – Акча-
тау), 8 – скарново-гидротермальные медно-полиметаллические (Саякская группа).

Fig. 3. Position of Latepaleozoic ore deposits in Kazakhstan. 
The front zone of the orogenic Upper Paleozoic volcano-plutonic belt is shown in dark gray: basalt-andesibazalt-andesite-dacite-
rhyolite series of rocks of the low-potassium branch of the lime-alkaline petrochemical and the toleite series; a light gray color 
shows the rear zone of the belt with the development of an andesibazalt-andesite-dacite-rhyolite series of rocks of the high-
potassium branch of the lime-alkaline petrochemical and a partially shoshonite series. The complex of caledonid formations is 
shown in orange. Ore deposits: 1–3 – copper-porfir (1 – Konyrat, 2 – Aktogay, 3 – Koksay), 4–7 – rare metal (4 – Koktenkol, 
5 – Dostar, 6 – Verkhnie Kayrakty, 7 – Akchatau), 8 – scarlet-hydrothermal copper-polymetallic (Sayak group).

вой серии I-типа, относительно обогащены K, Rb, 
F, Li, Sn. С ними связано оловянное, вольфрамовое, 
медное оруденение. 

Таким образом, важные характеристики маг-
матических и рудных образований на юго-западе 
Японии и во внутриконтинентальной (особенно в 
области Центрального шва) части Сихотэ-Алин-
ского пояса совпадают. Вблизи Японского моря 

как в юго-западной Японии, так и в Сихотэ-Али-
не преобладают палеогеновые (70–50 млн лет) ас-
социации магматитов I-типа, магнетитовой серии, 
обедненные минерализаторами, имеющие более 
низкие значения (0.705–0.706) начальных отноше-
ний изотопов стронция. В обоих ареалах вдоль по-
бережья Японского моря симметрично располага-
ются выходы эоценовых (50–40 млн лет) гранофи-
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Рис. 4. Положение крупнейших медно-порфи-
ровых месторождений Анд, по (Petersen, 1973; 
Сейтмуратова и др., 2013). 
1 – древняя платформа; 2 – массивы: I – срединный 
массив Пуна на герцинском основании, II – крае-
вой массив Пампа на докембрийском основании; 
3–6 – тектонические зоны Анд: 3 – передовые проги-
бы, 4 – Восточные Кордильеры, 5 – Западные Корди-
льеры, 6 – Притихоокеанская зона; 7 – ларамиийские 
гранитоиды; 8, 9 – месторождения: 8 – медно-колче-
данные, 9 – медно-порфировые.

Fig. 4. The position of the largest copper-porphyry 
deposits of the Andes, according to (Petersen, 1973; 
Seitmuratova et al., 2013). 
1 – ancient platform; 2 – arrays: I – the middle Puna massif 
on the Hercynian base; II – the Pampa marginal massif on 
the Precambrian base; 3–6 – tectonic zones of the Andes: 
3 – advanced deflections, 4 – Eastern Cordillera, 5 – West-
ern Cordillera, 6 – Pacific zone; 7 – Laramian granitoids; 
8, 9 – deposits: 8 – copper-pyrite, 9 – copper-porphyry.

ров и субщелочных гранитов. Свинцово-цинковые 
и молибденовые месторождения мелового–палео-
генового возраста Японии тяготеют к япономор-
скому побережью. Отметим также наличие суба-
эральных известково-щелочных андезитов, даци-
тов и риолитов эоцен-олигоцена (46–32 млн лет) на 
подводной возвышенности Ямато (Васильев, 1989). 

Такая симметричная зональность принципи-
ально отличается от установленных закономерно-
стей проявления надсубдукционного магматизма, 
и поэтому механизмы субдукции океанической ко-
ры в качестве ее причины не могут быть приня-
ты. Судя по изотопно-геохронологическим дан-
ным, симметричная зональность возникла на са-
мых ранних стадиях формирования окраинно-кон-
тинентального вулканического пояса, задолго до 
образования Япономорского окраинного бассейна. 
Но между тем зеркально-симметричный характер 
этой зональности по отношению к Японскому мо-
рю заставляет предполагать существование гене-
тической связи между более ранними процессами, 
обусловившими симметричную зональность в вул-
каническом поясе, и более поздними процессами, 
вызвавшими деструктивное раскрытие Япономор-
ского окраинного бассейна. Первые процессы бы-
ли как бы предвестниками вторых. 

Представляется, что общей причиной тех и 
других процессов было зарождение под данным 
участком притихоокеанской континентальной 
окраины Евразии мантийного диапира (или плю-
ма) и его последующий подъем. Размер и форма 
этого диапира, по-видимому, определили конфи-
гурацию, симметричный характер и местополо-
жение различных по петрохимическим и металло-
геническим особенностям зон Южного сегмента 
Сихотэ-Алинского вулканического пояса, а также 
центростремительную тенденцию их омоложения. 
Мощный поток тепла, исходящий от диапира, спо-
собствовал реомобилизации сиалического фунда-
мента вулканического пояса и массовому выплав-
лению кислых магм, продукты которых, как бы-
ло показано выше, преобладают в составе сенон-
палеогеновых магматических продуктов Южного 
Сихотэ-Алиня и Японии. По мере подъема диапи-
ра над его кровлей в литосфере усиливались про-
цессы растяжения, которые сначала способствова-
ли повышенной проницаемости коры для базито-
вых магм, а затем привели к ее разрыву и раздвигу. 
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Рис. 5. Размещение медных месторождений на Чукотке, по (Сидоров и др., 2013) с сокращениями. 
Медные месторождения: 1 – порфировые медно-молибденовые, 2 – медно-колчеданные; 3 – вулканический пояс; 
4 – Майницкая зона, потенциально перспективная на выявление колчеданных месторождений типа Куроко. 

Fig. 5. Placement of copper mesopotamia in Chukotka, according to (Sidorov et al., 2013) with abbreviations. 
Copper ore deposits: 1 – porphyry copper-molybdenum, 2 – copper-pyrite; 3 – volcanic belt; 4 – Mainitskaya zone, potentially 
promising for the identification of pyrite deposits of the Kuroko type.

В результате отколовшийся от материка японский 
фрагмент вулканического пояса вместе со своим 
фундаментом в миоцене был отодвинут в сторо-
ну Тихого океана, а в его тылу образовался Японо-
морский окраинный бассейн. Таким образом, дан-
ному ареалу магматизма свойственна симметрич-
но-зеркальная магматическая и металлогениче-
ская зональность по отношению к Японскому мо-
рю. Это связано с воздействием мантийного диа-
пира (или плюма) на континентальную окраину. 

Зональность коллизионных орогенных 
вулканоплутонических поясов

Ярким примером коллизионных поясов явля-
ются хорошо изученные верхнепалеозойские маг-
матиты и связанная с ними металлогения Монго-
лии (Коваленко и др., 1990; Коваленко, Ярмолюк, 
1990; Эволюция…, 1990; Gerel, Munkhsengel, 2005; 
Kirwin еt al., 2005; Byamba et al., 2018). Своеобразие 
расположения металлогенических зон в Монголь-

ском сегменте Евразийского позднепалеозойского 
вулканического пояса было обосновано А.А. Мос-
саковским (Курчавов и др., 1998, 1999). Монголь-
ский сегмент Евразийского верхнепалеозойского 
вулканического пояса заложился во второй поло-
вине раннего карбона на юго-восточном крае Се-
веро-Евразиатского палеоконтинента и претерпел 
смену зональности магматизма в ходе своего фор-
мирования. В карбоне вдоль южной границы па-
леоконтинента существовала субдукционная зо-
на, в которой стала поглощаться океаническая ко-
ра прилежащего с юга позднепалеозойского океана 
Палеотетис. Магматическая зональность и ее связь 
с мантийным диапиризмом здесь ранее были отме-
чены В.И. Коваленко, В.В. Ярмолюком и др. Свой-
ственная данному сегменту в карбоне асимметрич-
ная магматическая зональность с нарастанием ще-
лочности с юга на север позднее, в перми, приоб-
ретает черты симметричности: в центральной ча-
сти формируется Хангайский батолит известково-
щелочного типа, а севернее и южнее в это время – 
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Рис. 6. Схема зонального размещения типов гранитов и рудных месторождений Сихотэ-Алиня России (А)  
и юго-западной Японии (Б). Составлена В.А. Баскиной (Курчавов и др., 1999). 
1 – пояс позднемеловых ильменитового типа гранитов; 2 – пояс палеогеновых магнетитового типа гранитов; 3 – место-
рождения главных элементов; 4 – возраст рудных месторождений для Японии, по (Ishichara et al., 1988); 5 – разломы; 
6 – разрыв положения по Японскому морю.

Fig. 6. Schematic map showing the zonal distribution pattern of granites and ore deposits Sikhote-Alin, Russia (A) 
and Southwestern Japan (Б), compiled by V.A. Baskina (Kurchavov еt al., 1999). 
1 – belt of Late Cretaceous ilmenite-type granites; 2 – belt of Paleogene magnetite-type granites; 3 – major-element ore deposits; 
4 – age of ore deposits, according to (Ishichara et al., 1988); 5 – faults; 6 – pull-apart line for the Sea of Japan area.
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Рис. 7. Схема размещения каменноугольно-пермских магматических образований в Монгольском сегмен-
те Евразийского позднепалеозойского окраинно-континентального вулканического пояса, по (Kovalenko et 
al., 1995) с изменениями. 
Пермские рифтовые зоны: A – Гоби-Тяньшаньская, Б – Главного Монгольского линеамента, В – Гоби-Алтайская, Г – Се-
веро-Монгольская – Трансбайкальская, Д – Северо-Гобийская. 1 – пермские субщелочные базальты; 2 – вулканиты из-
вестково-щелочной серии нормальной щелочности: андезибазальты, андезиты, дациты и риодациты второй половины 
раннего карбона – среднего карбона (Южно-Монгольский пояс); 3 – раннепермские базальты, андезиты, дациты и ри-
олиты (Центрально-Монгольский пояс); 4 – вулканиты известково-щелочной серии повышенной щелочности: позд-
некаменноугольные–раннепермские андезибазальты, трахибазальты, трахиандезиты, риолиты (Северо-Монгольский  
пояс); 5 – Хангайские граниты; 6 – щелочные граниты; 7 – границы рифтовых зон (пермские бимодальные базальт-
пантеллерит-комендитовые ассоциации); 8 – границы вулканических полей, разломы; 9 – подстилающие образования. 

Fig. 7. Distribution of Carboniferous-Permian magmatic formations in the Mongolian segment of the Eurasian Late 
Paleozoic marginal-continental volcanic belt. Compiled by (Kovalenko et al., 1995) with changes. 
Permian rift zones: A – Gobi-Tianshan, Б – Main Mongolian lineament, В – Gobi-Altai, Г – North Mongolian-Transbaikal, 
Д – North Gobi. 1 – Permian subalkaline basalts; 2 – calcareous-alkaline volcanites of normal alkalinity: andesibasalts, an-
desites, dacites and rhyodacites of the second half of the Early Carboniferous – Middle Carboniferous (South Mongolian belt); 
3 – Early Permian basalts, andesites, dacites and rhyolites (Central Mongolian belt); 4 – calcareous-alkaline volcanites series of 
increased alkalinity: late Carboniferous – Early Permian andesibasalts, trachybasalts, trachyandesites, rhyolites (North Mongo-
lian belt); 5 – Khangai granites; 6 – alkaline granites; 7 – rift zone boundaries (Permian bimodal basalt – pantellerite-comendite 
associations); 8 – boundaries of volcanic fields, faults; 9 – underlying formations.

бимодальные ассоциации. Это связано с коллизи-
онными процессами. В условиях сжатия при меж-
континентальной коллизии континентальная пли-
та, перекрывающая срединно-океаническую риф-
товую зону и питающий ее мантийный диапир, не 
смогла расколоться и стала утолщаться. В услови-
ях межконтинентальной коллизии, скучивания и 
возрастания вертикальной мощности отложений 
это выразилось в реомобилизации сиалической ко-
ры и образовании гранитов. В перми вместо стан-
дартной асимметричной зональности она приобре-
тает уже черты симметричности: в центре форми-

руется Хангайский батолит известково-щелочного 
типа, а севернее и южнее его в это время – бимо-
дальные ассоциации (рис. 7). 

В этом же направлении меняется и металлоге-
ническая специфика. В центре располагаются ред-
кометалльные месторождения, связанные с грани-
тоидами, а к югу и к северу от них формируют-
ся месторождения полиметаллические и меди. По-
следние представлены крупными месторождения-
ми порфирового типа: Эрдэнэт на севере и Шутэ-
эн на юге (рис. 8).
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Рис. 8. Расположение металлогенических зон верхнего палеозоя – низов мезозоя в Монголии, по (Ковален-
ко и др., 1990; Kirwin at al., 2005). 
Цветом выделены зоны оруденения: красным – редкометалльного, зеленым – медно-порфирового, голубым – полиме-
таллического. Промышленные медно-порфировые месторождения: 1 – Эрдэнэт, 2 – Шутээн.

Fig. 8. Position of metallogenic zones of Upper Paleozoic – Under Mezozoic in Mogolia, according to (Kovalenro at 
al., 1990; Kirwin at al., 2005). 
The zones of mineralization are highlighted in color: red – rare metal, green – copper-porphyry, blue – polymetallic. Industrial 
copper-porphyry deposits: 1 – Erdenet, 2 – Shuteen.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 

Сходная односторонняя и однотипная лате-
ральная изменчивость и зональность ключевых 
индикаторных параметров магматических образо-
ваний (кремнекислотность, щелочность пород, ка-
ли-натровых отношений в них, типов гранитоидов 
и т.д.) отмечается для орогенных окраинно-конти-
нентальных вулканоплутонических поясов разно-
го возраста. Изменение вещественных параметров 
вулканогенных и интрузивных пород происходит 
с удалением их ареалов от зоны перехода океан–
континент вглубь консолидированных частей по-
следнего и трактуется как результат взаимодей-
ствия континентальных и океанических плит под 
воздействием субдукционных процессов. В этом 
же направлении происходит смена халькофильных 
рудных формаций на редкометалльные. 

Современный рисунок такой односторонней из-
менчивости вещественных параметров пород мо-
жет нарушаться различиями в геологической исто-

рии блоков как в доорогенный период, так и на ста-
дии формирования окраинно-континентального 
пояса. Нарушение также может быть связано с бо-
лее поздними перемещениями блоков. 

Поэтому выявление изначальной зональности 
требует всестороннего анализа, в том числе осо-
бенностей расположения эндогенных рудных объ-
ектов, для выделения предполагаемой фронталь-
ной зоны вулканических поясов и, соответственно, 
границы океан–континент (Самыгин и др., 2015; 
Косарев и др., 2021; Курчавов, 2022). 

Один из надежных приемов установления зо-
нальности магматизма и выявления фронтальных 
зон поясов – картирование петрохимической сери-
альной принадлежности ассоциаций магматитов 
разных хронологических уровней в пределах все-
го ареала распространения магматизма. Для более 
полной и надежной идентификации геодинамиче-
ских обстановок формирования поясов и палеотек-
тонических реконструкций важна роль металлоге-
нических данных. В современных исследованиях 
это еще не нашло должного применения. 
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Такой комплексный подход позволяет выявить 
принципиально новые моменты в строении, харак-
тере сегментированности и истории формирова-
ния даже хорошо изученных вулканических поя-
сов и особенностей расположения металлогениче-
ских зон в их пределах. 

При нарушении сплошности окраинно-конти-
нентальных поясов в результате подъема мантий-
ного диапира (или плюма) в его пределах формиру-
ется симметричная магматическая и металлогени-
ческая зональность со сменой от зоны раздвига по-
лиметаллических колчеданных месторождений на 
медно-порфировые и затем на редкометалльные. 
Подобная симметричная металлогеническая зо-
нальность является индикатором зон деструкции. 
Симметричная металлогеническая зональность 
характерна также для коллизионных поясов, но 
расположение зон прямо противоположное: в цен-
тре (в зоне скучивания) формируются гранитои- 
ды, сопровождаемые редкометалльными место-
рождениями, в то время как в удалении в обе сто-
роны от центра появляются медно-порфировые, а 
затем полиметаллические месторождения колче-
данного типа.

Так, при сходности магматической зональности 
Монгольского сегмента с Южным Сихотэ-Али-
нем и юго-западной Японией и обусловленности 
ее в обоих случаях воздействием поднимающего-
ся мантийного диапира (или плюма) геодинамиче-
ские последствия были разными. На Дальнем Вос-
токе это происходило в окраинно-континенталь-
ной обстановке, что способствовало растяжению 
над диапиром коры континентальной окраины, ее 
раздвигу и образованию окраинного моря с субо-
кеанической корой. В Монголии, наоборот, при 
сильнейшем сжатии вследствие утолщения коры в 
центральной части проявилось гранито- и сводо-
образование. 

Это отразилось и на металлогении. Если в 
Южном Сихотэ-Алине и юго-западной Японии 
Pb-Zn и Mo месторождения группируются в цен-
тре, Sn-W – по периферии, то в Монгольском сег-
менте расположение зон обратное: над диапиром в 
области распространения гранитоидных плутонов 
располагаются Sn-W месторождения, а по перифе-
рии – Cu-Mo.

Использование особенностей смены металло-
генических зон по латерали позволяет надежнее 
идентифицировать геодинамическую сущность 
сходной по типу проявления магматической зо-
нальности.
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