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ТЕОРИЯ МЕТАМОРФОГЕННОГО РУДООБРАЗОВАНИЯ  
в ПОСЛЕДНЮЮ ЧЕТВЕРТЬ ВЕКА

Прошло 25 лет после кончины председателя Комиссии по метаморфогенному рудообразованию Я.Н. Белевцева. 
За это время роль связанных с метаморфизмом процессов в гидротермальном рудообразовании становится все 
более отчетливой. Показано, что все компоненты рудообразующего флюида, включая саму воду, углекислоту, 
хлор и металлы, так или иначе формируются в ходе сложного комплекса метаморфических/метасоматических 
преобразований, и не требуют их привноса из удаленных источников. В процессе метаморфизма генерируются 
громадные объемы металлоносных флюидов, и дело только в создании условий их фокусированного поступления 
к местам рудоосаждения. Соответственно, меняется взгляд на рудоконцентрирующие структуры, которые рас
сматриваются не как "подводящие", а как разгружающие (дренирующие). С этих позиций становится понятна и 
большая длительность процессов формирования месторождений (десятки миллионов лет), и неодновремен-
ность формирования одинаковых по составу ассоциаций ("стадий"). Интрузивный магматизм по-прежнему 
может играть важную роль в рудообразовании, но не как источник металлоносного флюида. Внедрение ин-
трузий сопровождается мощным энергетическим импульсом, приводящим всю геологическую систему во 
временное состояние нестабильности, и к длительной последовательности дальнейших преобразований с 
постепенным переходом к новым локальным равновесиям. Таким образом, основные теоретические положе-
ния Я.Н. Белевцева о метаморфогенном рудообразовании не только не опровергнуты, но и получили даль-
нейшее развитие.
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Прошло четверть века, как от нас ушел орга-
низатор и бессменный руководитель Комис-
сии по метаморфогенному рудообразованию 
Я.Н. Белевцев, приложивший немало усилий 
для выявления связей между процессами мета-
морфизма и рудообразования. Дальнейшее 
развитие этого направления он видел как "рас-

крытие сущности геологических процессов" 
[5, с. 4], и оказался совершенно прав. За это 
время появилось множество новых эмпириче-
ских фактов и обобщений, заставляющих из-
менить наши традиционные представления о 
роли метаморфизма в процессах консолида-
ции отдельных элементов в обособленные гео-
логические тела. И если магматогенная кон-
цепция по мере накопления нового материала 
постепенно теряет свои позиции, то роль про-

Пути к пониманию природы образования метаморфогенных 
месторождений очень сложны и многообразны и лежат они 
через раскрытие сущности геологических процессов. 

Я.Н. Белевцев
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цессов метаморфизма и метасоматоза приоб-
ретает вполне конкретные очертания. Рассмот
рим эти положения на конкретных материалах.

Гидротермальные растворы. Ядром магмато-
генной концепции формирования гидротер-
мальных рудных месторождений, укоренив-
шейся после ряда обобщающих работ, осно-
ванных не столько на геологическом материале, 
сколько на физико-химических построениях 
[6, 12, 15], является магматогенная природа са-
мих рудообразующих флюидов, которые "об-
разуются в самом конце магматического про-
цесса, когда собственно магматический этап 
уже закончился" [6, с. 462]. Реально измерен-
ное содержание воды в расплавах оказалось 
явно недостаточным, равно как и целый ряд 
других показателей, которые мы подробно рас-
смотрели в работе [33]. С тех пор дополни
тельно были обработаны данные о содержа-
нии в магмах других летучих компонентов из 
работы [27] (рис. 1). Из этого графика видно, 
что вода и другие летучие, характерные для  
гидротермальных растворов, содержатся в маг-
мах (именно в магмах, а не в породах, которые 
обычно подвержены постмагматическим из-
менениям) в ничтожном количестве. Особен-
но показательно содержание в гранитных рас-
плавах углекислоты, наиболее характерного 
компонента (второй по массе после Н2О) гид
ротермальных растворов, которое составляет 

для континентальных гранитов 0,01 масс. %  
и еще меньше в гранитах континентальных 
окраин.

Попытки "опустить" источник в мантию так
же опровергаются содержанием воды и других 
летучих в магмах зоны спрединга и плюмов 
океанических плит (рис. 1).

Экспериментальное определение коэффи-
циентов распределения рудных элементов 
между гранитным расплавом и флюидом пока-
зали, что такие элементы, как Ва, Sr, Pb, Mo, 
Sn, U, Th, характерные для связанных с грани-
тами рудных жил, должны преимущественно 
накапливаться не во флюиде, а в гранитном 
расплаве (Кр < 1), тогда как Mn, Fe, Сu, Со, Ni, 
Сг (Кр > 1), типичные для жил базальтов, нао-
борот, преимущественно переходят во флюид 
[24]. Подробнее это мы уже рассматривали в 
[33, рис. 5]. Само появление водно-углекислого 
флюида обусловлено реакциями дегидратации 
и декарбонатизации вмещающих пород в про-
цессе контактового метаморфизма [11]. Не 
случайно наиболее высокое значение флюид-
ного давления, достигающего 5—8 кбар и вы-
ше установлено в ранних метаморфогенных 
кварцах [35].

Гранитные массивы насыщаются водой уже 
в ходе постмагматических изменений. Содер-
жание Н2О в неизмененных гранитах обычно 
~0,5—1,0 масс. %, (по Р. Дэли 0,84 масс. %) тог-

Рис. 1. Содержание летучих компонентов в расплавных включениях (1 — расплавы основного состава; 2 — 
расплавы кислого состава) различных геодинамических обстановок: I — зоны спрединга и плюмы океанических 
плит; II — активные континентальные окраины; III — внутриконтинентальные рифты. Цифры над колонками — 
объемы выборок (по данным В.Б. Наумов и др., 2010)

Fig. 1. Content of volatile components in melt inclusions (1 — melts of basic composition, 2 — melts of acidic composition) 
various geodynamic settings: I — spreading zones and plumes of oceanic plates; II — active continental margins; III — 
intercontinental rifts. The numbers above the columns are the sample sizes (according to V.B. Naumov et al., 2010)
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да как в подвергшихся постмагматическим из-
менениям (серицитизация, пропилитизация, 
хлоритизация и другие аналогичные процес-
сы), а именно с такими гранитами обычно и 
связывается формирование рудных тел, увели-
чивается до 3—8 масс. % и более. Это уже ни-
как не магматогенная вода, а вода, высвобож-
дающаяся при контактовом метаморфизме 
вмещающих пород и вызывающая постмагма-
тические изменения при остывании гранита. 

В процессе постмагматической гидратации 
гранитных минералов хлор метаморфогенных 
растворов, инертный к породообразующим 
минеральным фазам и нелетучий компонент, 
будет оставаться во флюидной фазе, повышая 
ее соленость [33]. Наблюдаемая соленость вы-
сокотемпературных флюидных включений — 
это не их исходный магматогенный состав, а 
результат постмагматических преобразований 
метаморфогенных флюидов. Здесь можно под-
черкнуть, что гранитные массивы, не затрону-
тые постмагматическими изменениями, не 
перспективны для обнаружения рудных ско-
плений и не привлекают внимания геологов-
поисковиков.

Роль магматизма. Полученные закономер-
ности отрицают магму как источник гидротер-
мальных флюидов, но только в этом аспекте. 
Выработанные многочисленными наблюде-
ниями эмпирические закономерности по свя-
зи рудообразования с магматизмом сохраняют 
свое значение, хотя их понимание меняется. 
Здесь надо подойти к интерпретации выявлен-
ных связей с позиций В.И. Вернадского, отме-
чавшего, что эмпирические обобщения, соз-
данные индуктивным путем, могут "очень 
долго существовать, не поддаваясь никаким 
гипотетическим объяснениям, являясь непо-
нятным, и все же оказывать благотворное ог
ромное влияние. Но затем часто наступает мо-
мент, когда оно вдруг начинает освещаться 
новым светом, становится областью создания 
гипотез, начинает менять наши схемы миро-
здания и само меняется. Очень часто в эмпи-
рическом обобщении мы имели не то, что ду-
мали, или в действительности имели много 
больше, чем думали" [7]. 

Думается, что это время сейчас настает, и по
нимание роли магматизма в процессах рудооб
разования должно изменить свое содержание. 
Формирование магматического расплава мо-
жет рассматриваться как рудоподготовитель-
ный процесс, такой же, как и накопление оса-

дочных толщ с потенциальными запасами тех 
или иных рудных элементов [36]. Но этим роль 
магматизма далеко не исчерпывается. Текто-
номагматический импульс — это еще энерге-
тическая инъекция, часто являющаяся своего 
рода триггером, инициирующим дальнейшее 
развитие рудного процесса. 

Эти, вполне реальные, а не мифические, 
роли магматизма в процессах эндогенного ру-
дообразования, подлежат дальнейшему изуче-
нию на хорошей количественной эмпириче-
ской основе. Здесь следует ожидать много но-
вых интересных открытий.

Движение флюидов. В настоящее время мно-
гие специалисты признают, что в процессе 
прогрессивного метаморфизма генерируются 
громадные объемы флюида. Основные возра-
жения представителей "магматогенной шко-
лы" касаются самой возможности фокусиро-
ванного поступления растворов к местам 
осаждения рудного вещества. В частности, 
указывается на несоответствие скорости мета-
морфического прогрева (10—20 °С/млн лет) и 
предположительно короткого периода форми-
рования месторождений [50].

Если же речь идет о ретроградном метамор-
физме, то говорится об "эпизодическом" прояв
лении этого процесса, активном поглощении 
ранее выделенного флюида и необходимости 
внешнего источника, под которым понимают 
метеорные воды или все тот же магматогенный 
флюид [49]. При этом совершенно упускается, 
что внедрение орогенных гранитоидных бато-
литов происходит — в региональном плане — 
на фоне регрессивного метаморфизма, но при-
водит к локальному прогрессивному метамор-
физму контактового типа.

Активное расширение взглядов на естест
венные геологические процессы позволило 
снять жесткие ограничения относительно про
исхождения путей и механизмов движения ги-
дротермальных растворов [32]. Изучение океа-
нических "курильщиков" привело к созданию 
новой модели движения растворов в конвек-
тивных ячейках, где движущей силой гидроди-
намической системы оказывается вскипание 
просачивающихся, исходно морских, вод око-
ло горячего магматического тела, но магма 
служит источником не флюида, а движущего 
флюид тепла [23]. 

Целенаправленные исследования движения 
растворов на крупном жильном месторожде-
нии пятиэлементной формации [35], о кото-
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ром подробнее сообщалось в прошлогоднем 
номере журнала [32], показали, что вопреки 
традиционным представлениям о роли наибо-
лее крупных разрывных нарушения как "рудо-
подводящих" (рис. 2, a), они могут играть пря-
мо противоположную роль дренирующих си-
стем (рис. 2, b).

Специальные исследования сверхглубокой 
Саатлинской скважины СГ-1 показали, что в 
результате процессов метаморфизма осадоч-
ных толщ происходят локальные разуплотне-
ния, по которым водные и нефтегазовые флю-
иды перемещаются не только в горизонталь-
ном направлении, но и сверху вниз, с чем 
связано и формирование залежей Мурадхан-
линского нефтяного месторождения [22].

К сожалению, специальных исследований, 
посвященных путям движения рудообразую-
щих растворов в открытых публикациях пока 
немного, в особенности для "классических" 
эндогенных обстановок, где пространствен-
ный и временной анализ затруднен многочис-
ленностью перекрывающихся гидротермаль-
ных событий.

Роль разгружающих структур в формирова-
нии руд песчаникового типа описана в отчетах 
Краснохолмской экспедиции Мингео СССР. 
Работы Р.И. Гольдштейна с сотрудниками по-
казывают принципиальную роль областей раз-
грузки пластово-инфильтрационных и элизи-

онных вод в формировании уранового оруде-
нения на геохимических барьерах [9, 26]. 

В области гидротермальных обстановок вы-
делена большая группа "амагматогенных" ме-
сторождений, в которых решающую роль в ру-
дообразовании играет латеральное и вертикаль
ное движение флюида под действием гравита- 
ции [47] или тектонических напряжений [48]. 
Вероятно, детальное изучение этих вопросов 
может существенно повлиять на дальнейшее 
развитие теории рудообразования и иметь не-
посредственное практическое значение.

Переносчик или проводник. В современных 
теориях эндогенного рудообразования в каче-
стве основного способа перемещения веще-
ства "обычно рассматривается инфильтрация", 
поскольку "диффузия — исключительно медлен
ный процесс" [44, с. 138]. Вопреки этим взгля-
дам Я.Н.  Белевцев фильтрацию и диффузию 
рассматривал как равнозначные механизмы. 
Он писал: "Перемещение рудных и нерудных 
компонентов в горных породах связано с ион-
ным обменом, реакциями, приводящими к об-
разованию комплексных ионов, более устой-
чивых в определенных физико-химических 
условиях, сорбцией, действием физических 
полей, в целом вызывающих выпадение в твер-
дую фазу одних компонентов и растворение 
других. Перенос компонентов вследствие 
фильтрации неотделим от диффузии. Они как 

Рис. 2. Пути движения флюидов по классической схеме (а) и в реалии на месторождении Шлем-Альберода (b): 
1 — гранит; 2—5 — жильная проницаемость: 2 — менее 0,2; 3 — 0,2—0,6; 4 — 0,5—1; 5 — более 1 усл. ед.; 6 — 
среднее содержание СО2 (моль %) во флюидных включениях в кальците kku (кварц-кальцит-урановой) стадии; 
7 — направление наименьшего гидравлического сопротивления

Fig. 2. Fluid flow pathways according to the classical scheme (a) and in the reality (b) at the deposit of Schlema-Alberoda: 
1 — granite; 2—5 — vein permeability: 2 — less than 0.2; 3 — 0.2—0.6; 4 — 0.5—1; 5 — more than 1 (arbitrary units);  
6 — average content of CO2 (mol %) in fluid inclusions in calcite of the kku (quartz-calcite-uranium) stage; 7 — direction 
of the lowest hydraulic resistance
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бы переходят друг в друга или сопровождают 
один другого" [5, c. 216]. 

Однако к концу ХХ века диффузия, которую 
Д.С. Коржинский активно рассматривал как 
механизм миграции вещества в гидротермаль-
ных процессах [21], вообще исчезла со страниц 
геологической литературы, поскольку экспе-
риментальные определения значений скоро-
сти перемещения элементов в трехмерно упо-
рядоченных телах оказались слишком малы. 
При этом было упущено, что горная порода — 
это не твердая фаза, а агрегат разных фаз. Не-
посредственные экспериментальные исследо-
вания скорости диффузии через реальные гор-
ные породы, выполненные учеником Коржин- 
ского Г.П. Зарайским [3, 18, 19] показали, что в 
горных породах в условиях реального гидро-
термального процесса скорость диффузионно-
го массопереноса может быть соизмерима со 
скоростью фильтрационного перемещения ве-
щества, поскольку диффузия идет не сквозь 
твердую фазу породы, а по межзерновым по-
верхностям, которые и обеспечивают перенос 
в капиллярно-пористых телах. В результате 
поровый раствор может играть роль не только 
переносчика, но и проводника элементов, что 
меняет сам подход к моделям массопереноса. 
Поровый раствор может обеспечить миграцию 
элементов без всякой фильтрации, только за 
счет диффузии, что в общем виде и рассматри-
вал Д.С. Коржинский [21].

Подробнее соотношение фильтрации и диф-
фузии рассмотрено в работе [18].

Необходимо обратить внимание еще на одно 
отличие фильтрационного и диффузионного 
механизмов миграции вещества — разные дей-
ствующие потенциалы, механический и хими-
ческий. Для фильтрации это разница давле-
ний, для диффузии — различие химических 
потенциалов. Без необходимых для фильтра-
ции перепадов давления, но при различии в 
пространстве химических обстановок, диффу-
зия может преобладать и при высокой пори-
стости пород.

По мере развития геолого-геохимического 
изучения пространства и временных изменений 
гидротермальных месторождений накаплива-
ется все больше количественных эмпириче-
ских данных, исключающих магму как непо-
средственный источник самого гидротермаль-
ного флюида. К сожалению, в современной 
геологической литературе по-прежнему пре-
обладают работы, в которых без всяких доказа-

тельств постулируется магматогенная природа 
рудообразующих гидротермальных флюидов.

Минеральные нагрузки. Иные результаты 
дает изучение минеральных нагрузок этого 
флюида. Здесь все большую роль приобретают 
метаморфические и метасоматические преоб-
разования пород пространства месторожде-
ния, как предшествующие, так и сопровожда-
ющие формирование минерализованных тел. 
Химический состав растворов устанавливается 
локально по мере пространственного и времен
ного изменения условий. "При диффузионном 
метасоматозе приближение к локальному рав-
новесию имеет место в каждом участке, — пи-
шет Д.С. Коржинский. — При инфильтраци-
онном метасоматозе необратимые реакции со-
вершаются на резких фронтах замещения, 
тогда как между ними раствор находится в рав-
новесии с минералами породы. В этом случае 
можно говорить о "мозаичном" равновесии как 
частном случае локального равновесия" [21,  
с. 129]. И все это происходит на фоне посте-
пенного снижения температуры, то есть в про-
цессе регрессивного метаморфизма.

Наиболее детально метасоматические пре-
образования минеральных жил изучены для 
месторождений Рудных гор. Для них многооб-
разные метасоматические преобразования от-
мечены еще в работах Л. Брейтгаупта и Г. Мюл-
лера как отличительная черта месторождений 
мобильного обрамления Богемского массива. 

Детальное изучение пятиэлементных место-
рождений Рудных гор позволило установить, 
что на прогрессивном этапе контактового ме-
таморфизма за счет дегидратации и декарбона-
тизации происходит формирование высоко-
плотного водно-углекислого флюида и изме-
нение форм нахождения некоторых рудных 
элементов пород, перевод их из инертной в по-
тенциально подвижную форму, а на регрессив-
ном этапе с понижением температуры пласти-
ческие деформации сменяются хрупкими, соз-
даются условия для формирования разрывных 
структур и движения растворов к областям 
разгрузки и осаждения элементов на геохими-
ческих барьерах. Массовые определения со-
держаний урана в породах выявило значитель-
ные колебания в отдельных пробах, однако 
среднее содержание урана в каждой группе по-
род оказалось устойчиво более низким, чем за 
пределами месторождения (до 30% исходного 
содержания), что четко фиксируется в коэф-
фициентах вариации [16] (рис. 3). Смена урана 
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кобальтом, никелем и другими рудными эле-
ментами закономерно увязывается с метасо-
матическими изменениями отдельных типов 
пород [34].

Смена катионов в метасоматических карбо-
натах определялась последовательными изме-
нениями концентрации углекислоты в поро-
вых растворах, которая зависит от изменений 
температуры и реакций с твердой фазой вме-
щающих пород [28].

Для урановых месторождений Стрельцовской 
группы (Вост. Забайкалье) описаны метасома
тические процессы как дорудные, так и более 
поздние [1], вызывающие локальные пере
мещения элементов. Так, подробно изучены 
процессы раскисления породообразующих пла-
гиоклазов [39]. Здесь же в региональном мас-
штабе установлена широкая полоса радиогеохи-
мической дифференцированности пород фун-
дамента рудоносной депрессии (рис. 4) [25].

На месторождении Антей данные глубинно-
го бурения показали существенное увеличение 
содержания урана во вмещающих гранитах 
ниже уровня развития рудных тел (рис. 5). Рас-
чет по радиогенному свинцу первичных содер-
жаний урана (Ueq) показал, что этот уран был 
вынесен из вмещающих пород в период фор-
мирования рудных тел [20]. Эти данные позво-
лили выявить обширную область его дефицита 
(рис. 5, заштриховано) и, таким образом, иден-
тифицировать его источник. 

Относительно колымских месторождений 
золота исследователи все чаще приходят к вы-

воду, что источником рудного вещества был 
геологический субстрат, содержавший исхо-
дный набор химических элементов. Далее про-
изошло метасоматическое перераспределение 
элементов. Подобные процессы детально опи-
саны для Наталкинского [13, 14], Майского [2] 
и ряда других месторождений.

Очень сложные, многоступенчатые пере-
распределения элементов с образованием ло-
кальных минеральных скоплений наблюдают-
ся в течении длительных метасоматических 
преобразований по мере остывания на место-
рождениях Норильского рудного узла, ослож-
ненные явлениями контаминации материалом 
окружающих пород [43].

Подобных описаний метасоматических пре-
образований вмещающей среды становится 
все больше. Просто раньше подобные иссле-
дования ограничивались анализом узкого про-
странства околожильных изменений.

Непрерывность и дискретность. В соответ-
ствии с магматогенной стадийной концепци-
ей формирования гидротермальных жильных 
месторождений, время их формирования дол
жно укладываться в относительно короткий 
отрезок, начало которого совпадает с момен-
том отделения флюида от застывающего рас-
плава. Далее по мере остывания процесс дви-
жется однонаправленно, проходя ряд за
кономерно сменяющих друг друга стадий. 
Соответственно, определение возраста рудных 
тел обычно ограничивается единичными из
мерениями, результаты которых экстраполи-

Рис. 3. Результаты массового опробования вмещающих пород месторождения Шлема-
Альберода, вынесенные на профиль, перпендикулярный кровле гранита. V — коэффициент 
вариации V = (σ/хср) . 100 %

Fig. 3. The results of mass sampling of the Schlema-Alberoda deposit host rocks, charted on the 
profile perpendicular to the granite roof. V is the coefficient of variation V = (σ/хср ) . 100 %
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руются по принципу: одинаковое, значит од-
новозрастное. 

Пока есть только одно месторождение, для 
которого по представительной коллекции с 
маркшейдерской привязкой образцов было 
выполнено более 50 определений радиологи-
ческого возраста настурана одной кварц-кар
бонат-настурановой (kku) стадии. Полученные 
значения заняли временной интервал от 300 до 
120 млн лет (от карбона до мела) [46]. Более 
того, значения распределились не хаотично, а 
с определенной закономерностью. Наиболее 
древние настураны тяготеют к центральным 
участкам рудных узлов, а по мере перемеще-

ния от центра к периферии возраст уранонос-
ных жил постепенно уменьшается (рис. 6). Та-
кая закономерность, полученная впервые, ис-
ключает одновременное внедрение единого 
специализированного раствора, а скорее гово-
рит об эволюционном развитии минерального 
выполнения жил по мере формирования жиль-
ного штокверка.

Полученные результаты оказались столь не-
ожиданными для самих исследователей, нахо-
дившихся в плену магматогенной стадийной 
теории, что они не нашли другого объяснения 
полученным эмпирическим данным, как по-
стулировать образование по меньшей мере че-

Рис. 4. Схема строения и особенности зоны радиогеохимической дифференцированности пород фундамента 
рудоносной депрессии (по Модников, Сычев): 1 — известняки доломитизированные, 2 — сланцы кристал
лические, 3 — амфиболиты, 4 — гранитогнейсы, 5 — граниты порфиробластовые биотитсодержащие, 6  — 
граниты среднезернистые лейкократовые, 7 — субвулканические тела сиенит-, гранит-порфиров, 8 — дайки 
основного состава, 9 — разломы кальциевые, 10 — разломы орто- и диагональные, 11 — урановая минерализация 
в породах фундамента, 12 — урановая минерализация в породах вулканогенно-осадочного чехла (проекция на 
кровлю фундамента), 13 — области максимальной радиогеохимической дифференцированности

Fig. 4. Schematic structure and features of the area of radio-geochemical differentiation of the rocks of the foundation of 
ore-bearing depression (according to Modnikov and Sychev): 1 — dolomitized limestone, 2 — shists, 3 — amphibolites,  
4 — granite gneisses, 5 — porphyroblast biotite granite, 6 — medium-grained leucocratic granite, 7 — subvolcanic bodies 
of syenite-porphyry and granite-porphyry, 8 — basic dikes, 9 — circular faults, 10 — orthogonal and diagonal fractures,  
11 — uranium mineralization in the basement rocks, 12 — uranium mineralization in the volcanogenic-sedimentary cover 
(projection on the basement roof), 13 — area of maximum radio-geochemical differentiation
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ние рудного вещества, а его длительное и не-
однократное преобразование в ходе эволюции 
рудообразующей системы. Вероятно, тезис 
"одинаковое — значит одновозрастное" непри-
меним к реальным геологическим ситуациям. 
Одни и те же минеральные ассоциации в раз-
ных участках месторождения могут возникать 
не одновременно, поскольку единая система 
формирования месторождения состоит из раз-
ных более локальных подсистем. Эволюция 
этих подсистем происходит не синхронно, за-
висит и от тектонического развития отдельных 
участков, и от местных процессов взаимо
действия раствор — порода, связанных, в свою 
очередь, с изменением температуры окружаю
щей среды.

С этих позиций важен фундаментальный 
вопрос о дискретности и непрерывности про-
цессов гидротермального рудообразования, и 
в частности, о понятии стадия рудообразова-
ния. Если в общеязыковом понимании ста-

Рис. 5. Изменение содержания урана в современных породах (U) и его палеосо
держания (рассчитано по радиогенному свинцу — Ueq). Месторождение Антей

Fig. 5. Change of the current uranium contents (U) versus its original contents (cal
culated by radiogenic lead — Ueq). The Antey deposit

тырех максимумов формирования минерали-
зации одной kku стадии: 300—270; 250—240; 
200—190 и 170—150 млн лет. Решение по мень-
шей мере странное, поскольку данные, приве-
денные авторами, с учетом допустимой по-
грешности (± от 5 до 28) покрывают весь ин-
тервал от 300 до 120 млн лет, с максимальной 
плотностью в интервале 150—200 млн лет (на 
30  % временного интервала отложения урана 
приходится 60  % датировок, рис.  7), когда в 
районе прочно установился платформенный 
режим.

Такое длительное развитие может быть свя-
зано с изменением метасоматических процес-
сов по мере понижения температуры окружа-
ющей среды, хотя не исключена и неоднород-
ность исходной коллекции, которую подбирали 
с иными целями.

Тем не менее, эти данные еще раз указывают 
на сложные геохимические процессы, вклю-
чающие не одноактное поступление и отложе-
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дия — это период развития чего-либо, отличаю-
щийся специфическими особенностями, то 
здесь "стадией рудообразования называется пе-
риод времени, в течение которого происходит 
накопление рудообразующих минералов опре-
деленного состава, отделенный перерывом 
минерализации от других стадий" [42, с. 55]. 
Подразумевается сугубо дискретный процесс, 
что не всегда следует из результатов реальных 
минералогических работ. Так, для гидротер-
мальных месторождений Рудных гор достаточ-
но обычны внутрижильные метасоматические 
наложения более поздних стадий на более ран-
ние без признаков дробления или иных по
казателей перерывов минералообразования. 
"Преобразования минералов начинаются с мо-
мента их зарождения и продолжается в период 
их роста и последующего существования", — 
пишет знаток минералогии этого района 
Ю.М. Дымков [17]. 

В то же время взаимные пересечения жил и 
прожилков могут происходить и в пределах вре
мени формирования одной стадии (рис. 8) [4].

Учитывая все накопившиеся материалы, мы 
должны признать, что процесс гидротермаль-
ного рудообразования является непрерывно-
прерывистым. Эволюция состава поровых рас-
творов, находящихся в пространстве место-
рождения, происходит непрерывно, по мере 
изменения внешних условий, прежде всего 
температуры, а отложение рудных минераль-
ных ассоциаций происходит дискретно и зави-
сит от развития разрывных структур.

При такой трактовке процесса понятие "ста-
дия рудообразования" становится таким же, 
как в биологии и других естественных науках. 
Это условно выделяемый период, занимаю-
щий вполне определенное место в общей по-
следовательности развития объекта. В биоло-
гии это: зародышевая; младенческая; юноше-
ская;  взрослая; старческая. Названия могут 
меняться, но относительная последователь-
ность строго определена. 

Данные изотопной геохронологии позволя-
ют выразить возраст объекта в астрономиче-
ских величинах, что, к сожалению, несколько 
затмило тщательное изучение относительной 
последовательности конкретных геологичес
ких явлений. Такая последовательность, выра-
женная в виде стадийности развития геологи-
ческого объекта, имеет не меньшую ценность, 
чем точная привязка к геохронологической 
шкале. Начало отсчета, начало развития оди-

наковых процессов в разных точках простран-
ства может быть сдвинуто в шкале астрономи-
ческого времени. В этом случае односторон-
ний упор на сопоставление астрономических 
возрастных данных отвлекает от понимания 
внутренних закономерностей природных про-
цессов [29].

Этап формирования жил в общей линейке про-
цессов рудообразования. Длительный и слож-
ный процесс последовательной стадийной 

Рис. 7. Распределение значений  возраста настуранов, 
отобранных из kku-жил (по данным Ю.А. Шуколюкова 
и др., 1992)

Fig. 7. Radiological ages histogram of the pitchblende samp
les from kku-veins (according to Yu.A. Shukolyukov et  
al., 1992)

Рис. 6. Схема распределения значений возраста кварц-
карбонат-настурановых жил в проекции на верти
кальную плоскость месторождения Шлема-Альберода 
(по данным Ю.А. Шуколюкова и др., 1992, с коррек
цией): 1 — граниты, 2 — слюдистые сланцы, 3 — по
роды "продуктивной" пачки, 4 — послойные наруше
ния, 5 — секущие жилы, 6 — граница зон контактового 
метаморфизма, 7 — области развития оруденения 
разного возраста

Fig. 6. Scheme of radiological age distribution of quartz-
carbonate-pitchblende veins on vertical projection of the 
Schlema-Alberoda deposit (according to Yu.A. Shukolyu
kov et al., 1992, with correction): 1 — granites, 2 — mica 
shists, 3 — rocks of the "productive" unit, 4 — subconcordant 
faults, 5 — rake veins, 6 — boundary of contact meta
morphism zone, 7 — areas of different age mineralization
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смены минеральных жил не начинается с нуля, 
а наследует особенности предшествующего 
геолого-геохимического развития конкретных 
территорий [41]. Процесс формирования руд-
ных провинций [45] может намного опережать 
само рудообразование, долгое время находясь 
в латентном состоянии [36], пока естествен-
ный триггер не включит процесс саморазви-
тия. Основным триггером [31, 37], запустив-

шим всю систему формирования месторожде-
ния Шлема, стало внедрение гранитного 
массива, который принес в сложившуюся гео-
логическую систему мощный энергетический 
импульс, положив начало длительной после-
довательности физико-химических и механи-
ческих процессов, направленных на достиже-
ние локальных равновесий в новых условиях. 
Схематически весь этот комплекс рудоподго-

Рис. 9. Схема последовательности этапов формирования гидротермального рудообразования месторождения 
Шлема-Альберода (а) и их макеты (b)

Fig. 9. Schematic diagram of the stages of hydrothermal ore-forming process on the Schlema-Alberoda deposit (a) and 
their maquettes (b)

Рис. 8. Взаимные пересечения четырех kku жил. Римскими цифрами обозначены разновозрастные жилы одной 
стадии в порядке их образования. Зарисовка кровли, месторождение Шлема, гор. –990 (по Викт.Л. Барсукову и 
др., 1991)

Fig. 8. The mutual intersection of the four kku-veins. Roman numerals denote different-age veins of one stage, in the order 
of their formation. Sketching of the drift roof, Schlema deposit, level –990 m (according to Vikt.L. Barsukov et al., 
1991)
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товительных и рудоконцентрирующих явле-
ний для наиболее детально изученного место-
рождения Шлема-Альберода [8], с учетом ма-
териалов предыдущих статей, изображен на 
рис. 9. 

Собственно, процесс рудообразования здесь 
сконцентрирован в зоне контактового мета-
морфизма гранитного массива Ауэ. 

На этапе I в результате прогрева пород, вме-
стивших граниты в ходе прогрессивного ме
таморфизма, происходит их дегидратация,  
декарбонотизация и формирование высоко-
плотного водно-углекислого флюида. Пере-
группировка породообразующих минералов 
приводит к освобождению некоторых примес-
ных элементов и их переход в потенциально 
подвижную форму [38]. 

Этап II — регрессивный метаморфизм, мед-
ленное остывание и постмагматические пре-
образования пород (раскисление плагиокла-
зов, серицитизация, карбонатизация, хлори-
тизация и т. д.), которые вновь приводят к 
изменению форм нахождения рудных элемен-
тов, переходу из инертного в подвижное со-
стояние.

Этап III. Дальнейшее снижение температу-
ры приводит к уменьшению возможных оста-
точных деформаций и переходу пород из пла-
стических к хрупким состояниям [10]. Релак-
сация остаточных напряжений приводит к 
появлению разрывных нарушений [40]. 

Совместное рассмотрение процессов вы-
полнения минеральных жил и ретроградного 
изменения вмещающих пород позволяет сме-
стить акценты анализа источников жильного и 
рудного вещества. Не "откуда взять" рудные 
компоненты, а "куда сбросить" излишние эле-
менты, появившиеся в результате регрессив-
ных метасоматических изменений.

Рассмотренные выше стадии минерало
образования, источники и механизмы форми-
рования жильных тел, и сопутствующие пре-
образования на этой схеме сконцентрированы 
в третьем этапе, который завершает геологиче-

скую историю формирования месторождения. 
Но история начинается задолго до этого фор-
мирования.

Следуя этой схеме, геологические исследо-
вания, направленные на поиски эндогенных 
месторождений полезных ископаемых, целе-
сообразно концентрировать не на анализе воз-
можных "глубинных источников" рудного ве-
щества, а на геолого-геохимическом анализе 
истории развития территорий. Такой анализ на 
примере месторождения Кёнигштайн (Герма-
ния) показал историческую взаимосвязь гео-
логических процессов от нижнего палеозоя до 
современности [30].

Выводы. Комплексное рассмотрение исто-
рии развития жильных образований и вмеща-
ющих их пород позволяет установить:

1. Основные теоретические положения ме-
таморфогенного рудообразования Я.Н. Белев-
цева не только не опровергнуты, но и получи-
ли дальнейшее развитие.

2. Все компоненты минерального выполне-
ния жил (и жильные, и рудные) имеют местное 
происхождение и не требуют их привноса из 
удаленных источников. 

3. Последовательность отдельных стадий 
минералообразования определяется эволюци-
онными преобразованиями всей геологиче-
ской системы, а не внешней инъекцией гипо-
тетических специализированных растворов.

4. Формирование водно-углекислого эндо-
генного флюида происходит на этапе прогрес-
сивного метаморфизма в результате метамор-
фогенной дегидратации и декарбонатизации 
вмещающих пород. 

5. Образовавшийся флюид не остается неиз-
менным, а эволюционирует в соответствии с 
принципом мозаичного равновесия по мере 
изменения внешних параметров равновесия 
системы.

6. Формирование рудных тел происходит на 
этапе регрессивного метаморфизма в результа-
те выполнения образующихся пустот и метасо-
матических изменений.
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ТЕОРІЯ МЕТАМОРФОГЕННОГО  
РУДОУТВОРЕННЯ ЗА ОСТАННЮ ЧВЕРТЬ СТОЛІТТЯ

Минуло 25 років після смерті голови Комісії з метаморфогенного рудоутворення Я.М. Бєлєвцева. За цей час роль 
пов’язаних з метаморфізмом процесів у гідротермальному рудоутворенні стає все більш виразною. Показано, що 
всі компоненти рудоутворювального флюїду, у т. ч. сама вода, вуглекислота, хлор і метали так чи інакше форму-
ються в ході складного комплексу метаморфічних/метасоматичних перетворень, і не потребують їх привнесення 
із віддалених джерел. У процесі метаморфізму генеруються величезні обсяги металоносних флюїдів, і справа 
тільки у створенні умов їх сфокусованого надходження до місць рудоосадження. Відповідно, змінюється погляд 
на рудоконцентрувальні структури, які розглядаються нині не як підвідні канали, а як такі, що розвантажують 
(дренувальні). З цих позицій стає зрозумілою і значна тривалість процесів формування родовищ (десятки мільйонів 
років), і неодночасність формування однакових за складом асоціацій ("стадій"). Інтрузивний магматизм як і 
раніше може відігравати важливу роль у рудоутворенні, але не як джерело металоносного флюїду. Укорінення 
інтрузій супроводжується потужним енергетичним імпульсом, що обумовлює тимчасовий стан нестабільності 
всієї геологічної системи, а також тривалу послідовність подальших перетворень із поступовим переходом до но-
вих локальних рівноваг. Таким чином, основні теоретичні положення Я.М. Бєлєвцева щодо метаморфогенного 
рудоутворення не тільки не спростовані, а й отримали подальший розвиток.

Ключові слова: метаморфізм, метасоматоз, рудоутворення, міграція, фільтрація, дифузія, стадії.
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THE THEORY OF THE METAMORPHOGENIC  
ORE FORMATION IN THE LAST QUARTER CENTURY 

It has been 25 years since the passing of the Chair of the Committee on metamorphogenic ore formation, Ya.N. Belevtsev. 
During this time, the role of the metamorphism-related processes in hydrothermal ore formation becomes more and more 
distinct. It is shown that all components of the ore-forming fluid, including water itself, carbon dioxide, chlorine and metals 
somehow form during a complex set of metamorphic/metasomatic transformations, and do not require their injection from 
remote sources. In the process of metamorphism, enormous volumes of metal-bearing fluids are generated, and the only 
matter is the pathways for their focused entry to the ore-deposition traps. Accordingly, it changes the view on the ore-
concentrating structures, which are considered not as "supplying", but as unloading (draining). From these positions, it 
becomes clear that the long duration of the formation of deposits (tens of millions of years), and the non-simultaneous 
deposition of associations of the same composition ("stages"). Intrusive magmatism can still play an important role in ore 
formation, but not as a source of metal-bearing fluid. Magma intrusion is accompanied by a powerful energy impulse, 
leading the entire geological system to a temporary state of instability, and to a long sequence of further transformations with 
a gradual transition to new local equilibria. Thus, the principled provisions outlined by Ya.N. Belevtsev regarding 
metamorphogenic ore formation, are not disproved, but gained further development

Keywords: metamorphism, metasomatism, ore formation, migration, filtration, diffusion, stages.


