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Статья поступила в редакцию 24 июня 2020 г.

Рассмотрены результаты сравнительного металлогенического ГИС-анализа на основе данных GOCE 
(Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer), который позволяет использовать элементы глу-
бинного строения земной коры в качестве глобальных признаков в прогнозно-поисковых моделях Pb-Zn 
месторождений. В результате ГИС-анализа выделены основные глобальные признаки: пространствен-
ное размещение месторождений MVT-типа совпадает с  поднятиями (астеносферными) поверхности 
Мохо, эти месторождения приурочены к среднетемпературной области верхней мантии и контроли-
руются глубокими прогибами осадочного слоя коры, выделяемого по сейсмическим скоростям; место-
рождения VMS типа, располагаясь преимущественно на маломощной осадочной коре, соотносятся с уме-
ренными мощностями нижней коры; SEDEX месторождения, занимая промежуточное положение между 
MVT и VMS, контролируются маломощной и/или умеренно мощной осадочной корой в ареалах развития 
рифтов. Использование этих глобальных признаков в  прогнозно-поисковых моделях позволило выде-
лить в Арктической зоне России новые перспективные площади для прогнозирования и поисков Pb-Zn 
месторождений.
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Введение
Свинцово-цинковые месторождения Арктической 

зоны  — один из важнейших источников стратеги-
ческих металлов [1]. В  отечественной литературе, 
как и  в  зарубежных классификациях, Pb-Zn место-
рождения подразделяются на три главных типа  — 
колчеданные в  вулканогенных и  терригенно-вулка-
ногенных комплексах (Volcanic Massive Sulphide  — 
VMS), колчеданные в  углеродистых терригенных 
и терригенно-карбонатных комплексах (Sedimentary 
Exhalative — SEDEX) и стратиформные Pb-Zn в кар-
бонатных комплексах (Mississippi Valley Type  — 
MVT). Для перечисленных типов месторождений ха-
рактерны стратиформная морфология рудных зале-
жей и сходный минеральный состав руд. Кроме того, 
известны Pb-Zn месторождения и  рудопроявления 
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скарнового, связанного с  карбонатитами и  эпитер-
мального в терригенных толщах типов (рис. 1).

Россия, несмотря на существенно меньшее ко-
личество Pb-Zn объектов в  Арктической зоне, по 
плотности их распределения практически не уступа-
ет западным странам (см. рис. 1). Вместе с тем за-
метно отставание России по запасам и прогнозным 
ресурсам этих металлов [1]. Это в первую очередь 
связано с  неполной геологической изученностью 
арктических регионов, когда оценка запасов и про-
гнозных ресурсов объектов рудной минерализации 
сильно отстает от темпов их открытия.

Существующие геолого-генетические и прогнозно-
поисковые модели Pb-Zn месторождений — резуль-
тат длительного накопления и анализа материалов 
в ходе мировых и отечественных исследований, од-
нако, несмотря на это, их применение на практике 
не обеспечивает достаточно надежного прогноза. 

Изучение и освоение природных ресурсов Арктики
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Поэтому важная задача, на решение которой на-
правлена настоящая статья, заключается в  рено-
вации известных прогнозно-поисковых моделей на 
основе новых поисковых критериев и признаков.

Данная публикация продолжает серию статей, 
посвященных минеральным ресурсам Арктики, под-
готовленных в ходе проведения исследований в Ин-
ституте геологии рудных месторождений, петрогра-
фии, минералогии и геохимии РАН (ИГЕМ РАН).

Методика исследований
Современные прогнозно-металлогенические по-

строения на основе космических технологий невоз-
можны без подготовки ГИС-проекта, сочетающего 
материалы дистанционного зондирования Земли 
и базу данных (БД) месторождений полезных иско-
паемых [2]. При ГИС-анализе применяются извест-
ные методические приемы, заложенные в аналити-
ческий аппарат картографических математико-ана-
литических систем, а также разработанные автора-
ми новые методические подходы.

В результате миссии GOCE (2009—2013  гг.) со-
ставлена новая глобальная гравитационная карта 
Земли [3]. Кроме того, более точно определена фор-
ма планеты, измерены сила тяготения в  различных 
регионах и  плотность земной коры. Создаваемые 
модели земной коры на основе сейсмических данных 
и разрезов были согласованы с наблюдаемым GOCE 
гравитационным полем. Проект GEMMA, также фи-
нансируемый Европейским космическим агентством 
(ESA), выполнил оценку границы между земной корой 
и мантией (Мохо) на основе полученных GOCE данных 
[3]. Космический аппарат GOCE массой 1 т был выве-
ден с российского космодрома Плесецк ракетой-но-
сителем «Рокот» на низкую околоземную солнечно-
синхронную орбиту 17 марта 2009 г. GOCE — спутник 
ESA, сочетающий гравиразведку и GPS-трекинг для 
определения среднего гравитационного поля Земли 
с беспрецедентными точностью и пространственным 
разрешением [4]. Для обеспечения максимально воз-
можной точности измерений была выбрана весьма 
низкая орбита — 260 км над поверхностью Земли.

Рис. 1. Размещение Pb-Zn месторождений MVT, SEDEX, VMS и других типов в Циркумарктическом поясе
Fig. 1. Distribution of Pb-Zn deposits of MVT-, SEDEX- and VMS- and other types in the Circum-Arctic belt
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Для объяснения закономерностей размещения 
и особенностей формирования месторождений раз-
личных формационных типов нами впервые приме-
нены современные глобальные модели глубинного 
строения земной коры, созданные на основе данных 
GOCE, модели глубины поверхности Мохо, мощно-
сти и строения осадочного чехла, модель CRUST1.0, 
унаследованная из модели CRUST2.0 [5; 6], модель 
плотности и  термального режима верхней ман-
тии [7]. Типы коры определяются в зависимости от 
возраста фундамента или тектонических условий, 
а остальные элементы осадочных слоев в основном 
соответствует модели [8]. В  пределах осадочного 
слоя при его мощности около 20  км отмечаются 
сравнительно низкие сейсмические скорости. По 
скачкообразным изменениям сейсмических скоро-
стей с  глубиной в осадочном слое были выделены 
три горизонта (сверху вниз): мощностью 2 км, 5 км 
и  третий, наиболее мощный, расположенный ниже 
7 км [6; 8].

База данных Pb-Zn месторождений 
и рудопроявлений Арктики

В ходе работы над статьей был подготовлен ГИС-
проект, включающий картографический матери-
ал, созданный на основе гравитационных данных 
спутника GOCE, и БД отечественных и зарубежных 
Pb-Zn месторождений и рудопроявлений. Простран-
ственно-статистический ГИС-анализ БД показал, 
что в Циркумарктическом поясе (см. рис. 1) разме-
щается более 110 Pb-Zn месторождений и проявле-
ний. Количество MVT и SEDEX объектов в сравнении 
с  глобальным распространением составляет около 
10—11%, а VMS — около 20% (рис. 2). Подавляю-
щее их число отмечается в  Западном полушарии 
(Канаде и Гренландии).

Здесь известны такие крупные объекты, как Ред 
Дог, месторождения бассейна Селвин (Ховард 
Пасс), Пайн-Пойнт, месторождения Скандинавии 

урейское, Нижнеталотинское), а также на Таймыре 
(Партизанское, Трисестринское и  др.) и  Чукотке 
(Угрюмое) (рис. 3).

Руды типа SEDEX на архипелаге Новая Земля 
вскрыты в девонских терригенно-карбонатных ком-
плексах (Павловское); на острове Вайгач и  в  хреб-
те Пай-Хой (Полярный Урал) они залегают в  ордо-
вик-силурийских карбонатных комплексах. Также 
известен Войтский Pb-Zn объект в  карбонатных 
комплексах протерозоя в Республике Карелия. Ме-
сторождения MVT на северо-восточной окраине Си-
бирской платформы (Якутия) контролируются венд-
ской субплатформенной карбонатной формацией 
(Менгенилер и др.).

В результате ГИС-анализа на территории Аркти-
ческой зоны России было выделено несколько по-
тенциально перспективных рудных районов с  из-
вестными и предполагаемыми полиметаллическими 
(Pb, Zn, Cu, Ag) месторождениями и рудопроявлени-
ями: Вайгачский, Амдерминский, Саурейский, Тай-
мырский и Майницкий (см. рис. 3).

Геофизическая модель 
земной коры Арктики

Различия в строении земной коры широко изуча-
лись и  систематизировались по мощности и  соот-
ношениям слоев коры [9 и  др.], выделены особен-
ности строения континентальной коры, исследова-
лись пространственные соотношения между типами 
коры и  геоструктурами. По арктическому бассейну 
[10] показана изменчивость внутреннего строения 
земной коры и установлен ее континентальный тип, 
сокращенный по мощности.

Геофизическими методами в  структуре земной 
коры устанавливаются типовые соотношения вы-
деляемых слоев (рис. 4), которые во многом сходны 
с систематикой предшественников [9]. Отметим, что 
кора по соотношению мощностей слоев типового 
разреза не разделялась на океаническую и  конти-
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Рис. 2. Количество медных и свинцово-цинковых месторождений в странах Арк
тики по данным пространственно-статистического ГИС-анализа
Fig. 2. The number of the copper and lead-zinc ore deposits in Arctic countries 
according to spatial GIS analysis

(Mofjellet, Bleikvassli), Гренлан-
дии (Black Angel, Citronen), Кана-
ды (Macmillan Pass, Prairie Creek, 
Bear-Twit и  др.) и  США (место-
рождения Аляски).

В российской Арктике по срав-
нению с  зарубежными региона-
ми значительно меньше Pb-Zn 
месторождений и  проявлений, 
среди которых кроме Павлов-
ского (архипелаг Новая Земля) 
около двух десятков объектов 
(Менгенилер, Арагочан, Даль-
нее и  Агакукан) расположены 
в  пределах Республики Саха 
(Якутия). Остальные рассредо-
точены в Мурманской (Базарное, 
Долгое) и  Архангельской (Раз-
дельное) областях, в  Ямало-Не-
нецком автономном округе (Са-
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нентальную. Одна из особенностей — прямая зави-
симость мощности коры от возраста геологических 
формаций (рис. 5а). При этом областям развития 
формаций пассивной континентальной окраины 
соответствует наиболее мощная осадочная кора, 
а  выступам архей-протерозойских комплексов  — 
максимальная глубина Мохо.

По соотношению горизонтов в  осадочной коре 
и слоев консолидированной коры в глобальном пла-

не можно выделить семь типов разреза (см. рис. 4а). 
Блоки коры с  разрезом I  типа распространены на 
более чем 75% земной поверхности. В ее строении 
присутствуют все три слоя и  незначительный по 
мощности верхний горизонт осадочной коры. Общая 
мощность варьирует от 6 км (океаны) и до 100 км 
(континенты). В  Арктике по соотношениям слоев 
коры также отмечаются все типы разрезов кроме 
последнего — VII (см. рис. 4а).

Рис. 3. Перспективные (Pb, Cu, Zn, Ag) рудные районы Арктической зоны России (АЗРФ — Арктическая зона Российской 
Федерации, ППРР — потенциально перспективные рудные районы)
Fig. 3. Promising (Pb, Cu, Zn, Ag) ore regions in the Russian Arctic (АЗРФ — Arctic Zone of the Russian Federation,  
ППРР — potentially promising ore areas)
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Рис. 4. Типовые разрезы земной коры I—VII (а), 
разделение разрезов типа I на подтипы I-1, I-2 
и  I-3 (б). Консолидированная кора: 1  — ниж-
няя (базальтовая), 2 — средняя (гранитная), 3 — 
верхняя (метаморфическая). Горизонты оса-
дочного слоя коры: 4 — нижний, 5 — средний, 
6 — верхний; 7 — площадь распространения 
типовых разрезов коры
Fig. 4. Typical sections of the Earth’s crust I—
VII (а), subdivision of sections of type I into 
subtypes I-1, I-2 and I-3 (б). Consolidated 
crust: 1 — lower (basalt), 2 — middle (granite), 
upper (metamorphic). The horizons of the crust 
sedimentary layer: 4 — lower, 5 — middle, 6 — 
upper; 7 — distribution area of the crust typical 
sections

a

б
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Другая особенность заключается в том, что ниж-
няя «базальтовая» кора в некоторых областях прак-
тически не выражена в  геофизическом разрезе. 
ГИС-анализ показывает, что древние формацион-
ные комплексы слагают кору увеличенной мощно-
сти (до 50 км) в отличие от коры мощностью менее 
35 км, сложенной кайнозойскими толщами, причем 
наиболее молодые формации (мезо-кайнозойские) 
соотносятся с блоками верхней мантии с увеличен-
ной до 1100—1200°C температурой (рис. 5б). Здесь 
также часто сосредоточены ареалы мезо-кайно-
зойского интрузивного магматизма; более древние 
проявления магматизма пространственно тяготеют 
к  более мощной коре и  менее нагретой верхней 
мантии.

С термальным состоянием верхней мантии так-
же увязываются области различных геодинамиче-
ских режимов развития геологических формаций. 
Наибольшая температура мантии (1000—1400°С) 
пространственно сопоставляется с  участками ак-
тивной континентальной окраины и  связанными 
с  ней коллизионными зонами. Минимальные тем-
пературы (вплоть до 400°C) отмечаются под плат-
формами и выступами докембрийского основания 
(рис. 5в).

По характеру распределения и  мощности этот 
тип коры условно разделяется на три подтипа (см. 
рис.  4б). Значительная часть коры первого подти-
па охватывает весь мировой океан (270  млн  км2), 
ее мощность не превышает 20  км и  скорее всего 
она является океанической (см. рис.  4б). Кора вто-
рого подтипа, имеющая наибольшую мощность (до 
110 км) и сравнительно малое площадное развитие 
(около 4  млн  км2), соответствует орогенным об-
ластям Тибета, Анд и  складчатым поясам (Загрос 
в Иране и др.). В Арктике этот подтип практически 
отсутствует.

Остальные площади (более 120  млн  км2), отне-
сенные к  коре третьего подтипа, мощность кото-
рой условно варьирует от 20 до 60  км, остаются 
нерасчлененными. Здесь территории охватывают 
выступы докембрийского фундамента (Балтийский, 
Алданский, Канадский и другие щиты) и подвижные 
пояса  — активные континентальные окраины (Се-
веро-Восточная Евразия, Кордильеры, Анды и  др.). 
Наиболее широко проявлены ареалы мезозойского 
и позднепалеозойского гранитоидного магматизма, 
по площади суммарно превышающие 1,5  млн  км2. 
В  Арктике этот подтип преобладает по площади 
(почти 15 млн км2) при средней мощности 35 км. По 

Рис. 5. Пространственные соотношения возраста геологических формаций и мощности консолидированной коры (а), возраста 
формаций (б) и их геодинамических обстановок (в) и термального режима верхней мантии. Геодинамические режимы: А — 
активная окраина, P — пассивная окраина, C — коллизия, B — докембрийский фундамент, S — ареалы платформенного чехла
Fig. 5. Spatial relationships between the age of geological formations and the thickness of the consolidated crust (а), age of 
formations (б), their geodynamic conditions (в) and the thermal state of the upper mantle. Geodynamic modes: A — active margin, 
P — passive margin, C — collision, B — Precambrian basement, S — platform sediments
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сейсмическим, геологическим и  петрофизическим 
данным на Кольском полуострове выделяют четыре 
слоя коры: нижний гомогенный, средний гетероген-
ный, докембрийский фундамент и  неметаморфизо-
ванные рифейские породы [11].

Второй тип разреза также характеризуется на-
личием всех трех слоев консолидированной коры, 
а  также сравнительно мощными двумя верхними 
горизонтами осадочной коры (см. рис. 4а). Этот тип 
пространственно сопоставляется с крупными крато-
нами, включая фланговые области внутриплитного 
магматизма, и другими малоподвижными террейна-
ми (Восточно-Европейская и Сибирская платформы, 
Западно-Сибирская плита, Северо-Американская, 
Южно-Американская и Африкано-Аравийская плат-
формы). Кора этого типа в составе осадочного слоя 
включает мощные и широкие по площади платфор-
менные отложения, а ее мощность изменяется от 7 
до 95 км, магматизм широко проявлен в виде триа-
сового внутриплитного вулканизма, а в складчатом 
обрамлении платформ  — в  крупных ареалах мезо-
зойской тектоно-магматической активизации. Эти 
соотношения сохраняются и для Арктической зоны, 
общая площадь коры составляет около 8  млн  км2, 
наибольшая часть ее поверхности относится к пас-
сивной континентальной окраине. На активных 
участках континентальной окраины и  в  коллизион-
ных зонах магматические ареалы, большей частью 
связанные с триасовыми интрузиями, занимают при-
мерно 250 тыс. км2.

Третий тип разреза мощностью 11—70 км имеет 
сходное с  разрезом второго типа строение, раз-
ница заключается в большей завершенности и по-
вышенной мощности осадочного слоя (см. рис. 4а). 
Ареалы коры этого типа в первую очередь соотно-
сятся с  широко развитым раннемезозойским вну-
триплитным магматизмом и в пределах платформ, 
и в их пассивных окраинах (Восточная Гренландия, 
Сибирская трапповая провинция и  др.), а  также 
участками кайнозойского и  современного вулка-
низма (Вилюйская впадина, Камчатка). В  Аркти-
ческом пространстве кора охватывает немногим 
более 1 млн км2, где преобладают комплексы пас-
сивной окраины и зон, осложненных коллизионны-
ми процессами и проявлениями, в основном ранне-
мезозойского магматизма.

Четвертый, пятый и шестой типы разреза состав-
ляют группу, характеризующуюся практически не-
выраженным нижним (базальтовым) слоем консо-
лидированной коры (см. рис. 4а).

Четвертый тип разреза при мощности до 35  км 
характеризуется полным строением и  наибольшей 
мощностью (до 15  км) осадочного чехла и  охва-
тывает крупные нефтегазоносные бассейны (Мек-
сиканский залив, Саудовская Аравия, Норвежское 
и Карское моря, Западная Сибирь и др.), а также от-
мечается в бассейнах Средиземного, Черного и Кас
пийского морей. В  арктическом регионе кора со-
относится с  нефтегазоносными Баренцевоморской, 

Карской провинциями, Свердрупским и Северо-Аля-
скинским бассейнами.

Пятый тип коры мощностью от 7 до 45  км про-
странственно соотносится с  переходной корой 
в пределах современных шельфов пассивной конти-
нентальной окраины (фланги Свальбардской плиты, 
впадина Бофорта в  Канаде). Это относится также 
к  островодужным системам активных окраин (Але-
утский, Охотский и Сахалинский блоки, Пиренейский 
и Болеарский средиземноморские бассейны). В Арк
тической зоне этот тип представлен слабо.

Шестой тип отличается малой мощностью оса-
дочного слоя, представленного только верхним го-
ризонтом. Общая мощность разреза весьма измен-
чива (от 5 до 45 км), и, по-видимому, кора является 
переходной от континента к океану и развита в зо-
нах субдукции, в  том числе в  пределах Тихоокеан-
ского пояса и Карибского бассейна.

Седьмой тип разреза имеет мощность от 7 до 
20  км, в  его строении при наличии «гранитного» 
и «базальтового» слоев очень слабо выражен верх-
ний (метаморфический) слой консолидированной 
коры, а  осадочный слой практически отсутствует 
(см. рис. 4а). Этот тип коры встречается лишь в круп-
ных зонах срединно-океанических хребтов Индий-
ского океана.

В Арктической зоне земная кора представле-
на первыми шестью типами разрезов (см. рис.  4а). 
Ареалы коры различных типов и  формационные 
комплексы различной геодинамической природы 
показаны на карте Циркум-Арктики (рис.  6а и  6б). 
На основе ГИС-анализа выявляется отчетливая 
прямая связь между мощностью земной коры, ее 
структурой и  различных по возрасту и  геодинами-
ческой природе геологических формаций, при этом 
мезокайнозойские структуры в  северном полуша-
рии слагают кору с весьма изменчивой мощностью. 
Обратная связь в целом намечается между возрас-
том формаций и температурой верхней мантии, под 
структурами, возраст которых моложе триаса, где 
мантия разогрета больше, чем под древней корой. 
Следовательно, можно предположить, что разогрев 
верхней мантии под мезозойскими структурами (Ти-
хоокеанский рудный пояс) сохраняется еще с  ме-
зозоя, поскольку мантия под корой этого возраста 
имеет температуру, близкую к максимальной (около 
1200—1300°C). Под палеозойской и докембрийской 
корой мантия отличается минимальными значения-
ми температуры вплоть до 400°C (в районе Анабар-
ского щита).

Развитие прогнозно-поисковых 
моделей Pb-Zn месторождений

В состав типовых геолого-поисковых моделей 
свинцово-цинковых месторождений входят регио-
нальные и  локальные признаки [12]. Они характе-
ризуют геодинамические обстановки и фациальные 
особенности формирования рудовмещающих толщ, 
а также их тектонические дислокации, общие мине-
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ралого-геохимические особенности пород, отража-
ющие их взаимодействие с рудоносными флюидами, 
и геофизические поля, характеризующие состояние 
геологического и рудного пространства. Для целей 
регионального прогноза важно выделять именно 
глобальные признаки рудоносности, в  качестве ко-
торых выступают общие особенности рудовмещаю-
щих формаций, геодинамические и  тектоно-магма-
тические обстановки их образования [13], которые 
в  совокупности определяются состоянием земной 
коры, включая ее осадочный слой.

В результате ГИС-анализа выделены глобальные 
признаки, на основе которых получили дальнейшее 
развитие прогнозно-поисковые модели Pb-Zn ме-
сторождений. Анализ показал, что у месторождений 
SEDEX и  MVT много общего. Во-первых, простран-
ственная связь с  мощными разрезами осадочного 
слоя земной коры, MVT залегают в  карбонатных 
толщах интракратонных и  перикратонных проги-
бов, пространственно тяготеют к  крупным осадоч-
ным бассейнам, а SEDEX — в задуговых бассейнах, 
связанных с рифтогенными структурами пассивной 
окраины. Во-вторых, геодинамические обстановки 
формирования этих типов месторождений сопро-
вождаются проявлениями углеводородов (Южное 
Верхоянье, Туора-Сис, Хараулах в  Якутии, Пайхой-
Новоземельский бассейн, бассейн Сельвин в  Кана-
де). Кроме того, месторождения SEDEX и  MVT ча-

сто приурочены к  глубоким прогибам (около 2 км) 
верхнего и  среднего горизонтов осадочной коры 
(рис. 7а). Такое размещение месторождений, а так-
же изотопные данные указывает на рудовмещаю-
щие толщи как наиболее вероятный источник рудо-
носных флюидов [14]. Однако в  отличие от SEDEX 
руды MVT содержат много радиогенного Pb, напри-
мер месторождение Мидконтинент (США) [14].

Существуют представления, что месторождения 
SEDEX и VMS залегают в близких геодинамических 
обстановках, связанных с вулканизмом [12]. Вторые 
приурочены преимущественно к активным областям 
вулканической деятельности и  тектоно-магматиче-
ской активизации на утоненной коре и к периферии 
крупных седиментационных прогибов. Именно в та-
ких участках консолидированная кора и нижний «ба-
зальтовый» слой в ее составе имеют уменьшенную 
мощность (рис. 7б) и соответственно максимальную 
близость к  разогретой до 1100—1300°C верхней 
мантии. Эта закономерность — одна из глобальных 
особенностей размещения руд VMS.

Месторождения SEDEX, напротив, рассредоточе-
ны в  терригенно-карбонатных комплексах на коре 
с мощностью «базальтового» слоя — 10—15 км (см. 
рис.  7б). Месторождения MVT занимают промежу-
точное положение межу SEDEX и VMS — в ареалах 
распространения субплатформенных комплексов 
и формаций пассивной континентальной окраины.

Рис. 6. Распространения ареалов типового строения земной коры (а) и тектоническая схема (б) в Циркумполярной области: 
I — нерасчлененные области, II — кратоны и малоподвижные области, III — ареалы внутриплитного магматизма, IV — зоны суб-
дукции, V — рифтогенные структуры, VI — нефтегазоносные бассейны. Формационные комплексы: S — чехол, C — коллизионные 
зоны, A — активная континентальная окраина, J — островодужные комплексы, P — пассивные континентальные окраины, R — 
рифтогенные структуры, H — области внутриплитного магматизма, B — комплексы докембрийского основания
Fig. 6. Distribution of areas of the typical crust structure (a) and tectonic pattern (б) in the Circum-Polar region: I — undivided areas, II — 
cratons and stiff (sedentary) areas, III — areas of intraplate magmatism, IV — subduction zones, V — rift-genic structures, VI — oil&gas 
basins. Geodynamic modes: S — platform sediments, C — collision zones, A — active continental margin, J — island-arc complexes, 
P — passive continental margins, R — rift-genic structures, H — areas of intraplate magmatism, B — complexes of the Precambrian 
basement
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В пределах выступов докембрийского основа-
ния, как показывает ГИС-анализ, в  строении коры 
отмечаются два типовых разреза. Первый харак-
теризуется полным или частичным отсутствием 
нижнего «базальтового» слоя. Например, в  Грен-
ландии кора с таким строением установлена в Наг-
сугтокском орогенном поясе, сформировавшемся 
в  рифее (1,91—1,77  млрд лет). В  Канаде этот тип 
отмечается в  пределах зоны Капейскейсинг (цен-
тральная часть кратона Сьюпириор), а  в России  — 
на восточном фланге Алданского щита в районе По-
граничной (Хингано-Охотской) трансрегиональной 
гравитационной ступени [15]. Второй тип разреза 
слагает основные территории Балтийского, Канад-
ского, Алданского и  других щитов. Здесь толщина 
нижней коры составляет 15—30  км. Возраст оро-
генеза в этих блоках варьирует в широких пределах 
от кеноранской (2,7—2,5 млрд лет) до каледонской 
эпохи.

В локализации VMS и  SEDEX в  докембрийских 
комплексах отмечается особенность  — ареалы их 
распространения ограничиваются мощностью зем-
ной коры в 40—45 км, иногда до 60 км. Свинцово-
цинковые жилы, например в  Печенгском рудном 
районе, залегают в  неметаморфизованных рифей-
ских песчаниках пассивной континентальной окра-
ины и  архейских гнейсах и  кристаллических слан-
цах фундамента и  ассоциируются с  проявлениями 
рифтогенеза при формировании шельфовой плиты 
Баренцева моря [11]. При этом максимальная высо-
та границы Мохо здесь (34 км) рассматривается как 
реликтовый мантийный плюм. VMS объекты в этих 
условиях также тяготеют к участкам с минимальной 
толщиной нижнего «базальтового» слоя, с  первым 
типом разреза (см. рис. 4а).

Анализ показывает, что наиболее мощная консо-
лидированная кора (30 км и более, см. рис. 6), отне-

сенная к подтипу 1-1, распространена в орогенных 
поясах  — Кордильеры, Анды, Северо-Восточные 
территории Канады, скандинавские регионы, вул-
кано-плутонические пояса и  ассоциации (Урало-
Монгольский, Охотско-Чукотский, Восточные Саяны 
и др.). VMS и SEDEX объекты в этих регионах сосре-
доточены на умеренно мощной консолидированной 
коре (30—40 км). Магматические дуги, вмещающие 
VMS месторождения и  порфировые объекты, по 
современным представлениям контролируются на-
ложенными аккреционными и  постаккреционными 
структурами активных континентальных окраин [16]. 
В результате исследований установлено, что здесь 
на аккреционном этапе на коре средней мощностью 
30—35  км в  наибольшей близости с  маломощным 
(8—9 км) «гранитным» слоем, контаминировавшим 
аккреционные комплексы, возникали порфировые 
объекты. Причем в  наложенных зонах орогенеза 
толщина первых двух слоев несколько увеличена (до 
20—22 км суммарно).

Полученные в результате ГИС-анализа новые гло-
бальные прогнозно-поисковые признаки Pb-Zn ме-
сторождений представлены в табл. 1.

Заключение
Таким образом, за счет дополнительных призна-

ков прогнозно-поисковые модели Pb-Zn месторож-
дений получили дальнейшее развитие. Выполнен-
ные исследования позволили составить оригиналь-
ную прогнозно-металлогеническую карту Pb-Zn 
месторождений в Арктике (рис. 8). На территории 
Арктической зоны России наиболее перспективные 
площади располагаются в  восточном обрамлении 
Сибирской платформы, в  Верхояно-Колымской об-
ласти, на Чукотке и Полярном Урале. Отметим, что 
выделение перспективных площадей существенно 
зависит от детализации используемых при про-
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гнозно-металлогенических построениях темати-
ческих слоев, совмещении поисковых параметров, 
которые и определяют достоверность прогнозной 
карты.

Дальнейшее совершенствование прогнозно-поис-
ковых моделей тесно связано с решением возраст-
ных проблем продуктивных стадий рудоотложения, 
выделением основных рудообразующих систем и их 
пространственно-временны́х границ, с  проблемой 
полигенности и  полихронности рудообразующих 
процессов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 18-05-70001 «Изучение геологиче-
ских и геодинамических обстановок формирования 
крупных месторождений стратегических металлов 
Арктической зоны России: выводы для прогнозиро-
вания и поисков новых месторождений»).
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Abstract
The article discusses the results of a comparative metallogenic GIS analysis based on GOCE (Gravity Field and 
Steady-State Ocean Circulation Explorer) data that allows the use of elements of the deep crust structure as 
global features in forecast and prospecting models of Pb-Zn deposits. Through the GIS analysis the authors have 
identified the main global features: the spatial distribution of MVT-type deposits coincides with the astheno-
spheric uplifts of the MOHO discontinuity; deposits are confined to the medium-temperature region of the upper 
mantle and are controlled by deep deflections of the crust sedimentary layer, identified by seismic velocities; the 
VMS-type deposits, located mainly on a thin sedimentary crust, correlate with moderate thickness of the lower 
crust; the SEDEX-type deposits, which occupy an intermediate position between MVT and VMS, are controlled by 
thin and/or moderately thick sedimentary crust in the areas of rift development. The use of these global features 
in forecast and prospecting models is to identify new promising areas in the Russian Arctic zone for predicting 
new Pb-Zn deposits.

Keywords: Arctic zone of Russia, crust, deep structure, tectonic environment, deposit, MVT, SEDEX, VMS, lead, zinc, model, forecast, prospecting.
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