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Ore formation is an integral part of the earth’s crust and its all structural elements (continents, oceans, transitional zones, shields, platform mantles, fold (mobile) belts and area of tectono-magmatic activization) are characterized by the complex processes formation. Method of metallogenic analysis based on creation 
of metallogenic, paleogeodynamic, paleovolcanic, paleogeographic and palinspastic maps and establishing of connection between magmatic and ore formation with tectonic structures are briefly characterized. Involvement of statistical, dynamical and retrospective systems for the analysis of geological formations is recommended.

Общие сведения о процессах формирования земной коры. Главными структурными единицами литосферы Земли считаются континенты и океаны, характеризующиеся различным составом и мощностью земной коры (континентальной и океанской). Между отмеченными структурными элементами располагаются зоны перехода континент–океан (континентальные пассивные, активные и трансформные окраины), обладающие более разнообразным составом, строением и мощностью земной коры, которые обычно включают в состав континентов. Эти зоны характеризуются проявлением активных специфических геологических процессов, в ходе которых океанская кора и земная кора с промежуточными свойствами превращаются в континентальную земную кору складчатых поясов, наращивающих континенты.

Земная кора, атмосфера и гидросфера Земли сформированы вследствие геохимической дифференциации нашей планеты, сопровождавшейся плавлением и дегазацией глубинного вещества. На ранних этапах эволюции основные объемы континентальной протокоры (серые гнейсы или тоналит-трондьемит-гранодиоритовые комплексы), возможно, были сформированы в результате дифференциации и мелкоячеистой конвекции расплава первичного магматического океана в интервале 4–3.5 млрд лет, а океанской (базальты, коматииты, граниты, кремнистые и терригенные породы) – в результате мантийных магматических процессов, обусловленных импактными событиями и плюмами в интервале 3.5–2.0 млрд лет. На рубеже архея и протерозоя (2.7–2.5 млрд лет) сформировались платформенные режимы, и к импактной и плюмовой тектонике присоединилась тектоника литосферных плит. Примерно в это же время первичная атмосфера Земли, состоявшая из смеси CH4, H2, CO2, сменилась кислородосодержащей атмосферой. Глобальные проявления тектоники плит в новых условиях вызвали субдукцию уже значительно окисленной океанской коры, содержащей повышенные концентрации летучих компонентов (в основном Н2O, СО2), что способствовало началу крупномасштабного метасоматоза мантии и проявлению щелочного магматизма, роль которого достигла своего апогея в палеогене. И в протерозое, и в фанерозое плюмовый магматизм и импактные события продолжали оказывать большое влияние на эволюцию оболочек Земли. Возможно, что именно с ними связаны периодические массовые вымирания и великие обновления органического мира, которые происходили на границе венда и кембрия, ордовика и силура, перми и триаса, триаса и юры, мела и палеогена. То есть, импактные события и плюмовый магматизм оказали большое влияние на эволюцию биосферы Земли, которая вместе с другими факторами определяла интенсивность процессов химического и физического выветривания и преобразования пород ее внешней оболочки. В фанерозое формирование осадочных, вулканогенно-осадочных и магматических пород земной коры происходило на континентах, в океанах и в разделявших их подвижных поясах, закладывавшихся в процессе распада суперконтинентов. В последние годы установлена периодичность в проявлении максимальной и минимальной активности мантийных и коровых магматических процессов, а также направленное уменьшение продолжительности мантийной активности от докембрия к четвертичному периоду. Кроме того, оказалось, что пики максимальной и минимальной эндогенной активности в коре и мантии совпадают с пиками крупных импактных событий и эндогенной активности мантийных плюмов. Эндогенные и экзогенные процессы, проявившиеся в процессе эволюции внутренних оболочек Земли и формирования земной коры, обусловили образование всех тектонических структур континентов, океанов и переходных зон, их геологическое строение и вещественное наполнение, включая рудные и нерудные проявления и месторождения полезных ископаемых.

Системный подход при исследованиях геологических образований. При решениях геологических задач наибольший эффект достигается при системном подходе к анализу геологических данных. При исследованиях геологических образований Ю.А. Косыгин и его ученики рекомендуют применять три системы в соответствии с группами решаемых задач: статическую, динамическую и ретроспективную. Статическая система применяется при всестороннем изучении внутреннего строения Земли, разномасштабных геологических тел земной коры, структурных элементов континентов, океанов и переходных зон, разнообразных геологических формаций, горных пород и минералов, пликативных, дизъюнктивных и инъективных деформаций, морфоструктур земной поверхности. Динамическая система применяется при изучении геологических процессов, происходивших и происходящих на поверхности Земли и в ее недрах (древних, новейших и современных), и их результатов, воспроизведении их в экспериментах или при математическом моделировании, опирающемся на законы механики, физики и химии. При этом статическая и динамическая системы имеют объекты, доступные для непосредственного изучения. Ретроспективная система применяется при реконструкциях геологических процессов и геодинамических обстановок прошлого, в результате которых сформировалась современная земная кора, а также при решении генетических проблем. Ретроспективная система реальных объектов не имеет. Создаваемые в этой системе модели воспроизводятся логическим путем на основании результатов исследований, выполненных в рамках статической и динамической систем. Важное значение при этом имеет применение метода актуализма, опирающегося на познание современных геологических процессов и учитывающего то обстоятельство, что процессы, происходившие в прошлые геологические эпохи, в некоторой степени отличались от процессов, происходящих в новейшее и современное время. При изложении результатов исследований, выполненных в рамках перечисленных систем, необходимо стремиться к тому, чтобы описание исходного фактического материала было по возможности отделено от предполагаемых генетических и историко-геологических интерпретаций, которые по своей природе не могут быть однозначными.

Рудообразование. Практически все проявлявшиеся и проявляющиеся экзогенные и эндогенные процессы на поверхности Земли и в ее недрах (тектонические, осадочные, магматические, метаморфические, метасоматические, гидротермальные) сопровождаются формированием проявлений и месторождений рудных и нерудных полезных ископаемых. Экзогенные процессы обуславливают образование россыпных месторождений наиболее устойчивых минералов, в том числе Au, Pt и др. элементов. С несмещенными продуктами выветривания (корами выветривания) связано образование месторождений бокситов, Fe, Mn, Ni, Co, V, Ti и др. Наиболее разнообразное рудообразование связано с магматическими и постмагматическими процессами, сопровождающими формирование платформенных щитов и чехлов, складчатых поясов (подвижных областей), областей тектоно-магматической активизации. Очевидна связь рудообразующих процессов как с глобальными магмо- и рудоконтролирующими системами: континентальными и океанскими рифтами, спрединговыми системами, трансформными разломами, субдукционными зонами (зонами Бениоффа), так и с региональными разрывными нарушениями различной природы (сбросами, взбросами, сдвигами, надвигами), к которым нередко приурочены центры длительной эндогенной активности. Современное рудообразование происходит в рифтовых или спрединговых зонах континентов (Красное море), окраинных морей и океанов (черные и белые курильщики), в островных дугах и вулканно-плутонических поясах. Важнейшие генетические группы рудных месторождений (собственно магматические, контактово-метасоматические, гидротермальные, остаточные – кор выветривания, инфильтрационные, осадочные, вулканогенно-осадочные, метаморфогенные) и геологические условия их образования охарактеризованы в многочисленных публикациях [Вольфсон, Дружинин, 1982; Геодинамика …, 2006; Геодинамика …, 2007]. 

Методы металлогенического анализа. Металлогения это часть учения о полезных ископаемых, выявляющая геологические закономерности размещения в пространстве и во времени рудных месторождений. В соответствии с целевой направленностью металлогенических исследований различают общую, региональную и специальную металлогению. Металлогенический прогноз базируется на составлении и анализе разномасштабных металлогенических карт. Выполнение палеогеодинамических, палеовулканических, палеогеографических и палинспастических реконструкций будет способствовать в этом случае осуществлению эффективного металлогенического прогноза.

Рудообразование является неотъемлемой частью сложных и многоплановых процессов формирования земной коры и всех ее структурных элементов: континентов и океанов, переходных зон, щитов и чехлов платформ, складчатых (подвижных) поясов, областей тектоно-магматической активизации. Очень важно при выполнении прогнозно-металлогенических исследований учитывать сведения о составе, строении, стадиях и геодинамических обстановках формирования слагающих их структурно-вещественных комплексов. В настоящем сообщении предлагается рассмотреть методы металлогенического анализа, основанные на установленных связях магматизма и рудообразования с тектоническими структурами [Гранник, 2003 и др.]. 

Метод металлогенического анализа, разработанный на основе концепции геосинклиналей, базируется на выделении в их тектоническом развитии нескольких стадий, с каждой из которых была установлена связь определенных магматических комплексов с типичными для них проявлениями эндогенного оруденения (Ю. А. Билибин, А. И. Семенов, В. И. Смирнов, Е. Т. Шаталов и др.). Этот метод выявляет закономерности проявления оруденения по вертикали (во времени). Несмотря на ошибочность некоторых теоретических представлений этой концепции, установленные связи между структурно-вещественными комплексами и оруденением способствовали осуществлению успешных прогнозно-металлогенических оценок складчатых систем, поясов и областей тектономагматической активизации. 

Метод металлогенического анализа, основанный на концепции тектоники литосферных плит, базируется на установлении латерального зонального расположения одновозрастных структурно-вещественных и магматических комплексов и рудных месторождений складчатых систем, областей и поясов, аналогичных по составу и геодинамическим обстановкам, существующим на границах и внутри кайнозойских и современных литосферных плит. Считается, что в этом случае наибольшее прогнозно-металлогеническое значение имеют следующие геодинамические обстановки: рифтовых зон, островодужных систем, континентальных активных, пассивных и трансформных окраин, обдукции и коллизии. 

Металлогенический анализ складчатых (подвижных) поясов в настоящее время опирается и на террейновый анализ, предусматривающий составление специальных геодинамических карт террейнов (фрагментов кратонов, континентальных окраин, островных дуг, океанских и окраинно-морских бассейнов). В рамках террейнового анализа рудные месторождения подразделяются на доаккреционные, синаккреционные и постаккреционные. Постаккреционная металлогения определяется с одной стороны постаккреционными геодинамическими обстановками, а с другой – доаккреционной металлогенической спецификой террейнов, слагающих фундамент новообразованных тектонических структур [Гранник, 2003; Геодинамика …, 2006].
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