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С. И. ТУРЧЕНКО (ИГГД РАН)

Металлогения мантийных плюмов и ассоциирующих с ними  
тектономагматических структур

Внутриплитная тектоника и проявления магматизма связаны с глубинными плюмами и астеносфер-
ными подъемами. Относящиеся к ним магмы представлены расслоенными мафит-ультрамафитовыми 
интрузиями, континентальными и  океаническими флуд-базальтами, роями даек основного состава 
и анорогенными гранитоидами А-типа, к которым приурочены интраплитные или анорогенные рудные 
системы. Они могут рассматриваться как магма-ассоциирующие Ni-Cu-PGE, Cr в  мафит-ультра-
мафитовых породах, магмато-гидротермальные, приуроченные к  анорогенным А-типа магмам (как 
грейзеновые Sn-W и  Fe-оксидные-Cu-Au), и  гидротермальные, образованные в  термальных полях, 
связанных с внедрением плюм-производных расплавов в континентальную кору. Эти гидротермальные 
рудные системы включают эпитермальные, вулканогенные колчеданные и  эксгаляционные рудные 
типы месторождений.

Ключевые слова: мантийные плюмы, апвеллинг, магматизм, металлогения, рудообразование.

S. I. TURCHENKO (IPGG RAS)

Metallogeny of mantle plumes and related tectono-magmatic structures

Intraplate tectonics and manifestations of magmatism are associated with deep plumes and asthenospheric 
uplifts (upwelling). The related magmas are represented by layered mafic-ultramafic intrusions, continental 
and oceanic flood basalts, basic dike swarms, and A-type anorogenic granitoids, to which intraplate or 
anorogenic ore systems are confined. They can be considered as magma-associated Ni-Cu-PGE, Cr in mafic-
ultramafic rocks; magmatic-hydrothermal ore systems confined to anorogenic A-type magmas (greisen Sn-W 
and Fe-oxide-Cu-Au); hydrothermal ore systems formed in thermal fields associated with the introduction of 
plume-derived melts into the continental crust. These hydrothermal ore systems include epithermal, igneous-
sulfide, and exhalation ore deposit types.
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Введение. Интраплитные тектономагматиче-
ские явления и  ассоциирующие с  ними рудные 
системы, включающие внедрение расслоенных 
интрузий, гигантских роев даек, фельзит-базаль-
товый магматизм, формирование океанических 
плато и  процессы рифтогенеза, связаны с  ман-
тийной динамикой. Мантийная динамика облада-
ет свойством принадлежности к апвеллингу ман-
тийного материала или плюм-событиям, которые 
отмечены как на глубинах 670 км (малоглубинные 
плюмы), так и границе ядро – мантия (глубинные 
плюмы). Существенная поддержка проявления 
глубинных плюмов происходит при изучении 
сейсмотомографии, которая ясно показала воз-
растание скорости Р-волн на глубинах около 
2500  км [27; 29; 39]. Подобно плейт-тектонике, 
теория мантийных плюмов стала главной кон-
цепцией при изучении моделей внутриплитной 
тектоники, магматизма и  процессов рудообра-
зования. Однако существуют альтернативные 
взгляды, которые объясняют апвеллинг асте-
носферного расплава или малоглубинный плюм 

явлениями общего растяжения литосферы или ее 
разрыва [17].

Тектоника и  магматические обстановки фор-
мирования рудных месторождений, связанных 
с  глубинными и  малоглубинными мантийными 
плюмами, как и с апвеллингом тепловых анома-
лий, вызывающих гидротермальное рудообразо-
вание, показаны схематически на рис. 1.

Регионы интраплитного магматизма являют-
ся по своей природе анорогенными и  харак-
теризуются по геохимическим и  изотопным 
признакам как произошедшие из мантийных 
источников. Степень частичного плавления, 
количество летучих компонентов и  природа 
мантийного материала (обогащение, обеднение, 
загруженность субдуцированными фрагмента-
ми) контролируются плюмовым магматизмом. 
По этим причинам плюм-производные породы 
изотопически, гетерогенно и  в  целом геохими-
чески характеризуются близостью к  пологому 
распределению хондрит-нормализованных REE 
компонентов. Базальты океанических островов 
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и  континентальные флуд-базальты обладают 
определенной монотонностью в  распределении 
главных и  следовых элементов, но с  различи-
ем некоторых отношений следовых элементов 
(например Nb/Y, Nb/Zr) по сравнению с базаль-
тами срединно-океанических хребтов и  остров-
ных дуг, что частично совпадает с  погружением 
материалов породных клиньев в поднимающиеся 
плюмы  [15]. Внутриплитные базальты обогаще-
ны несовместимыми элементами (Rb, Ba, Th, 
K, Ta, Nb) и  обладают положительными Nb-Ta 
аномалиями для островодужных базальтов, в  то 
время как континентальные флуд-базальты 
имеют отрицательные Nb-Ta аномалии [14; 33]. 
Хорошими мантийными трассерами являются 
отношения 187Os/188Os, 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd,  
206 Pb/204Pb [21; 35], изотопные отношения благо-
родных газов 3He/4 He и  Ne [10;  36].

Плюмы и  сопутствующие проявления тектони-
ки, магматизма и  оруденения. В  настоящей ста-
тье представлен обзор взаимоотношений между 
мантийной динамикой, тектоно-магматическими 
процессами и их ассоциацией с рудными систе-
мами. В  обзоре сконцентрировано внимание на 
связях между внедрением мафит-ультрамафито-
вых интрузий, несущих сульфидное Cu-Ni и PGE 
(платинометалльное) оруденение, и  созданием 
рифтовых систем при взаимодействии мантий-
ных плюмов и  континентальной литосферы. 

Термальные аномалии, сосуществующие с  ман-
тийными плюмами, создают тепловой источник 
в коре. Они могли способствовать возникновнию 
корового масштаба гидротермальной циркуляции 
и  проявлению высокотемпературного метамор-
физма в  условиях относительно низкого давле-
ния, которые в конечном итоге приводили к про-
изводству широкого ранга рудных систем. Поэто-
му мы можем рассматривать рудные системы, 
являющися производными мантийных плюмов, 
как конечные члены двух типов рудных систем: 
ассоциирующие с  магмами, которые включают 
в свой состав ортомагматические и интрузивные 
магмато-гидротермальные рудоносные систе-
мы; и  гигантские гидротермальные рудоносные 
системы, приуроченные к  термальным ореолам 
охлаждающихся в  коре анорогенных магмати-
ческих систем. Ортомагматические сульфидные 
рудные месторождения отнесены к  мафит-уль-
трамафитовым расслоенным интрузиям, дай-
кам, силловым комплексам континентальных 
флуд-базальтов и  архей-палеопротерозойским 
коматиитовым полям. Анорогенные интрузии 
(А-типа гранитоиды, кимберлиты, лампроиты 
и карбонатиты) вмещают или с ними ассоцииру-
ют рудные месторождения обоих типов: магмато-
гидротермальные и  гидротермальные. Широко-
го ранга гидротермальные рудоносные системы 
могут быть связаны с  процессами рифтогенеза, 
а внутриплитный магматизм являлся результатом 

Рис. 1. Внемасштабная схема, иллюстрирующая тектономагматические соотношения с рудоносными системами в обста-
новках с  мантийно-плюмовыми событиями
1 – мантийный расплав; 2 – мафит-ультрамафитовые и А-типа интрузии; 3 – габбро-анортозитовые интрузии; 4 – 
бимодальные вулканиты; 5 – мафические дайки; 6 – субконтинентальные и  океанические породные ассоциации 
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глубинных мантийных плюмов или апвеллинга 
астеносферной мантии.

Теория мантийных плюмов была обсуждена 
в  работах [12; 13], а  здесь можно лишь доба-
вить некоторые примеры проявления тектоники 
и  магматизма, сопутствующие этому явлению, 
для того чтобы привязать к ним процессы рудо-
образования. В крупном масштабе по отношению 
к  докембрийским мантийным плюмам рудонос-
ные системы могут быть подразделены на две 
группы: 1 – ассоциирущие с плюм-производными 
мантийными магмами и  2  – гидротермальные 
рудные системы, связанные с  термальной энер-
гией, реализуемой при внедрении анорогенных 
магм в континентальную кору. Эти две специфи-
ческие рудные системы являются возрастнозави-
симыми  – первая находится преимущественно 
в архейско-палеопротерозойских породах, а вто-
рая в  мезо- и  неопротерозойских породных 
комплексах. Причем характерно, что для первой 
группы комплексов типичны Cr, сульфидные 
Cu-Ni и Cu-Ni-PGE рудные системы, а для вто-
рых – крупные железорудные, Fe-окисно-Cu-Au 
и сульфидные Pb-Zn месторождения.

Вероятно, наиболее тесные связи с  мантий-
ными плюмами проявлены у мафит-ультрамафи-
товых расслоенных интрузий и роев мафических 
даек в  пределах полей крупных магматических 
провинций, вмещающих месторождения сульфид-
ного никеля, хрома и платиноидов. Анорогенный 
магматизм, как правило, ассоциирует с тектони-
кой растяжения континентальной коры – интра-
кратонными палеорифтовыми системами, где 
проявляются магмато-гидротермальные место-
рождения Cu, Ni, PGE, а большинство жильных 
гидротермальных месторождений Au, Mo, Pb-Zn, 
Sn-W ассоциирует с апвеллингом тепловых орео
лов малоглубинного плюма под утоняющейся 
литосферой.

Мафит-ультрамафитовые системы. Ортомаг-
матические месторождения, т.  е.  без признаков 
гидротермально-метасоматического воздействия, 
в  таких системах встречаются не часто (да и  то, 
если авторы, их рассматривающие, не обращают 
внимания на это обстоятельство). Они представ-
лены сульфидными Cu-Ni с PGE, малосульфид-
ными PGE, хромититовыми и Fe-Ti-V оксидными 
месторождениями (комплекс Бушвельд, Великая 
Дайка в  кратоне Каапвааль, Южная Африка). 
Наиболее распространены магмато-гидротер-
мальные (с явными признаками метасоматоза) 
рудоносные системы: сульфидные Cu-Ni с  PGE 
месторождения в  палеопротерозойских рифто-
генных структурах, такие как Садбери, Ист-Булл-
Лейк в Канаде; Дулут, Стиллуотер в США; Кам-
балда, Фортескью в  кратоне Йилгарн, Западная 
Австралия; Мончегорское, Фёдорово-Панские 
тундры, рифт Имандра-Варзуга и  Печенгские 
месторождения – Никель-Заполярное в пределах 
палеорифта Печенга в Карело-Кольском кратоне 
Фенноскандинавского щита  [7]. Расслоенные 
интрузии, образованные при воздействии ман-
тийных плюмов глубинного уровня, обладают 

высокими концентрациями совместимых эле-
ментов, как Ni, PGE, Cr. Во втором случае – обо-
гащение мантийных расплавов совместимыми 
элементами расслоенных интрузий происходит 
в  рифтогенных областях земной коры  [7], где 
насыщение флюидными газообразными компо-
нентами (H2S, F, Cl) способствует экстракции Cu, 
Ni, PGE из силикатных мантийных пород и фор-
мированию рудных месторождений. Сегрегация 
Cu-Ni сульфидов и  PGE происходит благодаря 
несмесимости между силикатной магмой и суль-
фидной жидкостью из-за привнесения серы из 
коровых пород в не насыщенный ею первичный 
мантийный расплав. Привнесенная сульфидная 
жидкость активно поглощала металлы Cu, Ni, 
PGE. Оксиды Fe-Ti-V появлялись в мафических 
интрузиях на более высоких стратиграфических 
уровнях. Рудные системы Cr, Cu-Ni, PGE ассо-
циируют с  магмами, обладающими высокими 
отношениями Mg/Fe, обедненными Ca и щелоча-
ми, в то время как Fe-Ti-V оксидные системы – 
с магмами, богатыми Fe и щелочами +Ca.

Вулканогенные (коматиит-толеитовые) архей-
палеопротерозойские колчеданные рудоносные 
системы. Коматииты представляют собой ультра-
мафические вулканогенные породы с содержани-
ем MgO > 18 вес. %, TiO2 < 1 %, K2O + Na2O < 1 % 
в  безводном остатке [23] и  принадлежат исклю-
чительно к архей-палеопротерозойским вулкани-
ческим областям, поскольку мантийный темпера-
турный потенциал того времени соответствовал 
порядка 1600  °С по сравнению с  современным 
временем около 1300 °С [8]. Коматиитовые лавы 
являются важными вместилищами Cu-Fe-Ni ору-
денения в  зеленокаменных поясах Австралии, 
Канады [37] , ЮАР, Бразилии и Карело-Кольском 
кратоне в России. Коматиит-базальтовые вмести-
лища сульфидных Ni–Cu+PGE месторождений 
можно подразделить на два типа [24]. Тип 1 пред-
ставлен каналами в  лавах коматиит-толеитовых 
потоков, заполненных сульфидной минерализа-
цией, тип 2 – сульфидная рассеянная вкраплен-
ность в массивных дунитовых кумулятах.

Предполагалось, что архей-палеопротерозой-
ские коматиит-толеитовые последовательности 
являются продуктами мантийных плюмов [27] 
и  они могут быть фрагментами океанических 
плато плюм-происхождения. В провинции Сью-
пириор в Канаде коллаж зеленокаменных поясов 
Абитиби-Вава представляет собой смесь океани-
ческих плато и  островных дуг, в  которых пере-
межались плюм-тектонические события с  суб-
дукционно-аккреционными [38], что отражает 
проявление рифтового и  обширного анороген-
ного магматизма. Для неоархейско-палеопроте-
розойских (2,6–2,4  млрд лет) зеленокаменных 
поясов провинции Голдфилдс кратона Йилгран 
(Западная Австралия), которые содержат зна-
чительное количество сульфид-никеленосных 
коматиитов, Р.  Хилл с  соавторами  [19] пред-
положили, что они образовались в  результате 
действия выплавок в конечной части мантийно-
го плюма. Формирование коматиитовых пород 
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в  архейских зеленокаменных поясах и  сульфид-
но-никелевого оруденения Карело-Кольского 
кратона Фенноскандинавского щита за счет дей-
ствия мантийных плюмов рассматривал также 
А.  Б.  Вревский  [1;  2].

Вулканогенные сульфидные месторождения 
или колчеданные в  целом образуются гидро-
термально-эксгалятивным способом вблизи 
или непосредственно на морском дне действи-
ем газово-водных горячих источников, которые 
ассоциируют с подводно-морским вулканизмом. 
Главные тектонические обстановки формиро-
вания вулканогенных сульфидных месторож-
дений  – заостроводужные и  островодужные 
системы, относящиеся к  субдукционным обста-
новкам, древнейшие из которых установлены 
в  палеоархейских бзальт-коматиитовых отложе-
ниях кратона Пилбара, Западная Австралия [22]. 
Восточная часть террейна Пилбара содержит 
не только коматииты, но также и  фельзитовые 
вулканиты возраста 3,51–2,9  млрд лет, обра-
зованные в  результате действия мантийного 
плюма, который привел к  формированию сгру-
женных океанических плато, вмещающих желе-
зорудные сульфиды с  наиболее ранней медной 
минерализацией.

Рудные месторождения, ассоциирующие с  ано-
рогенным магматизмом. Этот магматизм в докем-
брийской коре проявляется в  виде трех типов 
комплексов: 1 – внутриконтинентальные А-типа 
магматические комплексы, 2 – массивы анорто-
зит-габбро-троктолитовых интрузий, 3  – ким-
берлиты, лампроиты, карбонатиты и  щелочные 
интрузии. Анорогенные А-типа магматические 
комплексы вмещают или с  ними ассоциирует 
широкий ряд месторождений, которые охваты-
вают магматические и магмато-гидротермальные 
виды и обогащены такими элементами, как Ti, P, 
Y, Nb, K, Th, U, F, Ba, REE. Они также произ-
водят суперглиноземистые и  перенасыщенные 
щелочами гранитоиды, которые обычно содержат 
грейзеновое и гидротермальное жильное орудене-
ние Sn, W, Zn, Cu, U, Ta, Nb.

Рудные месторождения, связанные с А-типом 
магматизма, включают важные в  экономиче-
ском отношении Fe-оксидные-Cu-Au-U-REE 
месторождения (тип Олимпик-Дэм). Этот тип 
месторождений формируется в  неглубоко-коро-
вых (4–6  км) обстановках и  приурочен к  ярко 
выраженному, богатому летучими компонентами 
щелочному гранитоидному магматизму  [20]. Их 
распространение связано с планетарного масшта-
ба рифтинговыми событиями, ведущими к  рас-
паду суперконтинента, например Родиния  [18] 
в  Южном полушарии Земли, произошедшему 
в  неопротерозое (1  млрд лет назад). Этот тип 
представлен крупным телом Олимпик-Дэм в кра-
тоне Гоулер и небольшим месторождением Эрнст 
Хенри в структуре Маунт-Айза (Австралия), так-
же Карайс в Бразилии и Палабора в ЮАР. Общи-
ми чертами таких месторождений является их 
обогащение Cu, Au, P, F, REE, U и  широкое 
распространение щелочного метасоматоза как во 

вмещающих рудные тела породах, так и в регио-
нах, их содержащих.

Некоторые мезопротерозойские (1,65–
1,54  млрд лет) анорогенные гранитоиды 
в  Свекофеннской провинции Фенносканди-
навского щита содержат грейзеновую мине-
рализацию с  Sn (Еврайоки, Финляндия) или 
Sn-полиметаллическим оруденением (Стора-
Флаттен, Швеция) и  олово-редкометалльную 
минерализацию в Выборгском массиве рапакиви. 
Относительно крупное Sn-полиметаллическое 
и редкометалльное оруденение в Питкярантском 
рудном районе Приладожья ассоциирует с  Сал-
минским массивом рапакиви, обладающим воз-
растом 1,54–1,56 млрд лет. Кроме того, анороген-
ные вулканоплутонические ассоциации вмещают 
Mo-W и U минерализацию в металлогенической 
зоне Арьеплог в Швеции.

Массивы анортозит-габбро-троктолитов также 
локализуются в рифтовых обстановках или вдоль 
структурных границ террейнов, вмещая магма-
тические рудные месторождения. Тип масси-
вов анортозитовых магм распространен в период 
1,5–1,3  млрд лет, образуя пояс протяженностью 
около 5000 и шириной 1000 км вдоль Лаврентий-
ского суперматерика от современной Калифор-
нии через южную часть Канады и Скандинавию. 
Анортозитовые массивы (крупные Адирондак, 
Морин, Сен-Жан, Аллард, горы Мэлай, Найн 
в  США и  Канаде, Рогланд в  Норвегии) в  этом 
поясе содержат Fe-Ti-V месторождения, изред-
ка Ni-Cu-Co (Войсис Бэй в  Канаде). Массивы 
анортозитов приурочены к  разрывам суперкон-
тинентов, происходящим при растяжении коры 
над головной частью плюмов и  производящих 
нижне-коровое плавление пород. Fe-Ti-V (ильме-
нит-магнетитовые) руды образуются при резком 
возрастании окислительного потенциала в плавя-
щихся породах и заполняют интерстиции между 
плагиоклазом и  пироксенами в  затвердевающих 
породах. При продавливании этих рудных распла-
вов в контракционные трещины затвердевающих 
массивов образуются фузивные типы пластово-
жильных руд в  большинстве подобных место-
рождений. Таким, например, является Fe-Ti-V 
месторождение в  Гайлес интрузии (1076  млн 
лет) в  структуре Масгрейв Центральной Австра-
лии  [32], которая принадлежит к  мантийным 
плюм-производным [28]. Эта интрузия относится 
к провинции, где сосредоточены рои мафических 
даек и силлов, бимодальных вулканитов, А-типов 
гранитоидных интрузий (1090–1060  млн лет) 
и мафит-ультрамафитовых интрузий.

Необычный и  в  некоторой степени загадоч-
ный меднорудный район Окиеп в  Намаквален-
де Южной Африки, возможно, также связан 
с  анортозитовыми магматическими системами 
(1600  млн лет), в  которых присутствуют трубо-
образные и  пластовые рудные тела, сложенные 
немагматическим борнитом [25]. Их образование 
связано, по мнению автора, с  преобразовани-
ем первичных магматических руд при процес-
сах высокотемпературного метаморфизма пород 
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этого региона. Также мезопротерозойские (около 
1,3  млрд лет) анортозит-лейконорит-троктоли-
товые интрузии в провинции Лабрадор (Канада) 
магматической свиты Нейн (1,33–1,29 млрд лет) 
содержат Ni-Cu-Co месторождение Войсис Бей. 
Исследования, основанные на изотопных данных 
по S, C, O и  отношениям Se/S, показали, что 
внедрение таких рудоносных интрузий связано 
с подъемом плюм-мантийного теплового фронта 
и базитовых интрузий в регионе [34]. Подобного 
типа интрузии в  Центральной Австралии так-
же содержат сульфидное Cu-Ni месторождение 
Бабел-Небо, открытое в  последнее десятилетие. 
Для палеопротерозойского времени (2,5–2,3 млрд 
лет) может служить примером Fe-Ti-V месторож-
дение в анортозитах Анабарского щита [5].

Анорогенный магматизм также характерен для 
внедрения кимберлитов, лампроитов, карбона-
титов и щелочно-ультраосновных интрузий. Эти 
локальные проявления пород известны как обла-
датели изотопными (He, Os, Sr, Nd, Pb, O) при-
знаками плюмового магматизма  [11], в  которых 
кимберлиты – носители месторождений алмазов 
(большей частью фанерозойских трубообразных 
тел, но залегающих в  пределах докембрийских 
кристаллических щитов в Южной Африке, Вос-
точно-Сибирской платформы и  Фенносканди-
навского щита  – Куопио), хотя и  лампроиты 
возраста около 1,3  млрд лет в  Австралии вме-
щают крупное месторождение алмазов (Аргайл). 
Широко известна область палеопротерозойского 
карбонатитового магматизма Палабора в Южной 
Африке с  редкометалльно-редкоземельным ору-
денением  [30], а  также весьма редкое сочетание 
ультрамафитовых перидотитов и щелочно-ультра-
основных пород в  кольцевой интрузии Кондёр 
в Аяно-Майском районе Хабаровского края Рос-
сии, несущей уникальное месторождение пла-
тины и  минералов элементов платиновой груп-
пы [4]. Эти интрузивные тела могут представлять 
собой удаленные плюмовые материалы от ранее 
существовавших разрывов литосферы, поставляв-
ших вещество обогащенной метасоматизирован-
ной мантии в верхне-коровые слои.

Гидротермальные рудоносные системы. Вдоба-
вок к  генерации широкого спектра мантийно-
плюмовых рудоносных магм, глубинные мантий-
ные плюмы или же апвеллинг астеносферного 
мантийного материала производят созидание 
обширных тепловых полей в  земной коре. Это 
явление ответственно за циркуляцию в коровом 
масштабе гидротермальных растворов и создание 
в  регионе высокотемпературного метаморфизма 
с  относительно низким давлением флюидов. 
Результатом этих мантийных процессов мог-
ло быть образование широкого круга гидротер-
мальных и  метаморфо-гидротермальных рудных 
месторождений. Примеры такого рода образо-
ваний  – многочисленные поля гидротермаль-
ных жильных месторождений Cu, Zn, Ag, W 
среди базальтоидных силлов (возраста 1075–
1060  млн лет) бассейна Каприкорн в  Западной 

Австралии [31; 32]. Подобно этому же в Южной 
Африке вокруг охлаждающегося плутона Буш-
вельд были сформированы поля жильных место-
рождений Sn, Cu, Au, W в  породах бассейна 
Трансвааль [30].

Такие особенности формирования жильных 
гидротермальных месторождений были характер-
ны для месторождений неоархея – палеопротеро-
зоя (2,7–2,2 млрд лет) в районах палеорифтовых 
систем Фортескью в  Западной Австралии, Вен-
терсдорп в Южной Африке, Имандра-Варзуга на 
Кольском полуострове, Россия [7]. Эти рифтовые 
системы действуют как проводники магм и гидро-
термальных флюидов, а  также рудных ассоциа
ций, имеющих отношение к  таким системам, 
которые отражают взаимодействие анорогенных 
магм и  вулканогенно-осадочных последователь-
ностей. Эти вулканогенно-осадочные рифтовые 
структуры вмещают метаморфогенно-гидротер-
мальные Cu-Ni сульфидные месторождения, как 
в Печенгской структуре [6; 7], или же Sn-W апо-
скарновые месторождения Забайкалья  [3], име-
ющие также общегенетическое отношение к ста-
бильным кратонам, благодаря мантийно-плюмо-
вому воздействию [26]. Вулканогенно-осадочные 
ассоциации палеорифтовых бассейнов вмещают 
рудосодержащие компоненты будущих месторож-
дений, например гидротермально-эксгаляцион-
ных Pb-Zn-Ag-Cu – Гамсберг в Южной Африке, 
Мак-Артур-Ривер, Брокен-Хилл, Маунт-Айза 
в Австралии, Салливан в Канаде, или осадочно-
метаморфогенных медных – Удокан в Восточной 
Сибири. Хотя упомянутые выше гидротермаль-
но-эксгаляционные месторождения могли быть 
образованы и в рифтовых обстановках заострово-
дужных бассейнов, стоит обратить внимание, что 
они были сформированы в палео-мезопротерозое 
(1,9–1,0 млрд лет назад), а это совпадает с плю-
мовыми событиями также в  возрастной период 
1,9–1,0 млрд лет (рис. 2). Д. Аббот и А. Айсли [9] 
выявили около 30  крупных плюмовых событий 
в архей-протерозойскую эпоху, в которую доста-
точно частые плюм-события (вероятно, малоглу-
бинные  – апвеллинговые) происходили именно 
в  период образования гидротермально-эксгаля-
ционных месторождений 1,9–1,1 млрд лет назад. 
Плюмы, ассоциирующие с мантийным апвеллин-
гом, способствовали фрагментации суперконти-
нентов. Таким образом были способны послужить 
основой для формирования относительно неболь-
ших кратонических блоков. Мантийные апвел-
линги могли обладать диаметром до 2500  км, 
и при таких щитовых мантийно-плюмовых собы-
тиях объемы и площади континентальной коры, 
подвергавшейся термальной и  соответственно 
гидротермальной активизации, достигали значи-
тельных размеров.

Заключение. Теория мантийных плюмов осно-
вана на комбинации анорогенного магматизма, 
рифтогенной тектоники, геофизических данных 
(сейсмотомографии) и  положения, что плюмы 
были горячее, чем мантийный материал, который 



107

Металлогения

происходил из глубин более чем 670 км или ядер-
но-мантийной границы глубинного слоя Земли. 
Теория плюмов накладывает глобальные огра-
ничения для понимания связей внутриплитных 
тектонических и рудообразующих процессов, как 
и формирования континентальной коры, ее раз-
рыва и  рифтинга. В  архее и  начале палеопро-
терозоя мантийные плюмы были горячее, чем 
в более позднее время, и производили плавление 
мантийного материала вплоть до образования 
коматиитов. Отсюда следовало, что однослойная 
ранняя конвекция сменилась на двуслойную, 
и это контролировало различие в механизме дви-
жения континентальных плит в архее, протерозое 
и  особенно в  фанерозое  [16;  18]. Мантийно-
плюмовые события приводили к формированию 
крупных магматических провинций, сложенных 
полями базальт-толеитовых лав, вмещающих кол-
чеданные месторождения в возрастном диапазоне 
от палеоархея и до палеопротерозоя (3,5–2,2 млрд 
лет). Сейсмические данные демонстрируют, что 
в  этих провинциях существенная роль принад-
лежит также расслоенным мафит-ультрамафи-
товым интрузиям, несущим сульфидное Cu-Ni-
PGE оруденение. Расслоенные интрузии в таких 
провинциях представляют как бы крышу, а  рои 
мафических даек – корни подобных крыш в маг-
матических провинциях.

Внутриплитный магматизм, сопровождаю-
щий плюмы, прямо или косвенно производит 
широкий круг рудных месторождений, которые 
образуются в магматических камерах или дайкоо-
бразных корнях, либо заполняют пустоты в лаво-
вых полях. Магмато-гидротермальные рудные 
системы в  различных тектонических обстанов-
ках формируются интрузивными комплексами, 
такими как анортозит-троктолиты, кимберлиты, 
карбонатиты, или щелочно-ультраосновные коль-
цевые интрузии создают тепловые поля, способ-
ствующие циркуляции флюидов и гидротермаль-
ных растворов, образуя фузивные и  жильные 
месторождения Fe-Ti-V, Cu-Co-Ni, Fe-Cu-Au-U 
и Pb-Zn. Введение в континентальную кору через 

мафит-ультрамафитовые породы халькофильных 
и  сидерофильных компонентов может напря-
мую связать мантийный апвеллинг с  литосфе-
рой. Дальнейшая концентрация или селективный 
привнос этих компонентов при гидротермальной 
конвекции в коре производился при участии ман-
тийных апвеллинговых магм.
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