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ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ,  
ГЕОТЕКТОНИЧЕСКОЙ ПОЗИЦИИ И ЭВОЛЮЦИОННОЙ ИСТОРИИ  

ЗМЕИНОГОРСКОБЫСТРУШИНСКОГО ПРОГИБА РУДНОГО АЛТАЯ
В данной статье обоснованы особенности глубинного строения и последователь

ность проявления геодинамических обстановок Рудного Алтая, определяющих зако
номерности локализации эндогенного колчеданнополиметаллического оруденения. 
Для решения поставленной задачи на региональном уровне выполнена интерпретация 
комплекса геологогеофизических данных (дистанционные основы, цифровые модели 
потенциальных полей, геофизические разрезы разных типов, в том числе данные 
сейсморазведки ГСЗМОВЗ по геотраверсу «Базальт»). При выполнении детальных 
палеореконструкций в пределах ЗмеиногорскоБыструшинского прогиба использованы 
данные локальной сейсморазведки. Историкоэволюционная модель развития региона 
представлена в форме набора палеоразрезов, отражающих изменения структурных 
и вещественных параметров на основных стадиях эволюционного развития региона 
в геодинамических обстановках активной континентальной окраины и складчатонад
вигового пояса коллизионного орогена. 
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FEATURES OF THE DEEP STRUCTURE,  
GEOTECTONIC POSITION, AND EVOLUTIONARY HISTORY  

OF THE ZMEINOGORSKBYSTRUSHINSKY TROUGH OF RUDNY ALTAI
This article substantiates the deep structure features and the sequence of manifestation 

of the geodynamic settings of Rudny Altai, which determine the distribution patterns of 
endogenous pyritepolymetallic mineralization. To solve the issue at the regional level, 
a body of geological and geophysical data was interpreted (remote sensing maps, digital 
models of potential fields, geophysical sections of various types, including seismic data 
from the WAR geotraverse “Basalt”). When performing detailed paleoreconstructions within 
the ZmeinogorskBystrushinsky trough, local seismic data were used. The evolutionary 
development model of the region is presented in the form of a set of paleosections reflecting 
changes in structural and material parameters at the main stages of the evolutionary 
development of the region in the geodynamic settings of the active continental margin and 
the foldthrust belt of the collision orogen. 
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Введение. Актуальной задачей исследова
ний Рудного Алтая является выявление законо
мерностей локализации колчеданнополиметал
лического оруденения [24] с обоснованием новых 
прогнозных критериев. Геотектоническая интер
претация комплекса геологогеофизических дан
ных этого региона рассматривается нами как 
один из главных инструментов, позволяющих выя  
вить прогнозные критерии и закономерности рудо  
формирования. 

В соответствии с современными представле
ниями формирование колчеданнополиметалли
ческого оруденения Рудного Алтая связывается 

с геодинамической обстановкой активной конти
нентальной окраины, развивавшейся в девонское 
время вдоль границы Палеоазиатского океана [1]. 
При моделировании структур активной континен
тальной окраины основное внимание было уде
лено моделированию структурновещественных 
неоднородностей вулканоплутонического пояса 
[16] и тыловодужной рифтогенной впадины. 

В пределах детально изучаемого нами Змеино
горскоБыструшинского прогиба проявляются две 
фазы формирования структур активной конти
нентальной окраины: I фаза – рифтогенная (D1–2), 
сопровождавшаяся проявлением бимодальной 
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базальтриолитовой и габброплагиогранитовой 
формаций [14]; II фаза – субдукционная (D2–3), 
характеризовавшаяся проявлением вулканитов 
(базальтдацитриолитового состава) и габбро 
гранодиоритгранитовых интрузий [16]. В позднем 
девоне – среднем карбоне происходит еще одно 
важное событие, оказавшее влияние на харак
тер локализации колчеданнополиметаллического 
оруденения Рудного Алтая – переход от режима 
активной континентальной окраины к коллизион
ному орогенезу. Коллизия вызвана сближением 
и последующим столкновением Казахстанского 
и Сибирского палеоконтинентов с закрытием Па  
леоазиатского океана [21]. Коллизионные события 
характеризуются развитием складчатонадвиговых 
дислокаций и внедрением гранитоидных батоли
тов. В пределах ЗмеиногорскоБыструшинского 
прогиба складчатонадвиговые дислокации про
являются только в западной и центральной зонах; 
восточный фланг практически не затронут герцин
скими коллизионными процессами. 

Методика исследований. Приведенная тек
тоническая схема (рис. 1) отражает положение 
основных геоструктур Рудного Алтая и располо
жение опорного геофизического профиля.

Для моделирования структур земной коры 
региона авторами сформован рабочий банк геоло
гогеофизических данных, включающий цифровые 
модели (ЦМ) разнообразных геологических, гео
физических и дистанционных карт и разрезов. ЦМ 
потенциальных полей подвергались различного 
вида преобразованиям с расчетом трансформа
ций (вертикальные и горизонтальные произво
дные, осреднение в скользящем окне, разложение 
полей на составляющие [2; 22; 27]) с использова
нием таких программных комплексов, как КОСКАД 
3D, Surfer, Oasis Montaj и др. [13]. Применение 
алгоритма спектрального разложения полей поз
волило исключить помехи, искажающие полез  
ные сигналы, и изучить закономерности локализа
ции аномальных источников на разных глубинах 
[29]. На основе последовательного сопоставления 

Рис. 1. Обзорная тектоническая схема Рудного Алтая с положением профиля геотраверса ГСЗ-МОВЗ «Базальт» [8; 30]
1, 2 – консолидированные структуры: 1 – ареалы проявления позднекаледонского орогенеза, 2 – ареалы проявления герцинского 
орогенеза; 3–9 – структурновещественные подразделения: 3 – офиолиты (D1), 4–6 – комплексы активной континентальной окраины: 
4 – рифтогенные (бимодальные базальтриолитовые, риолитриодацитовые  формации D1–2), 5, 6 – вулканоплутонических поясов (5 – 
базальтдацитриолитовая формация (D2–3), 6 – габброгранодиоритгранитовая формация D3), 7 – коллизионные интрузивные формации 
(габброгранитлейкограниты C1–3), 8, 9 – постколлизионные  интрузивные формации (8 – гранитовая Р1, 9 – плюмазитгранитовая T1); 
10–12 – прочие обозначения: 10 – контур ЗмеиногорскоБыструшинского прогиба, 11 – геотраверс ГСЗМОВЗ «Базальт»; 12 – границы 
и разрывные нарушения (а – главные разрывные нарушения, б – фронтальная зона проявления герцинских коллизионных орогенных 
процессов, в – второстепенные разрывные нарушения)
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трансформант с исходными геологическими кар
тами выявлены наиболее информативные спосо
бы обработки полей [10], которые в дальнейшем 
вов лекались в технологическую схему обработки 
и интерпретации геофизических данных. Критери
ем информативности являлось контрастирование 
аномального проявления блоков и межблоковых 
зон, ареалов проявления комплексов активной 
континентальной окраины, разрывных нарушений, 
отдельных геологических границ.

На стадии качественной интерпретации геофи
зических полей выполнен картографический ана
лиз охарактеризованных выше трансформаций 
и карт «структурного анализа полей», построен
ных с использованием алгоритмов распознавания 
образов с обучением и без обучения [11; 15]. Эти
ми средствами выполнено моделирование конту
ров блоков (палеоплит) с корой континентального 
ти па и межблоковых (сутурных) зон [14], а также 
границ структурновещественных подразделений, 
сформированных в разнотипных геодинамических 
обстановках [12].

Разрезы земной коры региона построены в се   
чении сейсмических профилей с привлечением 
результатов решения обратных задач гравита
ционного и аномального магнитного полей. На 
разрезе, построенном вдоль профиля ГСЗМОВЗ 
«Базальт», удалось выделить основные горизон
тальные границы, оценить параметры структур 
рифтогенного ЗмеиногорскоБыструшинского про
гиба и неоднородности земной коры вулканоплу
тонического пояса Рудного Алтая [7]. Разрывные 
нарушения ранжированы по глубинности прояв
ления и роли в формировании доминирующих 
структур земной коры (I ранга – глубинные грани
цы блоков и межблоковых (сутурных) зон, склад
чатонадвиговых поясов и рифтогенных структур; 
II ранга – верхнекоровые разрывные нарушения, 
заложенные в условиях активной континенталь
ной окраины и коллизионного орогенеза).

Палеореконструкции представлены в форме 
разрезов, отражающих изменения особенностей 
глубинного строения литосферы Рудного Алтая 
на основных этапах ее эволюции. Моделирование 
литосферы выполнено в рамках «радиальнозо
нальной модели» [6]. Рассматриваемое сечение 
пересекает структуры герцинского и каледонского 
складчатого обрамления Сибирского палеоконти
нента в направлении с запада на восток (рис. 2).

Первый разрез (рис. 2, а), отвечающий гео
логическим событиям раннего–среднего девона, 
отражает начальный цикл развития активной 
кон тинентальной окраины Сибирского палеокон
тинента. Положение зоны субдукции маркируется 
офиолитами раннедевонского возраста Иртыш
ской (ИртышЗайсанской) зоны [8; 21]. 

В пределах западной и центральной частей 
Рудного Алтая развиваются раннесреднедевон
ские комплексы вулканоплутонического пояса. 
Они перекрывают более древние флишевые 
и флишоидные отложения пассивной континента
льной окраины. Над погружающейся океанической 
плитой предполагается развитие многочисленных 

промежуточных магматических очагов; в разрезе 
верхней коры происходит формирование интру
зивных массивов гранитоидного состава. В усло
виях общего сжатия закладывается система над
виговых и сдвиговых дислокаций.

ЗмеиногорскоБыструшинский прогиб в это 
время развивается в геодинамической обстановке 
тыловодужного рифтогенеза. Исследователи этого 
региона выделяют две фазы формирования риф
тогенных вулканитов [14]. На первой фазе фор
мируются комплексы бимодальной серии базальт 
риолитового состава, на второй – риолитриода
циты [14]. К завершающему этапу рифтогенеза 
приурочено внедрение интрузий габброплагиогра
нитов [17]. Последние являются продуктами плав
ления амфиболитового субстрата и локализуются 
вдоль разломных зон [9]. Отмечается генетическое 
сходство и комагматичность плагиогранитов с суб 
вулканическими риолитами [14].

Колчеданнополиметаллическое  оруденение 
Рудного Алтая рассматривается многими автора
ми [5; 14; 16; 20] как вулканогенное, гидротерма
льноосадочное. Механизм рудоформирования для 
данного типа оруденения связан с порфиро выми 
интрузивными комплексами, которые выс тупают 
в качестве катализаторов развития гидротерма
льнорециклинговых систем на завершающей ста
дии вулканического цикла [14; 16; 24]. В качестве 
аналоговых структур в зарубежных исследованиях 
приводятся примеры колчеданнополиметалли
ческих месторождений типа Куроко [24]. 

Второй разрез (рис. 2, б) также описывает про
цессы, протекавшие в среднем–позднем девоне 
в обстановке активной континентальной окраины. 
Однако расширение ареала развития базальтда
цитриолитовых комплексов и гранодиоритграни
товых интрузивных массивов вулканоплутониче
ского пояса в восточном направлении свидетель
ствует, скорее всего, о более пологом погружении 
суб дукционной зоны в сравнении с предыдущим 
этапом. Этим обстоятельством объясняется про
рывание гранитоидами змеиногорского комплекса 
ранее сформированных (D2) рифтогенных образо
ваний. С этим этапом также связывается образо
вание колчеданнополиметаллического орудене
ния. Рудовмещающими для оруденения являются 
вулканогенноосадочные породы базальтриолито
вой кремнистотерригенной формации [3]. 

Третий разрез (рис. 2, в) отражает проявление 
процессов в условиях раннепозднекарбоновой 
аккреции Сибирского и Казахстанского палеокон
тинентов в условиях закрытия Палеоазиатского 
океана [4; 29]. На этом этапе происходит вне
дрение интрузивов каменноугольного  возраста 
и  заложение системы складчатонадвиговых дис  
локаций [23]. Эти надвиговые деформации преи
мущественно восточной вергентности модели руют  
ся нами в пределах Рудного Алтая от Иртыш Зай
санской зоны на западе вплоть до Змеиногорско 
Быструшинского прогиба на востоке.

Развитие структур Рудного Алтая на посткол
лизионном этапе связано с внедрением гранитов 
(Р1) и плюмазитгранитов (Т1), контрастно прояв
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ляющихся в гравитационном и магнитном полях 
и таким образом осложняющих моделирование 
рудовмещающих структур в пределах перспектив
ных площадей.

С учетом высокой прогностической значимости 
рассмотренных выше структур вулканоплутони
ческого пояса и рифтогенного тыловодужного про 
гиба их проявление наиболее детально исследо
вано нами на площади ЗмеиногорскоБыструшин
ского прогиба (рис. 3). Восточной границей риф
тогенного прогиба является СевероВосточ ный 
разлом [5]. Последний контрастно проявлен на 
исходном сейсморазведочном разрезе и инвер
сионных гравиметрических и магнитометрических 
моделях [25]. Западная граница прогиба также 

имеет глубинное заложение и сбросовую кинема
тику [30].

Расшифровка строения внутренних неоднород
ностей прогиба, включая изучение морфологии 
вулканогенноосадочных комплексов и разновоз
растных интрузивных массивов, выполнена нами 
по результатам комплексной интерпретации раз
резов, рассчитанных методами решения обратных 
задач гравитационного и магнитного полей. Для 
определения вергентности разломов, оказавших 
влияние на формирование скрытого оруденения, 
нами использовались данные геологического кар
тирования крупного масштаба [25].

Палеореконструкции разрезов Змеиногорско 
Быструшинского прогиба характеризуют главные 
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Рис. 2. Развитие структур земной коры Рудного Алтая в ходе: а – начального цикла активной континентальной окраины (D1–2), 
б – завершающего цикла активной континентальной окраины (D2–3), в – коллизионного орогенеза (С1–3)
1–14 – структурновещественные подразделения: 1 – астеносфера, 2 – литосферная мантия, 3 – нижняя кора, 4 – средняя кора, 5 – 
гранитогнейсовый слой (верхняя кора), 6 – комплексы аккреционной призмы, 7 – комплексы островной дуги, 8 – осадки пассивной 
континентальной окраины, 9–13 – комплексы активной континентальной окраины (9 – бимодальная базальтриолитовая рифтогенная 
формация (D1–2), 10 – интрузивные плагиограниты рифтогенные (D2), 11 – базальтдацитриолитовая формация вулканоплутонического 
пояса (ВПП) (D2–3), 12 – вулканиты риолитового состава ВПП (D2–3), 13 – габброгранодиоритгранитовая формация ВПП (D3), 14 – 
коллизионные гранитоиды (C1); прочие обозначения: 15 – границы радиальной расслоенности земной коры, в том числе К1 – подошва 
верхней коры, К2 – подошва средней коры, М – граница Мохоровичича, подошва литосферы; 16 – разрывные нарушения (а – более 
древние, б – сформированные на рассматриваемом этапе эволюции); 17 – мантийный плюм; 18 – направления тепломассопереноса 
и промежуточные магматические очаги
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этапы активной континентальной окраины Сибир
ского палеоконтинента и начальный этап коллизии 
(D3–C) Казахстанского [28] и Сибирского палеокон
тинентов [23].

Первый разрез (рис. 3, а) отражает  со бытия, 
протекавшие в раннем–среднем девоне в преде
лах ЗмеиногорскоБыструшинского  прогиба в об 
становке тыловодужного рифтогенеза активной 
континентальной окраины. На данной стадии про
исходит излияние щелочнобазальтовых магм из 
мантийного источника. На начальной фазе сфор
мированы вулканиты бимодальной базальтда
цитриолитовой серии [19]. На завершающей фа 
зе формировались вулканиты дацитриолитового 
состава суммарной мощностью до 1,5 км и прои 

зошло внедрение плагиогранитов (D2). В ходе это  
го процесса поступающее флюидное вещество 
сформировало колчеданнополиметаллическое 
ору денение в форме вкрапленных и прожилко
вовкрапленных руд [14]. Главные рудовмеща
ющие формации локализуются на глубинах до 
3 км. 

На втором разрезе (рис. 3, б) отображается 
формирование в пределах прогиба комплексов 
активной континентальной окраины. В этот пери
од происходит излияние вулканических комплек
сов  базальтандезитриолитовой формации и вне
дрение позднедевонских змеиногорских гранитов 
[26], прорывающих структуры более раннего воз
раста [18].
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Рис. 3. Развитие структурно-вещественных подразделений верхней коры Змеиногорско-Быструшинского прогиба в ходе: а – 
начального цикла активной континентальной окраины (D1–2), б – завершающего цикла активной континентальной окраины 
(D2–3), в – коллизионного орогенеза (С1–3)
1–11 – структурновещественные подразделения: 1 – гранитогнейсовый слой (верхняя кора), 2, 3 – комплексы пассивной континентальной 
окраины (2 – терригеннокарбонатные, 3 – флиш); 4–6 – комплексы задугового рифтогенного прогиба (4 – бимодальная базальтриолитовая 
рифтогенная формация D1–2, 5 – базальтдацитриолитовая формация вулканоплутонического пояса (ВПП) D2–3, 6 – плагиогранитовые 
интрузии D1–2); 7, 8 – комплексы вулканоплутонического пояса (7 – вулканиты риолитового состава D2–3, 8 – габброгранодиоритграни-
товая формация D3); 9 – коллизионные гранитоиды С1; 10, 11 – рудные формации (10 – сплошные колчеданополиметаллические руды, 
11 – прожилкововкрапленные руды); 12 – направление движения рудоносных флюидов; 13, 14 – разрывные нарушения (направление 
надвигов, 13 – разрывные нарушения разных морфокинематических типов (а – формирование отвечает рассматриваемому этапу, б – 
сформированные на более ранних стадиях эволюции), 14 – направления надвиговых деформаций)
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Третий разрез (рис. 3, в) демонстрирует сме
ну режима активной континентальной окраины 
на коллизионную обстановку, которая оказала 
контрастное деформационное воздействие на 
современный облик Рудного Алтая. Коллизия про
явлена в виде надвиговых дислокаций, которые 
привели к выведению на дневную поверхность 
раннесреднепалеозойских комплексов пассивной 
континентальной окраины. На этом этапе заложе
ны крупные плутоны каменноугольных гранитов 
(С1) [14]. 

Таким образом, историкоэволюционные схе
мы, построенные нами по результатам обработки 
и интерпретации комплекса геологогеофизиче
ских данных, позволяют выявить закономерно
сти локализации колчеданнополиметаллического 
оруденения и будут использованы для разработки 
генетической модели рудоформирования в части 
моделирования особенностей миграции рудонос
ного вещества, необходимого для образования 
оруденения в вулканогенноосадочных комплексах 
ЗмеиногорскоБыструшинского прогиба.

Заключение. Представленная в статье исто
рикоэволюционная модель Рудного Алтая была 
создана для решения задачи обоснования новых 
критериев рудоносности в пределах Змеиногор
скоБыструшинского прогиба, она организована 
на двух разномасштабных уровнях в форме двух 
наборов палеоразрезов. 

Региональные палеоразрезы показывают изме
нение структурных и вещественных параметров 
разреза земной коры вдоль субширотного сечения 
в ходе главных геодинамических процессов кале
донского и герцинского тектономагматических 
циклов. 

Обстановка активной континентальной окраи
ны в раннем–среднем девоне характеризовалась 
заложением на древнем континентальном осно
вании Рудного Алтая образований вулканоплу
тонического пояса; на восточном фланге активной 
окраины в обстановке задугового рифтогенеза 
заложен ЗмеиногорскоБыструшинский рифтоген
ный прогиб (D1–3). 

В среднем–позднем девоне мы предполагаем 
уменьшение угла наклона субдукционной зоны, 
что привело к расширению ареала развития вулка
ноплутонического пояса, образования восточного 
фланга которого перекрывают ранее сформиро
ванный рифтогенный прогиб. Соответствующая 
палеореконструкция показывает развитие в пре
делах ЗмеиногорскоБыструшинского прогиба вул 
каногенных комплексов базальтриолитового сос 
тава, к которым, предположительно, приурочено 
оруденение и внедрение гранитоидных батоли
тов. Вулканогенноосадочные комплексы для Руд
ноАлтайской минерагенической зоны выступают 
в роли вмещающих пород, которые контролируют 
развитие ареалов колчеданнополиметаллическо
го оруденения. Внедрение интрузивов на данном 
этапе является осложняющим фактором для гео
логоструктурных построений, разработки новых 

критериев оруденения и выявления перспектив
ных структур.

Третий палеоразрез характеризует коллизион
ный этап развития региона, обусловленный сбли
жением и последующим столкновением Сибир
ского и Казахстанского палеоконтинентов. Место 
закрытия Палеоазиатского океана маркируется 
ИртышЗайсанской сутурной зоной. В пределах 
Рудного Алтая коллизия континентов сопровожда
лась заложением складчатонадвигового пояса 
[8]. Коллизионные деформации (C1) существенно 
осложняют и камуфлируют проявления скрытого 
и слабо проявленного колчеданнополиметалли
ческого оруденения.

Палеоразрезы, составленные для Змеиногор
скоБыструшинского прогиба на более детальном 
уровне, показывают:

– проявление двух фаз раннесреднедевон
ского рифтогенеза с формированием бимодаль
ной базальтриолитовой формации и внедрением 
интрузивов; 

– на среднепозднедевонском этапе произошло 
активное внедрение гранитоидных батолитов;

– коллизионные процессы девона – среднего 
карбона привели к заложению надвиговых дефор
маций, исказивших характер заложения рудо
вмещающих формаций и проявление прожилко
вовкрапленного колчеданнополиметаллического 
оруденения.

Таким образом, наибольший интерес для про
гноза зон локализации скрытого колчеданополиме
таллического оруденения представляют две обста
новки: вулканоплутонического пояса и рифтоген
ного прогиба активной континентальной окраины. 
Обстановки активной континентальной окраины 
и коллизионного орогенеза имеют характерные 
проявления в разрывной тектонике и морфологии 
главных структурновещественных подразделений. 
В качестве вмещающих формаций для скрытого 
оруденения выступают вулканогенноосадочные 
ком плексы, которые идентифицируются в пределах 
ЗмеиногорскоБыструшинского прогиба на глубине 
до 3 км. Исходя из этого, дальнейшие прогнозные 
построения стоит выполнять на более детальном 
уровне до средних глубин 3–5 км.
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