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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Современные э_ндогенные тер.tа.л.ьные флюидные системы известны 
На суше В о6лаСТЯХ новейшего \ШИ современного вуJ1I<анизма, В су6-
марИННЫХ условиях они чаще всего сопряжены с новейшими проявле-
ниями вулканизма. В чем сходны ИJIИ ра3.71ИЧНЫ черты их эв0J1ЮЦJШ? 
Каковы масштабы воздействия тех и других на 6кружапцую среду? 
В чем они сходнъi и различаются в отношении современног·о рудооб­
разования в недрах систем? Хотя природа этих систем едина, такие 
вопросы ста.&ятся, к сожалению, в разных федеральных программах 
("Изменение среды и климата", "Мировой океан") .Поэтому мне пред­
ставллется_уместным обсудить некоторые дискуссионные про6лемьr 
генезиса современных эндогенных наземных и субмаринннх систем с 
поз�щи:и единого структурно-термодинамического подхода • 

. Они начинаются, в частности, с того, что эндогенные флiоид­
ные системы (ЭФС) имеют определенные этапы развития /IЗ, 25/, в 
которые "врезаны" современные события. Продолжительность прово­
дящихся на некоторых из них инструментальных на6люден!IЙ "беско­
нечно мала" в сравнении с продмжительностью деятельности ЭФС. 
Кроме. того, этими на6люденилми: могут быть охвачены или преиму­
щественно поверхностные (субмаринНые, глубина бурения в единст­
венной системе порядка I км /49, 62/), ИJtlt приповерхностные (на 
суше) фации ЭФС (глубины бурения до 3,5 км /П/). 

Поэтому прогноз эвОJIЮЦИИ _новейших эндогенных флюидных сис­
тем может быть дан JlИШЬ на основе кмичественного анализа их 
динамических моде.лей. Следовательно, первой задачей, которая во­
зникает при построении моделей конкретных ЭФС, явллется опреде­
ление в них природы источников энергии и флюцца, граничных и на­
чальных условий возникновения, одредел.яв:хци:х характер дальнейшего 
развития. С выявленаем начальных и граничных условий эволщии 
связаны в количественном моделировании направления развития ЭФС� 
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Форлальные трудности при моделировании развития ЭФС состо­
ят, главным образом.в чрезвычайно уз.ком и недостаточно аде.кват­
ном реальным ЯВJiениям в отношении учета физики . теПJiо�ассопере­
nоса наборе .КО.Л.ИЧеСТВеННьiХ моделей, ПОЗВОЛЯПIЩХ В не.котором прк-
6.лижении оценивать численн()е изменение параметров состояния·ФЛЮ­
� систем со времэнем. 

Пра по.пыТJ<ах поис.ка путей минимизации указанных поэнава-
теJIЪНЫХ издерже.к в существующей ситуации, вероятно, мо.же'l' быть 
по.лезна дис.кусс.ия по не.которым из узловых моментов тол.кования 
природы эндогенных флюидных систем. Одним из н.их является мас­
сификация современных ЭФС, .которую СJiедует строить на основе 
призна.ков, позвОЛЯDЦИХ анализировать их раэвитае с позиции дви­
жущих сил процессов переноса теrша и массы, . а та.кже источников 
флюядов, если ищутся .количественные оцен.ки параметров состояиия 
систем. Та.кой .классификации, учитывакщей струхтурн<?-гео.логичес­
кие условия-существования: современных ЭФС, по-в:ядимому,по.ка нет. 
Поэтому ниже пре,цложен пробный вариант массификации современных 
ЭФС, на ее основе я поrшталс·я обсудить дис.куссионные вопросы их 
природы. Вторая про6.лема, .которая важна, но по.ка лишъ начинает 
обс�аться,.. это схема фаций современных термальных сист0м. Ее 
вид существЕщно зависит от модели ЭФС. Учитыва11 слабую фактачес-
.кую базу, особенно по су6маринным ЭФС, пре,цлаrаемую ниже схему 
эвОJIЮЦИИ и фЭци:й маrматогенных ФЛЮИДньtх систем можно отнести 
тОлъ.ко .к постанов.ке вопроса. Я г.лубо.ко 6.лаrодарея .к0J1J1егам, с 
которыми его обсуждаir. в морских экспедициях, семинарах и частных 
дискуссиях, в процессе обработки на6лжщений и при подготовке ру­
кописей совместных работ - В.А.Акимцеву, В.Н.Доровскому, А.П.ЛИ­
сицыну, д.В.Рундюзисту, С .Г .Ско.лотневу, Г.А. Третьякову. 

Пре,цложенная работа выполнена по двум соnря.женным в отноше­
нии изучения ЭФС проектам в программах "Мировой океан" и "Изме­
нение среды и .климата". 
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СГРУКТУРНО-ТЕРМОДМНАМИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ЭНДОГЕННЫХ ФЛЮИДНЫХ СИСГЕМ 

СовременНЬiе термаJIЪНЬiе ФЛЮИДНне систеж (С�) целесообраз­
но массифИцировать по структурно-геологическим признакам ,по ви­
ду тех г.идродинамичесюrх обстановок, которые внзs:вают их появле­
ние и опреде.ляют направленность развитм. Если таким образом 
подходить к построенщ� массифиI<ации с�. то она неизбежно бу­
дет структурно-термодинамической. Ранее �ыло покцзано /25/, что 
с этой тоЧI<и зрения существует два типа систем по вщам источни­
ков ф!Iюща и движущих сил, оцредЕэляххцих их развитие: а) источнИR 
флюяда и энергии совпадают; б) истоЧНйR ф!Iюида и энергии не сов­
падают. 

Если уточнить характер движущих сил в отношении развития 
С�, то можно назвать два главных типа этих систем: магматоrен­
ные и тектонометаморфогенные. В первом случае источниК флюИда 
может быть внешним (порово-трещинные воды вмещакхцих пород) или 
внутренним (магматический распщш); во втором также можно ожи-
дать существовзние двух типов источнИI<а ф!Iющов: деформируеwе 
толщи и метеорные или морские воды, проникающие по раЗJiомам в 
область дефо,INаций. Соответственно отмеченные СТФС могут по.яв­
ляться в одних геодинамических о6становках в земной коре· и от­
сутствqватъ в других. 

В структурно-геолог3Ческих построениях удобно базироваться 
на представлениях глобальной тектоники, поэтому осн.ованию из­
вестную инфо,INацию об эндогенных фnюИДНЬIХ рудообразу.щих систе­
мах можно ранжировать в отнопiении: I) вщов разноранговнх дефор-_ 
маций, развивающихся в земной коре; 2) источников флюядов; З)ис­
точников энергии, обеспечивающих движение фnющов; 4) структур­
ного контроля размещения оруденения на поверхности земли и в 
недрах земной коры. 

Будем строить массифm<ацию эндогенных фnюИДНЬIХ систем,Ш.10я 
в виду глобадьный тип деформаций /22/: I) область кОJIJiизий;2) о6-
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ласти растюк.енкя земной коры (р1Jфrинга) ; 3) внутриплитны:е облас­
ти "рассеmшого спрединга"; 4) глобальные зоны: сдвигания (круче­
цкя) и т. д. 

Если учитывать сказанное выше, то можно предложить стру'к-
турно-термодинамическую классификацию ЭФС, приведенную в табли­
це. Содержательные комментарии к ней будут представлены ниже в 
соответствующих разделах, а в качестве общих замечаний мо.жно 
сказать следующее. 

В зонах глобального раст.я.женил рудообразу.кхцие флюццы. возни­
кают за счет магматических газов и продуктов их смещения с перо­
выми и трещинныw водами и рассол.ами. Энергетическими источника­
ми процессов рудообразования: явлюотс.я базитовые расмавы, интру­
ди:ру.кхциес.я из родоначальных очагов в земную кору /6,I4,IЭ,72/. 

В зонах колл1Jзии вы.являете.я более сложная ситуация в зави­
симости от локальной тектонической зональности в области перехо­
да океан - континент. Так, по внутренних морях и ЗЭ.цуговых бас­
сейнах характер развиткя эндогенного рудообразования аналогичен 
облает.ям спреДинга /I4,I5,I9,44, 70/. 

В вулканических дугах флюидные рудообразупnие скстемы фор­
мируются в надынтрузивных зонах обрушения 11 связаны с каЛьдерной 
стадией эволюции вулканоПJIУтонических комплексов /2 •. п, I3, I7, 52, 

65/. Источник флюИдов в них смешанный /I,2,II,I6,30,63,65/. 

Новым объектом .п.л.я теории эндогенного· рудообразования можно 
назвать флюидные системы, вознИRающие в деформируемых аккрецион­
ных призмах, образуюiцихс.я на шельфовых склонах вулканических дуг· 
или склонах Rонтинентов и под глубоководными желобами: wш в бор­
тах рифтов между расходящимися континентальными сегментами. Ис­
точниками флюидов в них я:в.ляютс.я; в основном, захороненные в 
осадках перовые флюиды, ксточниками энергии служат тектоничесRие 
процессы: /32,33,45,48,55,57,68/. Отсюда таI<ого· рода системы: сле­
дуе·r относить к тектонометаморфогенным. Последние характерны .п.л.я 
участков скучивани.я в областях медленного спрединrа, протекающих 
в океанических хребтах, в бортах крупных трансфор.1НЫХ разломав 
/5 ,21'28. 29/. 

Во всех перечисленных системах структурный контроль локали­
зации потоков термальных флюидов и их разгрузки на поверхности 
земли и в субмаринных условиях одинаI<ов; вЫсоко проницаемые тре­

щинные зоны дел.яте.я на два типа: а) надынтрузивные зоны обруше-
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ния в магматогеннЬIХ с111стемах; б) уЗJiы пересечения раЗJiомов в маг­
матогенных и тектонометаморфогенных системах. 

Следует отметить, что выделяемый нами .!!!!..,Д тектонометамор­
фогеннЬIХ систем - JilllШЬ часть бмее· широкоI'о тш�а метаморфогеннЬIХ 
систем, с которыми связывают в теор111И эндогенного рудообразова­
ния появление метаморфогеннЬIХ месторождений. Если рассмотреть 
последние с точки зрения: спектра начальных и граничных условий 
иХ развития, то обозначенный нами !!!.!...! будет отнесен· к случаю 
низких в недрах систем температур и умеренных тепловых потоков в 
зонах их разгрузки, но Высоких локаJiьнЬIХ градиентов в пме нап­
ряжений, с которым111 сопряжены деформации TOJIЩ в земной коре. Не 
лишним будет подчеркнуть, что рассматриваемые нами фациальные 
уровни ЭФС ранее в палеосистема.х скорее выпадали из изучения, 
поскмьку они обычно денудированы, а в последнее время: начали 
привлекать все бмъwе внимания: в связи с изучением офиОJIИтов wrи 
месторождений термальных вод /2,П,60/. 

ТИ.п Б включает в себя все флюидные системы, появление кото­
рых связано с магматическими: процессами. Бмъwая их часть может 
быть соотнесена с п.лутоногенными /7 ,20, 26/, другая - с мантийно­
коровыми /20/, третья - с флюидными системами, возникающими в 
областях палингенного плавления пород земной коры /8,IO,I2/. 

Верхний уровень этих систем активно изучался при исследовании: 
гидротермально-осадочных месторождений, а также месторождеюm 
высокотемпературных вод. 

Начальные и граничные условия: развития указанных типов ЭФС 
изучены пока неодноро.Цно. Наи:бмее слабо они поняты д.д.я !О...!· 
наибмее последовательно уже освещены для ти:па Б. Учитывая эту 
ситуацию, мы начали систематизировать такие известные данные для 
разнЬIХ групп типа А, которые приведены ниже. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕКТОНОМЕТАМОРФОГЕННЫЕ ЭФС 

Как следует из та6лицьt, современные тектонометаморфогеюще 
ЭФС характерны главным образ� д,ля су6.ма.ринннх о6Jiастей землй: 
и сопряжены как с зонами кОJJJIИзий, так и меДJiенвого спредияrа� 
дЛя вуJIКаяическях W возможность существования систем пока 
то.лько предпо.паrается. Отметим устаяоменвые ·особенности тех и 
других. 

Э.ндогеннне фпJ:Щцные систеш аккреЦионннх призм 

При детал�.ном изучении аккреционннх призм :выявлено сущёст­
воваяие тектонометаморфоrенннх ФЛЮИДянх систем, которiе генери­
руют восходюцие по проницаемым зонщ.t потоки флюидов, развивапци­
еся в уri.потяяпцихся или уплотненных осадочНнх то.пщах пр� их де­
формации, в меJiаяае и т.д. На морском дне при выходе таких флi>­
:идннх. потоков на поверхность морского два формируются карбонат.,.. 
яне отложения и постройки, :идентичные таковым в случае разгрузки 
ГидРОте.IJI в зонах спредияrа. Эти прояв.ления обнаРУжеян на запа.ц­
ном· ше.nьфе Северной Америки (штат Орегон) /53/, на смоне Ж0J1оба 
/57 / i их СJiедн описаны в древних отлоаекиях по:я:са Шиманто Севе­
ро-Восточной Японии /33/, в Северном море /48/, на смоне Мв.ри­
аяск

.
ого ае.ло6а /45/ и в СМаяском заливе /55/. 
Структурная схема развития т� систем, как показано в 

цитируемых работах, сводится к следующей системе ЭJiементов (рис. 
I)*, а термодинамические условия их развития сведены на рис.2. 

Из тОJiщи уплотняющихся ос.адков происходит ЭJiозиояное вндав­
JIИВаяие· воды. На глубине не б.о.пее I км из захороненной органики 
генерируется метан и в некотором кОJIИЧестве этан. В низкопрони­
цаемых уплотненных осадках в поровом флюиде при сжатии осадочной 
призw развивается сверхвысокое "пластовое" давление, которое 

* Все рисунки см. в при;ложении. 
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может достигать 98 % JШтостатического . Смятие осадков и образо­
вание в них плоскостей в збросов приводИт к развитию потока флюи­
дов по более пронщаемнм горизонтам к трещинам .wш проНшtаеl.IШ 
зонам нарушений. По последним к поверхносТи морского дна переМе­
щаются подогретые поровые воды, содержащие мэтан и уr.nекимоту , 
ЯВJIЯЮЩуЮСЯ продуктом окимеюm метана. Они вюцмачивают карбонат 
из осадков и при вы.ходе на морское дно отлагают его. Карбонатные 
от.nожения могут занимать от IO до 40 % мощади морского дна. Они 
состоят из .кальцита, маrне зиа.nьнwс карбонатов или доломита.В них 
содержатся, кроме ГЛШIЬI песка и 06.nомков (фрагментов) осадочных 
пород и раковин, аутигенный пирит и сор':L'Иро"Ванный глауконитовый. 
песок. Текстура отложений ноздреватая. Детальное изучение изото­
пов углерода в· преде.лах западного шмьфа·северной Америки /53/ 
выявило четыре раЗJIИЧНых типа флюидов (рис.3). СредИ них наибо­
лее интересна .IY груШiа ана.nизов , предст8влякхцая собой продукты 
отложений метеорных или теif,1аль.НЫХ вод, выходы которых вскрыты 
глубоким каньоном на внешнем ск.nоне шельфа /53/ . 

таким образом , в глубинных зонах деформируемых аккреционных 
призм появляются относительно ВЬiсо1<отемпературные потоки флюи­
дов , 1<оторне могут проводить минера.nизацию в ущотненных брекчи...: 
руемых породах. Описание развития такого процесса приведено в 
работе для пояса Шиманто в Юго-Западной Японии /33/. Умьтненная 
и литифицированная толща осад1<�в при сжатии кливажи:руется , 6удИ­
нируется и т.д. ПoCJie первой стадии деформации возни:Кшие полости 
и открытые трещины за.nечиваются 1<варцевым штокверком�Кроме квар­
nа в жилах отлагается эnидот , морит , пренит , кальцит и белая 
CJIIOДa. В толще отмечается еще несколько подобных циклов ·деформа­
ций. B�OJIНe отчетJIИВо устанавливается не менее двух эпизодов 
отложения кварцеВЬiх JЩJI .tJ более позднего этапа формированwr каль­
цитовых прожилков. 

Судя по составу минера.nьных ассоциаций , температура флюи­
дов , формировавших ранние кварцеВЬiе .жwш, 6wra не менее !20-. 

150 °с. Термодинамика тепло-массопереноса в такого рода системаi 
может быть дана на основе модели Г .Фостера и Л.Смита /43/. 

Наиболее сущес�енным ре эультатом этой работы можно считать 
то, что вЬIЯВЛена зависимость максимальных тепловых пото1<ов от 
проницаемости трещинных зон , дренирующих массив пород, где про­
исходит нагревание поровых флюидов (рис.4) .  
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Наличие маRСимУМа �а кривой изменения теIIЛового потока сви­
детельстВует о том • .  что пр:и: высоких проницаемостях пород больше 
теIIЛа "снимается" общим потоком ф/Iюида в массиве. чем. поступает 
в него из земннх недр • .  Этот эффэкт поэво.ляет предвидеть то, Что 
в тектонометаморфогенннх ЭФС дOJIJteн суtцествовать верхний предел 
�мператур во ф/Iюиде в зонах разгрузки термальных систем и вели­
чина этого предела. скорее всего, не может превосходить нес­
кольких сот градусов. 

·чтобн проверить этот тезис, обратимся к анализу данных о 
температурах в разбуренных термальных системах Исландии /42/. 
В зонах рифта. не сопряженных с участками извержений. температу­
рь! разогретнхвод ншrе ·200 °с. Поэтому на основе данных бурения: 
ЭФС и изучения: тектоногенннх ФС можно пре,п;ложи:ть, показанную на 
рис.5, схему верхних температурных фаций смеmанннх·ЭФС. 

Тектонометаморфогеннне ЭФС областейме,п;ленного спрединга 

Как показали геолого-геофизические исследования: последних: 
лет /2I/, в областях медленного спредияга существуют зоны про­
явления "окучивания". протрудировШlия мантийных пород, внсоко­
градиентннх деформаций.пород. вплоть до появления: мwхонитов. 
С этими же уЧастками деформаций сопряжены участки развития ок­
ремнения: ми.nонитиэированных пород, образования: кварцевых ЖИJ1 с. 
сульфидной минерализ8.цией. арагонит-марганцевых жил и отложенил 
на поверхности пород марганцевых и карбонатных корок, образова­
ние конкрециевидяых обособлений арагонита с налетами и примазка­
ми г11,Цроксида марганца /5,6,I4,I9,29/.Отсутствие во многих уча­
ст.ках Такоrо рода IIЛОЩадей МОЛОДЫХ базальтовых изменений ИЛИ 
то.ль.ко габбро-rипербазитовнй состав кристаллиtiеских пород, в ко­
ТОрь!Х развита описанная МИНераJiиэация, Привели Нас К формулиров­
ке гшютезн о те!{тонометаморфогенной природе термальных систем 
таких зон /28/. Действительно, обнаружено, что мантийные гипеl}­
базиты повсеместно в зонах "с.кучиванил" характеризуются· много­
актным. трендом гидротермальных· изменений от начальной серпенти-· 
низации с выделением гистерогенного магнетита и сульфидов до об­
разования: кар6онат-гематитовнх. карбонат-марганцевых JКWI .  Анало­
гичная картина изменений фm<сируется и в габброидах. 

8 



следовательно , при воздействии нагретой морс.кой во,JЩ на ба­
зитовые и ГШiер6азитовые поро,IЩ возникают гццротерма.льные . фlIЮИ­
дн, .которые при разгрузке на поверхности морс.кого дна формИ:руют 
п.лощадные гидротермальные и гидротерма.лЬl{О�садочные продукты 
отложения , поЯВJiение пОСJiедНИХ связано с охл�ением и.пи смеше­
нием с мо.Рс.кой водой . На основе расчетов , вiшО.пнешшх в работе 
/69/, на рис.5 приведена физико-хиМичесRая схема моде.ли взаимо­
действия морсRая вода - дунит, .которая содержит .качесТ:венную 
.картину формирования минермьнwс ассоциаций отдеJiыµа фаций в 
тер.tмьной системе , а таКже состава ·отложений при разrрузRе . т0р­
маJIЫШХ растворов на поверхности оRеакичес.кого дна. 

СистематичесRоо изучение состава гццротермалЪНо изМененных 
базит-гШiербазитовых пород и про.цуктов отJiожения в . зонах раз-
грузКи терм на поверхности дна в 06.пасти восточ:ноrо со'ЧJlенения 
оси и трансфор.tНого раЗJiома ЗеJiеного Мыса поRаза.по СJiедупцую 
Rартину (рис .6) . Эти данные свидетеJiьствуют о существовании 
весьма широкц:х: полей выходов терма.льных растворов вдмь зон раз­
ломов , Rоторю существенно болъше известных участRов разгрузRи 
магматогеНШiХ тер.fаJI:ьннх систем в осевых рифтовых дОJIИНах САХ 
/4 , 6 , I4 , I9/. Судл по проведенным в I5--<Ж рейсе НИС "А.кадеМИI< Ни­
Rмай Страхов" "п.лС>Ща.ЦНIШ" драrированиЯм, во всех участ.ках про­
ЯВJiения "аномаJIЬной земной Rоры" , т .е .  �х ее участRов, где нет 
ПОКроВНЫХ 6аЗаJIЬТОВ И На UopCROM . дне ОбВаазD'l'СЯ. баЗ.И'l'О:ВЫе И ГИ­
пе р6аЗИТОВЫе поро,IЩ , вдоль зон раЗJiомов разгружвются IШЗRотемпе­
ратурные раствоIН теRтонометаморфогеннwс систем /29/. 

'I'еRтонометаморфогенные фпюццные системы 
вуJII<аничесRих поясов активных Rонтинентальнwс ОRраин 

Ранее ЭФС, обнаруженные в предмах ву JII<аничес:ки:х: поясов, ав­
томатичесRи относились R магматогенным, но в пОСJiеднее время на­
чали ПОЯВJlЯТЬСЯ данные о том , что в них ВОЗМОJIНО прису'l'СТВуIОТ 
и теRтонометаморфогеннне . В частности , д,nя Японсюп: островов по­
Rаэано /32/, что из П .круПНl:lХ термальных систем две ,  пространст­
венно относятся R участ.кам раЗJiомов , трансверсивнwс R глубоRо-
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водяы:м ж.е.ло6ам . В их: пределах не отмвЧается проЯВJiений ПJIИоцен­
четвертичноrо вулканизма, а, следоватеJIЬНо, нет резона связывать 
появление данных ЭФС с маrматичес.кими процессами. Дополнительных 
сведений ·о возможной с�ру.ктурной или rидрохимичес.кой специфш<е 
у.казаннwс ЭФС в литературе обнаружить не удалось. 
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ДИСКУССИОННЫЕ ВОПРОСЫ В ТОЛКОВАНИИ ПРИРОДЫ 
ИСТОЧНИКА ФЛЮИДОВ В СОВРЕМЕННЫХ МАГМАТОГЕННЬIХ 

ФЛЮИДНЬIХ СИСТЕМАХ 

Как говори:.лось выше, при построении моделей современных 
магматогенных ЭФС неизбежно возникает задача определения началь­
ных и граничных условий их возникновения . и оценки современной 
стадии и:.ли этаirа эв0J1ЮЦИи систем для прогноза .ситуации в 6лижай­
шем будущем. Как уже показано в рабо� /25/, начальная: процедура 
сводится к указанию источника флюида и его параметров, а также 
источника энергии и его параметров. ·с конца 70-х годов и до нас­
тоящего времени· среди зарубежных специалистов· наибмее популяр­
ной бwia модель рецикJПmга /6,14 ,19/, хотя развивалась и модель 
смешения /27 ,46/. В нашей стране обср;ца.Пись разные модели ЭФС 
и достаточно распространена смешанная: модеJiь ПJiутоногенннх ру.цо­
образупцих флюидных систем /20/. Следуsт указать, что в послед� 
нее время традиционная: схема рециклинrа для субмаринных ЭФс пре­
терпела существенные изменения .в отношении тОJIКования их природы 
/'36,37/. На оdновании изучения ВlUIЮЧений появмись данные о том, 
что ей следует предпочесть смешанную модеЛь форшрования такого 
Рода ЭФС /58/. 

Вероятно, можно вьrср:азывать разные ·соображения по этому по­
воду. Правдоподобным представляется СJiедующее тqлкование ситуа­
ции, .имеющейся в современной теории эндогенного рудообразования. 

Широкое испмьзование "ортодоксальной" модели· рециклинrа 
/39,59/ для описания развития магматогенных ЭФС , скорее всего, 
является далеко идущам замуЖ.цением. Не вдав8ясь в историю ста-:­
новления этой модели, начиная: с работ К.Банвема /35/ ми Э. Че­
калюка /24/ и до публикаций Дж.Бmпоqфа. и Дж.Розен6ауэра /37/,от­
мечу, что ,вероятно, два главных фаКтора сыграли основную роль в 
ее экспанс.ии: 1) явно и:.ли неявно принимаемый постущэ.т о том, что 
современные.разбуренные тер.т.льные системы 06.ластей активного 
вулканизма и есть реальные рудоо6разующие системы; 2) неумение 
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решать адекватные реалыmм процессам задачи динамики кристалJI.и­
зации расмавов с учетом ретроградного кипения: и смешения магма­
тических ф/Iюи;цов и трещинно-поровых вод. Заметим, что . ПОСJiеднее 
затруднение не преодмено до сих пор. 

Далее, в самой "ортодоксальной" модели реЦШ<Линrа есть· ряд 
чрезв!,lЧайно важных в отношении адекватности физики переноса теп­
ла и массы упрощений граничных условий /II/ , которые застав.л.я:ют 
весьма осторожно оценивать прогностическую ценность имепци.хся 
чис.ленных реализаций этой моде.ли. Собственно это и вызвало по­
яв.ление ее модификации в форме схемы /37 /. 

Известные примеJН использования моде.ли реЦШ<ЛИНГа для опи­
сания формирования субмаринных магматогенных ЭФС имеют очевидные 
несоответствия: УIЭж:ду структурными условиями их прояв.ления и "гео­
метрией", внутренней структурой и заданием начальных ус.ловий · в 
самих чис.ленных реализациях такой моде.ли, по крайней мере, для 
06.ластей медленного спрединга. Собственно, те же п.Ретензии можно 
высказать и в отношении примеров использования: этой моде.ли для 
описания наземных маrматогенных термалышх систем /II/ .  

Описание динамики эвОJIЩКИ 
наземных магматогенных флюдцн!iХ систем 

Как отмечалось вьrше (см. та6.лицу) , можно указать ряд типов 
современных магматогенных термальных систем по в.иду геотектони­
ческих обстановок их прояв.ления. В тОJIКовании их природы имеются: 
существенные разночтения, которые нуждаются: в обсуждении. Дей­
ствкте.льно, кардинальной про6лемо"й современного эндогенного флD­
и;цогенного· рудообразованиЯ ЯВJI.я:Ются оценки динамики эвОJIЮЦИИ 
флюидных рудообразупци:х систем� которые вытекаiот из адекватного 
учета в математических моде.люс ·начальных и граничных ус.ловий их 
развития:. Следует указать, что бмьшая часть существущих сейчас 
на этот счет построений базируется главным образом на фактичес­
ких данных· изучения: современных месторождений терi!альннх вод в 
06.ласт.в:х: активного ву.лканизма и субмаринного рудоотло.жения в 
рифтах океанических хребтов и.ли за.цугового спрединга. 

АнаJiиз опу6.ликованных гемогических и.расчетных данных,со6-
ственных теоретических построений и чис.ленных экспериментов /2, 
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ll,I3,l8,39-43,46,5l,56,59,6l,65,73/ привел к формулировке ряда 
дискуссионных пможений как в отношении оценки правдоподобм 
обычно фигурирующей в литературе моде.ли рецик.линга, так и модели 
смешения магматогенных и пороВliХ флюидов • .  Они сводятся к следую­
щему. 

О динамике развития магматогенных флюиДнЬlх систем можно су­
дить ТОJIЬко на основе математического (численного) эксперимента. 
Пj:>огностическая ценность последнего опредешrется видом начальных 
и граничнн:х уСJI.овий, которЪiе уч.итЬ1Ваются в физической модеJIИ ре­
ального процесса. Резул:Ьтаты этого ЭксперШ.!внта дОJIJШы согласо­
вшзаться с на6Jnоде�ь-цми величинами параметров реальных систем. 

· Что известно о современнЬIХ наземных термальных системах ? 
активных вуJI.Канических зон? Данные о температурах в их недраХ: 
приведены на рис.7. Сведения об их возрасте относительно немно­
гочисленны. Современные термальные системы имеют возраст от 250:-
300 тыс. лет (низкотемпературные) до 5-8 тыс. лет ( высокотемпе­
ратурные) /П,13/. В ряде случаев время существования термальных 
систем 10-40 -тыс. лет. Геофизические и гемогические данные ука­
ЭЬIВают на то, что магматические тела, с которЪIМИ связаны эти 
системы, могут находиться на глубинах: от 2...:З до 10-12 км от по­
верхности земли /9,13/. 

Ассоциации ЖИJIЬНЫХ минералов, которые фиксируются в этих 
системах, относятся, на основе данных изучения: п.путоногенных 
рудных месторождений /20/, к низкотемпературным постмагматичес­
ким образованиям з8КJIЮчительнш обычно 6езрудяых стаций гидро­
термальных процессов. При этом показшзается удов.летворительное 
совпадение состава растворов к минеральНЬIХ ассоциаций с точки 
зрения модели равновесного взаимодействия флюид - порода /18,54, 
63,64/. Для ряда разбуренных термальных систем построены доста­
точно подробные схемы минералогической и температурной зональ­
ности. 

Попытаемся соотнести эту информацию с данными численных 
экспериментов, в которых рассматривалась динамика эво.люции на­
земных магматогенных флюидных систем, связанных с ретроградным 
кипением магм /27 /. 

оценим время существования в земной коре температурных ано­
малий, генерируемых интрузивнЬIМИ телами. 

Современные флюИдные процессы рудообразования могут быть 
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сопряжены с раз.личными этапами охлаждения интрузивных тел в ус­
ловиях разных маrматических фаций г.iiубинности . ВUпОJIНенный к на­
стоящему времени объем ЧИСJiеННЬIХ экспериментов .п.ля основного 
спектра начальных и граничных условий (сухие· и водосодержащие 
эвтектоидные и котектические .маrмы при протекании процессов кон­
ТШ<тового метаморфизма; наличие. ретроградного кипения в условиях 
раЗJIИЧНой проницаемости вМещающих пород и т . д .) /27 ,ЗI/ позвОJiИJI 
построить обобщенную схему оценок времени существования инт­
рузивных тeJI, таких юш температурных аномалий в земной коре · 
(рис .8) .  Необходимо подчерюiуть то обстоя'1'0Jlьство, что при 
матема'l"Ичщжом моделировании: по.лучаеМiе численные параметры сле­
дует рассматривать только как верхние .или НИЕНИе оценки возмож­
ных их величин в ремьных эндогенных .я:в.ленкя:х. 

Итак, время существования жидких интрузивных тел в земной 
коре составJIЯет от ·Десятков тысяЧ до 200-500 тыс. лет, а 
тепловых аномалий, связанных с кх охлаждением - менее 3 млн лет 
(скорее всего эти времена порядка I млн лет) . 

НаибОJiее существенной в рассматр.ивае1"4ой проблеме .является 
задача оценки скорости возрастания температуры: в недРах при рет­
роградном кипении магмы или при его отсутствии, и:бо с этим свя­
заны и оценки масштабов темnературного воздействия интрузивных 
Т0J1 .на геОJiогическую среду (рис. 9) . Отметим, что область кондуR­
ти:вного прогрева была ранее охарактеризована подРобно. 

_Первые оценки таRого рода по.лучены довмьно давно /7 ,8,66/у 
а ДЛЯ КОJШЧеСТВеННЫХ оценок метаморфических изменений . пред.ложен 
численный параметр, названный критерием ИнrepcOJIJla /8/. Лишь· в 
ПОСJiеднее время 60Jiee глубокое рассмотрение физИRи _:кристаJL![Иза­
ции магм позвОJIИ.ilо существенно их уточнить, что и показано в ра­
боте- /27/; при содержании воды в гранитоидном расплаве бо.пее 
I мае.% в интрузивах П.Рй. охл8Jl.дении ре.эвивается ретроградное ки­
пение расплава. 

Воспо.цьзуемся эт.им подходом для сопостав.леяия температур в 
надыв:труз.иввой зоне при ретроrра,цНом кипении маrм с известными 
данными о распределении температур в недРах маrматогенных тер­
мальных систем /П/, на рис . IO совмещеВЬI таRие те.мпературнЬiе 
проф.ми . Несложно ВЮ!:еть хорошее согласование по значениям тем­
ператур .п.ля времен ·существования современНЬiх термальных систем . 
Но в нкх преобладает в качестве флюида не конденсат. маrматичес-
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кого газа , а трещинно-поровые поверхностные воды. следовательно , 
дОJIЖен существовать фронт или.уровень смешения магматического 
газа и поверхностных вод , !'де выпОJIНяется условие р� 4 Pf 
(давление магматического газа равно или ншrе гидростатического 
давления поровых вод) /27/. Поэтому нео6ходИмо . оценить пможение 
такого фронта из решения· задачи динамики ретроградного юmев:.ия 
магм . 

О тмкованИи природы современных наземных систем 
06.ластей активного вуJЩаНизма 

с точки зрения темовой эвомЩии интрузивных тeJI 

Результаты решения задач динамики охлаждения: интрузивных 
тел поЗвОJIЯЮт дать оценку природы наdлюденных параметров разбу­
ренных тер.fальных систем в областях активного вулканизма. 

Как следует из развитой теории /27 ,3I/, в тепловой ЭвОJIЩИИ 
интрузивнwс тел при отсутствии ретроградного .юшения магмы · есть 
два существенно раЗJlИЧНЫХ по времени этапа: I) магматический , 
когда в камере имеется магматическая Ж11ЩКость; 2) постмаrмати-
ческий , когда Ж11ЩКость превратилась в горную породу. В первом 
случае даже при очень низком содержании летучих метеорные .· воды 
не могут проникать в интрузив , потому что давление в газе в по­
рах магматического тeJia много вШпе , чем в поровых водаХ , с одной 
стороны, а с другой - потому что ПPIJ ороговиковании вмещающих 
пород происходит деги.цратация водосодержащих минералов и отrоНRа 
влаги во вмещапцие породы. Поэтому над такими интрузивами могут 
ФОJJ.!Ироваться "рециклинrовые" системы с начальных моментов про­
грева вмещающих пород, нq относительно низкотеМПера'l'УрнЬlе (при­
мерно , по схеМе К. Fв.нвелла /35/) . Судя по данным рас.четов охлаж­
дения .интрузива /27, 3I , 34/, этот отрезок времени достаточно про­
дол:житеJiев:: от нескОJiьки:х тыс·яч до 20-30 тыс. лет. 

После начала охлаждения: раскриста.п.nизованного интрузива ,по­
хаже , возможна реализация схемы рецик.л.инrа по д .Нортону , И .НайтУ 
/59/ и Л.Кетлсу /39/ • .  сценки времени существования тЭких систем 
порядка I00-300 тыс. лет . Количественной модели развития свобод­
ного конвектировав:ия по указанной схеме пока не существует. Поэ­
тому 6оЛее определенно оценить ее динамические характеристики 
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затруднительно. сценки ·параметров д,nя поздних этапов эв<>JПЦИИ та­
кого вида маrматоге.щшх систем д,nя разных модеJiей среды приведе-
ны в работе /II/. 

· 

Рассмотрим осо6ендости динамики температурной эвОJIЩИИ маг-
матогенных ФС и изменения ,даВJiения во ф/Iщце в зависимости от 
г�бщш оХJI.аждения .интрузивов, про�аемости вмещающих пород. 
про.я:вленил обрушения "кр0ВJIИ" интрузивов и начального содержанил 
воды в расПJiаве. Такая модеJiь разносторонне освещена в ·пу6Jшка-·. 
ции /27 /, поэтому здесь приводятся тОJ1ько результаты чис.пенНого 
э.кспе р.имента. 

Пусть происходит оХJiаждение rранитоидного ПJIYTOHa на г.лу�и­
не <;>т 7 до IQ:...15 км от ·поверхности земли. На рис.П-Iб приведены 
р/iЗ.11И'lНЫе варианты ЭвОJIЩИИ флюидной магматогенной cиcтer.tl в за­
висимости от перечиСJ1енных выше факторов без учета· смешения· с 
поровшm вод�. Из этих .данных �текает ряд ва.жных д,nя понима­
нил наземнwс термальных систем СJiедствий: I) основную РОJ1Ь в из­
менении параметров состояния систем иг.рает структура разреза 
земной корi и физические свойства его пород; 2} обрушение кроВJIИ 
интруз.ивов (образование кальдер) оуществЕщно в ИзменениИ режима 
тe.tJJioвoй эвОJ11Щии: смешанных магматогенных флюидных систем. Дей­
ствитеJiьно, в завйсимости от пронш�:аем()СТИ вм0щапцщ пород реа­
лизуется тот или иной тип затвердевания магматических тел в от­
ношении динамики перемещенИ11 верхнего и нЮIНего фронтов со.nи.пу­
са, эвОJIЮЦИк даВJiения в системе. 

На6Jщценил за с·овременннми вШсодами магматических газов 
/47/ свJЩетельствуют о том, что в приповерхностных умовиях за­
меренные температурi· магмат.ических фпюидов не противоречат пму­
чаемым в наших расчетах их веJIИЧИНам у контакта магматических 
Т0J1 ( 600-900 ОС) , ровно . как ИХ расходы ГОВОряТ О Правд0ПОДО6НОС­
ТИ оценок давJiения в них на Ф.Р<>нте сОJIИДуса в расчетах. Далее, 
состав этих фпJ)идов 6лизо.к к пр.ииятоt.\У я.ами в отноШении физичес­
ких: параметров (По сОJ1енос.ти, содержанию воды и т.п .). Ц<;>_эт_ому 
с опредеJI�нноl уверенносТЬD мOJIRo утверждать, что среди ·сущесi-­
вующих генетических схем современннх термалышх систем,· связан-: 
ных с новейшим или современнШf вуuанизмом, 6Jtиже всего к ре­
-эу.пьтатам ЧИСJ1енноrо моделирования подходит интерпретация про­
цесса ФОIЮiрования тeJlil8J1ЫIWC вод В.В.Авер:Ьева /2/ в отношении 
существования э.Rдогенноrо "подпитывания" системн ма.rматичеСКИ№t 
газами. 
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JJJtя "кальдерной" стадии эвОJШ.tИИ магматогеннwс терм8JIЫШХ 
систем оценки параметров во флюиде по разным модеJIЯМ оказш,аются 
6Лизкими (расход флюида, теМПература·в цедрах систем). Но в от­
sошении раССМОТреНИЙ СОВреМIЭННОГО рудоОбРаЭОВанИЯ ЭТИ МОДеJIИ 
·резко разой.Цутся при его описании на· фронте смешения и ниже .  По­
сколЫ<у бу.Рением в них не. вскIJ>Iты эти зо.Rы (не ясной ЯВJIЯВтся 
ситуация в системе Салтон Си) , то Пока вроде бы нет особой нужды 
СJiишком. подчеркивать расхождение существа моделей рецIО<Jшнга и 
смешений. Но помнить о них, вероятно, не вредно. 

К соS8Jlению, как в ·той, так и Другой модеJIИ не разработаны 
вопроса физ,Щ(и темо-массопереноса при наличии фазового раздеJiе­
н..ия 'во флюиде. Осоdенно оетра эта про6лема NIЯ тОJIКованИЯ приро­
ды субмаринных маrматогенных флюидных систем. 

О природе рассолов в современных термаJiьных системах 

Существование рассолов в современнwс маrматогенных системах 
вызвало продоазющуюся до сих пор дискуссию о их природе. Деба­
тируется две точки зрения: подогрев рассолов солеродных ТОJПЦ и 
фазовое расСлоение фощцов. Первая вознИRJiа главным образом на 
основе изучения геологии Красноморского рифта /I4, I9/, а вторая 
- системы Салтон Си /7"f../. · Изучение состава газово-JJЩЦКИХ в� 
чени;й' в "г.идротеINаJ!ьных" минералах и растворов на выходе су6-
маршшwс г.идротермаJiьных ф1Iюидов усилwш интерес к этой про6ле­
ме. Появились идеи о возможности существования "многоэтаиных" в 
отношении солености фл:ю.ида маrматоrенных систем. В частности, 
Р .ХеЯJШ и А.МаR-На66 /46/ рассмотреJIИ возможность развития двух­
уровневого флюидного ПJin.ta над граНитоцдным п.п:утоном, поЯВJIЯJЩе­
гося при rе.rероrенизации магматических флюидов (модеJIЬ смешенwr). 

ДZ.БишофfJ и ДZ.Розенбауэр /37/ нарисовали поЯВJiение подоб­
ной системы (рис.Iб) при rетерогеяизации разогретой до закрити­
ческих температур морской воды в контактовой зоне кристалJIИзу»­
щеrося магматического тeJia (модмь реЦИRJIИНГа) • Тот и другой ва­
рианты не 6есспорян. ДействитеJIЬНо, eCJIИ интерпретировать фазо­
ву» диаграмму NaCl - н2о /38/ в указанном ключе /6,'Jб,37/, то 
поЯВJIЯЮтся СJiедупцие сомн.итмьные. моменты: 

I. В г.идравлически связанных системах (типа рассматрив�.t.l:lХ 
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в моделях реЦИКJIИНГа) трудно допустит!. возможность практически 
идиабатического сни:zения даБJlения в бмьmом участке системы , так 
как распредеJiение дав.пения в них фактически r:и:цростатическое. 

2. По.Ц'Ьем rиперсменого флюида к поверхности (известны �­
чаи поЯВJiения) морского дна в схеме типа, что на рис. 17, не сле­
дует из характера действупцих сил. 

3. Диффузионный обмен компонентами - весьма малоэ№ктивный 
механизм смешения. 

Изучение газовО:-жидких вiлючений в кварце и других ЖИJI:Ьных 
минералах /58/ указывает на то, что система типа рассмотренной в 
работах /5 ,37/ отсутствовала. Возможна, однако , ситуация , кото..;. 
рая обсуждмась нами ранее /27/. Недостатком этой схемы , в свою 
очередь, .является: допущение наличия резкого фронта (стефановское 
при6.nижение ) фазового раздела. Схема формирования: гиперсменого 
ф/lюю�:а по Дж.Би:шОФIJу и Дж.Розенбауэру /37/ возможна в модели 
смешения: при кальдерных обрушениях. Для: нее однако нет удовлет­
ворительной модели· сепарации газа и рассола в потоке. Поэтому 
пока возможно JIИШЬ чисто "модельное" сопостав.пе.!!ие перемешения 
т�мператуJ&ЫХ фронтов при фWiьтрации рассола и водного флюида от 
контаkта магматического тела. Такие расчеты· были ВНПОJ!Нены нами 
ранее /26/. Некоторые из этих результатов , позвQЛЯХХЦИХ понять 
причину редкого поЯВJiения: на поверхности морского дна :внсокотем­
ператУрных ги:персqленых фnюю�:ов в субмаринных WIИ наземных ФС; 
показаны на рис . 17. Возможно то, что вне рамок модели смешения: 
затруднительно объяснить (еСли не воВJtекаются: в гидротермальный 
процесс paccOJIЫ смеродных отложений) формирование гиперсоленых 
флюидов. 

Дискуссионные аспекты моделей эволюции 
магматогенных су6маринных ФС 

Среди магматогенных субмаринных ФС похоже существует . два 
ОСНОВНЫХ ПОДТШiа: а) связанные С ГрЭНИТОИДНЫМИ ИНТРУЗИВНЫМИ те­
лами "анДезитового магматизма" островных дуг ,  а также офиОJIИто­
вых серий; б) свя:занНЪiе с базитовыми расслоенными ил.и дифферен­
цирующимися: плутонами под рифтовыми дОJIИНами.срединннх океани­
ческих хребтов , зон за.цугового спрединга и т.д. Относительно пер-
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;вого в допОJIНен11е к сказанному вшпе моино добавить J1И1ПЬ то, что 
на фронте Р� � � · происхсщит 'смешение морской ВОДЬ! и маrмати­
чесI<ого газа. 

В отношении объяснения прироДЬI систем , открытых в рифто:вЬlх 
долинах СОХ , имеются, по-видимому , два основных дисI<уссионнюс 
момэнта: 1) представление внутренней стрУкту.�;н системы и ее об­
щих геометрических черт; 2 )  тОJIRование роли магматических газов 
и рудных расплавов в фор�ровании гидротермальных и гидр<,>тер-
ътльно-осадочных колчеданных и п01lИМ0таллических руд. • 

Наш опыт· и зучения 06.ластей медленного спрединrа в отношении 
структурного контроля размещения :выходов термальных систем /5 •. 

28 , 29/ вызнвает определенные сомнения в правдоподобности схем 
·типа, что на рис . 17, по следующим обстоятельствам. 

ЛИстрические сбросы в бортах рифтовой дол·ины не относятся к 
рудовы:Водящим нарушениям. Это nоказаНо кШ< для рудного поля ТАГ 
/14/, так и Снейк Пит /50/. 

РаЭJiомы: бортов осе�ой рифтовой дОJJ.ИИЬI САХ относятся к кру­
топадапцим раЗJiомам , ЯВJIЯЮIЦИМСЯ ЭJiементами региональной сети ли­
неаментов. Поперечные к ним раЭJiомы , рассекапцие хребет на 
"ячейки" /6 , 14 ,50/, относятся к категории фпюидоупоров , посколь.-; 
ку· около них :выклиниваются рудные зоны� Таким образом, есзш 
принимать схему питания морской водой надынтрузивной 06.лас·ти, то 
следует принимать схему И.Доналъдсона /41/. Поэтому нами на ос­
нове общей мо.РI>острукту.�;н для одного из участков САХ · (рис.I8), 
где ВЫЯВJiена термальная система /5/, принвмается схема питания 
11Юрской водой, которая показана на рис.I9. 

Далее , в отношении источника ру.цннх мементов во фпюиде 
можно указать следуuци:е противоречия , кото!Jlе просматриваются в 
схеме jJециклинrа: I) в З?Нах медленного спредияrа базальты не 
могут быть источником рудных эле.ментов; так как они. просто от-
сутствуют в зонах, где фор.шруются рудоносные ФПЮиitы /5 , 29/; 
2) в 06.ластях бнстрого сдреДИШ'а в свою очередь можно указать 
рцц неясных о6стоятеJiьств . Так , по простиранию В'Ш , хребтов Ху...;. 
ан-де-Фука и Эацовер состав базальтов второго слоя океаничесI<ой 
ко.�;н монотонен , тогда как состав ги;цротерма.льно-осадочных. руд 
варьирует существенно. Не ясно как с позиций моде.ли реЦИКJ!ИЯI'а 
тОJIRовать особенности изотопов се.�;н в гидротермальных рудах. 
ОтноситiэJIЬная эфимеряость локальных участков разгруз.ки высоко-
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температу.IJIЫХ источников на морском Дне плохо вяжется с ги.цроди­
намm<ой системы ,.  где рассматривается свободное конвекти:рование 
флюи,цов. 

Вроде бы напрапщваются вполне правдоподобные объяснения 
этих противоречий с точки зрения модели смешени:я. 

В отношении источнm<ов и состава рудных элементов во. Фцюи­
дах может быть дана следующая качественная трактовкаt !.При изу­
чении ди№ре.ЕЩИрованннх и расслоенных базитоВ!lХ п.лутонов уста-· 
новленg , что в верхних их гори'зонтах и вмещающих породах разви­
ваются локальные зоны сульфи:дной или малосульфидной минерализа-· 
цюr, связанные с отделением летучих из  частично закристаллизо­
ванных 06.ластей интруз:и:ва. Эти явления пара.ллельны сегрегации 
рудных жидкостей /34 ,бl ,67 /. 2. В базальтах осевых рифтовых до­
лин фm<сируются раэнови:дности , в которvс есть признаки консерви­
рования указанных явлений в порциях расwхава, .изливающегося на 
морском дне /3,4/. 

Таким образом� предварительное концентрирование мета.л.пов 
при диqфэренци:ации базитовнх .магм яв.ляется ОС.!{ОВЮlМ фактором ру­
дрносности определенного типа флюидов , которiе отделяются от 
кристаллизующегося массива или внще.irачивают их и;з- сульфидных 
обосо6лений в базальтах или· габброидах. 

Далее , объЯснение появления г.иriерсоленн.х флюидов , пульсаций 
в про.im.nении отложения на дне можно объяснить , как и наличие и� 
быточных давлений во фл11щце на уровне морского дна, на основе 
той.Же модели сМешения. Но прежде чем говорить об этой модели , 
зафиксируем фактические наб.людения, которlе следует объяснить с 
ее помощью. 

Все изученные :выходы термалЬНьtХ СОХ распОJiаГаются. в зонах 
расТЮ10ния, где имеются зияпцие трещины , раскрlтие которых может 
быть больше десятков сантиметров. Во :Всех случаях; когда зоны 
разгрузки тер.tаJIЬНЬIХ систем В СОХ ИэуЧаJIИСЬ С ПОМОЩЬЮ СIШОШНОГО 
и.ли внборо�ого фотографирования дна, те.левизионной локации , а 
также щtзуа.льного исследования' из  обитаемых аппаратов , установ­
лено, что те.�мзлънне системы начинают разгружаться на морском 
дне после обрушеяий в экструзиях :и;ли лавовых полях , затmающих 
дно долин , а также образования те,INИНальных кальдер на отделЬНьtХ 
горах. 

В некоторvс случаях о'!Мечено перекрiт.ие рудных осадков ла-
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вами. ВЬl.ЯВJlена ритмичность развития вулканизма оруденения д.ля: 
рудного по.ля. Наиболее подробно эта особенность эволщии ФС изу­
чена д.ля: ТАГ (Центральная Атлантика) /6, 14/ при сопоставлении 
возрастов слоев рудных осадков и вуJIКаническкх: пород. Обнаруже­
но. что продОJIЖительность отложенИ/1 рудных осадков. по-видимому, 
не больше 600 тыс . лет . Отдельные "ритм,�" тер.fВJlьной активности 
на морском дне, вероятно, меньше 20 тыс . лет. Время образования 
отдеJIЬННХ "рудных ХОЛМОВ"· .W!И слойков в рудных осадках порядка 
сотен .WlИ тысячи лет . Минимальные отреэкк времени разгрузки (ми-
кроЦИКJIЫ) ФС_ оЦениваются в несколько десятков лет . 

. 

Максима.пыше температурl, замеренные в внхода:х: тер.1 , ниже. 
400 °с, хотя возмоJIНЫ и несколько 66.лее высокие температурl . 
"Te.IIJIНe" растворы, образупцие мощаднне отложения, имеют темпе­
ратуру от нескольких до 15-20 °с /6 ,14/. _п.nощадные ·соотношения 
температур во флюидах можно представИть из данных изучения одно­
го из тер.1а.пьных пОJiей бассейна :t'Уаймас /14, 74/. При общей мо­
щади терма.л.ьной .аномалии - 30 к,? относительно высокие темпера­
туры во флю:и.це фиксируются на участке - l юl.. Участки же прояв­
ления высокотемпературных терм с 100 °с <- Т < 400 °с RВJ1Ю0тся 
"точечными" . Отдельные рудные XOJl№l имеют размеры до 200 м в по-. 
перечнике при высоте не более IOO м. Если построить кривую ра6-
пределения высот "рудных построек", располагаххци:хся над трещина­
ми, то она, похоже, будет близка к пуассоновой, в интервале вы­
сот от нескольких сантиметров до _ ?О м и более. - Весьма 
показательны соотношения высот и дкамэтров рудных холмов� I:2. 

Замеренные расходы флюццов на морском дне из трещин дости­
гают 10 м/с . По высоте "рудных холмов" можно оценить к i!эбыточ­
ные давления на уровне дна: от долей до � IOO бар. Общие мощадк 
те�алЬных систем СОС'f'ав.ця:IОТ 20-30 к,?, эафl!Ксированные локаль­
ные зоны сульфидных руд достигают � 600 · х 200 х 20-:40 м /14 ,50/. 

В отличие от гранитоццных массивов вулканических: щrг 6ази­
товые IIJIYTOНЫ, с которlми связаны терма.JIЪВые систе№ областей 
сПрединга, охлаждаются на меньших глубинах. Судя по данным изу­
чения офиолитовнх серий /60/, их кроВJIЯ находилась от поверх­
ности морского дна на глубинах 2-4 км. Породы надынтрузивной зо­
ны высоко проницаемы за счет трещиноватости. УчИтывая это о6сто­
ятельство, нами построена весьма при6лшrенная схема динамики 
эво.щции теМператур и давления во фпюи.це на основе модели Ab+Q+ 
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�о с низким начальным содержанием воДы ( I-I ,5 мае .%) .  Выбор 
этой системы связан с отсутствием подходящей диаграммы состояния 
типа базальт - со2 (юш: н2о) • Расчеты на основе этой системы да­
ют нес.к01iЬ.Ко заниженные температу!Ji во флщще на выходе из рас­
ПJiава, но нес.кмь.ко завьпценные pacxo.IJJi д.лЯ начальных времен 
.кристаллизации. Щен.кИ даВ.ления во фпюиде впо.лне прШ'однн · д.лЯ 
наших цЕЭJiей . 

На рис .20 приведены результаты чи:СJiенного . эксперимента д.лЯ· 
с.иучая эвООIIЦl!И ортоМагматической ф1!11идной системы. С учетом 
оц'ено.к темnературi в не.црах тапх систем бнла построена струк­
ту];llо-термодияамическая схема фаций Т0JU8.11ЬНЫХ систем о6Jiастей · 
бнстроrо спредияrа (рис;2I) . СВа рисавапась с учетом даяннх ·ФИ­
зпо-химическоrо мода11Ир0Вания взаимодействия морская вода . 
базит ( у.льтрабазит) в иятервме температур I ,5-350 °с и давлени­
ях до 500 бар , а также · даяяых изучеяИя оруденения в офио.литавнх 
комплексах /60/. 

Учитывая изложенное , попытаемся интерпретировать известные 
факты о характере раэ:Груэки те� сие.тем .на основе моде.пи 
смешения магматических rазов и морских вод , проникающих в над-
ынтруsивnую 06.ласть пород по раз.ломам. На основе моде.ли смешения 
при наличии ретроградного кипения магм можно объяснить уст8нав­
.леН!р:lе особенности развития rидротерма.п:ьного оруденения в рифто­
вых дОJlИНах СОХ в отношении развития .лока.лышх зон разгрузки вы­
сокотемпературных фпюидов с. высоким дебитом с периодом существ� 
вания первые сотни .лет . 

Развитие таких явлений возможно , eCJIИ дренирующая трещинная 
зона :цостиrает кров.ли магматического тЕ!J.[а, где давление ф1lюида 
на сотни атмосфэр может бытЬ вшпе, чем во вмещающих: интрузив по­
родах. Ранее М1i ПОIШЗа.IIИ /7/ , что в указанной ситуации ВОЗМОJIНО 
кра'l'Ковре№нное существ()�авие подос1нЬlх флюидопрово;цящих зов с 
аномально высокими расходами флюидов. Заме тим, что именно :в та­
ких с.лучщ наи6мее вероятно J_Iостуwхение горячих рассмов на 
морское .дно . 

Проявление обрушения .крО:в.ли интрузивов, связанное. с измене­
ниями 6аsапьтов, может бЬi'rь названо осяавной причиной фазового 
расслоения маrматоrенноrо флюида, поскООIЬКу давления в нем при 
этом моrут . "мrновеяво" понизиться на сотни бар. 

Кроме тоrо, весьма вероятНЬ1 ситуации о осЦИJIJIИрупцим кипе-

22 



ниf)м магма /23/, а также существенного со временем ·  изменения: 
состава, отде.лтацегося от диqфэренцирупцегося расмава /23,6? /. 

Изменение состава оруденения от- места к месту вдоль "спре­
.цинrо:вwс ячеек" в СОХ без противоречий объясняется локаJIЪНЬ1ми 

- умовиями диqфэренциации базитовой магw в интрузивных камерах, 
как и вариации изотопов ce];li в раз.пичцые моменты фор.шрования: 
руд на дне в ЖИJiах или околоЖWIЬНЫХ измененных: породах. 

Ка.кие аргументы можно дополнитеJIЬНо привести в · подде,Р31<у 
нашего Предлагаемого толкования: природн рудообразупцих фпю.идов, 
кроме умозритеJIЬной, нодальнш: построений? В базальтах СредюШо­
Атлантического хребта также обнаружены иЗJIИЯНия, содержащие маг­
матические выделенИя сулЬфидов с содержани.ями руднwс капель I-
5 % по объему /4/. Здесь же устаномены "руДЯЬiе" габбро и весьма 
своеобразные графитовО-рудные пемзы: /5/. В участке осевой дал.ины: 
САХ (22° с . ш . ) ,  южнее рудного пал.я Снейк Пит , найдены засолонен:­
.ные базальты, в которiХ имеется вкрашiенность маrматиче-ских 
и гидротермальных сульфll:Цов . 

Количес�о таких на6Jщцений увеличивается по мере накопле­
ния точек опробования океанического дна. Но JII06aя их статистика, 
естественно , не может заменить полноценной модели динамихи эво­
JIJЩИИ маrматогенной флюидной системы . Пока не будет решена эта 
задача, дискуссионность Rонкурирущих моделей мaJio изменится. 
Хот.я затруднений в модели· реЦИКJIИНГа много бо.лыпе , чем в модели 
смешения , первая подкупает как простотой и наrJIЯДНостъю, так и 
существенно и бо.nее простым математичесRИМ аппаратом при попыт­
ках по.лучения чиСJiенны:х характеристик параметров термальных сис­
тем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение развитм современных эндогенных флюИдных систем 
в�осит мяоrо новых элементов в казалось 6н устоявшиеся представ­
.пения о моде.пях переноса теп.па и массы в тектояически активных 
об.пастях земной корн и в связи с зонами проявления нове�еrо и 
современного ву.пканизма: Существупцие сейчас моде.ли теплО-маесо­
переноса в таких зонах пока не удов.петворяют на6.пюдениям и ·тре­
буют уr.пу6.пения и развития rJiавннм образом в отношении описания 
об.пастей фаэовнх переходов во флюиде и прв кипении магм. 

Похоже, что моде.ль смешения имеет мен:ьmе противоречий и не­
ясвНх моментов, чем· моде.пь рецик.iШНГа • 

. 24 



СПИСОК ЩПЕРАТУРЫ 

l. Аверкин D.A. Динамика темо- и массообмена в маrматоrен­
mа: и ги.цроте.(Ъ!ЭJIЫШХ системах: Автореф. дис • • •  каяд.rеОJI.-мин. -
Новосибирск, 1987 . - 77 с .  

· 
· 

2 .  АверЬев в .в.  Гидротермальный процесс в . ву.пкаяичес.ких 
oCSJlacтюc и его связь с магматической деяте.пьност:ью // Совреr.-зя­
ннй ву.пкаяизм. - М. : Наука, 1966 .  � С . П8.;..129. 

3 .  Акимцев В .А. , Шарапов в .н. Ликвациояяне внде.Jiеяия рудннх 
минераЛов в СSа.зальтах цеятральн()го сектора САХ // Дом . РАН. 
1992 . - Т.323 , .Ji 5.  - С .  930-932. · . 

4 .  Ак.имцев В .А. , Шарапов в .н. "Рудяне" афрузивы борта риф­
товой долины Срединяо-Атлантического хребта в секторе l4-l5°c .m.  
// Дом . РАН . - 1993 . {В  печати) . 

· 

5. ГеОJiогические исследования ·В Центральной _АтJiанТИI<е . 
НовосибирсI< : oиi'm СО РАН, 1992 . - 191 о .  . 

6 .  ГИ;цротерм�;u.tЬНЫе су.льфиднне руды И М0ТаJIJIОЯОСЯЫ0 · ОСад:RИ 
оке аяа. - · Спб . : НедРа , 1992 . . -:. 232 с . 

7. Го..1У6еВ В .с . ,  Шарапов В :н. ДинамиI<а эндогенного рудооб­
разования. - м. : НедРа, 1974 . - 274 с .  

8. Дударев А.Н. , Кудрявцев В .А. , Ме.ламед В .Г. , ШЭ.рапов в .н. 
Темообмен в маrматоrеянuх процессах. - Новосибирск : Наука, 1972 . 
- 108 с .  

9 ." 3.лобин К .  Т. , Знаменский в.с.  Геология и геологическое 
строение гeore.(ltfaJiьiforo района {о .Итуруri) // Геолог}{.11 руд. мес­
торождений .  - 1991 . - 1' 4 .  - C . l-15 . 

10. Калинин А.С . , ВасИJiьева Э.Н. Гипабисса.льные граяИ'!'Н и 
маrматогенные гидротермальные системы // Применение математичес­
кого модеJIИрования ддя прогноза рудных месторо�ений . - Иркутск , 
1961 .  - С .29-42 . 

П .  Кирюхин А.В . ; Дмемень И.Ф. , Гусев д.н. высокотемпера­
турные ги;цротер.т.пьные резервуары. - М. : Наука, 1991 . - 160 с .  

12 .· Ку�ев Ф.Ш. , Шарапов В .Н.  Петрогенезис под вуJiканами. -
И . : НедРа, 1979. - 179 с .  

. 

25 



13. Леонов В .В. Структурные уСJiовия локализации высокотем­
пе ратурных гидротерм. - М. : Наука , 1989. - 94 с. 

14. Лисицын А.П. , Богданов Ю.А. , Гурвич Е.Г • . Гццротермалъ­
ные образования ряфто:щпс: зон океанов . - М. : Наука , 1990. - 240 с. 

15. Лисицын А.П. , Малахов О.Р. , БОгданов Ю.А. и др. ГИ;цро­
�рмальные образования северной части бассейна Лау ( ТИХИЙ океан) 
// Изв. РАН. Сер. геол.  - I992 . .:.: .№ 4. - С .5-24 • 

. 16. Маврицкий Б.Ф. · Тер.tальные воды складчатых и ма:тфор�н­
ных областей. - М. : Наука , l97I. - 229 с. 

17. Мирлин Е.Г. , Пшенина И.А. , Емелъянинов А.А. Строение 
рифтовых зон океанов в связи с проблемой гидротерммъной рудной 
м�ше ралазация; - М. : ВИ::МС , 1989. - 43 с. 

I8. Пампура В.д. Гидро1'ермы долгоживущих вулканических цен'l'­
ров. - М. : Наука , 1981. - 178 с. 

19. Рона Р. Гидротермальная: минерализация обла,стей спредин­
га в океане. - М. : Мир, ·1986 , - 134 с. 

20. Смирнов В.И. Геология полезных ископаемых. - М. : Недра , 
1982. - 600 с. 

2I. Строение разлома Зеленого Мыса. - М. : Наука , 1989. 
186 с. 

22. Структурная: геология и тектонm<а IШИТ / Под ред. К.Сей­
ферт.-М. : Мир, l99J. - .T.l-3. 

23. Фтоидн и окислительно-восстановителЪНЬiе равновесия в 
магматических системах:. - М. : Наука , 1991. - 253 с. 

24. Чекалюк Э . Б. Термодияамика нефтяного маета •. - М. : Нед­
ра , 1965 •. - 231 с. 

25. Шарапов В.Н� Раэвитяе э�огенннх фпюидннх рудообраэую­
щих систем� - Новосибирск : Наука , 1992. - 133 с .  

26 .  Шарапов В .Н • •  Аверкин Ю.А.  Данамика теwхо- и массообме­
на в п.путоногеiшнх rидротермаJ.1�wс: системах . ..: Новоси6арск , 1987. 
- .48 с.  (Препр ./ игиr со АН СССР ; " 3) . 

27. Шарапов ·в .н. , Аверкин Ю.А. Динамика темо-массоперено­
са в ортоМЩ"Матических фпюидннх системах. - Новосибирск : Наука , 
1990. - l9J с. 

28. Шарапов В.Н. , Акш.щев В.А. , Скмотнев С.Г, О структур­
gо-генетических типах рудообраэующих систем Центральной Атланти­
ки //. ГемоrИя и _ геофизИRа. - 1992. - № 7. - С.21-39. 

26 



29 .  Шарапов В .Н . , Акимцев В .А. , Сколот.пев С.Г • .Рудопрояв.ле­
.няя: в секторе САх 14-15° с . ш .  // rемогия и геофизика. - 1993. -
№ 8. (В печати) . C . I.?5-131 . 

30. Шарапов В .н. , Голубев В .С .  ДинамиRа взаимодействия маг­
мы с породами. - Новосибирск: Наука, f976 . - 192 с .  

31 . Шарапов В .Н. , Черепанов А.Н. ·  Динамика диqфэренциацки: 
магм. - Новосиои.Рск : Наука , 1986 . - 200 с .  

3 2 .  Acharya H.R. Relashionship between hot springs and geo­
thermal Held s in Japan // J . GeopЩs . Res.  - 1 989. - V.94 ,  N В1 2. 
- Р. 1 7701 -1 771 1 �  

ЗЗ .  Agar s .м. The . interaction of· fluid processes and prog-
ressive def ormation d.urung shellow levee accret.ion: examples 
from the Shimant o belt of SW Japan // J . Geophys .  Res .  - 1 990. 
v .95 ,  N в6 . - Р.91 33-91 47 .  

3 4 .  Akimtsev V.A . , Tretyakov G.A. , Sharapov V.N. Sulfid e 
melts in basalts of the southen part of Juan de  Fuca Ridge // 
Proceed . 8th IAGOD Symp. , Ottowa ; stutgard , 1 992.  

35.  вanwell C . L. T�ermal energy from the Earthe crust // 
New Zeland J. Geol . ·  and Geophys . - 1963 . - V . 6 ,  N 1 1 .  - Р. З-20. 

З6 • .  Bischoff J . r � , Rosenbauer J .R. P!Uэ.se separation itl sea­
floor geothermal systems : an experimental study of the effects 
on metaltransport // Amer. J .  Sci. - 1 987 .· - V. 287 . - .Р. 9 55-978. 

37 � Bischoff J . I . , RosenЬauer .J .R. Salinity variations in 
submarine. hydrothermal systems Ьу layered douЫe-diffusive con­
vection // J. Geol. - 1 989. - v.97.  - f . 6 1 3-623. 

38. Bischoff  J .I . , Pitzer K.S. Linquid-vapor relations !or 
the system NаС1-н2о :  summary о! the Р-Т-х sur!ace from 300° to 
500°С // Amer ; J . �ci. - 1 989 .  - V. 289 .  - Р. 217-248. 

39. Cathles L.м. An analysis о! cooling of intrusives Ьу 
' . 

ground-water convecti.on which inc;:lud.es boiling // Econom. Geol . 
1 977 . - V.72.  - P.8Q4-827 . 

40. Chapman D. ,· RyЬach L .  Heat f-low anomalies and their · in­
terpretation // J .  Geotherm. - 1 985 . - N 4 .  - Р. З-37 . 

41 . Donaldson I.G.  А possiЫe mod.el ! or hydrothermal sys­
tems anQ. methods of sturd ing such а mod.el // Proc.  III Austral . 
Conf . Нyd.raul .  and Fluid Mech. - Sydney , 1 968 . - Р. 200-204. 

42 . Flovenz о. Application о! subsur!all temperature mea­
surements in geothermal prospecting in Iceland / / J .Geothe·rm. '-

1 985� - N . 4 .- Р. ЗЗ1 -З40 . 

27 



43. Foster G. , Smith 1. The influence of ground-water flow 
on thermal regimes in Mounrainous terrain: а model study // . J. · 
Geophys. Res. - 1 989 . � V.94,  N В7. - Р. 9439-9451 . 

44. Fouquet У • . et al. Нydrothermal activity .in the Law 
back-are basin:  . sulfid.es arid chemestry // Geology. - 1 99 1 . -
V . 1 9 .  - Р. 303-306 . 

45� Нe.ggerty I .A. _Gold-water.: Deep-sea chemneys from the 
Marine f or arc serpentinite seamounts // EOS : Trans . AGU. - 1 987. 
- v.44. - Р. 1 534 • 

. 46 . Henley R.w. , McNabb А. Magmatic varop plumes and gro-
und.-water intera{:tion in porphery copper emplacement // Econ. 
Geol. - 1 978. � N 1 .  - ·Р. 1 -21 . 

47 . ·нinkley т.к. Distribution of metals between particulate 
and gase ons f orms in а volcanic plume // Bull. ·Volcan. - 1991 . -
V.53.  - .Р. 395-400. 

48. Hovlana. м. , Talbot M.R. , Qvale м.R. et al. Methane-re­
lated carbonate cements in pockmarks of the North Sea // J.Sedi­
ment Petrol . - 1 987 . � v. 57 .  - Р.88 1 -892. 

49. Initial Reports of the Deep Sea Drilling Proj ect , sites 
S01 , 504В, 508В. V.69 .- Washingt on,  

.
1 983 . - 864 Р• 

50. Кarson I .A. ; Brown I.R. Geological setting of the Snake 
Pit hydrothermal site ; An active vent fild · on the Mid-Atlantic 
ridge // Маr. Geophys. Res .  - 1 988. - V. 10 .  - Р . 9 1 -1 07.  

5 1 .  Kasamer Р. , Younker L. • Hanson J .  Inversion approach 
for data from а convecting hydrothermal system // J. Ge otherm. -
1 985.  - N 4. - Р. 1 65-181 . 

52. Kodosj!:y L.G. , Motyka R.Y. , . symonds R.в. Fumarolic emis­
sions from Mount St.Auqustine , Alaska : 1 979-1 984 degassing 
trends , volatile souces and their роваiЫе role in eruptive sty­
le // Bull. Volcan. - 1 991 . - V.53 .  - Р. 384-394. 

53. Kulm L.D . ,  suess Е. Relationship between carbonaite 
deposits and fluid vent ing Oregon acretionary prism // J.Geophys. 
Res .  - 1 990. - V.95 ,  N В6 . - Р.8899-891 5 .  

54. Lonker S .W. , Gerald I.D .F. , Hedenquist I.W. , Walshe· I.L.  
Mineral-fluid intersections in the Broadlends Ohaaki geothermal 
system? New zealand // Amer.J.Sci . ·  - 1990. - V. 290. - Р. 995-1068. 

55 .  Minshull Т . , White R. Seoliment compaction and 
migration in the Markan accretionary_ prism //J.Ge ophys .Res.  
1 989. - v.94 ,  N в6 . - Р.7387-7402. 

28 

fluid 



56.  Moj orow:icz· I.A. , Z ones F.w . ;. Lam 'H.L. , zеввор А.М. тer­
restrial heat flo� and ge�thermal gradients in relat.i

.
on to hyd ­

rodynamics in :the .Alberta basin, Ca.nada // J.Ge otherm. - 1 985 . -
N 4. - Р. 265-283. · 

57 . Moor r . c  •. . et al . Tecthonics and hydrology of . the nor­
t�ern Barbado s  Ridge : Resylts . from· Ocean Drilling" Project · Leg 
1 10 //Geol . Soc • .  Amer. Bull . - 1 98S. - V •. 100. • Р. 1 578-1593. 

. 

58. Nehlig .Р. Saiinity of oceanic hydrothermal fluid s а flu­
id inclus:ion study // Earth. ·.Plan. S6i� Le.tt . ... 1 99 1 .  - v. 1 02 .  -
P. 31.Q-325 • 

. 59. Nortqn D � , Кnight I. Transport phenomena in hyd rother­
mal systems 2 cooling plutins // Amer, J. Sci. - 1 977. - v. 277 . -
Р. 937-982. 

60. Ophiolites · and oceanic litosphere : Abst.  Рар . Symp .-тro•. 
udos-87 . Geological . sew. Dep. - Nicosia , 1 987 � - 1 70 Р• 

· 61 . Origin о! la�ring // NATO ASI series .- Ser. С. - ·v. 296 .­
Dordrecht ; Boston ;  Lancaster, 1 987. ·- 656  Р •  

6 2 .  Proceeding of ·· ocean Drilling Program .• V . III,  sites 677-
678 . � washington ,  1 986 . - 670 р .  

63 . Parry W.T. , Bowman I .R. Chemical and staЫe isotopic 
models ! or Boundary ·creek •arm springs,  southwestern Yellowstone 
National Park , Wyoniing /1 J.Volcanol� Geotherm. Res .  - 1

'
990. 

v.43. - Р. 1 33-1 57 . 
64. Reed M.N. Seawater-basalt reaction and the origin о! 

greenstones and. related ore deposits // Econom. Geol . - 1 983. 
v.18; -:- Р.496-485.  

65.  Reyes A.G.  Petrology of Philippine geothermal systems. 
and the . applicatio� .о! ai terati.on mi�eralo� to  their essessment 
// J.Vglcanol. Ge otherm. Re.s .  ,- 1 9.?О •  - v.43 .  - Р. 279-309. · 

66.  Shimazu У .  P:tJysical theory of generation, upward trans­
!er,  dif!ere.ntiation and exploration о! magma // J. Earth Sci . 
Nagoy . Univ. - 1 96 1 . · - v . 9 .  - Р. 185-22) . 

67. structure and. dynamics of partially solidifical sys-
tems . // NATO ASI series .  - Boston ; Lancaster; Dordrecht , 1 987 . -
465 Р •  

68. Thomburg т .м.· � ·suess Е . ·  Allochthonous carbonate cemen­
ta1;ion о! granular and fracture porosity : :rmplication f or the 
Cenozoic hydrol9gic development of the Peru Continental margin// 
Initvel Rep . ocean Drill. Program. Leg 1 1 2 ,  1 989. 

29 



69 . Tretyakov G • .A. . , Simonov v.л. Physico-Chemical model of 
the Mid-.A.tlantic ridge ul tramafic rocks s'erpentinization / /Ther­
modynamics · or natural Processes and Thermodynamios in · Geology : 
Slo. I.nter. Symp . ; abst . - NovosiЬirsk, 1 992. -: Р. 1.42. 

70. von . stackelberg u. , Von Rad u .  Geological Evolution and 
Нydrothermal .A.etivity in the Lau and North Fij i вasins (Sorine 
Cruise S0-35)  · - а Synthesis· // Geol . IЪ. - 1990. - N D92. -. Р. 629' 
660 . 

71 . White D.E.  Thermal waters of volcanic origi!l }/ Bull . 
Geol . Soc.  Amer. - 1957 . - V.68. - Р. 475-481 . 

72. White R. , мekenzie D .  Magmatism at rift zones : th!3 ge-
neration of volcanic continental ·margins. and. flood basal ts  / / 
J. Geophys . Res .  - 1989 . - .v. 94 . N В6 . - Р.7685-7729. 

73. Williams D.L.  et al • .  The hydrotherma.1 Mound s of the 
Galapagos ri!t : observat.ions with DSR .A.lvin and detaileci heat 
!low stцdies//J. G� ophys ;Res.  - 1 979.- V.84,N b 1J.- Р.7467-7484. 

7А . Williams D .L .  et al. Heat !low at the spreding centers 
of the Guaymas Ьasin, galf or California // J .  Geophys. Res .  
1 979. - V.84 ,  N В 1 2 .  - Р. 6757-6769. 

JO 



ПРИЛОЖЕНИЕ 



w 
w 

/ / 

/ ,,. 

� �- ",,, .... 
+-- --- -л;ии1ретые " "/ 

"'-... . -._ф.11юt;q.ь1-" 
/. :# 

Рис. 1. Схема струк 



50 100 !SO 

' Оlf.ласть от.ложенцн карtfонатны.r 
10 �построек на .иорс1rо.и llнe 
1/J2 - - � 

Qd'11ac11111 
•mаd'и.лмы;r 1a1ozut111a; .,.. 

10' 06- - 1 

Воi!а + ио�о!- : rе.иапщт,1щ,1щт, 1х6арц, lfа.льццт, 

200 

11ь1Ц 111J 11rва;щ, 1м{,(i!от, lft:1.17ьц1.Jm 1r.лорщп, l'!(,f/щm, ге.мuт"'т 
О�.11асть 1Jm4ожен"'н lf6арчевы.r и lfароонатны.:r 

1о• жц11 в 1lефор.ицрован1t1J1.r nopoua.r аlfкречцонны.r 
17f1ЦJ.И 

Рис. 2. Термодинамические условия в различных фациальных зонах 
тектонометаморфогенных флюидных систем . 
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Рис. 3. Соотношения в содержании стабильных изотопов из карбонатных 
отложен�й на морском дне в участках выхода 

термальных вод /53/: 
1 - "холодные" флюиды, отложения из метаноносных флюидов, цемент и раковины; 
П - материал из пластин, корок, участки каминов; Ш - отложения из доломита в 
конических постройках, их внугренние и . средние участки; IV - отложения из 
разогретых метеорных вод или гидротермальных флюидов. 
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Рис. 4. Изменение температуры в потоке воды, -дренируемой трещин­
ной зоной из массива пород, где проявлен тепловой поток (q) в за­

висимости от проницаемости (Кр) флюидопроводящей структуры /43/: 
1 - q  =; l20 mV/m2; П - q  = (IJ mV/m2. 
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Рис. 5. Минеральные парагенезисы, возникающие в дуните при 
возд.ействии морской воды при Т = 350 °с и давлении Р = 300 бар /69/. 
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Рис. 6. Схема размещения точек минерализации, обнаруженных ·в 15 -ом рейсе НИС "Академик 
. Николай Страхов" (1992):' . 
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1 - железо-марганцевые корки; 2 - отложения карбонатов; 3 - кальцитовые жилы с марганцевой минерализ;щией; 
4 - кварцевые жилы; 5 - сульфиды магматические и 6 - rидротермальные; 7 - титаномагиеriповая минерализация 
в габброидах; 8 - станции драmровании (зона сочленения трансформноrо разлома Зеленоrо Мыса и осевой долины 
САХ). 



Рис. 7. Температурные 100 200 З()() r, t' 
характериеtики различных 
структурно-генетических 
типов современных флю� 
ИДНЫХ систем (точкit: - hЗ- f 
мерщшные максимальные 
тепературы водного флю-
Ида /11/): ё 
I - высокотемпературные тер-
мальные системы областей 
современного андезитового и J 
базальтовОго маrматизма; П -
отмирающие термальные маг� 

.. 
матоrенные флюидные сие- к"" ./ 
темы; ш 
фоrенные 

·- текто.нометамор-
термал��ные системы. 
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Рис. 8. Время кристаллизаЦии интрузивных тел (�ривые 1-Ш) и 
существования температурных аномалий (кривая IVJ в земной коре: 

1 - гранитоидные интрузивы мощностью от 1-15-до З-5 км; П - базитовЫе плутоны 
мощностью 1-3 км; Ш - грцнитоидные плутоны с развитым режимом ретроградного 
кипения магмы; IV - плутоны: 1 - субвулканические, 2 - nшабиссалъные, 3 .  -
мезоабиссальные и абиссальные. · 
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Рис. 9. Распределение максимальных избыточных над фоном температур 
вмещающих интрузивы пород в зависимости от наличия или отсу:гствия 

конвективного прогрева: 
1-1 - изохимический контактовый метаморфизм; 2-П - слабо выраженный процесс 
ретроградного кипения (V

. 
- 10-10 м/с); 3-Ш - развитый режим ретроградного 

кипения (V - 10-9 м/с). 
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Рис. 10. СоотношенЩJ между изменением темnературы в земной коре 
над интрузивными ·телами разных магматическИх Ф!lций глубинноtти и · 

температурами !! недрах разбуренных термальных систем: 
1-3 - плутоны: абиссальные rранитоиДные (кривые 1-4), 2 - мезоабиссальные (кривые 
5-7), 3 .- гипабиссальные (кривые 8-10); 4 - магматические тела; 5 : температурные 
границы месторождений параметровых вод (кривые 11, 12). 
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Рис. 11" Изменение 
давления (Р) во флюи­
де при развитии рет-

-гq -10 -10 -1� zglrp 
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роrрадного кипения 2-Г--t----'��.::о.....::-���������������������--1 
магмы в процессе сме­
шения фронтов соди­
дУСа (крестики) при 
слоистом разрезе. вме­
щающих пород с 
проницаемоtтями (К): 
а - положение фронтов 
солидуса (1-3); б - . 1  - О 
кривые температур.. 2 -
изменение давления во 

. флюиде Pr; 3 - распреде­
ление· проницаемости до 
обрушения кровли; 4 -
зона обрушения; 5 
двухфазная зона. Pr, рfП 
давление во флюи.де 
после обрушения; cW:ZO 
= 2.5 мае.%, t1 = (J()() 

тыслет, 12 = 630 тыс. лет. 
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Рис.12. Распределение температуры (1) и давления (2) во флюиде (Pr) при 
ретроградном кипении для слоистого разреза (3-6) с распределением 
проницаемости � до и после обрушения кровли; 7 - зона углубления 

фронта смешения после обрушения. C�zO = 5,5 мае.%, t1 = 243 тыс. лет, 
� = 840 тыс. лет. Остальные усл. обозн. см. на рис.116. 
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Рис. 13.· Изменение по.цожения фронта смешения для двух разных типов 
разреза вмещающих пород: 

1 .• высокопроницаемая трещиноватая область; 2 - наличие экзоконтахтовой зоны с 
низкой прониЦаемостью; 3 - проницаемость изверженной породы; 4 - контакт 
·ИНтрузнва. ·t1 = 405 ТЫСЛеТ, 1z = 467 ТЫС. лет. 0ст3Jiьные усл. оООЗН. СМ. На рис.116. 
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Рис. 14. Распределение 
температур (1) и дав-
ления (2) в системе при 
сложном строении ра-
зреза вмещающих по-
род, где имеются . флюи-
доупорные горизонты 

t (5), (7), перемежающие-. 
ся с более- проницае-
мыми тоЛщами (4), (6), 
(8). 9 - изверженная 
порода, 10 - расплав. 11 = 
21 тыс. · лет, iz· =28 тыс. 
лет, 13 = 500 тыс. лет, 14 

= 560 тыс. лет, C�zO = 
3 мае. %. 
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·Рис.15. Смещение . фронта 
смешения в недра системы 
по мере уrлубления 
фронта затвердевания: 
1 - температура во флюиде; 2 -
давление во флюиде; 3-7 -
породы с разной l):роницае­
мостью. ctizO = 3 мае.%; t1 = 
2,7 тыслет, � = 6 тыслет, 1з = 
160 тыслет, t4 = 172 тыслет. 
Остальные усл. обозн. см. на 
рис.116. 
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Рис.16. Структурная схема субмаринной термальной системы в осевой зоне СОХ, гидродинамическая ее 

схема и термодинамическая трактовка условий массообмена: 
1 - базальты; 2 - габброиды; 3 - зона развития солевой конвективной ячейки в области высокого прогрева вмещающих 
пород; 4 - область трещиноватости в эндоконтакте, где происходила сепарация рассол-пар;· 5 - расплав; 6 - направление 
цвижения потоков в конвектирующем флюиде. 
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. Рис.17. Положение температурных фронтов в потоке магматического 
флюида для разных величин вязкости и исхощ1ъIХ скоростей фильтрации: 

Pf - гидростатическое давление, Pf - давление 
в магматическом флюиде. 
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Рис.18. Схема расположения возможных зон образования термальных систем (1) при ширине 
областей питания (2): 1-III - "слои" в разрезе земной коры САХ в районе пройденноГQ 
профиля (14°431 с.ш.). 
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Рис.19. Структурная схема развития магматогенных термальных систем в осевой долине САХ в участке его 
сочленения с трансформнь1м ра�ломо.м Зеленоrо Мыса: 

1 · пластина, СОСТОЯЩая ИЗ базальтов, rабброидов; 2 • пластина, СОСrоЯЩая ИЗ базальтов, rабброидОВ И ультрабазито11; 3 • 
базит-rипербазитовые породы; 4 ·• ультрабазиты; 5 - базальтовые экструзии; 6 · термальные плюмы; 7 - зоны разломов и 
трещиноватых пород; 8 - направление потоков флюидов; 9 · возможное положение интрузивов в разрезе под рифтовой 
долиной. 
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Рис.20. Распределение в субмаринной флюидной магматогенной системе 
давления во флюиде и температуры для разной по глубине залегания 

кровли баз1 rовых плутонов: 
1 - 4 км, Ре; 2 - 2 км, Ре; 3 - 3 км, Ре; 4 - температура в системе при глубине кровли 
массива 2 км от поверхности дна; 5 - критические кривые для системы NaCI - �О: 
1 - глубина моря 3 км и 2 - 2 км. Остальные усл. обозн. см. на рис.llб. 
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Рис.21. Структурно-термодинамическая схема фаций субмаринных 
магм'атогенных флюидных систем областей быстрого спрединга: 

1 - распределение. темпераrур в земной коре вне зон влияния интрузивных тел; 
П - распределение темпераrур в отмирающих магматогенных флюидных системах; 
Ш - распределение температур в системе при слабом проявлении ретроградного 
кипения Jlaд кровлей плутона (rлу9ина 4 км от поверхности дна); IV - то же, что и 
Ш для случая положения кровли_ на глубине 2 км; V, VI - распределение темпераrур 
в высокопроницаемых разломных зонах. 1-7 - rра!Jицы минеральных фаций 
жильных минералов и метасоматических пород: Sm - смектиты и смещанослойные 
минералы, Chl - хлорит, АЬ - альбит, Ер - эпидот, Bi - биотит, Amph - амфибол, Fsp· -
полевые шпаты, Q - кварц, Са - кальцит, Mn - пщроокислы марганца; 8 - базальты; 
9 - дайковый комплекс; 10 - rабброиды; 11 - расслоенная rаббро-гиnербазитовая 
серия. 
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