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НАУЧНЫЕ ИДЕИ Г. Л. ПОСПЕЛОВА, 

ИХ ПРАКТИЧЕСКОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
3НА ЧЕНИЕ В ЭНДОГЕННОИ ГЕОЛОГИИ 

Широкому I{Pyry геологов Геннадий Львович Поспелов известен как 
автор оригинальных работ, содержащих постаноВI{У и разработку новых 
научных проблем в области тектоники, петрологии и теории р'удообразо­
вания. Он первым ВЫСI{азал идеи о «геотектонической решетке», магмато­
генной <<Короне землю), «ареалах магматизмю) и структурных ассоциаци­

ях интрузивов, обосновал их на конкретных геологических примерах. 
Много внимания он уделил явлению так называемой порфиризации как 
процессу особого рода близповерхностной гранитизации и показал общ­
ность его для многих рудных районов. Изложенные им в ряде работ поло­
жения о морфогенетической зональности интрузивов и <<просвечивающих» 
структурах имеют практическое применение при прогнозной оценне 
метасоматичеСIШХ рудных месторождений. Оригинальны его исследова­
ния по эндогенной геодинамике и физик~ флюидогенных геологических 
процессов. 

Работы г. Л. Поспелова, содержащие новые положения о типах 
и объемной зональности магматичесних и рудных систем, нашли отраже­
ние во многих работах других исследователей. Особый интерес представ­
ляют его работы по элементам общности в размещении и структуре нефтя­
ных и гидротермальных рудных месторождений, так же нак его энспери­
ментальные отнрытия новых для геологии явлений бестрещинного жилооб­
разования, хроматического ритмообразования при формировании тенсту­
ры рудной массы, нетентоничесного дробления горных пород и диспергит­
ного метасоматоза. 

Своими исследованиями Г . Л . Поспелов наметил новые пути в разви­
тии эндогенной геологии, тем самым определив переход от нлассических 
описательных методов к системной и модельной харантеристине природ­
ных процессов с привлечением достижений смежных цаук - физини, 
химии, молекулярной физики, физической химии и др. 

Работы Г. Л. Поспелова по физическим и физико-химичесним пробле­
мам рудообразования значительно способствовали вовлечению в анализ 
геологичесних процессов принципиально новых разделов физики, в том 
числе моленулярной физики граничных слоев. Эти исследования относят­
ся к тем еще мало разработанным областям геологической науни, которые 
граничат с химией и физикой. 

Научная и педагогическая деятельность Г. Л. Поспелова началась 
сразу после окончания Томсного индустриального (ныне политехниЧ:еско­
го) института в 1934 Г . , ногда он был принят в аспирантуру н. анадемину 
М. А . Усову, под руноводством которого подготовил И защитил в 1938 г. 
кандидатскую диссертацию . С 1938 по 1944 г . Г. Л . Поспелов работает 
доцентом Томского политехнического института, читает лекции по общей 
геологии, геокартированию и геотеНТОНИIl:е. 

В 1944 г . он участвует в создании 3ападно-Сибирсного филиала 
АН СССР в г. Новосибирске, где в Горно-геологическом институте 3СФ 
АН СССР организовывает лабораторию структурной и общей геологии, 
позднее переименованную в лабораторию структур рудных полей, ното­
рой и руководит до конца своей жизни . 
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ДЛЯ Г. Л. Поспелова не существовало «чистой» науки вне связи ее 
с практИl{ОЙ. Работая в TOMCI{OM политехническом институте, он одно­
временно проводит детальные структурно-генетические исследования в 

Хакасии (Уленьский редкометальный рудный район и др. ) и Салаире. 
Их результатом явились открытия ряда редкометальных промышленных 
месторождений, новых «слепых» полиметаллических рудных тел и место­

рождений огнеупорного сырья. 
Вместе с сотрудниками своей лаборатории Г. Л. Поспелов принимает 

участие в пересмотре на основе детальных исследований перспектив железо­
рудной базы Rузнецкого металлургического комбината в период пер ежи­
ваемого ею острого кризиса в подготовке запасов . Разработав новые ком­
плексные ПОИСIl:овые критерии на глубинные руды и составив оригиналь'­
ные прогнозные нарты , он обосновал возможность многократного увели­
чения добычи руд на основных горнопромышленных объектах КМН'. 
(Таштагол, IlIерегеш и др. ) и дал подтвердившиеся впоследствии прогноз­
ные оцею{и запасов руд. На основе представленных им материалов был 
существенно переработан проект IlIерегешевского РУДНИI\а еще в самом 
начале его строительства . , 

Многолетние исследования железорудных месторожений Алтае-Саян­
СI{ОЙ области бьши обобщены в двухтомной монографии , составитель, на­
учный редактор и один из ведущих авторов ее - Г. Л . Поспелов. Эта 
работа имеет фундаментальный характер , она содержит оригинальные 
геологические и геолого-экономические сведения, что ставит ее в рн):!; круп­

нейших исследований по магматогенным железорудным месторождениям. 

В 1963 г . Г . Л . Поспеловым по совокупности опубликованных р абот 
была защищена донторская диссертация, посвященная струнтурно-гене­
тическим закономерностям формирования и размещения железорудных 
месторождений Алтае-СаЯНСI{ОЙ области. 

С нонца 50-х годов Г . Л. Поспелов нонцентрирует внимание на про­
блемах физИl{И и физино-химии магматичеСIШХ явлений, а танже модеШI­
рования неноторых элементов гидротермальных процессов . В эти годы 
им развиты представления о струнтурных типах магматичеСI{ОГО замеще­

ния в субэффузивной фации, дана харантеристина физино-химичеСIШХ 
типов магм, с которыми связаны эти явления. Одновременно изучаются 
явления энергетини магматизма в земной норе. 

Наиболее последовательно Г. Л. Поспеловым разработаны вопросы 
строения динамичесних рудообразующих флюидных систем, а ТaI{же ме­
ханизма переноса в них массы и взаимодействия флюида и твердых фаз 
в гидротермальной системе. При этом наиболее подробно им были рассмот­
рены возможные типы элементарных антов взаимодействия флюида и 
твердых фаз. . 

Большинство теоретичесних разраБОТОI{ последнего десятилетия обоб­
щены Г. Л . Поспеловым в монографию «Парадонсы, геолого-физичеСI{ая 
сущность и механиз~ы метасомаТОЗа», в ноторой обосновывается разно­
образие и парадонсальность моленулярных и субмоленулярных механиз­
мов метасоматоза и динаМИl{а его развития. Эта работа является первым 
обстоятельным исследованием по данной теме в мировой праНТИl{е и занла­
дывает основы моленулярно-физичесного учения о метасоматозе . 

Следует отметить таI{же научные обобщения Г. Л. Поспелова по 
методологичесним проблемам геологии с оригинальной разработной во­
просов нонвергенции в геологии, места и роли геологии в естествознании, 

особенностей геолого-физи;чесного моделирования и т . д. В этих работах 
Г. Л. Поспелов раснрывается нан философ, велинолепно владеющий мето " 
дом диалентичесного материализма в геологии . 

IlIироную популярность приобрел Г. Л. Поспелов нан ученый-пуб ­
лицист и популяризатор науни. Многие помнят его ярние выступления по­
телевидению и радио, в центральной печати по ·вопросам природопользо­
вания, на общественно-политичесние и научные темы (в «Правде, «Изве-
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. стияю>, «Литературной газете», «Советской культуре», в журналах 
·«Огонею>, «Знание - СИЛЮ>, «Наука и жизнЬ» , «Сибирские огню> и др . ). 
Г. Л . Поспелов был талантливым поэтом и очеркистом, являлся членом 
Союза писателей СССР. 

В целом научные работы Г. Л. Поспелова, отличаясь широтой и ори­
гинальностыо в постаНОВI{е актуальных вопросов рудной и магматичеСI{ОЙ 
геологии, тесной связью с насущными нуждами геологопоисковой праl{ТИКИ 
и первоочеред~ыми задачами теории рудообразования на границах гео­
логип и физики,- внесли серьезный ВI{лад в совеТСI{УЮ науку, в разви­
тие коммунистичеСI{ОГО строительства в СССР . 

Нами не преследуется цель дать развернутый анализ научного твор­
чества Г . Л. Поспелова - ЭТО самостоятельная задача для исследователей 
истории геологической науки. Поиажем лишь сущность и последователь­
ность разработанных им важнейших проблем, их практическое прило­
жение. В конце статьи приводится библиография опубликованных гео­
логичесних и научно-публицистичесиих работ Г. Л. Поспелова. К сожале­
нию, большая часть ранних работ по ряду причин была не опублииована , 
а последние исследования остались незавершенными. 

В научном творчестве Г. Л . Поспелова выделяется ряд взаимосвязан­
ных направлений , I,оторые кратио освещены ниже. 

ВОПРОСЫ СТРУRТУРНОЙ ГЕОЛОГИИ И ТЕRТОНИRИ 

Становление Г. Л . Поспелова нак ученого-исследователя началось 
с изучения вопросов структурной геологии и геотеI{ТОНИКИ, !{ I{ОТОРЫМ 
он сохранил неизменный интерес на протяжении всей жизни. Еще будучи 
студентом Томского индустриального института, Г. Л. Поспелов был на­
правлен профессором М. А . У совым на преДДИПJI0МНУЮ практИI{У в Мартай­
гу на Центральное золоторудное месторождение. Здесь тонкие и детальные 
СТРУIпурные наблюдения в горных выработках позволили ему разоб­
раться в строении золотоносных иварцевых жил и дать праI<тические р е­

I{омендации по развеДI{е одного из смещенных сбросом участков ПРОДУI{ТИВ ­
ной жилы . Эти исследования утвердили авторитет молодого ученого среди 
местных геологов и затем послужили основой его дипломн-ой и первой 
опублю\ованной научной работы. 

Позднее аспирантсиая работа Геннадия Львовича Поспелов&. заклю­
чалась в тектоничесиом анализе интрузивных MaccIТBoB некоторых районов 
Алтая, ХаI{асии и Мартайги, щелочных массивов J\ОЛЬСI{ОГО полуострова , 
молодых интрузий Кавказа, на I{ОТОРЫХ им были ~существлены детальные 
съеМI\И и тематпчеСI{ие экснурсии . К этой проблеме Г. Л . Поспелов попы­
тался подойти с точки зрения общего взаимодействия процессов, обуслов­
ливающих вознииновение и развитие интрузивов и тектоничесн:их СТРУН­

тур. 

В работе, посвященной данному вопросу, дан обстоятельный нрити­
чеСIШЙ обзор, поназана несостоятельность механичеСIШХ принципов Iшас­

'сифинации трещин Г. Клооса, рассматривавшего прототектонииу и тре­
щинную тектонИI{У интрузивов HaI, разные виды деформаций и механиче­
СЮIХ реarщий на внешние усилия . Г. Л. Поспелов предложил новую теоре­
тичесную модель, основанную на анализе прототеIПОНИI{И и трещинной 

теI.,ТОНИИИ изверженных тел. Он ПОI\азал, что прототеI\тоника есть ре­
зультат и 'поназатель саморазвития интрузивного процесса, одним из важ­

ных элементов ноторого являются внешние механические напряжения , 

а трещинная тектоника - проявление механической реакции твердого 

материала на внешние ориентирующие усилия, общие I\ar{ для интрузива, 
таи и для его самого ШИРОI\ОГО оиружения . 

В середине 50-х годов Г. Л. Поспелов вновь обратился к теоретиче­
СI,ИМ исследованиям в СТРУI{ТУРНОЙ геологии. Был выделен хараIl:терный 
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тип региональных структур, названный им «геотектонической решетной». 
По существу, эти построения базировались на неноторых принципах l1е­
ханини твердых тел . В частности, для геотентоничесного анализа 
Г . Л . Поспелов ИСПОЛЬЗ0вал классификации механических напряжений 
по типам их уравновешивания 'в манрообъемах . Особое внимание уделя­
лось влиянию «масштабного фанторю) на неоднородности развития дефор­
маций . Учитывая данные о мехаНИI{е напряжений в металлических I{OH­
струкциях, Г . Л . Поспелов высназал предположение о том , ЧТО в земных 
недрах не только на переходе от макро- н микрообъемам, но и в пределах 
мю{рообъемов разных масштабов существует СВЯ3Ь масштабного фактора 
и дифференциации напряжений, обусловленная неоднородным харю{тером 
их уравновешивания в разных объемах (<Интегрально-уравновешенные» 
и (<дифференциально-уравновешенные» напряжения). В СВЯ3И с ЭТИМ им 
выделено два типа геотентонических напряжений : общие геотентониче­
скиенапряжения, охватывающие всю ЗеМJIЮ в целом или отдельные нруп­
ные ее объемы, тание, кан нонтинентальные массы и онеаничесние впади­
ны или нрупные их участни; лональные геотентонические напряжения, 

охватывающие отдельные участни Земли,' в том числе таI{ие, нан геосин­
нлинали, платформы и более мелние геотентоничеСI{ие единицы . Общие и 
лонаЛЫIые геотектоничеСI{ие напряжения рассматривались ню{ интеграль­

но-уравновешивающиеся, создающие системы струнтур, общие для нено­
торых нрупных объемов и снвозные по отношению I{ струнтурам , вызван­
ным дифференциально-уравновешивающимися , напряжениями . 

На примере Алтае-Саянсной снладчатой области Г . Л. Поспелов 
поназал, что многомасштабный харантер проявления присущ не толы{о 
снладнам и дизъюнктивам, обычно подразделяемым на струнтуры пер­
вого, второго и т . д . поряднов, НО И трещинам отдельности. Последние 
могут быть обусловлены не тольно ЛОI{альными, но и более нрупнымп ре­
гиональными напряжениями, участвующими в обраЗ0вании решетчатых 
трещинных струнтур, влияющих на размещение интрузивов, разломов 

и т . п. Г . Л . Поспеловым была впервые высназана мысль о планетарном 
распространении «Геотентоничесной р ешетню} нан самостоятельног о типа 

струнтуры земной норы в противовес представлению о (<Бложенно-сопря­

женных» струнтурах, не пересенающихся друг с другом, хотя и обладаю­
щих иногда перенрестным простиранием. Причины вознинновения подоб­
ных струн тур , по мнению Г. Л . Поспелова, обусловлены механиноп нон­
центрации в земной норе тектоничесних напряжений разных типов, созда­

ющихся в ходе ее развития и влияющих на соотношение глыбовых и волно­
вых тентоничеСI{ИХ движений , на зарождение и становление магмати­

чеСI{ИХ масс . 

Идеи о широном распространении «геотентоничеСI{ОЙ решетню) были 
ИСПОЛЬЗ0ваны Г. Л. Поспеловым при геотентоничесном районировании 
Алтае-СаЯНСI{ОЙ области и разработне принципов составления метал.ло­
геничесних нарт. На примере наиболее нрупных желеЗ0РУДНЫХ рапонов 
области (Тельбесснип, I\ондомсний, Тейсний, Ирбинсний и др.) им пона­
зана важная металлогеничесная роль перенрестных региональных струн­

тур . В пределах желеЗ0РУДНЫХ поясов группы желеЗ0РУДНЫХ месторож­
дений НОНТРОЛИРУЮТСН глубинными разломами двух типов - ВИРГИРУЮ­
щими И дугообразно-изгибающимисн, часто следующими по границам 
различных в геотентоничесном отношении районов и пересен~ющимися 
СНВО3НЫМИ сетчато-трещинными З0нами, образующими «геОТeI{тоничеСI{УЮ 

решетну>) . Оба типа глубинных разломов явлнются двумя различными 
формами пронвления единых разрывных деформаций земной I{ОРЫ: оии 
имеют разный механизм, но связаны с общими тентоничесними напряже­
ниями . Установлено при этом , ЧТО в отличие от глубинных разломов ВИРГИ­
рующего типа, входящих в ЧИСЛО основных струнтур, на базе ноторых 
Г. Л. Поспеловым производилось геотентоничеСI{ое районирование, от­
дельные З0НЫ, входящие в реГ:F):ональную «геотентоничесную решетну» , 
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пересекают границы элементов геотектонического районирования, имея 
сквозной по отношению к ним характер и частичную зависимость от них. 

Виргирующие глубинные разломы, по его мнению, образуются как 
следствие ориентационной дифференциации общих тектоничесних напря­
жений с выборочным развитием зон максимальных сколовых и разрыв­
ных напряжений, формирующих в общем случае структуры глыбово­
чешуйчатого типа . Геотектоническая решетка - результат уравновеши­
вания общих напряженных состояний земной коры по все более крупным 
объемам через системы многоплановых перекрестно-линейных деформаций 
(подобно напряжениям 1, II и III родов в теории прочности металлов). 
По отношению к ним земная кора, несмотря на геологичеСI\УЮ анизотро­
пию, ведет себя как относительно изотропная масса, реагирующая на на­
пряженные состояния многоплановыми крупными деформациями. Послед­
ние выражаются в виде повсеместной решетки трещин, а в более крупном 
плане - в виде более крупных пересекающихся трещин и зон повышен­
ной трещиноватости. В еще более крупном плане развиваются структуры, 
которые Г. Л. Поспеловым были названы (<координационными теI{Тониче­
скими зонамш) (1957, 1959). Это сквозные зоны концентрации геотектони­
чеСI<ИХ напряжений, представляющие собой широкие разломные струк­
туры, глубоко заложенные в кристаллическом фундаменте, которые в 
ходе длительного развития просенаются вверх во все новые геотек­

тоничеСI{ие этажи, обогащаясь новыми деталями и разрастаясь по 
простиранию. 

В Алтае-Саянской области Г. Л. Поспеловым выделено около двух 
десятков сквозных I\оординационных геотектонических зон, проходящих 

сквозь различные по составу и строению геотектонические районы из края 
в край данной области. Они намечены им по линейным координациям 
впаднн, выступов, крупных флексурных изгибов и ступеней, располо­
женных на разных геотектонических этажах, линейных структурных ас­

социаций интрузивов, по группировкам резко выраженных разломов, 
объединяющихся в более крупные кулисные и поперечно-лестничные си­
стемы, по координациям гравитационных, частью магнитных аномалий 
и т. д. Протяженность таких зон по . простиранию доходит до многих 
сотен и тысяч километров. Они объединены в две ортогональные 
системы субмеридионального-субширотного и С3-СВ направлений, 
отвечающие общему плану строения характерных для Алтае-Саяна 
перекрестных геотектонических струнтур и играющие крупную метал­

логеническую роль. 

Проблема напряженного состояния земной I{ОРЫ и харю{тер СТРУI\­
турной разрядни напряжений нашли свое отражение и в последующих рабо­
тах Г . Л . Поспелова. Он был антивным участнином и идейным вдохнови­
телем 1 (24- 25 мая 1967 г . ) и II (16- 19 июня 1969 г.) семинаров по изме­
рению напряжений в массиве горных пород, организованных по инициативе 

Института горного дела Сибирсного отделения АН СССР. Г. Л. Поспе­
лов предложил отназаться от узкой интерпретации горного давления нак 

сжатия и растяжения, от одностороннего понимания горного давления на 

основе геостатини. По его мнению, горное давление можно определить 
нак сложно-напряженное состояние земной норы, обусловленное действи­
ем внутренних и внешних сил по отношению к горной массе и пространст­

венной дифференциацией в ней напряжений . В связи с этим Г . Л. Поспелов 
выделил геологичеСI(ое горное давление, не зависимое от техничесной 
деятельности, и техническое горное давление, связанное с динамикой раз­
раБОТIШ горных масс. При этом он nоназал, что вопрос о расшифровке 
горного давления - весьма сложный и не ограничивается лишь выделе­

нием горизонтальныIx и вертинальных 'тентонических движений, посколь­
ну напряженное состояние является пространственно-дифференцирован­
ным, многообъемно-уравновешенным . С глубиной увеличивается число 
номпонент, участвующих в геологичесном горном давлении наряду с вы-
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равниванием физичеСI\ИХ свойств горных пород , их монОлитизациеЙ . 
.в веществе, находящемся длительное время под ВЫСОI\ИМ давлением, 
возрастает роль межмолекулярных сил, действующих на очень норотн:их 

расстояниях . Тем самым глубинные уровни земной коры, по его мнению, 
следУет рассматривать с позиции молекулярной физИl~И. 

Позднее Г . Л . Поспелов расширил и углуби~ эти представления 
и ПОI<азал , что собственно литостатичесн:ое давление является нан: бы баро­
градиентным фоном, ноторый в тен:тоничесн:и спон:ойных областях имеет 
главенствующее значение. Таную же фоновую роль играют и региональные 
напряжения ротационного происхождения, связанные снеравномерным 

вращением Земли и сопровождаемые смещением земной I<OPbI по асте­
носфере . Горное давление является кан: бы вторичным фоном и дифферен­
цировано, благодаря влиянию более или менее стационарных геологиче­
ских стру.ктур горной массы На этих двух фонах развиваются динамиче­
сн:ие I<омпоненты горного давления, вносящие наибольшую пестроту в 
распределение величин и вен:торов горного давления, усиливающуюся с 

глубиной, где динамина волн напряжения проявляется легче и где больше 
условий для их интерфер енции, рефраю};ии и преломления. 

В серии эн:спериментальных и теоретичесн:их работ Г. Л. Поспелов 
поназал, что самостоятельную струн:турообразующую роль могут играть 
и флюидные динамичесн:ие системы (ФДС) . Она занлючается в образовании 
жилообр азных , бреI<чиевидных и других СI<оплений продуктов реющий 
вне трещпн ( (бестрещинное жилообразование» ) и связанными с ним вто­
ричном дроблении и диспергировании монолитных пород. Важным ре­
зультатом деятельности ФДС является образование новых СТРУI<ТУрных 
элементов, в первую очередь геологичеСI<ИХ тел, зон минерализации, руд­

ных столбов , рудных тел и месторождений . Сюда же относятся и различ­
ные формы зональности рудной массы . Г. Л. Поспелов предостерегал 
ге0ЛОГОВ от возможного ошибочного выделения (<взрывных брен:чий», «тр е­
щинных теЛ» и т. п . лишь на основании их (<Внешнего вида». Зонами тен:то­
ничеСI\ИХ или взрывных бреI<ЧИЙ иногда именуются трещиноватые или даже 
первично-массивные породы, сложно замещенные минеральным веще­

ством в условиях сетчато-блочного метасоматоза при CTPYI<TYPHOM влиянии 
на его развитие трещин или дифференциальных фронтов диффузии, пере­
падов I<онцентраций, фазовых границ и т . д . Г. Л. Поспеловым детально 
разработаны принципы диаГНОСТИI<И сложных геологичеСI\ИХ образований, 
основанные на воссоздании условий вознин:новения I<онечных CTPYI<TYP 
горных пород и руд . Им особо подчеРIшва.лся многосложный харантер 
процессов сдвижения, миграции и фИI<сации вещества, которые в значи­

тельной мере являются процессами фИЗИI<о-химическими, поснолы<у меха­
нодинамические процессы, протенающие в ФДС, осложняются сорбцией, 
полимеризацией, химичесними реанциями, фазовыми расслоениями, ДИ­

спергированием и т. д . 

В этом отношении флюидогенные рудные месторождения (особенно 
гидротермальные) имеют определенные аналогии с нефтяными месторож­
дениями. ' Элементы геологического подобия последних, по мнению 
Г. Л . Поспелова , сЬстоят в их вторично~ тiрироде по отношению н вмещаю­
щим породам и связаны с деятелы-Iстыыo внутрипоровых и внутритрещин­

ных ФДС в размещении нефтяных и рудных месторождений относительно 
глубинных разломов и магматичесних тел . Наиболее глуБОI<ие физиче­
сние аналогии подмечены Г. Л . Поспеловым в ctpyh:typho-литологичеСI<ОМ 
нонтроле нефтяных и рудных залежей, образующих морфологичеСIШ 
сходные, «стратифицированные залежИ», жилообразные и лестничные 
тела, «столбы», в приуроченности их н: 'однотипным «струнтурным ловуш­
нам» и т. д . Причины этого , по-видимому, состоят в восходящей миграции 
флюидов, в полузастойном гидродинамичеСI<ОМ режиме, характерном для 
учаСТI<ОВ формирования нефтяных и многих рудных , особенно метасома­
тичеСI<ИХ, залежей. ХараI<терно таI<же образование многоярусных сн:оп-
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лений, цилиндрической, линз о-и конусообразной морфологии внешних 
контуров нефтяных и рудных залежей . Тем самым, KaI{ ПОI{азано 
Г. Л. Поспеловым, хотя и существует немало различий в возникновении, 
поведении, продуктивности и СТРУlпурообразовании нефте-и рудогенери­
рующих динамических систем, имеется много качественных ' аналогий, 
позволяющих разработать общую классификацию нефте- и рудопродук­
тивных ФДС на основе принципа физичеСI\ОГО подобия. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ И ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭНДОГЕННЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ГОРНОЙ ОБЛАСТИ 

Rузнецкий металлургичеСI\ИЙ завод возник кан звено Урало-Rуз­
нецного комбината на основе встречных переВОЗОI\ I{узнеЦI{ОГО н:окса 

на Урал и маГНИТОГОРСI\ОЙ железной руды в RузнеЦI\ . Согласно плану, 
участие местных железных руд в снабжении завода составляло ничтожно 
малый процент. Расширение запасов местных руд, несмотря на усиленные 
ПОИСI{И и развеДI\У, происходило нрайне меДJIенно. ТеореЦlческие разра­
БОТI{И в этом направлении из-за слабой геологичесной изученности терри­
тории почти не производились . Проблема местной железорудной базы и 
снабжения железной рудой в связи с начавшейся Велиной Отечественной 
войной приобрела весьма острый харантер и продолжала оставаться таI{ОЙ 
после ее ОI{ончания . 

Кан уназывалось, в 1944 г. в НовосиБИРСI{е был создан 3ападно-Си­
бирский филиал АН СССР с горно-геологичеСI{ИМ ИНСТИТУТОМ, в I{OTOPOM 
одной из ведущих была лаборатория струнтурной и общей геологии; ор ­
ганизованная и возглавляемая Г. Л . ПоспеЛОВЫllI. С первых же дней суще­
ствования лаборатории Г . Л. Поспелов с сотруднинами и в содружестве 
с трестом « Черметразведна>} включился в решение железорудной проблемы 
по увеличению запасов местной железорудной базы . 

Первые же ctpyktypho-геологичеСI\ие исследования, проведенные в 
RОНД01l'lСIЮМ железорудном районе Горной Шории, позволили более полно 
оценить перспективы местных железорудных месторожений и дать кон­
нретные прогнозы по вероятному размещению здесь «слепых>} рудных зон 

и тел, показали целесоо~разность организации и про ведения на извест­
ных рудных полях систематических CTPYI{typho-геологических исследо­

ваний . Позднее район работ был расширен и охватил все месторождения, 
эксплуатируемые горным управлением КМК и разведываемые 3СГУ. 
Проведенные работы содействовали увеличению объемов глуБОIЮГО буре­
ния, в результате которого были обнаружены крупные «слепые>} рудные 
тела и рудные участки. Теоретические построения Г. Л . Поспелова и много­
летний прю{тический опыт сотрудников лаборатории позволили сделать 
ряд обобщений, касающихся зю{ономерностей размещения и формирова­
ния железорудных месторождений Алтае-Саянской горной области, за­
нлючающихся в следующем . Магматогенные железорудные месторождения 
Алтае-Саяна обусловлены, с одной стороны, ЛОН.альными, а с другой -
региональными связями с теI\ТОНИI\ОЙ и магматизмом, причем обе формы 
связи имеют разную природу . Главнейшие их региональные особенности 
таковы. 

Месторождения генетически связаны с определенными магматичеСI\И­
ми комплексами (плутоно-вуш{аническими) и тесно ассоциируются с 
интрузивами неноторых формационных типов, Но эти связи находятся в 
зависимости от принадлежности данного железоносного магматизма 

определенным «ареалам магматизмю} (т. е. региональным областям повы­
шенной магматичеСI{ОЙ активности). Они зависят и от того, на каной стадии 
геотентонического развития находится данный железорудный район. 

На востоке области, в более древнем палеозойском ареале 1IIaгиатизиа, для 



которого характерна повышенная роль основных и щелочных интрузивов 

и эффузивов, железорудопроявления контактово-ореольного, вулканоген­
но-осадочного и вулканогенно-гидротермального типов обусловлены пре­
имущественно основным и субщелочным магмаТИЗllfОМ, а в более молодом 
палеОЗ0ЙСКОМ ареале, охватывающем главным образом Алтай, для которо­
го характерна повышенная по сравнению с востоком роль кислых интру­

зивов И эффузивов, - кислым магматизмом . С другой стороны, контакто­
во-ореольные месторождения, образующиеся в конце геосинклинального 
этапа, в обоих случаях ассоциируются в основном с гранитоидными н:ом­
плексами (например, Тельбесский, Инской железорудные районы), в то 
время как такие же месторождения, образующиеся на платформенной 
ст'адии развития складчатой зоны, связаны преимущественно с габбро-сие­
нитовыми и г.аббро-альбититовыми I{О!lшлексами (например, КОНДОМСI{ИЙ, 
Тейский, Ирбинский железорудные районы). При этом в соответствии с 
закономерностью, присущей общему развитию магматизма в Алтае-Саяне, 
наблюдается региональная миграция (дрейф) начала и конца периода об­
разования близких по возрасту проявлений рудообразующей деятельно­
сти с востока на запад. 

Рудные группы концентрируются (главным образом на востоке Ал­
тае-Саяна и частью на западе) в пределах перекрещивающихся поясов 
развития основных, ультраосновных и щелочных интрузий, даже I{огда 
они связаны с гранитоидными КО!lшлеI{сами. Это указывает на их приуро­
ченность к зонам глубинной миграции магм, на их усиленную дифферен­
циацию в сторону повышения щелочности. С другой стороны, по отношению 
к роевым и линейно-блочным структурным ассоциациям гранитоидных 
плутонов рудные группы располагаются на их периферии, часто с з апад­
ной стороны плутонов, что может свидетельствовать о развитии групп 
очагов рудо образующей деятельности на периферии гранитообразования 
со смещением позиций рудоносных очагов в направлении общей миграции 
очагов магматической активности с востока на запад. 

Скопление групп }нелезорудных месторождений большей частью при­
урочивается н районам, где проявилась многонратная вуш{аничесная и 

плутоничесная деятельность. Здесь развиты, в частности, ПЛУТОНО-ВУЛI{а­
ничесние номпленсы и широно распространены субвулнаничеСlше эффу­
зивоподобные образования, возниншие в промежутн:е между вулканиче­
СI{И!II и плутоничесним этапами. Кроме того, в рудных районах большое 
развитие имеют высокоантивные магмы, способные к значительной асси­
миляционной и гранитизирующей деятельности, что относится не только 
к плутоничесноыу, но и к субвулн:аническому магматизму (явления порфи­
ризации и порфиритизации). Все это уназывает на то, что железорудные 
группы формируются в районах антивной MHOrOI{paTHO возобновляющейся 
миграции магм, периодически доходивших до поверхности и обладавших 
во многих случаях высоной пронинающей способностыо и физичеСI{ОЙ и 
физино-химичесной антивностью. 

Известное регионально-выраженное влияние на размещение групп 
железорудных месторождений ОI{азывает развитие нарбонатных и основ­
ных эффузивных толщ. KohtaHTOBO-Qреольные железорудные месторожде­
ния более распространены там, где в районе широно развиты эти толщи, 
хотя непосредственные ассоциации железорудных месторождений с мощ­
ными н:арбонатными толщами не характерны. Наоборот, тание месторожде­
ния развиваются обычно среди существенно силинатных толщ, что свиде­
тельствует о возможном влиянии на металлогеничесн.уЮ региональную 

продуктивность магматизма ассимиляции магмой известнянов и основ­
ных пород . 

Группы }н:елезорудных месторождений сосредоточиваются в пределах 
региональных железорудных поясов концентрации разнообразных по 
возрасту и генетичеСНО!l1У типу эндогенных железорудопроявлений, ното­
рые не толы{о нанладываются на области развития рудопроявлений ;цру-
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гих геохимических типов, но и закономерно сочетаются, в частности пере­

межаются, с рудными поясами иного геохимического профиля, что указы­
вает на явления региональной геохимической дифференциации процессов 

.рудообразования . Вместе с тем в пределах таких железорудных поясов 
наблюдается пространственная дифференциация групп железорудных ме­
сторождений, принадлежащих к разным генетическим типам. Она выража­
ется в пространственной обособленности друг от друга участков развития 
магматических, контактово-ореольных и вуш{аногенно-осадочных (и гидро­
термальных) месторождений, из чего следует предполагать существование 

региональной пространственной дифференциации в поведении рудообразу­
ющих флюидов, ведущей к образованию месторождений разных генетиче­
ских типов, так как в одних случаях т·акие флюиды выходят на поверхность 
(вулканогенно-осадочные месторождения), в других - целиком удержи­
ваются внутри интрузивов (магматические месторождения), в третьих -
производят рудообразующую деятельность в структурно-ореольных зонах 
интрузивов (контактово-ореольные месторождения). 

С другой стороны, в пределах районов развития различных групп 
месторождений железорудопроявления обычно являются неоднократными. 
Максимуму железооруденения предшествуют маломасштабные и слабо 
выраженные железорудопроявления, связанные с развитием эффузивных, 
субвулканических и ранних интрузивных членов сложных магматических 
ко~шлексов и ассоциаций. Это указывает на возможную роль перегруппи­
ровок железа, сосредоточенного в рудных I{омпонентах ранних рудопрояв­

лений при · образовании последующих месторождений, и на длительность 
железорудогенерирующей деятельности и существование у ее МaI{симума 
длительной предыстории, начиная . с самых ранних этапов развития желе­
зоносного магматизма. 

Геотектонические позиции железорудных поясов определяются их 
по граничным положением между крупными, реЗI{О различными по мобиль­
ности геотектоническими районами, их связью с широкими глубинными 
разломами, особенно такими, которые сопровождаются локальными много­
кратными тектоническими погружениями и затягиваниями, разломами 

сквозного перекрещивающегося типа и областями пересечений глубинных 
равломов, характеризующимися повышенной мобильностыо . К таким пе­
рекрестам глубинных региональных структур приурочены многие (боль­
шинство) из наиболее крупных железорудных районов области - Тель­
беССIШЙ, Кондомский, Тейский, Ирбинский и т. д .. 

Зоны глубинных разломов, регионально-контролирующие железоору­
денение, проявляют себя как зоны концентрации тектонического напряже­
ния раЗlfOГО знака; в них происходят многократные тектонические вибра­
ции, возникают связанные с тектоническими движениями различные прев­

ращения энергии, вдоль них осуществляется усиленная миграция энер­

гии и вещества из глубин Земли. Все это создает в их пределах особые 
физичеСI{ие и физико-химические условия, Iшторые , по-видимому, сами 
могут влиять на зарождение в магматогенно-активных учаСТI{ах рудо­

носных очагов определенных типов и на характер развития рудо образую­
щих процессов и различных групп очагов, генерирующих рудообразу­
ющие флюиды. Хотя их влияние и не исчерпывает причин образова­
ния таких очагов, но оно действует как один из важнейших генети­
ческих факторов, обладая известной универсальностью. 

Максимум железорудообразующей д~ятельности в Алтае-Саяне при­
урочен к периодам наиболее крупной его геотеlпонической перестройн:и 
(8 - D1 , D1 - D2) . На BOCTOI{e это период переход а к платформенному 
развитию, сопровождающемуся образованием серии тектоничеСI{И~ впа­
дин . На западе (Алтай) - период перехода к новому, заключительному, 
этапу геосинклинального развития. С этим периодом глубоких перестроек 
геотектонических режимов связана в Алтае-Саяне общая вспышка мощной 
эффузивной l);еятельности и, по-видимому, интрузивного магматизма, в 
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значительной мере представленного малыми интрузиями. Это свидетель­
ствует о зависимости масштабов рудообразующих процессов от масштабов 
и значения геотектоничеСIШХ переСТРОeI{ в пределах всей области . 

Различные по генезису железорудные месторождения связаны с ин­
трузивными И эффузивными образаваниями различного петраграфическага 
састава , варьирующего. в широкам диапазоне. В частнасти, вулканаген­
ные местарождения ассоциируются как с оснавными , так и с кислыми 

эффузивными толщами; гидротермальные местараждения ассациируются с 
оснавными, щелачными и кислыми интрузивами, магматические (поздне­

магматические) местараждения - с оснавными и ультраоснавньши, а 
отдельные их рудопраявления - са средними и кислыми (гранитными , 

аплитавыми) магыатическими телами . Данная асобеннасть падчеркивается 
также наличием перехадных звеньев lIIежду железанасными магма'J,'иче­

скими камплексаыи различных формацианных типав. 
Таким абразам , атмеченные различия в вещественном саставе магм 

являются не принципиальными при определ.ении железанаснасти параж­

денных ими рудоабразующих флюидов, на играют существенную роль , на­
пример, при апределении спосабнасти рудаабразующих растворав ПОIШНУТЬ 
магматическае тела. Спасобнастью удерживать в себе эти раствары аблада­
ют главным абразом аснавные и ультрааснавные магмы, что. и реализуется 
в апределенных уславиях. 

Хотя железа рудные местораждения Алтае-Саяна разделяются па I{al\I­
плексу асновных признак ав на различные генетические группы и в преде­

лах групп - на генетические падгруппы и ряды, все ани, несмотря на 

сваю атнасительную самостаятельнасть, могут быть абъединены в адин 
абщий ряд благадаря присутствию переходных звеньев. ГенетичеСIШХ 
типав магма то генных железарудных местораждений, катарые бы не иыели 
перехадных звеньев к другиы . генетическим типам, в Алтае-Саяне нет . 
Данный ряд ыожет быть представлен в зависимасти ат тесноты связей 
местараждений с интрузивами как ряд, састоящий из ыесторождений, 
абразующихся внутри интрузива в працессе его. фаРllшравания, и местараж­
дений, образующихся после фармирования интрузива, при различных 
типах их ассоциаций с ним вплать да потери непасредственна видимой 
связи . Эта указывает на существавание абщих, прохадящих через 
различные генетические типы , законов фармиравания рудаобразую­
щих систем. 

Па существу, все магматогенные железарудные местараждения 
Алтае-Саяна связаны с развитием интрузивав . Эта I{асается и вулканаген­
ных месторождений, каторые фармируются при перехаде працесса разви­
тия маГll1атизма из вулканического в ПJIутанический этап ВСJIедствие 
фармирования и поднятия с ГJIубины плутанических тел. В причинном ат­
нашении интрузивный магыатизы ЯВJIяется важнейшим источникам фарми­
равания lI1агматогенных жеJIезарудных систем AJItae-Саяна всех генети­
ческих типав, включая и <<Вулканогенные». Эта ПРОЯВJIяется в нескалы{их 
фармах и нахадится в апределенной связи с развитием не толька очаговых 
працессав, на и морфогенетической занальности интрузивав и их оса бай 
правадящей и удерживающей спасобности па атнашению ·к рудоабразую­
щим флюидам. Магматические местараждения абразуютс.э: при явлениях 
мю{симальнаго удержания рудаобразующих флюидав. внутри интрузива 
вплать до стадии рудоатлажения . Паслемагматические метасаматические 
места рождения формируются в условиях значительного. удержания руда­
абразующих флюидав внутри интрузива в процесс е их миграции вплать 
до случаев миграции их из глубин па мелким предрудным интрузивным' 
телам, в там ЧИСJIе по дайкам - да субвулканических уравнеЙ. Отлаже­
ние же руд происхадит в ареольных занах интрузивов. Вулкана генные 
местарождения образуются при явлениях минимаJIьнага удержания руда­
образующих флюидов в ареальных зонах интрузивов и миграции их до. 

паверхнасти с ОТJIажением руд в экзагеннай ИJIИ БJIизпаверхна.стнаЙ аб-
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становке, в зонах господства вадозных вод. Они развиваютсн на самом 
передовом фронте начинающейся плутонической деятельности. Вместе с 
тем многие метасоматические гидротермальные магнетитовые месторож-. 

дения развиваются также на передовом фронте плутонической деятель­
ности, но только завершающей развитие рудоносных магматических 

комплексов. Их образование предшествует появлению гранитоидных 
интрузий, фОРllШРУЮЩИХСЯ в заключительную региональную фазу общей 
активизации гранитного магматизма и оказывающих не только мета­

морфизующее, но и регенерирующее влияние на ранее сформированные 
мес'то рождения . 

Рудообразующие растворы даже в позднемаГllIатических месторожде­
ниях отличаются по многим свойствам от собственно-магиатических 
(и «сквозьмагtvIaтичеСI{ИХ») растворов. Вместе с тем они имеют к ним пере­
ходы . Благодаря этому на границах магматического и послемагматиче­
ского состояний флюидной системы развиваются ранние полевошпатиза­
ция, альбитизация, пироксенизация, амфиболитизация и т. д. И образуют­
ся породы изверженного и РОГОВИI{ововидного (метасоматические роговики) 
оБЛИI{а, имеющие все переходы к обычным метасоматическим породам по­
слемагматической стадии . 

Высокоактивные рудообразующие растворы, способные Ii интенсив­
ной метасоматической деятельности, развиваются обычно в тех рудных 
районах, где большое распространение имеют высокоактивные магматиче­
ские растворы, способные к ассимиляции и различным формам гранити­
зации (и порфиритизации). Таним образом, физико-химическан и физиче­
ская активность рудо образующих растворов находится в извеетной связи 
с физико-химической активностью магм рудообразующей магматической 
системы. 

Почти все рудообразующие процессы, включая магматические, т. е . 
плутоногенные, непосредственно обусловленные формированием пород 
рудоносных плутонов, протекают со сдв:~жением рудо образующих флюидов, 
т. е . в обстановке их динамического развития, что подчеркивает динами­
ческий харантер магматогенных рудообразующих систем. 

Области зарождения КОМj1aIПНЫХ потоков рудообразующпх флюидов 
и пути их миграции во многих магматических и в большинстве гидротер­
мальных рудообразующих систем обнаруживают определенные связи с 
резко выраженными разломами или слабо выраженными зонами повышен­
ной трещиноватости . Даже собствеННО-l{Онтюповые месторождения обыч­
но образуются в местах совпадения контакта интрузива с трещинной зо­
ной или пересечения er:o последней . При этом наиболее благоприятны для 
процессов рудообразования наиболее мобильные и длительно развивав­
шиеся тектонические зоны, влияющие на морфологичесние и структурные 
особенности интрузивов. Особенно благоприятны в этом отношении уча­
стки перекрещивания таких зон с наибольшей мобильностью. Это УI{азы­
вает на важную роль трещинной проницаемости и тектоничесной мобиль­
ности трещинных зон в формировании, развитии и миграции динамиче-
сних рудообразующих систем. . 

Таким образом, намечается некоторый общий путь к единю[у анализу 
всех магматогенных железорудообразующих (и, по-видимому, вообще 
рудообразующих) систем через общий анализ их гидродинамичеСIШХ осо­
бенностей и особенностей тепло-, массообмена в них ., Это .не иснлючает 
других путей познания общих для всех них закономерностей, но явля~ся 
важным, еще слабо разработанным звеном в общей теории рудообразова­
ния, где до сих пор основное внимание при анализе общих физичеСIШХ и 
фИЗJ:Iко-химичесних законов этого процесса уделялось вещественным его 
результатам. При таном ана.дизе необходимо найти соответствующие реше­
ния к целому ряду отмеченных выше особенностей, присущих магмато­
генным железорудным месторождениям разных генетических типов, ното­

рые харантеризуют динамику их развития. 
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ВОПРОСЫ ЭНЕРГЕТИКИ 

И СТР}'КТУРНЫХ ФОРМ МАГМАТИ3МА 

Анализируя региональные особенности проявления магматизма в 
Алтае-Саяне, Г . Л. Поспелов выявил « ареалы lIШI(СИМУМОВ магматизма», 
ассоциирующие главным образом с определенными нрупньши геотентони­
чесними единицами. Эти занономерные сочетания в пространстве извержен­
ных (в частности интрузивных) тел были названы им струнтурными ассо­
циациями . Для интрузивных тел обнаружились две наиболее харю{Терные 
формы - линейная и роевая . Они вырисовываются для разных масшта­
бов - от небольших регионов до глобальных . Г. Л . Поспеловым они были 
поназаны на основе геологичесной нарты масштаба 1 : 2 500000 для Си­
бирсной платформы и Алтае-Саянсной снладчатой области. Установлены 
две харант<эрные особенности проявления струнтурных ассоциаций ин­
трузивов. В одних случаях они обнаруживают тесную пространственную 
связь с гра.ницами нрупных геотентоничесних единиц, мощными зонами 

смятия , ступенчато-фленсурными границами впадин и т. д., В других -
со «снвознымю> зонами, сенущими по отношению н глубинным разломам , 
синнлинальным и антинлинальным сооружениям, протягиваясь на сотни 

нилометров . 
В пределах отмеченных структурных ассоциаций интрузивов имеются 

интрузивы близного и различного геологичеСI{ОГО возраста . По онраинам 
таних струнтурных ассоциаций интрузивов располагаются эндогенные 

рудные месторождения. 

Размышляя над природой струнтурных ассоциаций интрузивов, 
Г. Л. Поспелов попытался объяснить ее аналогией с известным строением 
солнечной <шороны» по известному струнтурному сходству в их верти­

нальном и горизонтальном разрезах . В разрезе земной норы распределе­
ние магматичесних масс можно представить тан. Имеется зона магматиче­
сних очагов, по-видимому, достаточно выдержанная на ненотором уровне. 

Далее следует сложная по строению зона ((стволоваю>, по Г. Л. Поспелову), 
где имеются про водящие энергию и массу проницаемые зоны, именуемые 

разными иеследователями (шаналамю>, (шагмаводамю> и т . д . «КОРОНа» 
венчается «фронтальной» зоной весьма сложной нонфигурации, ноторая 
определяетея струнтурой норы в ноннретном регионе и энергетичесними 
особенностнми данного магматичесного процесса. Струнтурные ассоциации 
магматических тел и являются фИl{сацией в геологичесном предании 
фронтальной зоны (смагматичесной нороны Землю>. \ 

В нонце 50-х годов Г. Л. Поспеловым было сформулировано оназав­
шееся во многих отношениях плодотворным представление о «морфогенети­
чеСI{ОЙ зональности интрузивов». Г . Л. Поспелов четно определил, что 
интрузивы имеют три харантерные струнтурные зоны: 1) ядро - зона 
сплошных м:асс изверженных пород; 2) зона (<внутреннего ореола» - об­
ласть, где существуют струнтурные и вещественные признани интрузива 

и вмещающей среды; 3) зона <<Внешнего ореола» - область со следаl\IИ 
воздействии ' интрузива на вмещающую среду . И было поназано, что 
рудные гидротермальные месторождения образуются преимущественно 
в ореольных зонах интрузивов. Зона ядра для отдельных типов орудене­
ния вообщо является «запрещенной». В частности, это было доназано 
им для случая магнетитовых плутоногенных месторождений. Позднее 
Г Л. Поспелов попытался дать физичеСI{ое истолнование причин проявле­
ния УI{азанных типов «морфогенетичесной зональностю> интрузивов . В до­
Iшаде на ХХI сессии МГК он развил представление о существовании 
физино-химичесних и энергетичесних типов магм, различное про явление 

ноторых и приводит Н наблюдаемому разнообразию строения .интрузивов. 
По его представлениям, одни магмы способны тольно н заполнению воз­
нинающих полостей при гидромеханичесном течении из очага, тогда l{aH 

другие являются (щгрессивнымю>, снлонными н «замещению» вмещающих 
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толщ. Обе магмы ((заполняющаю) И 1 «замещающаю») могут геологичеСI\.И 
проявляться раздельно и вместе, в разных участках одного и того же плу­

тона , на разных стадиях его развития. Г. Л. Поспелов называл «заполняю­
щую» магму - магмой 1, а «замещающую» - магмой II. Естественно, 
между этими крайними случаями должна иметься вся гамма переходных 

(промежуточных) форм . В зависимости от условий магматической фации 
становления плутона (<потенциальные» возможности проявления агрес­

сивности магмы II неодинаковы. 
В конце жизни Г. Л. Поспелов вновь вернулся к размышлениям о 

магматизме !{ак характерном структурном и вещественном про явлении 

обмена массой и энергией между магмой и I{ОРОЙ на фоне постоянной диф­
фузионной дегазации мантии. При этом он попытался не только дать зам­
кнутую качественную динамическую модель корового магматизма, но бо­
лее глубоко, чем это было сделано ранее, про анализировал природу свя­
зей маtматизма и тектоники. Анализируя динамИI{У магматических, ты{­
тонических и частично метаморфичеСI{ИХ явлений в истории развития 
земной коры, Г. Л. Поспелов пришел к заключению о том, что эти процес­
сы являются различными формами стока внутриземной энергии в преде­
лах коры, ноторые взаимно сбалансированы . Действительно, пусть на 
ГРqнице коры и верхней мантии имеется некоторый постоянный источник 
энергии с мало меняющейся со временем мощностью. Тогда в зависимости 
от конкретных структурно-тентоничесних условий в данных регионах 
характер возмущений и их затуханий в земной коре должен быть различ­
ным как по форме реализации переноса ПОТОI{а энергии, тю, и по харю{­
теру его финсации. Чем· интенсивнее поток, тем . большим должен быть 
сто!{ энергии в системе (коре), которая возмущается этим потоком. В древ­
нейший этап развития коры, по-видимому, имелось определенное равно­

весие между различными формами стон:а глубинной энергии Земли в ко­
ре - тектоничесной, метаморфической и магматической. По мере наращи­
ванияrмощности норы соотношение отдельных энергономпонент изменялось: 
)'l\'lеньшалась роль регионального метаморфизма и более резко дифферен­
цировался харантер про явления других. Тан, возросла относительная 
роль тектонических движений, что выразилось в мощном развитии гео -

j синклинальных процессов. Со временем сонращение продолжительности 
синнлинальных режимов сопро~ождалось появлением «жестких» глыбо­
вых структур и т . п. С проявлением в них преимущественно трещинной 
тектоники повышается удельная роль магматической компоненты в . глу­
бинном энергетическом балансе. Танова, по мнению Г. Л. Поспелова, 
общая энергетичесная направленность развития геодинамической системы 
на уровне разреза земной норы. 

Анализируя- формы и харю{тер энергетики магматизма в разреае 
коры, он уназывает на весьма широкий спектр механизмов переноса тепла 

и массы и превращений в системе. С одной стороны, lI1агматизм проявляет­
ея кэя механическое перемещение преимущественно снизу вверх расплав­
ленных или частично разжиженных масс . С другой - магматизму прису­
ща способность вызывать коренные изменения (преобразования) вещества 
и струнтуры масс пород без существенного их механического сдвижения, 
т. е. путем замещения, которое Г. Л. Поспелов называет «магмаТОТИПНЫIl1». 
Этот термин обозначает совокупность тепловых и физirко-химических 
превращений, результатом которых ' на месте любой породы появляется 
порода (<Изверженного» облика . Важно подчеркнуть, что Г. Л. Поспелов 
в отличие от распространенной петрологичеСI{ОЙ модели «магматического 
замещению) Д . С. Коржинского представлял себе «замещение» не просто 
как последовательное плавление предварительно lI1етасоматически изме-. 

ненной пото!{ом флюида породы, а как целую гамму процессов, которые 
приводят к сходному конечному результату. В частности, им предполага­
лось, что, кроме конвективной · формы переноса энергии, большую роль 
в эндогенной энергетике играют «холодные» плазменные потоки мантийно-
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го вещества, (шленочный» перенос вещества и т . п. И хотя им не была сде­
лана последовательная расшифровка взаимосвязей этих форм переноса 
энергии и массы, кю{ и отдельных механизмов «замещению> в рамках 

«JVraгматотипного» процесса, в реальном существовании весьма сложных 

и меняющихся с глубиной форм «замещению> в магматогенных про­
цессах, по-видимому, трудно сомневаться. Сам Г. Л. Поспелов подчеРI{И­
вал увеличение с глубиной удельной роли явлений «замещению>, хотя и 
считал, что даже в субэффузивной фации магматотипные процессы распро­
странены достаточно широко. Их описанию им посвящено неСI{ОЛЬКО из­
вестных работ. 

Резюмируя краткое изложеЮlе основных разработок Г. Л. Поспелова 
проблем магматизма, акцентируем внимание читателя на наиболее инте­
ресных (с нашей точки зрения) и плодотворных его идеях. 

В ч;астности, представляется исключительной идея Г. Л. Поспелова 
о существовании двух предельных энергетических и физико-химических 
типов магм, которая уже частично получила количественное освещение 

в работах его учеников. 
Ждет разработки и представление об «ареалах магматизма», которое 

может быть эффективно реализовано в учении о магматических формаци­
ях, в котором проблема отношения тентоники и магматизма является 
одним из центральных моментов. 

Большой простор открЬПiают идеи Г. Л. Поспелова о механизмах 
развития «магматотипного замещению>. R' сожалению, они поi{а еще не 
получили должного внимания. 

СТРУRТУРНО-ДИНАМИЧЕСRИЕ ТИПЫ 

РУДООБРА3УЮЩИХ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ 

Важный момент в теоретических исследованиях Г. Л. Поспелова -
разработка систематики структурных типов гидротермальных систем 
и качественная характеристика возможных механизмов и типов переноса 

в них тепла и массы. 

Фундаментальные идеи Г. Л. Поспелова о СТРУI{ТУРНОЙ типизации 
гидротермальных систем сводятся к следующему. 

1. Газогидродинамическая магматогенная рудообразующая система 
является лональным фильтрующимся ПОТОI{ОМ, имеющим физичесние и 
фИЗИКО-ХИМИ':fесние аналогии· с фильтрующимися нолоннами магматиче­
сних (<сквозьмагматическиХ») растворов (Термье , R'оржинсниЙ). В пре­
дельных случаях она может быть результатом эволюции и зонального 
развития фильтрующихся колонн снвозьмагматичесних растворов (по 
Д. С. R'оржинсному). 

2. R'орневые зоны таной фильтрующейся I{ОЛОННЫ представляют не 
I,омпантный очаг остаточных растворов в нристаллизующейся магме, 
откуда растворы поступают сразу ]{онцентрированными струями, а чаще. 

всего некоторую область, в которой существенно твердые горные массы, 
образованные путем нристаллизации из расплава или гранитизации 

любого вида, или при метамо/рфизме, значительно обогащены, в силу тех 
или иных причин, межзерновыми, поровыми и напиллярными снопления­

ми флюидов (газов, паров, ЖИДI{остей), нак это полагали, в частности, 
Н. Г. Бетехти;н и другие геологи. Таная сильно загазованная и увлаж­
ненная жидностями «очаговаю> область является капиллярно-пористой 
системой. Флюиды, пропитывающие твердую среду, прини.мают на себя, 
HaI, и твердые частицы, горное давление, и поэтому сохраняют потенци­
альную пористость на любой глубине. 
. 3, Обогащение флюидами фильтрующейся колонны может происхо­
дить также за счет системы вадозных вод . Поэтому I{орневая зона может 
располагаться также и среди обводненных вадозными водами пород и 



трещин. Одна гаЗ0гидродинамичесная гидротермальная система может 
иметь неснолы{О эндогенных и энзогенных норневых 30Н . 

4. Вещество, участвующее в магматогенном минералообраЗ0вании, 
связанном с деятельностью термофлюидов, может быть почерпнуто нан 
в норневых 3 ОЩl.х , тан'и на путях их миграции (путем выщелачивания) 
и через массообмен в областях развития матасоматоза . Миграция рудооб­
разующего вещества совершается флюидами-переносчинами или внутри 
них посредством диффузии и находится в тесной зависимости от строения 
и развития гаЗ0гидродинамичеСI\ОЙ системы. 

Его исходная модель фильтрующейся нолонны имеет три основные 
З0НЫ с разными гаЗ0гидродинамичесними режимами в них : норневую 30НУ 

со сложным по физичесной природе режимом стягивания рассеянных 
гаЗ0В и жидностей в более или менее нонцентрированный потон; 30НУ обще­
го рассеяния фильтрующейся нолонны (в системе подземных и наземных 
вод) ; объединяющую их стволовую 30НУ, харантеризующуюся режимом 
проходного напорного потона. На базе этой основной модели им намечено 
11 гидродинамичесних геологичеСI{ИХ моделей эндогенных и энзогенно­
эндогенных фильтрующихся нолонн. 

В той части системы, где движение флюидов происходит по отнрытым 
наналам, оно подчиняется занонам гидравлини или гаЗ0динамини. Там 
же, где осуществляется фильтрация и флюиды перемещаются по напилля­
рам и порам, действует занон моленулярного и молярного переноса ве­
щества в напиллярах - движение определяется потенциалом переноса 

вещества. 

Результирующий эффы{т, получаемый путем суммирования одно- и 
разнонаправленно действующих сил, может не совпадать с отдельными 
его составляющими. 

Поведение и пространственное развитие рудообразующей газогидро­
динамичеСI{ОЙ системы (фильтрующейся нолонны) определяется, с одной 
стороны, Физино-химичесними и физичеСIШМИ свойствами самих флюидов 
в данной термодинамичеСI{ОЙ обстановне, с другой - свойствами флюидо­
проводнинов, т . е. той системы отнрытых и потенциальных наналов, ното­
рая способна обеспечить CI{B03HOe движение данных флюидов через гор­
ную массу в данных условиях. Динамичесний флюидопроводнин OTBel:[aeT 
геологичесному пространству, занятому фильтрующейся нолонноЙ. Одним 
И3 его элементов является формирующееся месторождение. 

ДинамичеСI{ИЙ флюидопроводнин состоит И3 системы флюидопровод­
нинов, обладающих разными «радиусами флюидопроводностИ», т. е. 
разной способностыо пропуснать через себя поступающие в них флюиды 
на определенные расстояния . Флюидопроводнини с малыми радиусами 
флюидопроводности (н ним, В частности, относятся трещины отдельно­
сти и Iшиважа) влияют на детали строения фильтрующейся нолонны и 
образующихся в ее пределах месторождений, в то время нан флюидопро-
130ДНИНИ с большими радиусами фЛЮИДОПРОВОДНОСТИ (пласты, трещинные 
30НЫ, нагретые ИНТРУ3ИВЫ и т. д.) определяют главные особенности про­
странственного развития фильтрующейся нолонны . Поснольну последняя 
встречает на пути своего движения целый набор эффентивных флюидопро­
воднинов с разными радиусами ФЛЮEfДОПРОВОДНОСТИ, это влияет на то, что 
в разных масштабах роль главных дина:мичесних фЛЮИДОПРОВОДНИI{ОВ 
играют разные эффентивные флюидопроводнини. Этим, в частности, обу­
словлены различия между струнтурным нонтроле:м деталей рудных тел, 

самих рудных тел, месторождений в целом и групп месторождений, тан 
T,aI{ вся эта система связана с единой системой дина:мичесних флюидопро­
ВОДНИI\ОВ, обладающих разными радиусами флюидопроводности. 

По физичесни:м особенностям флюидопроводности последняя в дина­
мичеСI{ИХ фЛЮИДОПРОВОДНИI{ах разделяется на два основных типа - на­
нальный и тепловой, ноторые в пределах одного ' флюидопроводнина слож­
но · взаимодеЙстВуют друг с другом . Наивысшую · флюидопроводность 
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имеют I{анальные флюидопроводнИIШ типа трубопроводов (зияющие 
трещины, сообщающиеся I{аналы выщелачивания), в них движение жид­
костей происходит по законам гидравлики. Однако при малом зиянии 
каналов, и особенно при микрокапиллярном их характере « 10-5 см), 
направление и характер движения флюидов по ним вследствие участия 
капиллярных и молекулярных процессов оказываются зависящими от мно­

гих факторов, в частности, от градиентов температур, массосодержания 
флюида и удельной массоемкости флюидопроводника. В связи с этим 
выделяется класс флюидопроводников, которые стали динаll1ичеСIШМИ 
благодаря свойствам температурного поля, названными Г. Л. Поспело­
вым «тепловыми». 

Тепловой динамичесний фшоидо;проводнин может возникнуть в ре­
зультате разогревающей деятельности фильтрующихся флюидов . Но 
он может быть и остаточным, унаследованным от магматического этапа, 
если это интрузив или зона ОI,ОЛОИНТРУЗИВНОГО прогрева. Наиболее важ­
ное значение для фильтрации магматогенного рудообразующего флюида 
имеет предрудный (или синрудный) интрузив, ноторый В период деятель­
ности флюида является наиболее высононагретой горной массой. 

Особенности тепловых флюидопроводнИI{ОВ определяются следую­
щими главными их свойствами : повышенной проницаемостью нагретых, 

\ 
особенно сильно нагретых, масс (что подтверждается энспериментально); 
тю{ называемой «гидродинамикой теплообмена», связанной с градиентами 
температуры и проявляющейся нак теплообмен через массообмен. Бла­
годаря уназ-анным свойствам горячие фильтрующиеся нолонны являются 
В определенных условиях «самостягивающимися» системами с преиму­

щественным движением флюидов по зоне наибольшего прогрева или по 
зоне с маI{симальны:M градиентом температуры (например, в нонтактовой 
области интрузива). С этим ВО многом связаны важные особенности филь­
ТjJУЮЩИХСЯ нолонн - приуроченность областей первоначального их дви­
жения I{ <<Влажным» предрудным интрузивам и вообще н остаточным об4 
.JIастям фильтрующихся магматичесних I{ОЛОНН; постепенное стягивание 
.фильтрующихся нолонн в процессе падения температуры н зонам MaI{­
..симальногО прогрева поступающими снизу порциями горячих растворов. 

Это одна из важных причин сонращения площадей деятельности после­
магматцческих растворов от ранних н поздним стадиям, а танже - унасле­
.1!ования путей фильтрации более ранних генераций гидротерм 
более поздними. Тепловые фшоидопроводнини теряют свойства преи­
мущественных динамичесних фшоидопроводнинов, ногда rрадиенты мас­
сосодержания (влажности) в них достигают нритических значений. 
Наиболее устойчивые участки фильтрующихся- нолонн приурочены I{ эф­
фективным тепловым фЛЮИДОПРОВОДНИI{ам, совмещенным с эффентивными 
нанальными флюидопроводнинами. \ 

Среди нанальных фЛЮИДОПРОВОДНИI{ОВ наиболее эффю{тивными ти­
пами являются трещинные, та-к нак трещины такого же поперечного сече­

ния, ню{ и поры, ОI{азывают, по сравнению с последними, значительно 

меньшее сопротивленю~ движению газов и жидностеЙ. Это значит, что 
строение системы динамичесних флюидопроводнинов, а следовательно, 
и фильтрующейся н:олонны, определяется, в первую очередь, трещинной 
тентониной, что подтверждается материалами структурного анализа 

рудных _ полей. Поскольку проницаемость зависит, помимо величины 
зияния трещин, от их ориентации относительно простирания зоны (план­
параллельные , сетчатые, трещинные зоны), густоты, соотношения напил­

-лярной и поровой проницаемости, различные типы трещинных зон (соб­
ственно-трещинных и порово-трещинных, пуннтирно-напиллярных) имеют 

-разные проводящие свойства . Главные показатели флюидопроводности -
-сплошность трещинной зоны и внутренняя связанность трещин между 
собой. При этом основное значение имеет последняя. Трещинные зоны, 
.даже внешне слабо выраженные (их обычно именуют «зонами повышенной 
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трещиноватости»), но имеющие внутреннюю связанность, обеспечивающую 
им максимальный радиус флюидопроводности, могут играть в размещении 
фильтрующейся нолонны даже более важную роль , чем трещинные зоны, 
состоящие из резко выраженных трещин, зон смятия и брекчирования, 
ноторые , однако, не объединены друг с другом в трещинную систему, 
обладающую сквозной проницаемостью с большим радиусом флюидо­
проводности. Так как перекрестные, нередко довольно широкие сетчато­

трещинные, и особенно флексурно-трещинные, зоны, входящие в струн­
туру типа геотентоничеСI{ОЙ решетки, обладают высокой внутренней 
связанностью, они нередко играют важную роль в размещении главных 

струй фильтрующейся нолонны и, следовательно, в размещении рудных 

тел и месторождений. Особенно это касается участков перекрестка 
таl{ИХ зон. 

Большое значение среди (шанальных» флюидопроводников имеют 
капиллярно-поровые пластовые эффективные фЛЮИДОПРОВОДНИl{И, пред­
ставляющие наиболее проницаемые пласты . Особенно эффективна прони­
цаемость таких флюидопроводнИI{ОВ вдоль напластования. Причиной 
избрания флюидом своего динамичеСl{ОГО послойного фЛЮИДОПРОВОДНИI{а 
может быть не ВЫСОl{ая пористость и проницаемость слоя, а наибол ее 
высокая послойная его проницаемость при наибольших различиях ее 
с поперечной проницаемостыо . Пластовые флюидопроводники часто об­
ладают большим радиусом флюидопроводности. С этим, В частности, 
связано значительное распространение послойного нонтроля среди раз­
личных типов струнтурного нонтроля метасоматичесних месторождений. 

Флюиды распространяются по фЛЮИДОПРОВОДНИI{ам не тольно путем 
отбора наиболее эффентивных среди них . Они танже ю{тивно видоизме­
няют их посредством закупорки пор или, наоборот, выщелачивания, 
трещинной эрозии и гидроразрыва . Особенно важную роль, по-видимому , 
играет гидроразрыв. 

Геологический гидроразрыв связан прежде всего с ре3IШМИ пуль­
сациями тентоничесного давления и растяжения, при ноторых в перегре­

тых гидротеРr.iах происходит фазовое расслоение и развивается рвущее 
парогазовое давление . Можно выделить два геологичесних типа гидрораз­
рыва - рассеянный, или точечный, и l{амерно-древовидный, или линей­
ный. Первый осуществляется за счет скопления ЖИДl{ОСТИ в трещине 
или ПОР'е и развивается в массе изолированных участков, второй- за 
счет разрастания сети трещин под действием рвущей жидкости, отходящей 
от водосодержащей намеры, например от нрупного отнрытого разлома , 

ведущего ю{тивную теI{тоничесную жизнь и облаДЮ0щего высокой внут­
ренней мобильностью. Точечно-рассеянный гидроразрыв увеличивает про­
ницаемость очень влажной массы, создавая систему сильно связанных 
пор и капилляров, что имеет особенно большое значение · для интрузивных 
тепловых флюидопроводников, пуннтирных порово-трещинных зон раз­
ломов и пластовых флюидопроводников . Линейный гидроразрыв расши­
ряет «оперение» водоносной трещинной зоны . Он наиболее эффективен 
в слепых оперяющих трещинах и в послойных направлениях, особенно 
при действии горячих l{ислых флюидов на известняки. Основные резуль­
таты гидроразрыва - увеличение радиуса флюидопроводности флюи­
допроводников, ВОЗНИl{новение снвозных влагопроводящих зон и обра­
зование ореола гидротермального увлажнения вонруг главных разломов, 

а следовательно, ореола развития молярного и молеl{УЛЯРНОГО тепломассо­

обмена. В истории развития фильтрующихся нолонн гидроразрывы особен­
но эффеI{ТИВНЫ на первой многоводной стадии их развития, ногда наибо­
лее интенсивно мобилизуются эндогенные и энзогенные воды и появляют­
СЯ ВОЛНЫ кислотных l{омпонентов, причем среди мергелистых пород и 

извеСТНЯl{ОВ, подвергающихся выщелачиванию, что служит одним из важ­

ных фю{торов, обусловливающих распространенную приуроченность ру­
ДОl{ОНТРОЛИРУЮЩИХ флюидопроводников К прослоям известнянов и мерге-
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лей. Гидроразрыв, содействуя увеличению радиуса флюидопроводности, 
вместе с тем содействует таЮl{е гидротермальному промачиванию толщ 
(путем рассасывания «водяных жил») и созданию зон молекулярного массо­
обмена, связанного с температурными и другими градиентами, вощ)уг 
СI{ВОЗНЫХ зон повышенной молекулярной миграции. 

Действие, противоположное гидроразрыву, оказывает гидротермальная 
аргиллитизация и вообще размачивание и связанное с этим диспергир о­
вание ПОРОД, которое резко уменьшает молярную проницаемость флюидо­
ПРОВОДНИI{а за счет увеличения удельной роли МИI{РО- и ультрамикропор. 
Вместе с тем оно повышает удельную роль миграции, зависящей от гра­
диентов температуры, концентрации, влажности и т . д. Такое же действие 
оказывают на флюидопроводники и процессы метасоматоза, в результа­
те которых увеличивается общая пористость на фоне повышения удеЛЬНОII 
роли МИRРО- и ультрамикропор. 

Вследствие динамичеСI{ОГО харю{тера гидротермальной рудообразу­
ющей системы в ней порождается пространстВijнная химичеСRая дифферен­
циация, влияющая на размещение и течение рудообразующих процес­
сов . Пространственная дифференциация связана со сменой термодинами­
чеСI{ИХ и гидродинамических режимов по ходу движения фильтрующейся 
RОЛОННЫ и динамических взаимоотношений флюидов и флюидопровод­
ников. В полостных флюидопроводниках она зависит прежде всего от 
эволюции движущегося . в меняющейся термодинамичеСI{ОЙ обстановн:е 
раствора (дегазация, гомогенизация, струевое гидродинамичеСRое рас­
слоение и т. д.). Ее роль может быть невеЛИI{а, и по открытым каналам 
флюиды могут пройти через все горизонты химичеСIШ не дифференциро­
ВRИНЫМИ. В напиллярно-поровых флюидопроводниках она зависит от 
в~апмоотношений флюидов с флюидопроводнинами. Эти взаимоотношения 
проявляются в виде динамической дифференциациипроводящих свойств I{a­
ПИЛ.лярно-поровых динамичеСRИХ фЛЮИДОЩ)ОВОДНИI\ОВ. Кан показывают 
многочисленные ЭI{сперименты, осуществленные в разных лабораториях, 
и данные геОJIого-промышленных исследований (в нефтяной геологии, 
гидрогеологии), тание свойства меняются в зависимости от свойств 
внутренней поверхности и пористости породы, ее химичесних осо­

бенностей, соотношения флюидов разного химичеСRОГО и фазового 
составов, от физичеСI{ОГО состояния, стадийности в 'смене состава фшои­
дов И характера гидродинамического режима системы. 

Основным результатом всех физин:о-химических процессов в системе 
является динамическая геохимичеСI{ая зональность фильтрующейся тер­
могидроколонны, которая проявляется в виде волнообразно смещающихся 
по ходу движения флюида зон, различающихся по химизму флюидов 
(<продольно -волновая зональность»), и в виде пространственных струевых 
обособлений флюидов разного состава по разным флюидопроводникам, 
обусловленным различиями в эффеI{ТИВНОЙ проницаемости для разных 
Rомпонентов фильтрующегося потока (<струевая зональность»). Оба вида 
зональности могут быть кан I{OpHeBOro, TaI{ и стволового происхождения. 

Продольно-волновая геохимическая зональность фильтрующейся I{O­
лонны определяется 'положением движущихся фронтов последовательно 
фильтрующихся растворов и обусловливает процесс вытеснения (шоз­
днимИ» флюидами «ранниХ» и химичеСRое взаимодействие между ними 
при наложениях. По-видимому, она является важной причиной вещест­
венной стадийности в образовании месторождений . Деятельность про­
дольно-волновой химичеСI{ОЙ зональности связана с первыми стадиями 

формирования фильтрующейся нолонны, иогда образуется опережающий 
газовый фронт и первая зона маRсимального обводнения. Это во многом 
определяет ту Rапиллярно-поровую геохимическую среду, в которой 
развиваются последующие процессы. В условиях формирования 
«собственной» геохимичеСRОЙ поровой среды происходит общая и частная 
по отдельным флюидопроводникам) смена RИСЛОТНОСТИ и щелочности 
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растворов кю{ результат внутренней общей и частной динамики геохими­
чеСI{ОГО развития фильтрующеЙСF;l: колонны. 

Струевая . зональность усложняется и дифференцируется по мере 
растекания флюидов из основных флюидопроводников В сопровождаю-

-щие. Если основная часть ствола идет по открытому разлому или достаточ­
но нагретому интрузивному тепловому флюидопроводнику, раствор может 
дойти до области растекания в виде потока химически сравнительно 
однородных в данном поперечном сечении колонны флюидов . В области 
растен:ания смена разных пород, трещинных зон, термодинамичеСI\ИХ 

условий по ХОДУ фильтрации ведет к развитию пестрой по химическому 
составу отдельных учаСТI{ОВ фильтрующейся колонны. Ее химическая 
пестрота усиливается по мере развития явлений метаморфизма и отра­
ботки флюидов . Это, вероятно, является одной из главных причин обычно 
вещественной индивидуальности рудных тел и соседствующих месторож­

дений , поскольку процессы гидротермального рудообразования обычно 
развиваются в <<пестрой» зоне. Пространственное разделение отдельных 
фаз, <<Волш> растворов и т. д . по фЛЮИДОПРОВОДНИI{ам, обладающим по 
отношению I{ ним в данной стационарной или динамической тектониче­

ской обстановке наибольшей проницаемостыо, связано с благоприятными 
условиями развития здесь таких химических реаI{ЦИЙ, которые развивают­

ся при смешении растворов или переI{рестной диффузии растворенных 
компонентов. Оно содействует также нарушению ХИМИЧfi)СКИХ равновесий 
в системе и т. д. Струевая дифференциация фильтрующейся колонны -
одна из причин развития горизонтальной и частью вертикальной зональ­

ности месторождений, что выражается, в частности, в виде <<Центрального» 
положения рудных тел относительно <<Околорудных» пород . В ряде слу­
'Чаев данное явление связано с выгеснением собственно рудо образующими 
флюидами иных растворов из наиболее флюидопроводящих путей. По­
всеместно наблюдаемая на месторождениях зональность в размещении 
рудных тел и различных «ОI{ОЛОРУДНЫХ» пород представляет собой со­
четание метасоматичеСI{ИХ Н.ОЛОНОК с зонами рудных инерудных мета­

соматитов , связанными со струевой дифференциацией флюидов и . оттес­
нением из определенных фЛЮИДОПРОВОДНИI{ОВ одних флюидов другими . 

Процессы рудо образования в пространстве фильтрующейся I{ОЛОННЫ 
идут с -перерывами, что выражается прежде всего в ограниченности раз­

меров рудных тел по сравнению с размерами фильтрующейся термогид­
роколонны и взаимно изолированном их распределении в пределах срав­

нительно обширных полей, несущих те или иные следы ее деятельности . 
Это зависит I{aK от условий, <<положительно» влиюощих на локализацию 
процессов рудообразования, например, от особенностей пространствен­
ного распределения критических <<порогов» температуры, нонцентрации, 

давления, СI{ОРОСТИ движения флюидов, химически ' ан:тивных ПОРОД, тан 
и от распределения учаСТI{ОВ смешения разных растворов и т . д. Другим, 

как бы отрицательным, фактором, является стабилизация подвижного 
СОСТОяния компонентов рудообразующего флюида в сложных условиях 
его развития . Установлению устойчивого режима рудоотложения в благо­
приятной для этого термодинамичесной обстаНОВI{е могут мешать хими­
ческая маЛОaI{ТИВНОСТЬ флюида, его высоная растворяющая способность, 
пластичность химичеСRИХ номплеI{СОВ раствора в меняющейся термоди­

намичеСI{ОЙ обстановне, смешение растворов, повышающее их химиче­
сную устойчивость и т. д. Растворы могут быть частично или в значитель­
ной мере ЭRранированы от породы сорбционными жидними и газовыми 
плеНRами, а ТaI{же твердыми ПРОДУI~тами рею{циЙ . Высоние СI{ОРОСТИ 
движения флюидов благоприятствуют переносу вещества без метасома­
тичеСI{ОГО замещения. Для последнего наиболее благоприятны полу­
застойные гидродинамичеСI{ие режимы, медленная фильтрация в на­
пиллярно-пористых фЛЮИДОПРОВОДНИI{ах и широное развитие здесь мо­
лярно-молеI{УЛЯРНЫХ, в частности диффузионных и термоосмотиче-
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ских (тепловое скольжение), движений. Это - одна из главных причин 
того, что рудные месторождения тан неохотно локализуются в крупных 

разломах и резко выраженныIx трещинах . По ним происходит преимущест­
венно переJI?С растворов. Вместе с тем это одна из причин того, что ме­
тасоматичесние рудные, в частности железорудные, тела неохотно развива­

ются по нрупнопористым породам; обычно они предпочитаютсланцымин-­
ропористые песчанини и известнянис капиллярной трещиноватостью, а таУ(­
же метасоматиты, в частности метасома1;ичесние альбиты, СI{арныит. д . 

Вознинновение условий, ногда режим лонального отложения ве­
щества преобладает над режимом общего переноса, определяется, по-ви­
димому, таIШМИ фанторами : преобладающей суммированной однонаправ ­
ленностью различных процессов, ведущих н рудоотложению, и резностью 

градиентов температур, нонцентрации, давления, скоростей движения 
химичесних потенциалов . и т . д . , содействующих нарушению химичесного 

равновесия в системе и препятствующих его восстановлению . Разнона­
правленные процессы могут линвидировать или существенно ослабить 
друг друга - рудо отложения может не произойти . Если фанторы, спо­
собствующие созданию режима переноса вещества, проявляют себя дос­
таточно интенсивно, фильтрующаяся теРМОГИДРОI{олонна может оказаться 
непроДунтивноЙ . Рудо образующие флюиды или проходят наСI{ВОЗЬ чер ез 
все ее зоны в зону рассеяния, участвуя тем самым в энзогенном рудообра­
зовании, или ж~ создают ореолы рассеянной внрапленности, не сопро­
вождающейся номпактными рудными телами. Не I{аждая гидротермаль­
ная система образует рудные месторожденя . Следы древней гидротермаль­
ной деятельности, не сопровождающейся образованием руд, встречаются 
чаще, чем рудопроявления . 

Пространственная нонцентрация рудообразующих процессов являет­
ся прежде всего пространственной нонцентрацией солеобразующих 
процессов, ноннретное содержание ноторых может быть представле:но 
в виде следующих элементарных типов взаимоотношений между рудо­
образующими растворами: 

1. Взаимодействие между I{омпонентами раствора при его эволюции. 
2'. Взаимодействие между I~омпонентами разных растворов, смешив а­

ющихся между собой при фильтрации или диффузии . 
3. Взаимодействие между раствором и породой, через ноторую он 

мигрирует . 

Магматогенные месторождения образуются в пр~делах всех основ­
ных частей фильтрующихся термогидронолонн : норневой, стволовой 
и зоны рассеяния . 

В корневой зоне происходят процессы стягивания межзерновых 
флюидов . Эти процессы в силу занонов тепло- и массообмена в напилляр­
но-пористых средах развиваются в свнзи с антивной тентонической жизнью 
разломов (стнгивание на разлом), а танже с эволюцией тепловых пол ей 
в формирующихсн интрузивных телах (стягивание I{ наиболее ВЫСО I,О­
нагретой области или н области реЗI~ИХ температурных перепадов) . 

Термогидродинамичесная рудообразующая система может быть в ос­
новном ограничена н:орневой зоной, в пределах НОТОРОЙ в' этом случае 
происходит не тольно переГРУППИРОВI<а подвижного вещества, но и рудо­

отложение . В этих условиях, в частности, формируются позднемагмати­
чесние месторожденин с местными переходами н метасоматичеСI<ИМ . Од­
ной из необходимых предпосыло!{ для этого служит высонан массоемность 

влажной нристалличес!{ой массы. Она, по-видимому, нан раз и присуща 
тем основным интрузивным телам, в ноторых образуются титано-магне­
титовые месторождения. Даже при наложении разломов на тание интру­
зивы в период обособления в них позднемагматичесних растворов послед­

ние обычно не понидают систему, а, наоборот, чаще стнгиваются на го­
рячую середину плутона, образуя подвешенные в средней части рудные 
горизонты, хара!{терпые длн месторождений данного типа. При различных 
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градациях массоемкости флюиды в некоторых случаях оказываются спо­
еобными частично покинуть изверженную массу и проникнуть во вме­
щающие породы . Но это характерно в основном лишь для позднемагма­
'I'ических магнетитовых месторождений. и рудопроявлений, связанных 
с НeJ{ОТОРЫМИ телами габбро-диоритов, порфиритов и гранитов, у кото­
рых имеются все переходы к метасоматическим месторождениям. 

Рудообразующие флюиды, развившиеСJi в пределах фильтрующейся 
колонны, могут пройти почти всю стволовую ее часть и произвести про­

ДУI{ТИВНУЮ работу лишь в зоне рассеяния . В этих условиях образуются 
вулканогенные месторождения, представленные в местах выхода гидротерм 

на поверхность вулканогенно-осадочными месторождениями, а в области 
перехода от стволовой зоны к зоне рассеяния - послойными инфильт­
рационными и трещинными гидротермальными месторождениями. Этому 
предшествует фронтальный выход теплового столба, связанного с вулка­
ничеСI{ОЙ и ореольной плутонической деятельностью, на ' поверхность . 

Главная масса гидротермальных месторождений различных гене­
тических типов образуется в стволовой зоне фильтрующейся термогид­
роколонны. При рудиментарном развитии стволовой зоны, когда корне­
вая зона быстро переходит в зону рассеяния, образуются некоторые типы 
вкрапленных и ПРОЖИЛI\ово-штокверковых месторождений, непосред­
ственно расположенных близ корневых зон, сформировавшихся тут же 
в интрузивах. Это не характерно для железорудных месторождений 
и свойственно в основном некоторым .типам редкометальных месторож­

дений. Метасоматнческие гидротермальные железорудные мест.орождения 
образуются в хорошо развитых стволовых зонах, там, где интрузивные 
тепловые флюидопроводники сочетаются с трещинными флюидопровод­
никами (разломами, контролирующими интрузивы и месторождения) . 
В силу ряда условий в верхней части развитой стволовой зоны образу­
ется «зона стволового растеканию>, предшествующая общей зоне рассе­
яния фильтрующейся колонны . Она отвечает верхней зоне повышения 
напора флюидов, связанного с серией однонаправленных причин, и про­
является в . виде области массового выхода флюидов из интрузивных 
тепловых флюидопроводников и МОЩНЫХ ЧОЛОСТНЫХ флюидопроводников 
(разломов) в окружающие трещинные и пластовые флюидопроводники. 
Интервалы развития такой зоны соответствуют, по-видимому, глубинам 
0,5-5 ю.I, что отвечает главному интервалу гидротермального ру­
дообразования. 

I В зоне стволового растекания происходит выход флюидов из глав­
ных флюидопроводников В «оперяющие» флюидопроводнини, что ведет 
к образованию разветвленной системы гидротермального ' обводнения 
или пр омачивания геологичеСI{ИХ толщ, ноторому содействуют явления 

гидроразрыва. Такая система обводнения включает нан флюидопровод­
нини , через ноторые проходят сквозные потони флюидов, так и флюидо­
проводники, В ноторых ТRНИХ сквозных потонов нет и в ноторых гидроди­

намический режим является застойным. Несмотря на это, оба вида флюидо­
проводников могут быть динамичесними, так нан вместе они могут соста­
вить единую систему миграции вещества в водной поровой среде. Такая 
миграция может осуществляться кан вместе с этой средой, путем фильтра­
ции и пристеночного теплового скольжения (термоосмотического эффеRта), ) 
связанного с градиентами темпера·туры, так и внутри этой среды, путем 
диффузии растворенных компонентов, связанной с градиентами нонцен­
трации и избирательной миграции газовых пузырьков . 

Градиенты температуры и Rонцентрации,- по-видимому, основные 
условия массообмена между флюидопроводниками, через которые фильтру­
ется проходной поток флюидов, И фЛЮИДОПРОВОДНИI<а:МИ, для которых ха­
рактерен полузастойный и застойный гидродинамический режим. Создается 
возможность притока вещества в та1{ие флюидопроводники из флюидопро­
воднинов, поставщинов . флюидов, в ноторых осуществляется встречный 
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OTTOl{ веществ. Вследствие массообмена создается благоприятная обста­
нош{а для развития метасоматических процессов во флюидопроводниках, 
характеризующихся почти застойным гидродинамическим режимом, что 

обеспечивает условия для формирования метасоматичеСl{ИХ тел вне глав­
ных путей фильтрации растворов - по вьшлинивающимся «оперяющим» 
трещинам, слабо выраженным трещилным зонам и пластам, лишенным 
сквозной миграции флюидов. 

Важную роль в размещении метасоматических месторождений иг­
рают структурно-ореольные зоны предрудных интрузивов, особенно 
таких, l{оторые образуются с широким участием магматического замеще­
ния. В таlШХ интрузивах ствол фильтрующейся I,ОЛОННЫ гидротерм на­
чинает формироваться путем концентрации наиболее богатого влагой 
потока еще внутри фильтрующейся или просто поднимающейся l{ОЛОННЫ 
магматичеСl{ИХ растворов, что проявляется в наиболее эффеl{ТИВНЫХ 
формах в «малых интрузиях» И гибридных сателлитах крупных плутонов . 
В этом случае определенные участки интрузива формируются кю{ пер­
'Вично-влажные тела. 

Во влажн~х телах массообмен, связанный с теплообменом (т. е. 
«гидродинамика теплообмена» ) тем интенсивнее, чем выше температура. 
В интрузиве градиент температуры направлен снизу вверх и к ионтакту . 
Он, с одной стороны, содействует подъему флюида по первичному тепло­
вому флюидопроводнику, а с другой - выносу флюида из интрузива 
во вмещающую толщу . Одню{о, если «влал{ный» интрузив обладает вы­
сокой массоеМI{ОСТЬЮ (которая, судя по ряду данных, достаточно высока 
у некоторых основных, гибридных, щелочных нагретых пород), он удер­
живает (<влагу» внутри себя, Оl{азываясь более влажным телом, чем вме­
щающая толща. Кроме того, зоны (шраевой закаш{ю> ОИОЛОl{ОНТaI{ТОВОГР 
ороговииования, характеризующиеся в основном микропористостыо, иг­

рают роль «мембраш>, в l{ОТОРЫХ ШИРОl{ое развитие получает тепловое 
Сl{ольжение . Последнее не толы{о препятствует выносу влаги из интру­
зива, но и содействует втягиванию ее из окружающих пород в интрузив. 
В результате этого флюид мигрирует в пределах увлажненного интрузива 
от более нагретой середины l{ краям вверх. В нем формируется особо 
влажная зона - струевидный тепловой флюидопроводник, l{ОТОРЫЙ в верх­
них, более холодных, частях интрузива является нагретой областью, по 
которой и совершается основная миграция флюида, l{aI{ бы мал интру­
зив ни был. 

Одню{о поднимающиеся массы влаги обводняют интрузив в апи­
кальных частях, сателлитах и на границах с останцами вмещающих пород 

внутри .интрузива, что ·в конечном счете разрушает «систему удержанию> 
флюидов интрузивом . Появляется таl{ОЙ градиент массосодержания флюи­
да, благодаря которому влага не удерживается интрузивом и начинает 
мигрировать из интрузива во вмещающие породы, обводняя их. Этому 
содействует уход флюидов из интрузива через проницаемые пластины 
и трещины. Но и здесь действует гидродинаМИI{а теплообмена, связанная 
с градиентами температуры, развивающимися во внешнем ореоле интру­

зива. Одних градиентов температуры, связанных с прогревом флюидо­
ПРОВОДНИI{ов гидрофлюидами, по-видимому, бывает недостаточно для 
развития необходимой для р'удообразованю~ гидродинамики теплообмена. 
Этим в значительной мере, вероятно, обусловливается (ШОНТaI{тово-оре­
ольное» положение большинства метасоматических железорудных место­
рождений Алтае-Саяна. Взаимосвязи и конкурентные отношения между 
первичными тепловыми флюидопроводнииами и высокопроницаемыми 

!,анальными флюидопроводниками, по-видимому, и создают в период 
развития динамических фЛЮИДОПРОВОДНИI{ОВ ту сложную гамму типов 

. метасоматических месторождений от собственно-контактовых до трещин­
ных гидротермальных, н:оторая проявляется в железорудных месторожде­

ниях цветных металлов и нолчеданов. 
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Попадая по тепловым интрузивным флюидопроводюшам в ГОРИЗ0НТЫ 
слабо прогретых пород и обстаноВI,У резких лональных температурных 
градиентов, флюиды ОI,азываются способными н производству лональнЫХ 
тидроразрывов при взрывообразных фаЗ0ВЫХ расслоениях, чему содей­
ствует пульсационный тентоничесний режим рудононтролирующих 30Н 

разломов. Это ведет иногда к развитию здесь в pe3I,0 гетерогенной обста­
новне тентоничесних и гидротермально-взрывных брекчий, а таюке ме-
Ifасоматических брекчий различного генезиса. ' 

БЕСТРЕЩИННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ ЖИЛО ВИДНЫХ ТЕЛ 
ПРИ ДИФФУЗИИ КОМПОНЕНТОВ В , ПОРИСТЫХ ПОРОДАХ 

Среди многих оригинальных исследований Г. Л . Поспелова важней­
шее место занимает открытие явления формирования в породах жиловид­
ных тел вне трещин при диффузии реагентов (обычно встречной) в пори­
стом пространстве пород . Исследование морфологии метасоматитов на 
многих месторождениях Сибири привело Г. Л . Поспелова н мысли, 
что в ряде случаев жиловидные гидротермальные обраЗ0в ания не I,OH­
тр олируются <<Первичной» трещиноватостью, скорее, само обраЗ0вание 
таких тел вызывает разрушение горных пород. Эти наблюдения требовали 
экспериментальной провеРI{И, Поэтому Г, Л, Поспелов с грУППОll сотруд­
..ников примерно в течение полутора десятилетий проводил ЭI{сперимен­
['альвые исследования формирования жиловидных тел при встречной 
диффУ3ИИ реагентов. 

Анализ полученных энспериментальных результатов поназал, что 

бестрещинное жилообраЗ0вание является сложным динамичеСI{ИМ про­
цессом, в ходе ноторого происходят не тольно многонратная струнтурная 

перестройна формирующегося тела и изменение его местоположения в сис­

теме, но и перестройна струнтуры самой породы, в ноторой развивается 
этот процесс, при этом протекают такие явления, нан диспергирование 

и дробление, подобное тентоничеСIШМУ . 
В основу описания наблюдаемых процессов были положены идеи 

и методы осадочной хро:матографии . Впечатления от наблюдений по вто­
ричному переотложению осаДI{ОВ оназались новыми и для данной отрасли 
физичеСI{ОЙ химии, поэтому часть информации, представляющей интерес 
для химинов, была опубликована в специальных периодичеСI{ИХ изданиях. 

Интересные для рудной геологии экспериментальные наблюдения 
сводятся н следующему. Место заложения жиловидного тела вне трещин 
при диффУ3ИИ реагентов в поровом флюиде зависит от соотношения CI{O­
ростей диффУ3ИИ отдельных ионов и тен:стурно-структурных особенностей 
пород. ОсаДОI{ начинает выпадать тогда, когда в результате реанций 
диффундирующих компонентов достигается необходимая величина их 
произведения растворимости. 

Одню{о после отложения осаДIЩ" в нем происходит струнтурная 
перестройна, связанная с наличием градиента концентраций реагирующих 
компонентов в онрестностях формирующейся 30НЫ и внутри .этоЙ З0НЫ. 
Конечная морфология жиловидного тела зависит от взаимодействия слож­
ного компленса динамичеСI{ИХ и CTPYI{typho-текстурНblХ факторов, при 
этом начальная и нонечная морфология тела существенно различаются 
между собой. Процесс оказался настолько сложным, что получил лишь 
качественное описание. Попытки построить I{оличественную теорию про­
цесса П03ВОЛИЛИ лишь приближенно описать распределение нонцентраций 
в системе и уназать возможное место отложен;ия первичного осадка. 

В теории ПОI{а не удалось учесть всех результатов энсперименталь­
ных наблюдений . В частности, ИСПОЛЬЗ0вание данных по изменению элен­
тропотенциалов при встреЧНОll диффузии реагентов позволило установить, 

что поровые флюидные среды в замкнутых системах не являются одно-

27 



родными, а испытывают пространственно выраженную гетерогенизацию , 

обусловленную динамосорбционными процессами, СТРУRТУРОЙ граничных 
плеНОR и строением двойного элеRтричеСRОГО слоя . 

ЭRспериментально были подтверждены представления Г . л . Поспело­
ва о том, что формирующиеся жиловидные тела вне трещин дефор­
мируют и разрушают породы . "Уплотнение тела и рост Rристаллов 
развивают таRие усилия, RоторыI e превышают прочность на СRалывание 

исследованных пород (гранит, RристалличеСlше сланцы и т . д.) . Ана­
лизируя опытные данные, Г . л. Поспелов ПОI{азал, что (<RристаЛЛОТeI{ТО­
ничеСRаю> деформация приводит н развитию МИRРО- и маRРОЛОRальных 
напряжений, играющих существенную роль в струнтурных деформациях 
в зоне рудообразования. К сожалению, эти весьма интересные исследо­
вания остались незавершенными, хотя полученные материалы позволили 

Г. Л. Поспелову развить существующие представления . 0 , механизмах 
гидротермальных, и в частности метасоматичеСRИХ, процессов. Многие 
идеи Г . Л . Поспелов а о харантере бестрещинного образования жиловид­
ных тел уже взяты на вооружение геологаМИ-РУДНИRами . 

'JИПЫ и МЕХАНИЗМЫ МЕТАСОМАТОЗА 

Пожалуй, ни одна сторона геОJIОГИИ не привлеRала столь пристально­
го внимания Г . Л . Поспелова, I~aH метасоматичеСRая . И это не удивитель­
но, ПОСRОЛЬRУ исследование динамини метасоматичесних процессов на­

ходится на стьше многих дисциплин эндогенной геологии и ряда разделов 
фундаменталь,ных наун . Формы ПРОЯВ.1!ения метасоматоза бывают настоль­
но (шевероятны» или «парадонсаЛЫIЫ», что не могут не привлечь внимания 

вдумчивого наблюдателя. Они заставляют ИСRать не ТОЛЬRО наиболее 
общие связи и отношения, регулирующие развитие процесса замещения, 
но и приступить R выяснению тончайших нюансов механизма переноса 
тепла и массы нан. в ЛОRальных зонах, таи и в системе в целом . Проблема 
же IшаССИфИRации форм метасоматоза , является далеRО не тривиальным 
моментом построения обобщенной теории метасоматоза. Г. Л. Поспелов 
(1973, с. 19) замечает: «Их RлаССИфИRации по минеральным парагенези­
сам , геохимичеСRИМ или струнтурно-вещественным ассоциациям (рудные, 

Оl{олорудные и т . д .) , В сущности, имеют частный хар'антер . Общая Rлас­
СИфИRация метасоматитов праRтичесни отсутствуеп> . 

В отличие от Д. С . КОРЖИНСRОГО И представителей его шнолы 
Г . Л. Поспелов иснал возможности раснрыть существо связей и отношений 
в метасоматичесних явлениях, в первую очередь, через детальные про­

явления струнтурных форм . Будучи еще совсем молодым исследователем 
в нонце 30-х и начале 40-х годов, изучая реДRометальные и полиметал­
личеСRие месторождения Сибири, Г. Л . Поспелов выявил, что харантер­
ной СТРУRТУРНОЙ особенностыо развития метасоматичеСRИХ, процессов 
является двойственность форм проявления. В одних случаях, они зависят 
от литологии и teRcTYPJ;IO-СТРУRТУРНbIХ особенностей замещаемых пород, 
в других-полная независимость от TaI{OBbIx. При этом для данного про­
цесса харантерно неоднородное, пятнистое или «блочное» проявление 
новообразований среди неизмененных и слабо измененных пород, развитие 
жиловидных метасомати.чеСRИХ тел в трещиноватых зонах и образование 
релИI{ТОВЫХ «антижиЛ» при энранировании трещинами гидротермальных 

растворов. Позднее при изучении занономерностей .формирования маг­
нетитового железооруденения Г . Л . Поспелов установил, что «минро» и 
«маRроблочносты> являются не ТОЛЬНО ЛОRальными занономерностями 
метасоматоза . «Блочносты> метасоматоза проявляется на всех уровнях 
существования гидротермальной системы , поснольну сами метасомати­

чесние рудные тела, состоящие из пятен бедных и богатых руд, являются, 
по существу, серией «БЛОRОВ», имеющих свои заI{ономерности появления 

28 



'. -

и рё:tзмещения в пределах определенных СТРУI{ТУрных зон гидротермаль­

ных систем. 

То же можно сказать и о развитии околорудных метасоматичеСI{ИХ 

пород. Следовательно, в метасоматических процессах в зависимости от 
масштаба их проявления существует определенная структурная иерархия. 

При этом их характерной особенностью является «блочностЬ'» развития 
замещения субстрата как на микро- , так и макроуровне . При этом сле­
дует иметь в виду, что метасоматоз может проявляться как псевдоморфно, 
так и структурно независимо от строения вещества замещаемого суб­
страта, - избирательно замещать отдельные минеральные образования 
или быть (шечувствительным» к неоднородностям в составе субстрата, 
унаследовать частично его состав или полностыо «уничтожать». Границы 
метасоматических тел при этом могут быть постепенными и резкими. Даже 
столь KpaTI{Oe изложение CTPYI{typho-морфологических и химических 
проявлений замещения в породах позволяет предвидеть сложности при 

построении нлассифинации типов и форм метасоматоза , нотьрые являются 
базой для ноличественной теории метасоматоза . Ясно сознавая эти труд­
ности, Г. · Л. Поспелов попытался систематизировать формы проявления 
метасоматоза в виде следующих взаимосвязанных нлассификационных 
схем (табл. 1, 2, 3). 

Явления геологичесного замещения обнаруживаются в широном 
спентре термодинамичесних условий, в таних процессах, нан диагенез 

и выветривание, метаморфизм или магматизм. Различные по генетичесному 

Таблица1 
Общпе типы метаСОlllатитов 

Монотипные ПОЛИТlIпиые 
(монометасоматиты) (полиметасоматиты) 

А Характерные 
Начальные мо- Стадийиообо- Совмещенные Совмещенные 

наложения 
ностадийные собленные полистадий- разноэтап-

ные ные поли-

хронные 

Б Полнота преоб-
МИI{сометасоматиты Сплошные метасоматиты 

разования Рассеянные \ Релшпоносные Унаследован- 1 3аменные 
Еые 

В Вещественные 
ТраIitформаЦИОIIные Наложенные 

преобразова- стаРОМl!нераЛЬ-1 Новоминерал ь- Перераспреде- \ Вещественио-
ния 

ные ные леиные замениые 

г 
CTPYI{Typmre Реликтово-структурные I Апоструктурные 

преобразова- Структурно- I Структурио-
I 
Структурно- I Структурно-

иия включенные останцевые унаследован- заменные 

ные 

Миксопятнистые, миксолеIIточ-

\ 
Нонтурно-уна- \ Контурно-не-

ные, микрополосчатые следованньre зависимые 

Структурная Вуалевые Антивуаль- Теневые струк- Новоструктур-
типизация ные , турно-наве- турные 

Вкрапленные Антивкрап- денные 

ленные 

Блочные Антиблочиые 
Жильные Антижиль-

ные 
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Таблица 2 

Общие типы апосом (lIleтаСОlllатических тел) 

I Моиоапосомы \ Полиапосомы 

Б I полнота замещения IМИRсоапосомы . I сплошиые апосомы 

Б Вещественные преобразо- Трансформационные Вещественно-заменные 
вания апосомы апосомы 

r Струхтурные преобразо- CTpYI{TYPHO-унаследо- CTPYRTYPHO-наложенные 
вания ванные (просвечиваю- апосомы 

ще-струхтурные) апо- Вставные тела 
сомы. Псевдоморфозы 

д Характер внутреннего Простые одиночные Составные агрегатные 
строения апосомы апосомы 

Таблица 3 

Типы новообразований в земной коре по соотношениям заllleщенпя II заполнения 

Новообразования внутри земной коры I Процесс Порода Тело 

Все внутри- Все проявления заполнения и за- Эндосома- Эндосома- Эндосома 
Jюровые мещения тоз т:и:т:ы 

тела 

Вставные Замещение Замещение :через де-

тела преобла- СТРУI<ЦИЮ решеТОI< 

дает и перераспределе-

ние компонентов Метамор- Метаморфит Метасомы 
физм 

Замещение через на-
ложенное полосте-

образование и за-
полнеmlе полостей, 
а также ионооб-
менные процессы Метасома- Метасоматит Апосоиы 

тоз 

Внедренные Заполнение Заполнеmiе внутри-
тела преобла- породного' прост-

дает ранства (пор, ми-
кротрещин) Интрасома- Интрасома- Интрасома 

тоз тит 

Заполнение .макропо-
лостей в геологи-
чеСRИХ толщах (те-
лах) Интерсома- Интерсома- Интерсома 

тоз тит 

--""'.-'" .. ~ -- -,-- --- ~_. __ ., .-
" 
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типу процессы геологического замещения перекрывюот друг друга. 

Что же объединяет столь различные формы действующих в системе сил 
(электрохимически~, гидродинамических, электричеСI{ИХ, тепловых и т.д.)? 
Г. Л. Поспелов показал, что сущеСТ1Зует две особенности процессов мета­
соматоза, l{оторые позволяют рассматривать их физику с единой точ~и 
зрения : 1) наличие «граничной фазы» между флюидной и твердой фазами, 
где в граничной зоне протенают явления обмена веществом и энергией; 
2) сходное строение этой «рабочей зоны» в метасоматичеСI{ОЙ системе вне 
зависимости от механизма переноса, обмена и термодинамичесних усло­
вий протекания процесса . "Установление этих соотношений позволяет 
теоретически и Эl{спериментально изучать как l{ою{ретные виды взаи­

модействия на фаЗ0ВОЙ границе, или «граничной фазе», так и механизмы 
переноса массы, а таЮ;I:{е динамину ВО3НИIшовения перемещения фронтов 
замещения и динамику их структуры, 

Полевые наблюдения, лабораторные эксперименты, анализ данных 
по физико-химии «граничных фаз» убедили Г. Л . Поспелова в том, что 
существует не тольно «химический» но и «физичесн:ий», или <<Диспергит­
ный», метасоматоз. Последний является следствием разрыхления, взла­
мывания и уноса «минроблонов» решетки минеральных фаз под действием 
«граничной фазы» флюида, адсорбированной на поверхности твердых тел. 
В общем случае <<Диспергирование» , по-видимому, сопряжено с «химиче­

ским растворением» . Детали взаимоотношений, последовательности от­
дельных актов замещения и т. д. Эl{спериментально Г. Л. Поспелов изучиftь 
не успел, но ему удалось наметить подходы к их исследованию . Они зан­
лючены в предложенно:ji им начественной схеме строения «рабочей З0НЫ» 
метасом~тичеСI{ОЙ системы, которая представлялась ему в следующем 

виде (табл . 4). Таким обраЗ0М, все разнообразие актов замещения можно 
свести к взаимодействию двух подсистем: зоны «разрыхлению>, <<Взламыва-

Таблица 4 
Типы IIlaссопереноса в функциональной системе метасоматоза 

Участие поверхностной 
энергии и размеры 

фЛЮИДОПРОВОДf!ЩИХ 
Rаналов 

jI'!{ассоперенос происхо­
дит в объемной фазе 
без участия поверхио­
стной эиергии в ще­
лях и порах /.> 10- 5см 

Комбинированный мас­
соперенос в объемной 
и граничной фазах в 
щелях и порах г> 
и r < 10-5 СМ 

Массоперенос в гранич­
ной фазе с участием 
поверхностной энергии 
в щелях JI порах 

r < 10-5 - 10-7 см 

Общие ТIШЫ массопереноса, различающиеСff по массе переносимых 
еДиниц вещества 

~<МОЛf!РНЫЙ') Rулf!рный> (нон-

I 
«МОЛFIрно-моле- \ 

(RонвеRТИВНЫЙ) веRТИВНО-ДИф -

Конвективный 
( фильтрациониый) 

фузионный) 

КонвеI{тивная 
дпффузия 

!<молеl;У ЛFlрный" 
(ДИффузионный) 

Диффузия: 
самодиффузия 
l{онцентрациоииая 

диффузия 
термодиффузия 
элеюродиффузия 
гравиодиффузия 

Капиллярное вса- Пленочное те- Диффузионный (осмос) 
сьmание и вытес- ченnе (пленоч- \ 
нение ный осмос) 

КонвеlЩИЯ увле­
чения (увле­
чение макромасс 

молекулярным: 

массопереносом) 

П ристеНQчное 
СI{ольжение 

Диффузионный (осмос) : 
фольмеРОВСI{ая диффу­
зип 

I{иудсеновская диф­
фузия, или эффузия 
самодиффузия 
концентрационная 

диффузия 
термодиффузия 
электродиффузия 
гравиодиффузия 
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" ни'ю) , ОТ1\уда выносится вещество субстрата ((забойная ЗОНа», по Г. Л. По-
спелову) и зона перенос"а ~faccы (<транзитная зона~), по Г. Л. Поспелову ) . 
Результатом работы этих двух подсистем является появление третьей, 
где формируется «метасоматит» . Г . Л. Поспелов назвал ее (<конденсацион­
но.й зоной фУН1\циональной МИ1\росистемы метасомаТОЗа» . 

КОН1\ретная СТРУ1\турная и термодинамичеС1\ая обстаНОВ1\а фУН1\ЦИ­
онирования этих зон приводит 1\ известному многообразию морфОСТРУI{­
турных типов метасоматоза . При этом наиболее существенную роль игра­
ют МИ1\РО- и ма1\РОСТРУТПУРЫ проницаемых зон в породах, где происходит 

перенос массы и «агрегатное» состояние флюида (наличие и'ли отсутствие 
в нем газовых пузырей, 1\ОЛЛОИДНЫХ частиц и т . д . ). Г . Л. Поспелов ЭI{­
спериментально и на природных проявлениях метасоматоза ПОI{азал 

пра1\тичеС1\И не ограниченные варьирование и взаи.Мопереходы СТРУ1\ТУРНО 

морфологичеС1\ИХ типов замещения, 1\оторые являются результатом дей­
ствия -ШИРО1\ОГО спе1\тра условий проте1\а:jIИЯ и хара1\тера движущих сил 
метасоматоза в природе . Та 1\ , отражением сложности явлений замещения 
может быть наличие «магматотипных пород», I{оторые сформировались 
в результате (шорфиризации» осадочных или метаморфичеС1\ИХ пород, 
образование (шорфиробластов» 1\варца, амфибола, и т. д . В известняках 
или сланцах, «ореольныХ» зон ВО1\РУГ интрузивов И т . п . Хотя Г. Л. Пос­
пелов изучал метасоматичеСI{ие явления более тридцати лет, 1\ I{ОНЦУ 
жизни, по его собственному убеждению, ему удалось написать работу, 
1\ОТОРУЮ можно охара1\теризовать 1\а1\ «постановочное исследование'». 
Метасоматичесние явления столь сложны и многообразны, что даже 
весьма одаренному исследователю, наним был Г. Л . Поспелов , удалось 
создать тольно (<введение в физичесние проблемы :метасоматоза) ) Одна­
но, несомненно, его труды в данной области будут одним из «блоков» фун­
дамента обобщенной 1\оличественной теории динамИI{И метасоматичеСI{ИХ 
процессов, ноторая в последующем будет построена учеными, работа­
ющими над проблемами метасоматоза и теми, нто, придет им на смену . 

РАЗРАБОТRА Г. Л . ПОСПЕЛОВЫМ 

ФИЛОСОФСRО-МЕТОДОЛОГИЧЕСRИХ ПРОБЛЕМ 

ЭНДОГЕННОИ ГЕОЛОГИИ 

Философские проблемы естествознания и (особенно геологии) на 
протяжении всей творчесной жизни Г . Л. Поспелова были предметом его 
живейшего интереса. К ним он неОДНОI{ратно обращался в научных 
и публицистичесних работах . 

В 1\онце 50-х и начале 60-х годов в геологической и публицистичеСI{ОЙ 
литературе ШИРОНО обсуждались некоторые фИЛОСОфСlше аспенты гео­
логии, ее места в ряду других естественных наун и особенно проблемы 
внедрения в ее методы достижений «смежныХ» «точных» наун (математини, 
физики, химии и т. д.), проблема актуализма и т . д. Ряд положений, 
рассмотренных в ходе этой диснуссии, представляют сейчас уже лишь 
историчеСI{ИЙ интерес, другие до сих пор не потеряли своей значимости. 

В частности, в геологичесних исследованиях при выявлении генезиса 
до сих пор весьма аI<туальна проблема раСI{РЫТИЯ (<конвергентной неоп­
ределеННОСТИi> (термин Г . Л. Поспелова) или сходства вещественных сле­
дов геологических процессов, зафИ1\сированных в геологичесном предании 
в виде минеральных парагенезисов, тенстурно-структурных черт строе­

ния геологических тел и т . д . В прошлом предметом многолетней ДИСI<УС­
сии происхождении гранитов было наличие (<конвергентной неопреде­
ленностИ'», в настоящее же время - генезис ряда типов рудных место­

рождений. Обсуждая проблему нонвергентности следов геологичеСIШХ 
процессов, Г. Л . Поспелов показал, что раскрытие «конвергентной неоп­
ределенностИ» возможно лишь через выявление специфических черт 
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и отношений в каждом геологическом ·процессе. Единичные «фаI{ТЫ» 
или аналогии, как часто это делается в праКТИl{е генетических исследо­

ваний, В0проса не решают. 
Г. Л. Поспеловым разрабатывались также ТaIше философСI{о-мето­

дологичесние или этичесние проблемы, нан определение и описание «гео­
логичесной формы движения материю> или (шауна и нравственностЬ». 

Но наиболее последовательно им развита методология геологичесних 
явлений с позиций системного и модельного подхода . 

Общеизвестно, что «метод» есть способ ИССЛtJДования, познания ма­
териального мира. При этом существо «метода» определяется не приемами 
наблюдения, а способом отображения в сознании специфичесних занонов 
природы, свойственных определенной форме движения материи. Объен­
том исследования геологии нан Rауни является планетарная 'форма дви­
жения материи, а нонечной целью - знание занонов рождения и раз­

вития планет для удовлетворения праI(тичесних нужд общества полезны­
ми иснопаемыми и предсназания ПУl'ей эволюции Земли. Следовательно, 
специфиной геологичесно:r.о «метода» является набор таких приемов на­
блюдений и логичесних нонст.рунциЙ, ноторые должны вести н разрешению 
стоящих в наждый этап развития геологии прю{тических и теО.ретичесних 

задач. К обычным трудностям, с НОТОРЫМИ сталниваются и другие естест­
венные науки, в геологии прибавляются специфичесние проблемы . ЧеЛОВeI{, 
исследуя планету и протенающие в ней процессы, является свидетелем 
беснонечно малого периода времени ее существования. По существу, 
геолог изучает зафинсированные отрывни следов прошедших геологи­
чеСI{ИХ событий, по ноторым должен не толы{о воссоздать реальну.ю их 
I{артину, но и прогнозировать наиболее вероятные их реализации в местах, 
которые им еще не исследовались. Однано, I{a.l{ уже говорилось выше, 
во многих случаях различные процессы оставляют после себя довольно 
сходные следы в геологичесном предании. Раснрытие I{онвергентной 
неопределенности ,возможно путем углубленных исследований 'явления 
с привлечением разных методов наблюдения, а танже ма'J7ематичесного 
и физичесного моделирования предполагаемых процессов или их элемен­
тов. . Однано моделирование геОЛОГ.ичесних процессов - ПОI{а один из 
наиболее слабо разработанных разделов теоретичесной геологии . 

Результаты исследований в этом направлении в трудах Г . Л. Поспе­
лова СВОДЯl'СЯ н следующему . При проведении моделирования геологи­
чесного процесс а с делью ,выявления его физини 'Или физино-химии необ­
:хюдимо неснольно отвленат,ься от собственно I1еологичесного его ,содержа­
ния. При этом начественная геологичесна.я схема (модель ) 'процесса долж­
на быть расчленена .на тан'ие элементы, ноторые могут быть на данном 
уровне &го познания и .разработни Rеобходимого маТ.ематичесного аппа­
рата (I{ОНСТРУНТ.ивнВIХ ВОЗМОЖRостей энсперимеJlтатора) подвергнуты об­
щему физичесному или химичесному исследованию. При жан:ой работе 
Jlеобходимыми (но Jlедост.аточными) являются два условия : 1. Возмож­
ность «изоляцию> выделеНJlЫХ элементов .реального геОЛ0гичеСI{ОГО про­

цесса от ,всей ·системы с помощью 0пределенных методов измереJlИЯ или 

мысленно . 2. Постр.оеJlная с их помощью аБС'Dрантная модель процеоса 
должна отражать наиболее ,существенные черты реального объента. 

Таним образом, по мнению Г. Л. Поспелова, строится г.е0ЛОГО-фИ­
зичесяая модель явления . Но обычно таная ·с·хема еще веоь-ма сложна и ее 
'затруднительно исследовать в (<.полном» ,виде с помощью ме!l'ОДОВ '«точных» 

наун. Иоэтому та.l{УЮ модель обычно приходиlI'СЯ «сужать», расчленяя 
на серию условных моделей, со@ственно физичесного или химичесного 

·содержания, которые уже можно подвергнуть соответст.вующеЙ цроцедуре 
математического .анализа, воспроизв.ест.и Jlа э:кспери-ментальном стен­

де и т. п. 

Тем самым геоло.го-физическа,я модель , по преДС!I'авлениям Г. Л. Пос­
пелова, является необходимым условием, позволяющим на геологичеош)й 
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основе ставить физичес:кие задачи , а на физичес:кой - геологичес­
:кие. Поэтому ТЮ{ЮI модель служит тем связующим звеном между геоло­
гией и физи:кой, :котор ое дает возможность вести анализ, не отрываясь 
от индивидуальных свойств геологичеСIШХ объе:ктов, путем выражения 
их сущности через общие свойства материи, расчлененные на отдельные 
составляющие. 

Следует отметить, что построение исходной геологичес:кой модели 
(схемы) процесса требует иногда специфичеСI{ОЙ геологичес:кой работы 
и «геологичес:кой формы» отображения ее результатов в виде :классифи­
:каций, :карт, разрезов и т . д. При этом ВОЗНИI-\ают проблемы выработ:ки 
обобщенных ПОI{азателей, xapaI-\теРИСТИI-\ и т. п. объе:кта и разраБОТI-\И 
принципиально новых геологичес:ких моделей в системе их более общего 

' и строгого вида (в сравнение С уже традиционно существующими), н.ото­
рые насыщены большим :количеством необходимой информации. Одной 
из наиболее · обобщенных форм геологичес:кого моделирования в геоло­
гичесиих исследованиях является построение I-\лаССИфИI{аций геологичес­
них объе:ктов. Существенно при этом, чтобы :классифи:кация строилась 
по однотипным поиазателям, что позволяет с определенной ТОЧI-\И зрения 
сопоставить различные явления, процессы и т . п . 

ТаI{ОП подход дает возможность I{pOMe заI-\ономерностей, харю{Те­
ризующих групповые свойства геологичес:кого объеI-\та . через собственно 
геологичеСI-\ие понятия, перейти затем I{ физичес:ким и химичесиим ПОI\а­
зателям . 

Следовательно, рациональной последовательностыо шагов при мо-
делировании геологичес:ких процессов является следующее: 

1) фОРМУЛИРОВI{а геологичес:кой (<понятийной» модели; 
2) формулиров:ка на ее основе «геолого-физичес:кой» модели; 
3) собственно ФJiIзичеСI-\ое или математичес:кое моделирование . 
Естественно, перенос результатов моделирования в анализе природы 

геологичеСI-\ОГО объе:кта должен идти в обратном направлении . При та­
:кого рода исследованиях зачастую успех работы зависит не толы{о от 
выполнения отмеченных условий, но и от наличия данных по физичеСJ\ИМ 
харю{Теристи:кам сред, :которые употребляются в расчетах . :К сожалению, 
это по:ка одно из наиболее «уз:ких» мест моделирования геологичес.J\ИХ 
явленип, особенно эндогенных . 

:Кроме методологичес:ких проблем, моделирование геологичес:ких яв­
лений требует разраБОТI-\И методи:ки обоснованного подхода I-\аI{ 1, вы­
делению «системы» в геологичеСI,ОМ процессе, та:к и I, определению paMOI{ 
ее существования в пространстве и времени, т . е . (<динаМИI-\И» этой «систе­
мы». Сложности В этоп работе связаны с тем, что динами:ка геологичес:ких 
процессов ВI-\лючает в себя не толы{о движения твердых , ЖИДI-\ИХ и газо­
образных геологичес:ких масс при наложении определенных физичеСI-\ИХ 
полей, но и те вещественные и энергетичес:кие превращения , :которые про­

исходят с ними в ходе этого движения. Часть из этих I-\омпонент безвоз­
вратно исчезает, и геолог 1,10жет судить лишь о вероятности их проявле-

. ния . С другой стороны, ряд геологичеСI-\ИХ явлений вообще может не 
иметь аналогов в прошлом n настоящем . Для та:кого рода процессов 
задача построения модели даже на уровне геологичес:кой ПОНЯТШJНОЙ 

схемы необычайно сложна. 
До сих пор в геологичеСI\ОЙ литературе недостаточно разработан 

вопрос о соотношениях в приложении методов равновесной и неравно­
весной термодинами:ки при модельном анализе эндогенных процессов, 

и в частности, гидротермального рудообразования . В этом отношении 
г. л . Поспелов УI{азывал следующее . Хотя :классичеСI{ая термодинами:ка 
отвлеI{ается от механизма переноса и превращения энергии масс в систе­

ме, ее стру:ктуры и т . П . , само выделение исследуемой системы является 
необходимой преДIIОСЫЛИОЙ динамичесиого анализа. Иначе , хотя исход­
ная для термодинамичес:кого анализа модель не является стру:ктурной, 
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само построение этой модели включает в себя работу по созданию 
структурной модели. При этом для использования методов равновесной 
термодинамики с ее довольно простым аппаратом требуемый уровень 
обобщений и конкретных данных значительно ниже, чем в случае при­
ложения метор;ов неравновесной термодинамИIШ , которые позволяют 
описать динамику явления. 

Если в первом случае достаточно самоп общей или предварительной 
постановки задачи с указанием основных смысловых контуров данной 
геологической системы через физические и физико-химичеСI{ие показатели, 
то во втором необходимо более сложное моделирование . Здесь должны 
быть указаны геометрия и размеры системы, а тщ{же начальные и гранич­
ные, условия протекания процесса. При этом , пока приложения физики 
и ХИМИИ к проблемам геологии состоят в основном из суммы частных 
решений, количественные теории явлений находятся в зачаточном состоя­
нии . Работа по построению таних теорий, ПО-ВИДИМОМУ, должна За!ШЮ­
чаться в последовательном развитии системного подхода при моделиро­

вании данного нласса геологичеСI{ИХ явлений с упором на исследование 
динамИI{И их протенания. При этом, представляя следы деятельности 
геологичесних процессов I{a!{ нонечные «ноль-состоянию) определенных 

динамичесних систем, можно реl{онструировать по различным непосред­

ственно наблюдаемым и восстанавливаемым по . 1{ОСВeIПIЫМ ПРИЗНaI{ам 
начальные их состояния В дальнейшем с их помощью можно поставить 
и решить прямые и обратные задачи динамини, :Которые позволяют вос­
создать развитие такого явления в пространстве и времени. Совонупность 
таних решений делает возможным очертить границы варьирования ин­
тенсивных и экстенсивных параметров исследуемой системы и подойти 

I{ построению обобщенной аналитическоii теории данного явления. 
Научное творчество Г. Л. ПОСП\Jлова оборвалось в самом начале 

построения яачественных «геолого-физичесних» моделей ряда важнейшнх 
эндогенных явлений: гидротермальных рудообразующих систем, магма­
тогенного замещения, наркасно-флюидных состояний земных недр и т. д . 
Он был близ он Н построению начественной замннутой теории формирова­
ния)ниловидных тел при встречной диффузии. Существенные шаги в нап­
равлении выявления типов и механизмов метасоматоза были уже сделаны . 

Многие из перечисленных идей г.' Л. Поспелова используются в 
ПРа!{тине ПОИСI{ово-съемочных работ, другие послужили основанием для 
новых ЭI{спериментальных и теоретичесних исследований. Ряд его гео­

логичесних построений получил подтверждение по мере нанопления 
новых данных . Унажем некоторые хаРа!{терные примеры такого рода . 

Почти два десятилетия назад Г. Л . Поспеловым были разработаны 
принципы металлогеничеСI{'ого прогноза на базе представлений о существо- . 
вании «сетнИ» разломов различного масштаба . Они были использованы 
им и его сотруднинами при изучении железооруденения Кондомского 

и Тельбессного районов. Наl{опившиеся теперь геофизичесние и энсплуа­
тационные данные по Уl{азанным районам: подтвердили эти построения. 
Использование идей Г. Л. Поспелова о «геотеl{тоничесной решетке» 
позволили Э. Л. Варанду создать среднем:асштабную прогнозно-метал­
логеничесную I{арту Сибирсной платформы. Нанонец, И~1еющи.еся в нас­
тоящее врем:я данны!3 по изучению онеаничесного ложа подтвердили 

глобальный харантер этого типа CTPYI{TYP земной норы . 
В прантине I{артирования плутоничесних и вулнаногенных пород 

широно используются идеи о «морфогенетичеСI{ИХ зонах» интрузивов, 
«струнтурах просвечиваН:I!lЮ) и «порфиризациИ». Тан, И . С. Вахром:ееву 
с сотруднинами использование этих идей в прантине среднемасштабных 
ПОИСI{ОВЫХ и съемочных работ на Урале позволило существенно уточнить 
геологичесние особенности строения неноторых промышленно важных 
районов Урала и тем самым: более обоснованно оценить их перспектив­
ностьв отношении I{олчеданного оруденения. 
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В последние годы широкий отклик среди I:еологов-рудников нашли 
идеи Г. Л. Поспелова о строении ,и развитии гидротермальных рудообра­
зующих систем . Например, на совещании в г. Ереване\ посвященном 
проблеме лоисков СR,рытого оруденения на основе изучения зональности 
геохимических ореолов, в ряде докладов эти идеи служили фундаментом 
генетичеСI{ИХ построений. 

Теоретики и экспериментаторы также обращаются I{ разраБОТI{ам 
Г. Л . Поспелова при исследовании гидротермальных рудо образующих 
процессов. Так, В. С . Голубевым, использовавшим энспериментальные 
данные Г. Л. Поспелова и его сотруднинов по бестрещинному жилооб­
разованию, была решена задача динамини отложения осаднов при встреч­
ной диффузии реагентов. Д. В . Калининым с сотруднинами энсперимен­
тально были подтверждены идеи Г . Л. Поспелова о решающей 'роли «гра­
ничной фазы» в процессах растворения и переноса I{омпонентов в мета­

соматичесних процессах. 

Можно привести еще много примеров благотворного вл:ияния .идей 
Г . Л . Поспелова на 'J1ворчество других исследователей . Но уже из этого 
HparrKoro перечня приложений его разработOJS ясно, СI{ОЛЬ ярн:им был 
талант .г. Л. Поспелова I{a!{ «генератора идей) . 

После сме.рт.и Г. Л . Поспелова небольшой иоллеитив СО'J1РУДНИI{ОВ 
его лаборатории продолжает развивать и углублять неноторые анту­
альные «поспеЛОВСI{ие» идеи о вознииновении и развиrrии гидротермаль­
ных рудообразующих систем, о динаМИI{е I{OpOBOro магматизма и Т. ' д. 
Тан, сот.руднинами лаборатории эиспериментального рудообразования 
за время, прошедшее со дня смерти Г. Л . Поспелова, .опублинована 
и подготовлена н печати серия монографий (С . С . Лапин - ·«Магнетитовые 
рудные :тела, их внутреннее строение и магнитные свойства'»; В . Н . . Ша­
рапов с соавторами -«Динамика эндогенного рудооб,разованию), «Дина­
мика взаимодействин магмы с ПО.родами»; А. С. Лапухов - «30нальность 
I{олчеданно-полиметалличеСI{ИХ месторождений»; А. Л. Павлов - (\Эво­
люцин фИЗИI{о~химичеСI{ИХ параметров гидротермальных систем при рудо­

образованию>,; А. Н . Дударев, А. И. Васильева, В. И. ,Сотников - «Ак­
тивизация и перераспределение рудных элементов в неоднородных тем­

пературных полнХ») и деснТI\И статей . 
. Выше Hp,aTI{O · освещены лишь главные направления исследований 

Г. Л. ,Поспелова и их основные результаты по вопросам СТРУI{,ТУРНОЙ 
геологии и тектониии, металлогении полиметалличеСI{ОГО и железоору­

дененин, фИЗИI{о-химичеСI{ОЙ динаМИI{е флюидогенных геохимичесиих 
процессов, теории метасоматоза, фИЛОСОфСI{о-методологическим IIPO­
блемам науии и др. К сожалению , в настоящей рабо.те мы .лишены 
возможности детально охара:к,теризовать работы Г . Л. Поопелова по 
глубинному прогнозированию оруденения, с 'I{ОТОРЫМИ 'связаны ' ОТI{РЫ'J,;ИН 

железорудных, полиметалличеСI{ИХ и реДI{ометальных месторождений. 
В частности, ЭI{сплуатационно-:разведочными работами подтверждены 
преДСI{азанные Г. Л. Поопеловым слепые 'рудные тела и месторождения 
по СалаИРСI{ОМУ, ТаштаГОЛЬСI{ОМУ, ШереFешеВСI{ОМУ и др,угим рудным 
полям. С Э'I1ИМИ исследованиями, поглощавшими основную творчеCI{УЮ 

энергию Г. Л. Поспелова, знаI{ОМ лишь узиий ируг специалистов-геоло­
гов. Вместе с тем многомиллионной аудитории Г. Л. Поспелов известен 
благодаря своим выступлениям по 'радио и телевидению, оо.трым публицис­
тичеСI{ИМ и научно-популнрным статьнм, посвященным .разви'J)ИЮ про­

изводительных сил Сибири, охране ОI{ру;жающей среды и разумному 
использованию 'ПРИРОДНЫХ богатств. Эти проблемы могут быть в I\.аI{ОЙ­
то мере воспол'нены при более деталнном ОЗНа!{омлении с его ·нау:чными 

и haYlIHO-ПОПУЛЯРНЫМИ 'работами, СПИСОI{ ноторых приведен ниже. 
Авторы выражают ИСI{реннюю признательность супр,УDе Г . . Л. Лос­

пелова Ю. И. Шабалиной и его сыну Э. Г. Поспелову за предоставленную 
возможность ознаиомитьСН с архивными материалами и за помощь в под­

готовне настоящей статьи I{ печати. 
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перенос может осуществляться кондукцией или нонвекцией, массопере­
нос - диффузией, свободным течением, конвекцией' Иi т. д" Параметр Е мо­
жет быть положительным (экзотермические процессы) и отрицательным 
(эндотермические процессы). Абсолютные величины параметра Е харю{-­
теризуют мощность, интенсивность и условия теплообмена . 

. Исходя из изложенного, можно сназать, что продукты динамического 
геологического процесса требуют для своего описания использования, 
по крайней мере, пяти обобщенных параме1'РОВ - РТ АФЕ, действие но­
торых тесно взаимосвязано. Рассмотрим возможнь1е физические типы 
эндогенных геологических процессов И' некоторые особенности их геолого­
физического исследования, исходя из РТ А-параметров . Это вызвано, 
в первую очередь, тем, что в настоящее время фю{тические данные о влия-­
нии величин Ф и Е на ход геологичеСI{И;Х: процессов еще недостаточны. 
Строгий учет. фаюroров Ф и Е - в основном дело будущего. Здесь же 
следует отметить, что роль их будет сказываться на выделении более мел-­
!{их классифИI{ационных единиц в пределах главных физических типов 
процессов, обусловленных РТ А-параметрами, что ' будет рассмотрено ни-­
же, при анализе ною{ретных материалов. В частности, группу процессов 
типа Т А по параметру Е можно разделить на две подгруппы: Т АЕ+ и 
Т АЕ_ и т. д. Теплофизиче(шая модель РАЕ+ характеризуется накопле­
нием тепла и потенциальной возможностью разогрева и ю,тивизации про- ­
цесса, модель типа Т АЕ_ - поглощением энергии, охлашдением и воз­
можным замедлением процесса. 

Исходя из РТ А-параметров и их сочетаний можно выделить не­
сколько классов геологических процессов или их физических типов. 
Прежде всего, следует выделить предельные случаи, когда основную роль ­
играют или давление, или температура . или массообменные явления. Та­
кие случаи достаточно распространены . Будем обозначать их как модели 
типа Р, Т и А. Вместе с тем, в природных системах эти параметры могут 
оназывать существенное влияние в различных комбинациях. Соответст-: 
венно мы будем обозначать их !{ан модели типа РА, РТ, Т А, РТА и т. п. 
Интенсивность проявления параметров обозначим БУI-шами а, Ь, с (а -
слабое воздействие фантора, Ь - среднее, с - сильное). Запись интен­
сивности осуществляется инденсом внизу символа соответствующего па-­

раметра - Ра , ТВ, Ас и т. д. Оценка интенсивности параметра часто но-­
сит относительный характер и определяется особенностями исследуемой 
и соседней зон . Если величины действующих факторов определены коли­
чественно, то они вносятся в формулу физической модели зоны или геоло­
гичеСI{ОГО тела. Например, если установлено, что исследуемая зона из­
мененных пород сформирована при давлении 500 атм в интервале темпе­
ратур 500- 6000 С и с привносом не менее 10 кг/иЗ вещества, то физиче­
сная модель зоны запишется в виде 

:Квадратные снобки ограничивают зону . Внизу скобок у!,азано положе-­
ние зоны относительно источника изменения, а вверху (0,6) - ее мощ-­
ность в !{илометрах . 

:Кан правило, оБЛ;lСТИ активного проявления геологических процес- ­
сов (метаморфизм, метасоматоз) имеют сложное двух-, трех- и- более зо­
нальное строение. В начестве примера приведем запись трехзонального · 
ореола нонтантового метаморфизма гранитоидов :Кувашского массива: 

Здесь тремя I{вадратными скобками ПОI,азано трехзональное строение ­
ореола. Цифрами 1, 2, 3 финсируется положение зон относительно кон--
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

А . Н. Дударев 

ГЕОЛОГО -ФИЗИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 

ЭНДОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

И ИХ КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ПЕТРОФИЗИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ 

Современное распределение физических и химических свойств гор­
l:IbIX пород В геологических объектах отражает ход геологических про­
цессов и историю их формирования. Не менее важно и то, что особенности 
протекания палеогеологичеСI,ИХ эндогенных процессов можно записать 

по физическим свойствам, установленным в результате измерений I{OHI,­
ретных образцов горных пород, отобранных в соответствующих генети­
ческих зонах и участках геологичеСI{ИХ тел, или по статистическим 

петрофизическим материалам. По ПОI{азателям плотности (а), теплоемяо­
{:ти (С), теплопроводности (л), температуропроводности (а), теплот раст­
ворения (Н) и другим параметрам (перечень свойств может быть представ­
лен любым рядом физических свойств либо даже одним параметром, если 
другие не измерялись) можно записать петрофизическую модель слож­
ного эндогенного тела с учетом его генетических и структурных особен­
ностей . Ниже рассматривается один из возможных вариантов подобной 
·записи - числовые петрофизические ·матрицы. 

ТИПИЗАЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ТЕЛ И ПРОЦЕССОВ 

ПО ИХ ФИЗИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 

Наиболее общими физическими параметрами, применяемыми в гео­
ЛОГI~И дЛЯ характеристики состояния геологических тел и процессов, яв­

ляются : давление (Р ) , температура (Т) и параметр, описывающий дина­
мику вещества (объема). Этот параметр мы будем обозначать в дальней­
шем кю{ параметр А (аналог величины V). Взаимодействие парамет­
ров РТА (V) и интенсивность их проявления обусловливают характер 
и конечные результаты геологических процессов. 

Однако в области кинетических и ДИIIaмичеСI{ИХ условий реализации 
геологичеСI{ИХ процессов большую роль начинают играть еще две обоб­
щенные характеристики - физичеСlше свойства среды, в которой совер­
шаются процессы, и ее энергетические особенности. Назовем первые (<Па­
раметром» Ф, а вторые - «параметром» Е . Необходимо заметить , что в 
случае равновесного протекания процессов параметры Ф и Е играют 
таЮI,е существенную роль, обусловливая СI{ОРОСТЬ достижения в системе 
состояния равновесия. 

В физике важным параметром состояния вещества (системы) слу­
жит объем, занимаемый веществом при тех или иных РТ условиях . При 
изучении и описании равновесных систе!l'1 и систем, характеризующихся 

«свободнымИ» изменениями объе!l1а (параметра V), параметр V является 
определяющим . Однако в случае геологичеСI{ИХ процессов, !lшогие из I{O­
'уорых осуществляются при постоянном объеме, большую роль начинают 
играть явления выноса - привноса, уплотнения - разрыхления веще­

ства . В подобных случаях большое значение приобретает привнос - вы­
нос вещества, определяемый парамеТрО!lf А. 

О роли факторов Ф и Е в эндогенных геологичеСIШХ процесс ах сви­
.детельствуют следующие прииеры. В зависимости от параметра Ф тепло-
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перенос может осуществлятьсн кондукцией или ионвекцией, массопере­
нос - диффузией, свободным течением, конвекцией' ИI 'l'. дО. Парамет-р Е мо­
жет быть положительным (ЭI{зотермичеСI{ие процессы) и отрицательным 
(эндотермичесиие процессы). Абсолютные величины параметра Е харю{-· 
теризуют мощность, интенсивность и условия теплообмена . 

. Исходя из изложенного, можно сиазать, что ПРОДУI{1'Ы динамического 
геологического процесса требуют для своего описания использования, 
по ирайней мере, пяти обобщенных параме'l'РОВ - РТ АФЕ, действие I{O­
торых тесно взаимосвязано . Рассмотрим возможньте физические типы 
эндогенных геологических процессов И' некоторые особенности их геолого­
физического исследования, исходя из РТ А-параметров. Это вызвано, 
в первую очередь, тем, что в настоящее время фактические данные о влия­
нии величин Ф и Е на ход геологических процессюв еще недостаточны. 
Строгий учет. фаиторов Ф и Е - в основном дело будущего. Здесь же 
следует отметить, что роль их будет сказываться на выделении более мел­
иих нлассифинационных единиц в пределах главных физичесних типов 
процессов, обусловленных РТ А-параметрами, что будет рассмотрено ни­
же, при анализе коняретных материалов. В частности , группу процессов 
типа т А по параметру Е можно разделить на две подгруппы : Т АЕ+ и 
Т АЕ_ и т . д. Теплофизичесная модель РАЕ+ харю{теризуется нанопле­
нием тепла и потенциальной возможностыо разогрева и ю{тивизации про- · 
цесса, модель типа Т АЕ_ - поглощением энергии, охла9Iщением и воз ­
можным замедлением процесса. 

Исходя из Р Т А-параметров и их сочетаний можно выделить не- · 
скольно нлассов геологичесних процессов или их физических типов. 
Прежде всего, следует выделить предельные случаи, иогда основную роль 
играют или давление, или температура. или массообменные явления. Та­
Iше случаи достаточно распространены. Будем обозначать их нан модели 
типа Р, Т и А. Вместе с тем, в природных системах эти параметры могут 
оназывать существенное влияние в различных номбинациях. Соответст- : 
венно мы будем обозначать их нан модели типа Р А, РР, Т А, Р Т А и т. п. 
Интенсивность про явления параметров обозначим БУI{вами а, Ь, с (а -
слабое воздействие фантора, Ь - среднее, с - сильное) . Запись интен­
сивности осуществляется инденсом внизу символа соответствующего па­

раметра - Ра , Тв, Ас и т . д . Оцени а интенсивности параметра часто HO~­
сит относительный хараитер и определяется особенностями исследуемой 
и соседней зон. Если величины действующих фанторов определены иоли­
чественно, то они вносятся в формулу физичесной модели зоны или геоло­
гичесного тела. Например, если установлено, что исследуемая зона из­
мененных пород сформирована при давлении 500 атм в интервале темпе­
ратур 500-6000 С и с привносом не менее 10 нг/м3 вещества, то физиче­
СI{ая модель зоны · запишется в виде 

Квадратные скобни ограничивают зону. Внизу снобои уназано положе-· 
ние зоны относительно источнина изменения, а вверху (0,6) - ее мощ- , 
ность в нилометрах . 

Как правило, области ю{тивного проявления геологичесних процес­
сов (метаморфизм, метасоматоз) имеют сложное двух- , трех- и более зо­
нальное строение. В I{ачестве примера приведем запись трехзонального · 
ореола нонтантового метаморфизма гранитоидов Кувашского массива : 

Здесь тремя нвадратными сиобиами поназано трехзональное строение · 
ореола . Цифрами 1, 2, 3 финсируется положение зон относительно нон--



'такта массива (1 - наиболее удаленная зона). Сочетания параметров :внут­
ри скобок определяются физичеСIШМИ условиями в той или иной части 
-ореола и содержат общую инФо.рмацию об интенсивности про явлений 
РТ А -параметров. 

П роцессы, относимые I{ виду Р Т, характеризуются взаимодействием 
давлений и температур без привноса - выноса вещества . Это - про­
цессы «сухого» контактового метаморфизма, перекристаллизации при ре­
гиональном метаморфизме (массоперенос отсутствует), тектономета­
морфизм и т. д. В основе геолого-физической модели этой группы про­
цессов лежат представления либо о погружении толщ пород на глубину 
(возрастание РТ -параме'гров), либо о внедрении расплавленного маГJ\Ш­
тичеСI{ОГО вещества, термическое воздействие которого на ОI{ружающие 

породы не сопровождается при вносом вещеС1'ва (исключая Н2О и СО2) · 
в зависимости от физических свойств пород, времени застывания интру­
зии и ее размеров вокруг интрузивного тела устанавливается неодно­

родное температурное поле. Теплофизические задачи нахождения полей 
температур, времени прогревания, температурной зональности и т. п . в 
этих случаях решаются с помощью уравнений теплопроводности Фурье, 
Стефана (при уче'rе фазовых превращениЙ) . Теория кондуктивного теп­
лопереноса для рассматриваемого класса процессов разработана в насто­
ящее время детально [1, 2, 3, 4 и 5]. 

Если в задачи о теплопереносе вводятся источники или СТОI{И тепла 

~аданной мощности, скорость перемещения которых есть функция 
температуры, то начинает «работать» решение Стефана. Математичес­
кий анализ этой задачи значительно усложняется . Появляется необхо­
димость количественной оценки тепловых эффектов отдельных стадий 
процесса [6 ]. 

Группа процессов типа РА характеризуется интенсивным переносом 
вещества в изотермических условиях при переменном давлении . Сюда 
'Относятся различные послойные, пластовые, подкоровые течения веще­

ства. Решение задач этого типа имеет больше гидродинамический харак­
тер. Особенности их определяются I{оличеством движения и переносимой 
массы в зависимости от геометрии свободного пространства среды и ба~ 
рических условий . В теплофизическом отношении эти процессы не пред­
~тавляют интереса, если они не связаны с изменениями энергетических 

характеристик сред. 

Группа 'процессов типа РТА включает процессы меrrасоматоза и ин­
те~сивного регионального метаморфизма. Эта группа объединяет наибо­
лее сложные геологичеСI{ие явления, в ходе которых наряду с теплопере­

носом существенную роль играет и перенос вещества. Помимо конду.к­
тивного переноса в н!их широко развиты диффузия, конвекция и т. п . Со­
вместное аналитическое исследование явлений тепло-, массопереноса в 

подобных условиях провед~но лишь для отдельных час1'ПЫХ слу.чаев и: 
большей частью для ПРОJ\fышленных установок [7, 8]. Описание этого 
клаос.а процессов в общей теплофизике и практическое решение задач 
'Осуществляется различными приближениями, интегральными или балане­
ными ·ме1Jодами, мет.одами моделирования 'и т. п . 

Исследования задач этого '(ипа в геологии ·стали развиваться интен ­
сивно лишь в последнее десятилетие, и в настоящее время именно здесь 

закладываются основы геологической теплофизики . Из работ этого на­
правления следует iLазвать исследования С. Кларка [9], посвященные 
рассмотрению темпераТУ:РПОI10 поля при течении жидкости в трещине, 

П . ЛаффИ'J:а [10 ] - о взаимодействии раСТВ@,ра в трещине с БОI{ОВЫМИ 
породами без уче!Га КОНВ8I{ТИВНОЙ составляющей, В. д . Пампуры и 
В . Н. rКочергина [Н. ] - об <изучении гидротерм, В . Н . Шарапова [i2J. 
Однако наиболее многочисленные иоследования теплофизических явле­
ний рассматриваемой группы цроцессов цроводятся при изучении сов­
ременных гидротермальных областей и горячих подземных вод [13, 14]. 
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ЧИСЛОВЫЕ ПЕТРОФИ3ИЧЕСRИЕ МАТРИЦЫ 

Запись физических особенностей геологических тел, выраженная 
13 специальных колонках цифр, представляет числовую петрофизическун) 
матрицу, отражающую изменения физичеСI\ИХ характеристик соответст­
вующих его частей при метаморфизме и метасоматозе. Такая числовая 
петрофизическая матрица вместе с соответствующей ей физической фор­
мулой модели процесс а отражает структурно-исторические и генетиче­
ские особенности геологических объектов через физические показатели, 
т. е. является определенной формой их записи, базирующейся на конкрет­
ных геологических и петрофизичеСIШХ данных. 

НеСI{ОЛЬКО слов о методике записи и оформления матриц. Петрофи­
зическая lI'lатрица ~OHKpeTHOГO геологического объекта в общем виде со­
держит следующие данные: 

привя3IШ объекта (указание ыассива, профиля района, его геологи-
ческая характеристика и т. п .); 

физическая модель геологического тела или процесса; 
запись физических параметров в принятой форме; 
запись приращений свойств между зонами объекта. 
В формуле физической модели объекта отдельные ,части или зоны 

объекта заключаются в квадратные скоБI{И, индекс ОI{ОЛО которых вни­
зу (1, 2, 3 . . .. . ) означает положение данной зоны в генетическом ряду от­
носительно основного источника наблюдаемых изменений . Так, индекс «1» 
означает исходную породу, индекс «2» - первую ступень изменения , 
индекс «3» - вторую и т. д. Как уже отмечалось, внутри скобок дается 
ряд цифр, характеризующих средние величины физических свойств пород 
внутри структурного элемента (зоны). Первая цифра относится к исход­
ной породе рассматриваемой зоны (участка, элемента), а последняя ха­
рю{Теризует I{онечный продукт. Иногда внутри участка или зоны наблю­

дается наложение вторичных процессов . В таком случае в матрицу зоны 
вводится третья цифра, характеризующая параметр породы, измененной 
этим процессом . Кроме петрофизических параметров, в матрицу геоло ­
гического тела 'можно ввести химические, минералогические, геологиqе­

ские и другие показатели. 

В связи с использованием нового способа записи конечных резуль ­
татов измерений физических свойств пород конкретных геологических 
объектов при помощи числовых петрофизических матриц остановимся 
I{paTKO на сравнении его с уже известными . Среди последних отметим 
главные - табличные, профильные (координатные) и картографические . 
Все они ШИРОI{О используются на всех стадиях петрофизических иссле­
дований: запись наблюдений, статистическая обработка, привязка к гео­
логичеСI{ОЙ обстановке, конечный анализ и т. д. Однако когда появляеТСff 
неоБХОДИllIОСТЬ исследовать типичные геолого-физические структуры эн­
до генных тел, провести типизацию их по физическим показателям, оказы­
вается, что для этой цели более всего подходят числовые петрофизиче­
ские матрицы . Заметим, что приводимые нами записи еще далеко не со­
вершенны, но они уже позволяют в сжатой форме выразить тип физиqе­
СIШГО строения геологического объекта с сохранением динамики изменения 
его физических свойств, с сохранением его структурных и генеrич.зСI\ИХ 
особенностей. 

Представляется, что подобная форма записи более наглядна (по срав­
нению с профильными и картографическими), более лаконична (по срав­
нению с табличными), может нести большую информационную наГРУЗI\У 
(внлючение других характеристИI{), более «моБИЛЬНа» при изучении во­
просов зональности и стадийности процессов. В наших исследованиях 
составление числовых петрофизичесних матриц преследует лишь одну 
цель - установление геолого-физичесного типа струнтуры эндогенных 
геологических тел . Что же насается других возможностей применения 
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матриц, то они требуют специальных исследований. Нами петрофизиче. 
ские :шiтрицы построены для геологичеСI{ИХ объю,тов, исследованных 
ранее [15, 16, 17, 18] . 

Матрицы ореолов контактового метаморфизма 

С х е м а 1. Кувашский гранитоидный массив (Горный Алтай), про· 
филь 2, двухзональный ореол. Физическая модель ореола: [РТа ]l [РТЬ ]2' 
Зона [Р Т а J1 - песчаники и С'-Тlанцы, зона [Р ТЬ ] 2 - ОРОГОВИI{ованные 
породы и роговики. 

о' 2,81 - 2,7'1 2,83 - 2,71 

с 0,287 - 0,322 
л 9,9 - 4,9 

а 13,1 - 5,6 
Н '1070 - '1240 

_1 

~8 
- - 0,10-

~C + 0,35 
~л -'5,0 
~a - 8,1 

~H -170 
_ i 

'0,242 - 0,327 

9,23 - 5,27 
13 ,6 - 2,95 
1010 - 1245 

- 0,12 

+ 0,085 
-3,96 
-10,7 

-235 

_ 2 

с х е JlI а 2. КуваШСIШП гранитоидиый массив (Горпый Ал.таЙ) , про­
филь 1, трехзонал.ьныЙ ореол . ФизичеСI{ая модель ореола : [РТа ]l [PTь]~ 
[Р ТсА а ]3' Зона [РТа ]l - песчаники и сланцы, зона [Р Т Ь ]2 - орого­
викованпые породы и роговИIШ, зона [РТсА а ]з - рогоВIП':И . 

о' -2,74 - 2,69 - -2,68 - 2,66 

С 0,274 - 0,389 0,302 -- 0,351 - 0,281 
~. 3,84 - 17,2 - 7,5 6,0 -13,2 - 4,8 
а 5,'1 - 21,4 -10,3 7,3 - 14.,3 - 6, 7 

Н 1540 - 1660 -1510 1640 - 1015 _ 1 _ 

-
- 0,05 - 0,02 

+ 0,115 - 0,021 

+ 3,7 -1,2 

+5,2 -0,6 

2,67 - 2,87 

0,326 - 0,281 - 0,307 
3,6 - 7,1 
6,7 - 8,7 

1325 - '1380 - 1345 
_ 2 _ _ 3 

+ 0,20 
- .0,019 

+ 3,5 
+ 2,0 

~H + 30 + 635 - 20 
_ 1 2 3 

С Х е JII а 3. Акчатауский грапитоидный массив (Центральный Ка­
захстаu), профил.ь 2, трехзональный ореол. . Физическая модель ореола : 
[PTa]1[PTbJ2[PTcA a],, ' Зона [PTaJ1- песчаники и туфопесчаники, зо ­
на [PT lJ J2 - ороговикованные породы, зона [РТсАаJз - биотитовыеро­
говики . 

о' -2,59 - 2,90 

Р 0,33 -1,33 
С 0.255 -- 0,193 
л 6,2 - 4,0 

а 8,7 -7,2 

Н 1460 - 1270 

2,71 - 3.,06 - 2,72 
0,29 0,20 - 0,10 
0,385 - 0,218 - 0,307 
4,3 - 3,3 -- 7,2 
4,0 - 3,6 - 9,8 

1290 - 1380 -1255 

-2,68 - 2,76 

1,0-2,94 

0,325 - 0,236 
4,5 - 8,8 - 5,9 

6,3 - 15,2 - 9,0 

_1020 - '950 = 1140 _ з 
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-
t1.cr + 0,31 + 0,01 + 0,08 
t1.P + 1,0 + 0,71 + 1,94 
t1.C - 0,073 - 0,078 - 0,089 
t1."л, -2,2 +2,9 + 2,4 
t1.a -1,5 +5,8 +2,7 
t1.H + 190 _ 1 + 65 _ 2 -120 _3 

с х е м а 4. Акчатауский гранитоидный массив (Центральный Ка­
захстан), профиль 1, трехзональный ореол. ФизичеСI{ая модель орео­
ла: [РТа ]l [Р Т Ь]2 [Р ТсА а ]3' Зона [РТа ]l - песчанИIШ и туфопесчаники, 
зона [Р Т Ь ] 2 - ороговикованные породы, зона [Р Т сАа ] з - биотитовые 
роговики. 

cr -2,68 - 2,77-2,72 

Р 0,39 - 0,42 - 0,59 
С 0,213 - 0,264 - 10,246 
"л, 7,1-4,2-5,0 
а 12,5 - 5,1 - 4,8 

Н 1325 - 1260 - 1150 _ 1 

t1.cr + 0,06-

t1.P + 0,20 

t1.C + 0,42 
t1."л, -2,1 

t1.a -7,7 

t1.H _+ 1,75_1 

-2,73 - 2,93 

i 0,84 - 1,12 
I 0,295 - 0,215 
· 5,0 - 6,3 

6,2 -18,8 
1290 - 1420 

+ 0,20 
+ 0,28 
- 0,08 

+ 1,3 
+12,6 
- 130 

_ 2 

-2,78 - 2,86 

0,56 - 0,12 

0,265 - 0,255 
9,2 - 7,7 

12,9 - 8,1 

_1180 - 1430 _ 3 

+ 0,08 
-0,44 

- 0,01 

-1,5 

"- 5,6 
- 250 

- _ 2 - _ 3 

с х е м а 5. НОВОСJfбирский гранитоидный массив, юго-восточный 
контакт, четырехзональный ореол. Физичесн.ая модель ореола : [РТа ]l 
[РТЬ]2[РТьА ] з [РТсАЬС]4 ' Зона [РТа ]l - темно-серые и черные сланцы, 
зона [Р ТЬ ] 2 - ороговикованные породы, зона [Р Т ьА]з - роговики, зо­
на [РТсА ЬС ]4 - гибридные породы. 

cr [2,75 - 2,70 -\ [ 2,62 - 2,75 - 2,65] [ 2,62 - 2,78 ] [2,82 - 2,65 ] 
С 0,191 - 0,185 . 1 0,185 - 0,195- 2 0,187 - 0,193 з 0,186 - 0,197 4 

t1.cr [ -0,05] [+0,08] [ + 0,16] [-0,17] 
t1.C - 0,006 1 + 0,002 2 + 0,006 3 . - 0,011 4 

Матрицы объеI{ТОВ регионального l\Iетаl\lОРфИ3~1a 

Продуl{ТЫ слабой степени метаморфизма (Р а ТаАФЕа) исследовались 
лишь с энергетической стороны, поэтому их матрицы содержат только 
величины теШJ;ОТ растворения. 

С х е м а 6. Зелено каменный метаморфизм эффузивов Кузбасса 
(5 фаз излияния, для которых рассматриваются две стадии изменения: 
1 - слабый метаморфизм и 2 - сильный зелеНОI{аllIенный метамор-
физм) . . 
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Н: -2165- -1880- -1 фаза Н = + 285 кал/г 
1379 1019 -2 » Н = + 360 )}, 

1862 1380 -3 )} Н= +482 )} 

2238 1322 -4 ,> Н = + 916 )} 

2089 1970 -5 )} Н = + 119 )} 
_ 1 2 

с х е м а 7. 3еленокам:енный метаморфизм эффузивов Алтая (три 
стадии изменения: 1 - слабая, 2 - умеренная и 3 - сильная) . 

Н: [1910]1 [1510]2 [1410 ]3' 

с х е м а 8. Баргузинский метаморфический комплекс Горного Ал­
тая. Осадочные породы (четыре стадии изменения: 1 - эпидот-амфибо­
ловая, 2 - амфиболитовая, 3 - сеЛeI{тивное плавление и 4 - гранито­
гнейсовая; l\1атрица дана для средних величин). 

о- 2,62 2,65 2,70 2,72 
С 0,270 0,280 0,286 0,300 
'А 5,7 4,0 3,8 2,5 
Н 1340 - 1477 1180 - 1215 787-1250 650 - 1060 

_ 1 _ 2 _ 3 4 

с х е lIf а 9. Основные изверженные породы (стадии изменения те же, 
что и в схеме 8). 

-2,82 -
2,80 -2,78 -2,75 о-

С 0,270 0,260 0,255 0,250 
'А 6,0 6,3 6,8 7,5 
а 7,8 8,2 8,5 9,5 
Н 1370 1550 1480 1720 

_1 _ 2 _ 3 _ 4 

с х е J\{ а 10. Кубадринско-Курайский метаыорфичеСIШЙ I{ОМПЛeI{С 
Горн ого Алтая (стадии измеl:lения пород: 1 - хлоритовая, 2 - биотит­
амфиБОJIовая, 3 - биотитовая , 4 - биотит-гранатовая, 5 - н.ордиерито­
ван и СИЛJIиманитовая, 6 - 1Ilигматитовая, 7 - гранито-гнейсовая и 8 -
об ра:ювание гранитов). Профиль Курайского перевала . 

-2,75 -
2,82 

- -2,74 - -
2,78 2,98 

-
о- 2,75 
р 0,64 0,65 1,50 0,86 1,40 0,76 
С 0,269 0,254 0,277 0,262 0,274 0,250 
'А 5,4 3,75 4,00 4,3 5,9 6,2 
а 7,3 5,25 6,3 7,2 9,1 9,1 
Н 1600 _ 1_ 1115 _ 2 _ 1015 _ 3 _ 1340 - " - 1150 1225 _ 6 - _ 5 _ 

(J -2,62 2,64 
Р 1,10 0,73 
С 0,284 0,247 
'А 4,3 5,4 
а 5,9 8,2 
Н 1320 _17 1275 _ 8 - -
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с х е м а 11 (стадии изменения те же, что и в схеые 10). Профиль 
верховьев р. I-\ураЙки. 

а -2,75 

р 0,64 

С 0,269 

а 

н 

5,4 

7,3 
1600 

2,82 

1,0 

0,328 
2,9 

3,2 

-2,92 

0,82 

0,305 
"3,2 

3,8 
1420 

~2 1280 3 

а 2,70 

Р 1,20 

С 0,279 

л 6,7 

d 8,9 

н 945 

2,68 
1,46 

0,279 

4,6 

6,2 

-2,62 

1,10 

0,299 

5,0 

6,4 

1170 q _1660_ 5 

-2,66 

0,73 
0,247 

5,4 

8,2 

_ 1275 _ 8 

-2,79 

0,75 

0,247 
6,2 
9,0 

1225 
_ 6 

Ладожская формация; породы, пересыщенные глипозе,\юм : 

Н : [1290J1 [1610 J2 [1580-1870 ]3. 
/ 

Ладожская формация; породы {<Нормального облиню>: 

Н : [1275]1 [1425]2 [1070-1310 J з . 

Метаморфичесние породы Памира (стадии метаморфизма : 1- слБ-
бан, 2 - средняя и 3 - сильная). 

1) р. Гурумда Н: [590-945]1[765-1310]2[1210]з; 
2) р. Шатпут Н: [1195)1 [1250-1800 12 [1250-1510 J з ; 
3) р. Бель-Альма Н: [1010-1030J2 [1410-1560]з; 
4) р. 30р-Бурулюн Н: [390- 1490]2 [1340-1370 ]3; 
5) р. Момен: [1250]2 [1650-1670Jз . 

Матрицы послеl\IаГJ'\fатичеСIШХ тел 

в отличие от процессов контю{тового и регионального метаморфПЗ;)lа 
послемагматические' явления характеризуются болылой СJIOЖIIОСТЫО. Де­
ло в том, что в каждом этапе послемагматического преобразовання, !{ак 
правило, существует целая гамма равновесных переходных ассоциаций 

пород - ступеней изменения. Поэтому здесь возможпо рассмотрение ли­
бо общей модели всего комплекса послемаГllIaтических процессов того 
или иного магматичесного КОМПЛel{са, либо моделей наждой стадии после­
магматичесного породообразования отдельно (грейзенизация, снарниро­
вание и т. п.). Ниже приводятся модели второго типа с сохранением при­
нятой системы разделепия послеl\Iaгматичесних процессов по температуре. 

С х е м а 12. Магнезиальные снарны (Горная Шория, Леспромхо з­
ное местороащение) (стадии изменения: 1 - исходные доломиты, 2-
бруситовые мраморы, 3 - монтичеллитовые снарны, 4 - шпииелевые 
снарны и 5 - сиениты). 

(J 2,86 2,72 - 2,63 2,88 - 3,04 3,86 - 3,46 

С 0,254 0,376 - 0,330 0,213 - 0,418 0,258 - 0,353 

'А 7,1 6,2 - 9,96 11,5 - 3,02 10,4 - 3,1 

а 9,72 · 6,96 - 7,03 1'1,52 - 2,13 11,5-3,1 

Н 240 330 - 380 1340 -1980 200 
_ 1 _2 - _ 3 - _ 4 
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(J - 2,70 

С 0,249 

"л 6,1 

а 9,03 

Н 1840 
5 

С Х е 111 а 13. Грейзены (Горный Алтай) . Профиль 1, БаТУНl{ОВСl{ое 
рудопроявление (стадии изменения : 1 - исходные гранодиориты, 2-
l{варцеВО-1I1УСIювитовые грейзены с I{алиеВЬВI полевым шпатом и 3-
l{варцеВО-МУСl{овитовые грейзены) . 

р [2'2 - 2'1] [1'7 ---: 2,5 ] 
С 0,192 0,195 - 0,155 
Н 1151 - 9'14 1 968 - 270 2 

[

2,6 -1,6 ] 
0,173 - 0,170 
380 - 335 3 

С Х е м а 14. Профиль Н, БУГУЗУНСI\ое рудопроявлепие (с}адии 
изменения: 1 - исходные плагиограпиты, 2 - плагиограниты греизени­
зированные и 3 - I\варцево-:r.rУСl{ОВИТОВЫЙ грейзен ). 

С: [O,213J1 [0,205-0,203J2 [0,187] з, 

С Х е 111 а 15. Профи.ль III, Бугузунсное рудопроявление (стадии 
изменения: 1 - исходные плагиограниты, 2 - грейзенизироваппые пла­
гиограпиты, 3 - l{варцево-мус:ковитовый грейзен и 4 - l{варцевая 
жила). 

С Х е 11'1 а 16 . Лиственитизация, Горный АJIтаЙ. Профиль 1, апосер­
пентинитовые породы (стадии изменения : 1 - серпентиниты и серпенти­
низированные ПИРОl{сепиты, 2 - серпентино-:карбонатно-талыювые по­
роды, 3 - талы{во-I{арбонатныыe породы, 4 - листвепиты, 5 - изменен­
ные песчаНИl{И и 6 - исходные песчаНИl{И). 

-
2,52 2,85 2,92 -

2,99 2,68 2,75 (J 

С 0,2i'1/ 0,320 0,398 0,292 0,257 0,303 

"л 7,5 8,0 9,9 12,0 7,7 9,9 

а 10,5 9,6 8,5 13,6 10,0 11,8 

Н 1142 1008 709 360 J/, 1440 1180 
_ 5 _ 6 _1 2 _ 3 

ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ СЛОЖНОГО ЭНДОГЕННОГО ОБЪЕКТА 

НА ПРИМЕРЕ СОРСКОГО МОЛИБДЕНОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Используем петрофизичеСl{УЮ матрицу СОРСl{ОГО молибденового ме­
сторождения для анализа его генетичеСl{ИХ и СТРУl{ТУРНЫХ особенностей. 

Сорс:кое месторождение относится н медно-молибденовой рудной фор­
мации, связанной с НОllшленсом суБВУЛl{аничесних гранитов восточного 
с:клона Rузнецного Алатау [19 J. На месторождении выделено три этапа 
минерализации, проявившихся в связи со становлением тел леЙI{Оl{рато­

вых гранитов и БЛИЗl{ИХ по составу, по разновозрастных субщелочных 
порфиров 1 и 11. Здесь устанавливается пространственное и возрастное 
взаимоотношение между магматичеСl{ИМИ и рудными образованиями. Рас­
сматриваемое месторождение является типичным полиасцендеНТНЫll1 об­
разованием, для 1{0ТОРОГО харантерно повторение «несl{олы{хx постмаг­

матичесних процессов с волной нислотности В l{aJIЩОЙ из нию> [20 J. По-
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лиасцендентность в развитии метасоматических процессов выразилась в 

многократном проявлении ранней щелочной, кислотной и поздней ще­
лочной стадий и, как следствие этого; внеоднократном проявлении об­
разований метасоматичеСI{ИХ фаций: калишпатизированных, альбитизи­
рованных, окварцованных и серицитизированных разновидностей пород. 

Не ИСI{лючена связь по .лиасцендентности с пульсационностыо развития 
теплового потока [21]. 

Б первый этап (после проявления леЙI{ОI{ратовых гранитов) воздей­
ствие растворов привело к формированию шroщадных зон метасомати­
чеСI{ИХ продуктов - калишпатизированных, альбитизированных,серици­
тизированных и окварцованных разностей леЙКОI{ратовых гранитов и 
реже диоритов, а в случае интенсивного метасоматоза - кварц-полево­

шпатовых гнезд и штокообразных тел. При этом I{варц тяготеет обычно 
к периферии существенно налишпатовых тел. Б размещении метасомати­
ческих образований намечается зональность - от I{алишпатизированн ЫХ 
на глубине к аJiьбитизированным и серицитизированным в верхних ча­
стях разреза. Наиболее интенсивное про явление метасоматоза с обlJазо-
13анием мономинеральных идиминеральных парагенезисов отмечается для 

участков месторождения с повышенной проницае:мостью пород (зоны тре-
щиноватости, дробления и т. п.) . . 

Для первого этапа может быть представлена следующая смена пара-
генезисов метасоматических пород: 

1) леЙI{онратовые граниты (пл+кпш +БИ+I{В); 
2) I{алишпатизированные граниты (кпш +альб +кв +би); 
а) н.варц-биотит-калишпаТОВblе метасоматиты; 
б) кварц-калишпатовые метасоиатиты; 
в) I{варцевые метасоматиты; 

3) альбитизированные граниты (альб +IШШ +IШ +би); 
4) серицитизированные граниты (серицит +кварц +I{арбонат); 
5) ОIшарцованные граниты (I{B +IШШ +пл) . 
МетаСОJ\:IaтичеСI{ие преобразования второго этапа минерализации в I{a­

чествеННОJ\f отношении аналогичны рассмотренным выше, но характери­

зуются увеличением роли ЛОI\аЛЫIOГО метасоматоза со значительным про­

явлением стадии IШСЛОТНОГО выщелачивания и поздней щелочной стадии. 

Метасоматоз захватывает I{aK тела порфиров 1, так и Эl{ЗОI{ОНТaI{Т, где 
образуются преимущественно ПРОДУI{ТЫ поздней щелочной стадии 1I1И­
перализации. 

Б третий этап метасоматичеСlше преобразования проявлены слабо 
и ПРilктически за пределами тел порфиров II не встречаются. Калишпа­
тизация и а.льбитизация имеют в основном площадное развитие с возра­
станием роли альбитизации при приближении I{ контактовой зоне. О]{­
варцевание - развитие метасоматичеСI{ИХ ВI{раплеННИI{QВ нварца и ред­

({их нварцевых ПРОЖИJII{ОВ - встречается часто. Судя по данным опре­
делений абсолютного возраста (К - Аг методом), разрыв между этапами 
минерализации достигал 10-15 млн . лет. Общая длительность станов­
ления месторождения - около 20- 30 млн. лет. 

Ниже рассматриваются главным образом продукты первого этапа 
минерализации, характеризующегося МaI{симальным проявлением мета­

соматических процессов. Именно в этот период, н:огда происходило про­
паривание окружающих пород, имели место максимальные потери тепла , 

что и обусловило повышенный интерес н энергетине и теплофизине мета­
соматоза первого этапа . К тому же эти метасоматиты по отношению I{ 
образованиям двух последующих этапов минерализации (в том числе и 
основного рудного - второго этапа) выступают в I{аче~тве вмещающей 
среды, теплофизичеСlше особенности которой, несомненно, оказали боль­
шое влияние на характер рудного процесса. 

Б связи с тем, что для Сорского месторождения, являющегося пре­
имущественно месторождением штоквеРI{ОВОГО типа, харюг.терны площад-
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ные метасоматиты, все расчеты в статье приведены для идеализированно­
го разреза и базируются на средних данных определенных типов метасо­
матитов. Температурный режим, кроме теплофизических расчетов, оценен 
по данным изучения гаЗ0ЖИДКИХ включений в :минералах [22 ]. Отметим 
таюне, что образование :нетасом:атитов первого этапа, имеющих площад­
ное распространение, сопровождается ШИРОI{ИМ про явлением площадной 
рассеянной минерализации . Общее I{оличество рассеянного рудного ве­
щества при ЭТ01l'[ во много раз превосходит его ноличество; сконцентриро-

ванное в рудных телах. . 
дЛЯI первого этапа в целом может быть дана следующая гепетичеСI{ая 

схема Jl[етасоматических преобраЗ0ваний [23]: 

ЛеЙI{Оl{ратовый 
. гранит 

КалишпаТПЗl1рованный 
гранит -> 

I _____ ~ товые, j
калишпатовые, 
I{ваРЦ-l{алишпа-

Iшарц-биотит-
l{алишпаТОDые 

меrасоматиты 

Альбитизированный I 
гранит 

t 1 
Серицитизи- Оl{варцо-
рованный ванный 

Наибольшим распространением среди гидротер:мально измененных 
образований первого этапа пользуются фации J{алишпатизированных по­
род, в той ИЛИ иной степени затронутых наложенной альбитизациеЙ. Фа­
ция серицитизированных пород кю{ по площади распространения, тан: и 

по интенсивности ыетасоматичесиих преобразований значительно усту­
пает другим типам изменений. Распространение фации онварцованных 
пород (ОI{варцованные граниты, иварцевые жилы, прожилии и т. д. ) четко 
контролируются З0нами трещиноватости. 

Во второй этап минерализации, связанный с формированием порфи­
ров 1, образуются те же фации гидротермально измененных пород, но при 
этом значительно возрастает роль процессов лонального хараю'ера в связи 

с более чеТIШМ проявлением трещинной тектоники на данном этапе. И3-
менения площадного типа наблюдаются в основном в эндон.онтактовоЙ 
З0не порфиров 1 и харантеризуются преимущественным развитием аль­
битизации в отличие от первого этапа с широко проявленной I{алишпати­
зациеЙ . Со вторым этапом связано главное оруденение месторождения, 
в формировании ноторого значительная роль отводится активизации рас­
сеянной :минер ализации . 

Гидротермальные обра<lования третьего этапа, связанные со станов­
лением порфиров II, пользуются ограничеННЫJ\I распространением . Среди 
них преобладают альбитизированные породы и встре'9:aIОТСЯ редние 
иварц~молибденитовые и флюорит-пиритовые прожиЛIШ преимуществен­
но регенерированного типа . 

Средние величины физических свойств главных типов пород место­
рождения и метасоматитов, развитых по ним, приведены в таблице. 

На основе этих данных составим петрофизичесную матрицу первого 
этапа формирования JlIесторождения. При этом выделим следующие раз­
новидности пород : 1 - исходный леЙI{онратовый гранит, 2 - налишпа­
тизированный гранит, 3 - альбитизированный: гранит, 4 - серицитизи­
рованный гранит, 5 - онварцованный гранит . 

Петрофизичесная матрица этого этапа имеет вид 
- -

а 2,60 2,48 2,53 - 2,64 2,48 
С 0,255 0,304 0,300 0,311 0,251 
л 4,0 6,96 6,00 2,90 5,8 
о- 5,0 8,1 8,00 3,60 9,3 
Н 1140 1440 1080 1240 750 _ 1 _ 2 _3 _ 4 _ 5 
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Средние величины физических СВОЙСтв пород суБВУЛКЗШlческого комплекса 
и связанных с НIf!lШ lIIетасоматптов 

(Сорекое месторождение) 

эндо-I 
генны/! 
этап 

ПОРОДЫ, метасоматичеСllaf! 
фация 

\ 
~~;~:. 1 __ -:-_--'П7а::с!Р:.:а::::М:::сет:тР~ы~___:---
цов, ШТ. I I 

а с л а Н 

ЛейкокраТОDЫЙ гранит. . • . • 14 2,60 0,255 4,0 5,0 1140 
Rалишnатизироваиный гранит . 8 2,48 0,304 7,0 8,1 1440 
Rалипmатовый метасоматИт . 9 2,44 0,283 3,5 4,1 1540 

1 Кварцевый метасоматит 16 2,46 0,297 5,2 7,1 450 
АльБИТИЗRpованный гранит . 12 2,53 0,300 6,0 8,0 1080 
Серицптизированный гранит. 13 2,64 0,311 2,9 3,6 1240 
Окварцованпый гранит . . . 6 2/18 0,251 5,8 9,3 750 
Порфир 1 8 2,60 0,265 4,9 6,7 1230 
Rалишnатизированный пор фир 5 2,46 0,360 5,7 6,1 1440 

II RаЛИШIIатизироваJIНЫЙ гранит (ото-
рочка ОКО11О кварц-молибдепито-
вой ЖИЛ1<и) 4 2,76 0,283 3,2 4,1 1580 

Rалишпатпзировапный IIроа;илок в 
IIорфире . ............. 1 - - - - 1470 

Альбитизировапный IIОРфlIР . 7 2,59 0,295 40,9 6,7 1100 
Окварцованный IIОРфир . . 1 - - - - 830 
Порфир II .......... 9 2,63 0,287 4,1 5,0 1370 

III Калишпатизированный: порфпр . . 7 2,54 0,274 2,1 2,9 , 1420 
Альбнтизировапиый порфир . . 12 2,56 0,258 4,5 6,6 1140 

Составим ряд приращений физических паРЮlIетров горных пород для 
естественной последовательности метасоматичеСIШХ фаций: 

Приращения физических свойств между фациями метасоматоза в пеРВОl\1: 
этапе составят : 

, -
Аа - 0,12 + 0,05 +0,11 - 0,05 

!1С + 0,049 - 0,004 + 0,011 - 0,049 

!1'А + 2,96 - 0,96 - 3,10 - 0,2 

!1а + 3,10 - 0,10 - 4,40 + 1,3 
!1Н + 300 -360 + 160 - 330 _ 1-2 _ 2-3 _ 2-/1; _ 3-5 

Энергетическая схема превращений этого ряда преобразований пород име­
ет вид : 

Сумма поглощенного тепла равна 460 кал/г, а выделенного - 690 I{ал/г , 
В итоге выделяется 230 кал/г. 

Материальный баланс процесса будет слагаться (г/см3): 

\1\ -0,12- \2\ +о,05_>fЗl +O,11_{'4j гs\ 
- - - -l Т 

-0,05 
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Прибыль :массы равна 0,16 г/смЗ , а убыль - 0,17 г/сиЗ. 
При схеме развития процесса :метасоматоза 

I 
\1l--Гi\--ГЗl Г41 - -, __ -=_---"г 

-мd'l'рица приращений физичеСI{ИХ свойств будет иметь вид 

- - 0,12 

+ 0,049 

+ 2,96 
+ 3,10 

+ 300 _ 1-2 

+0,05 
- 0,004 
-0,96 

- 0,10 
-360 

_ 2- 3 

+ 0,16 

+ 0,007 
- 4,06 
- 4,50 

- 200 
_ 2-4 

-0,05 

- 0,049 
-0,20 

+ 1,30 
-330 

_3- 5 

Энергетическая эволюция рассматриваемого этапа метасоматоза бу­
дет выглядеть следующим образом: 

-360 
-200 

-330 

f4l 
- t 

Сумма поглощенного тепла равна 300 кал/г, а выделенного - 890 кал/г. 
В конечном итоге процесс экзотермичен: выделяется 590 кал/г тепла. 

Материальный баланс этой последовательности процессов слагается 
из следующих приращений (г/см3 ) : 

I 
ГТi -0,12_>j2j +0,О5~Гзl 
- - \- +o~ 

-0,05 

i4l 
- t 

Приращение массы равно 0,21 г/см3 , а убыль - 0,17 г/см3 • 
При составлении энергетичеСI{ИХ балансов мы не рассматривали ста­

дий образования мономинеральных кварцевых и калишпатовых тел . 
А этот процесс может дать при схеме замещения лейкократовый гранит -
и.алишпатовое тело - кварцевое тело - ЛОI{альный источник тепла lIЮЩ­

ностыо до 590 кал на 1 г породы. 
Приведенпые матрицы физических свойств геологических объектов 

позволяют выделить среди метасоматитов первого этапа формирования 
Соры такие геолого-физичеСlше элементы . 

1. Тепловые проводники - леЙI{ократовые граниты, окварцованные 
граниты и кварцевые тела . Для них характерны следующие соотношения 
свойств - теплоемкости минимальные, тепло- и температуропроводности 
максимальные. 

2. Тепловые аю{умуляторы - калишпатизированные, серицитизи­
рованные и альбитизированные граниты - теплоемкости их максималь­
ны, тепло- и теllIпературопроводности минимальны . 

3. Тела I{алиевых полевых шпатов, занимающие промежуточное 
положение. 

Один ·из существенных выводов всего изложенного в статье состоит 
в том, что числовые петрофизические матрицы являются весьма на­
глядной формой записи геолого-физических особенностей ,шдогенных гео­
логических тел и могут быть использованы для их динамического анализа. 
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А. Н. Дударев, В . И. Сотников, А. И. · Васильева, 
Н. Ф. Вологдин 

I~РУПНОПЛАНОВЫЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИй ЭКСПЕРИМЕНТ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЦЕССОВ 
ЭНДОГЕННОГО РУДООБРАЗОВАНИЛ 

При проведении петрофизичесн:их исследований в рудных районах 
и лабораторном моделировании пе!{оторых особенностей процесса ру­
дообразования мы уделяли основное внимание формированию РУДНЫХ 
концентраций и геолого-физических структур, благоприятных для ру­
доо.тложеНия, возникновению неоднородных температурных полей [1, 
2, 3]. с целью более детального изучения этих важнейших теплофизи­
чеСI{ИХ элементов эндогенных геОJIOгических процессов были поставлены 
ы{сперименты по длительному нагреву крупных (объеllЮМ более 1000 1113) 

блоков пород в условиях естественного залегания. По-прежнему основ­
ная цель сводилась !{ изучению особенностей тепловой ю(тивизации и 
переГРУППИРОВRИ. рассеянного рудного вещества горных пород, явлений 
зональнос'i'и и моделированию сложных гидротерыальных систем в дина­

Jнических условиях. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Физическое ыоделирование геологических и геохиыических про­
цессов занимает в настоящее время значительное место. Осуществляется 
оно в основном автоклавными или прессовьши методами; используются 

при этом небольшие количества вещества. Последнее обстоятельство яв­
ляется существенным недостаТI{QМ в подобного рода ЭI{спериментах. 
Названные методы сильно ограничивают возможности моделирования 
сложных многоступенчатых динамических процессов переноса энергии 

и вещества, в результате которых формируются различного рода гео­
ХИllfичеСI{ие зональности - зональность рудоотложения, зональность 

JI1етаСОllIатических колонок, зональность интрузивных тел и т. д. 

Подобные динамические процессы охватывают значительные объемы 
горных пород, поэтому их экспериментальное воспроизведение требует 
особой технологии опытов . С другой стороны, воесторонние исследования 
геохимичеСI{ИХ аспектов взаимодействия этих процессов требуют соз­
дания таких гетерогенных систем, кан. «раствор - расплав - твердая 

ПОРОДЮ>, «раствор - твердая ПОРОДЮ>, а также систем с широким диапазо­

ном температур и т. д., В которых наряду со значительными объемами 
расплава или раствора имелись бы зоны, свободные от I{ю{их-либо тепловых 
или иных воздействий, являющихся своего рода (<Началом отсчетю>. При 
.исследовании процессов теплообllIена, протекающих при взаимодействии 
гидротермальных растворов или магматических расплавов с горньши 

породами, практически информативны только случаи, I{огда экспери­
ментатор Иlнеет возможность изменять эффективные потенциалы тепло­
переноса в ходе опыта и тут же наблюдать динаиику температурного и вла­
жностного полей изучаемого процесс а или объекта. Такая постаНОВI{а эк­
спериментов также требует специального технологичесн.ого решения. 
С целью расширения возможностей исследования и моделирования при­
родных процессов тепло- и :массообмена в гидротермальных условиях 
в лаборатории геохимии эндогенного рудообразования Института гео­
химии СО АН СССР в 1966 г . была создана экспериыентальная YCTaHOВI{a 
с реющионным объемом более 50 л и рабочей температурой до 2000 при 
давлении насыщенного пара. В реакционный объем установии вводились 

57 



термопары и тепловые зонды, позволявшие контролировать теплообмен 

между гидротермальным раствором и горной 'породой путем просве­

чивания колонки породы, в которой двигался фронт жидкости, пуч­
I{OM у-лучей. 

В 1968 г. в лаборатории экспериментального рудообразования Ин­
ститута геологии и геофизики СО АН СССР была разработана новая 
установка для моделирования гидротермальных процессов - проточный 

высокотемпературный термоградиентный эндоклав, позволявший прово­
дить теплофизические исследования . объектов [4, 5]. В 1970 г. с по­
ыощью такого эндоклава были успешно осуществлены полевые экспери­
менты по исследованию миграции рудных компонентов в нестационар­
ном температурном поле в рыхлых породах на блоке в условиях естествен­
ного залегания. 

Накопленный опыт по изучению процессов переноса энергии и ве­
щества позволяет подойти в настоящее время к крупноплановому физи­
ческому моделированию эндогенных геохимичеСIШХ процессов в услови­

ях, максимально приближающихся к естествеННЫ:\I или непосредственно 
в природных. Основная цель полигона физичеСI\ОГО моделирования -
создание управляемых процессов переноса вещества и энергии в усл,О­

nиях повышенных температур и давлений. 

При эксперименте в центре выбранного учаСТI{а пород (знаЧИТeJIЬ­
ных размеров и различного состава) помещается достаточно мощный 
(способный расплавить неI{ОТОРЫЙ объем породы) нагреватель (или не­
сколько нагревателей) . В пределах экспериментального блока размеща­
ются различные измерительные датчики, вводы для растворов и т. п. 

В течение длительного времени по разработанной программе проводит­
ся опыт, в ходе которого иссл'едуются теплодинамичесние, массообменные , 
энергетичесние и другие параметры . До и после эксперимента прово­
дятся тщательные исследования геолого-физичеСIШХ особенностей участ­
ка, физических и химичеСIШХ особенностей слагающих его пород, харак­
тера распределения рудных элеыентов и т. д . 

Обращаясь к вопросу моделирования сложного рудообразующего 
процесса, следует отметить, что классичесная теория гидротермально­

го рудообразования не может достаточно удовлетворительно объяснить 
все многообразие про явлений эндогенного процесса. Результаты деталь­
ного изучения месторождений, их минералого-геохимических и генети­
ческих особенностей, ЭIl:спериментального моделирования отдельных 
сторон рудного процесса, геохимических исследований распределения 
элеl\Iентов 11 различных сериях пород и т. д. дают основание говорить о 

полигенетичесном харюпере формирования рудоносных растворов и мес­
торождений. Еще более сложен I{Pyr факторов, способствующих формиро­
ванию вещественной наГРУЗЮI растворов и управляющих их движением 
и разгрузноЙ. Основной из них - тепловая обстаНОВI{а: именно в теР1l10-
'активных зонах происходит формирование месторогн:дениЙ. 

Влияние теплового фактора многообразно . С целью его изучения 
и планировался полевой эксперимент, конечной задачей которого явл7.­
лось моделирование тепловой зоны в природных условиях. Постанов­
ке <<природного» эксперимента предшествовала большая работа по ис­
следованию теплофизических параметров вмещающих пород различных 
месторождений, а также многочисленные лабораторные эксперименты ' 
по выявлению отдельных . теплофизических и геохимичеСIШХ эффектов в 
рыхлых и монолитных средах при воздействии растворов с разной рудной 
нагрузной в условиях неоднородного температурного поля [2, 3] . В ходе 
такого рода исследований особенностей изменения физических и вещест­
венных свойств горных пород и модельных сред в термоградиентных ус­
ловиях нами установлено: 

1. Теплофизические свойства горных пород в условиях повьппенных 
температур, резних градиентов температур и увлажнения претерпевают 
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значительные изменения, которые имеют четко выраженную направлен­

ность и коррелируются с изменением отдельных физических пара­
метров пород, их вещественных и геолого-минералогичеСIШХ харак­

теристик. 

2. Большую роль в процессах изменения физиqеских свойств пород 
играют неоднородные температурые поля (стационарные и нестационар­

ные). В условиях установившегося температурного градиентного поля в 
горной массе фОРllШРУЮ1'СЯ зоны измененных пород с неоднородным (зо­
нальным) распределением физиqеских свойств и с одновременным возник­
новением вещественной зональности пород. 

Не менее важен факт проявления в термоградиентном поле мобили­
зации, активизации и организации движения поровых растворов и ве­
щества пород . Сочетание этих явлений, \ дифференциация физиqеСЮIХ 
свойств пород, увеличение подвижности вещества приводят к перера­
спределению вещества породы, I{ концентрации его в определенных эле­

ментах среды (зонах фазовых превращений, :\Iaксимального прогрева, 
реЗI<ИХ градиентов температуры и давления и т . д. ), К ВОЗНИIшовению 

. вещественноЙ и физичеСI{ОЙ зональности и т. д. 

ПОДГОТОВКА УЧАСТКА К ЭКСПЕРИМЕНТУ 

Экспериментальный блок размером (30 х 1 О Х 9) мЗ был разделен на 
две опытные Шlощадки (М 1 и 2) . Схема расположения их и их предвари­
тельного разбуривания показана на рис. 1. На площаДI{ах пройдено 67 
СI{важин различной глубины . Из них СI{важины М 6 и 5 были нагреватель­
ными; по скважинам N!! 28-32 вводились растворы , в остальных размеща­
дись измерительные датqики. Большая часть скважин проходилась 
самоходной буровой установкой . Площадка М 1 бурил ась при «сухом>} 
режиме (продувка воздухом), а М 2-с раствором, что позволило прово­
дить опыт одновременно в «сухом» и (<Влажном» режимах. 

Бурились также скважины ручным почвенным буром глубиной до 
5 11'1 для отбора проб грунта на влажность, химиqеский и спектральный 
анализы. Подобные пробы отбирались и по обрыву площадок (см. рис. 1, 
разрезы 1, II, III). 
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Рис. 1. Схема размещения и разбуривания Эl{спериментальпого БЛОl{а Л8С-
СОВИДНЫХ пород АлмаЛЫКСl{ОГО района. 

а - площаДRа М 1; б - площаДRа ко 2; l-сиважины на анализ исходной влашности 
и химичеСRОГО состава пород; 2-скважщrы на анализ влажности и химичеСRОГО состава 
поро~ после увлажнения; 3 - сиважины для ввода растворов ; 4 - Нf,lгревательные СБва­
ж ины , 5 - СRважIШЫ для размещеI"'Iа даТЧIШОВ температуры и 1'епловых ПОТОRОВ; 6 _ 
снважины дла измерения влажности после нагрева . Цифры на РИСУНRе - номера сиважин 

(под условнЬi1'Ш знаRами - ИХ глубина, см), 
1, п, III - вертИ!<алыrые разрезы ОПРОбоваНИf[. 
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Первый ЭI{спериментальный блок БыJI заJIожен в лёссовидных поро­
дах серовато-желтого цвета, со столбчатой отдельностыо и без кю{ой-либо 
слоистости, с высокой пористостью (до 54%) и водопроницаемостыо (до 
0,6 м/сут), содержащих БОJIьшое количество легкорастворимых солей. 

Особенно важной физической харю{теристикой в нашем случае яв­
ляется влажность исходных лёссов. 8тот пара1l1етр замерен нами для 
74 проб, I{оторые отбирались по снважинам ручного бурения qерез 
0,5 111. Влажность определял ась весовым методом путем высушива­
ния образцов до постоянного веса в сушильном шкафу. Результаты 
определений влажности приведены в табл . 1. 

Таблица 1 
Влажность лессов экспеРИ~lентального БЛОIШ 

Место отбор:! Глубина оп-
Влан\ность, Место отбора Глубина опробо- Влажность, робоваНИfI, проб 

м % проб ванин; :м % 

0,5 6,5 0,5 6,2 
1,0 7,40 1,0 11,2 
1,5 8,8 1,5 14,0 

Снв. N2 12, 2,0 10,8 С[{в. М 1, 2,0 15,2 
IIЛ. М 1 2,5 12,7 IIJI . N2 1 2,5 14,6 

3,0 13,4 3,0 Щ1 
3,5 12,8 
4,0 12,0 
4,5 11,1 
5,0 15,7 0,5 6,9 

1,0 7,3 
IIЛ. М 2 

1,5 9,8 
2,0 15,5 
2,5 11,0 

0,5 2.1 3,0 11,4 
1,0 6;8 
1,5 10,5 

Скв .. М 26, 2,0 11,0 
1,6 DЛ . N2 1 2,5 11,9 0,5 

3,0 12,1 Сюз . Б, 1,0 6,8 
3,5 11,9 I!JI. N2 2 1,5 9,0 
4,0 12,8 2,0 11,1 
4,5 13,2 2,5 14,2 
5,0 10,8 3,0 14,8 
0,5 6,3 0,5 10,1 
1,0 7,3 1,0 Ш,1 
1,5 7,9 1,5 '11,5 

СIШ . N222, 2,0 8,6 C I{B. Р , 2,0 8,0 
2,5 12,7 ПЛ . М 1 
3,0 14,0 
3,5 15,1 

0,5 7,2 4,0 10,9 
4,5 12,7 СIШ. О, 1,0 8,2 
5,0 11,2 IIJL. М 2 1,5 16,2 

0,5 12,2 
С[Ш.I{ , 1,0 9,0, 
ПJI . N22 1,5 7,5 

0,5 6,2 
0,5 7,2 '1,0 7,8 

Снв . N23, 1,5 12,6 Скв. М 1,0 10,4 
ПЛ . N2 1 2,0 13,9 ПJI. J\j~ 1 1,5 '10,2 

2,5 15,5 2,0 18,6 
3,0 1'i,5 2,5 17,4 

3,0 14,0 
0,5 7,1 

- 1,0 ' 6,9 
СIШ . Н, 1,5 15,5 
llЛ . J\j1! '1 2,0 13,0 
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Влажность лёссов изменяется от 6,06 до 16,1 %. При этом по профилIO 
т-т (СМ . рис. 1), ВIшючающему скважины N~ 12, 26 и 22 (образцы бра­
лись до начала бурения) , она отражала исходную влажность БЛОI{а . 
Про фили р - р и n - n отражают изменения влажности (особенно на 
площадке N~ 2) за счет искусственного увлажнения . По абсолютным значе­
ниям влажность лёссов после пропитки на площадке ом 2 возросла на 2- 3 % . 
Заметные изменения влажности лёссов произошли и В вертикальном раз­
резе. Если по профилю т - т (исходный БЛОI{) граница 10% -ной влаж­
ности лежала на глубине 1,5111, то после увлажнения (СМ. профили р-р, 
n -n) она поднялась до 1-0,75 М, Т. е. с глубиной влажность пород 
повышается. 

Перед Эl{спериментом лёссовый массив бъш предварительно опробо­
ван с отБОРОllI проб через 0,5 м по нагревательным, замеРОЧНЫIlf, а 
таюке специально пробуренным СI{важинам. Опробование проводилось 
по четырем разрезам (СМ . рис. 1, профили т - т, n - n, р-р, 
и I - III). 

Общая глубина опробования ЭI{спериментального блока состаВJIЯ·· 
JIa 5 JII. Густота отбора проб до :;шсперимента из-за технической СJIOЖНОСТИ 
опробования была меньшей, чем после прогрева, когда ЭI{сперименталь­
ный блок был BCI{PblT И веРТIiII{альная ПЛОСJ{ОСТЬ, проходившая вдоль 
блока через нагреватели, была детально опробована по сетке 0,5 х 0,5 М . 
В связи С этим при оценке первоначального распредеJlения элементов 
в блоке использовались не только результаты опробования по скважи­
нам, пройденным непосредственно вдоль этой плоскости, но и данные всех 
отобранных по масуиву проб . О поведении элементов внеоднородном 
температурном поле судили по их конечному распределенiпо. Пробы 
анализировались (I{оличественный СПeJ{траЛЫIЫЙ анализ - А. А . Алабина, 
ИГиГ СО АН СССР) на молибден, медь, цинк, свинец, I{обальт и НIiII{ель. 
Основное внимание было уделено меди и молибдену КaI{ элементам, наи­
более характерны:и для субвулн:аничеСI{ИХ гидротермальных месторожде­
ний lIIеДRо-молибденовой формации. 

Пл . tJ f 

1 Скб. ,Jf2 Скб. tJ 26 
у 

0,0040 

а 

Пл . лJ2 

lf Скб.tJ22 

0,0040 

~2 
б 

0,00010 

rz223 f ~ 2 

Рис . 2. Распределенне Сц п Мо n энспернмептальпом блоне ДО нагрева. 

Ifl 

а - изыенение СQдер;:каний Сп : ] - 1,8·10-' - 4·10-'%,2 -,, '10 - 3_5,5'10-3%; С-изменение 
содершаНIIЙ Мо; 1 - < 0,1·10 - 4%, 2-1 ·10-4 - 2'10-4%, 3 - 2 '10 -4· - 3 ·10 - " % . ЦI;[фры на 

РИС)'lн,е - лииин I1З0нонцентрат. 
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Рис . 3. Распреде.Тlение температур и тепловых: 
а - площздна No 1; 6 - площадна М 2. Тепловые потопи (иаJ'/СМ'·с): 1 - < 0,010; 2-

8-зона IIнтенсивного нагреваНIJН (оплавления); 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕНОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Молибден . Содержание металла изменяется от 0,0001 до 0,0003 % 
(по данным химанализов). При этом (рис . 2) до глубины 1-1,5 фиксиру­
ются минимальные содержания Мо (0,0001 %), на глубине '1,5 м - ман:­
симальные (до 0,0003 %); ниже содержание молибдена ПОЧТJI не изменяет­
ся, оставаясь на уровне 0,0002 %. Зона максимальных содержаний 1\'10 
совпадает с границей 10%-ной влажности . Видимо, здесь происходит 
испарение свободной воды, меняется режим движения естественной влаги 
и осаждается молибден. Для молибдена характерно полосчатое распреде­
ление в блоке . 

Медь. В распределении меди нет таной чеТl{О выраженной тенденции, 
кан у молибдена. В вертинальном разрезе медь харантеризуется пятннс­
тым распределениеllI. Количество ее меняется от 0,002 до 0,005- 0,006 9& . 

Подобная картина наблюдается и для ЦИНRа, содержание R()TOPOrO 
RОЛ еблется от 0,005 до 0,008 %. 

ТЕПЛОФИ3ИЧЕСRИЕ ХАРАRТЕРИ:СТИlШ СРЕДЫ 

Экспериментальный блок нагревался непрерывно 10 СУТ . Измерялись 
температура, тепловые ПОТОЕИ, количество выделяемых газов, мощности 

нагревателей и т. п . К I<ОНЦУ нагревания в объеме БЛОRа было достигнуто 
относительно равновесное теплофизическое состояние. 

Распределение температур . В объеме экспериментального блона 
температуры измерялись более чем в 60 точках на разных глубинах . 
Это позволило составить общее представление о распределении темпера­
тур в блоне . На рис. 3 построен вертинальный разрез через центральную 
часть блона, на KOTOPOJlI в изолиниях И условными знанами нанесены 

значения температур и тепловых ПОТОНОВ. 
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ПОТОНОВ В энспериментальном блоне. 
0,010-0 ,0 30; 3 - 0,030-0,050; 4 - 0,050-0 ,0 70 ; , 5 - 0,070- 0,100; 6 -
9-lIагревателп . Цифры на рисунке-температуры, · С. 

0,100 - O,ZOO; 7-0,200; 

Максимальные температуры па поверхности IШРУНДОВЫХ нагревате­

лей достигали 7ОООС. Наибольшая мощность зоны нагрева (до 100°С) на 
площадне N~ 1 равнял ась 2 м, ом 2 - .1 :111 . Мощность зон 50°-нога нагрева 
соответственно составляла 3,5-4 и 1,5 :м; зона 300-ного нагрева пород 
на площаДI,е N~ 1 распространялась на глубину до 7 м и имела мощность 
в плане 10-13 м. На площадке N~ 2 глубина опускания изотермы 30°С 
достигала 3 м, а ширина 4 И. . 

Влияние н'агревания отмечается до глубины 9 м (по изотерме 20°С). 
Средняя те:ипература блока до нагрева на глубине 10 м равнялась 18,50

С. 
Тепловые потоки. Величины тепловых ПОТОI{ОВ (q) для эксперимен­

тального блона изменяются от 0,001 до 0,5 нал/см2 ·с (см. рис. 3) . При 
этом в зоне нагрева дО 50°С преобладают тепловые потоки от 0,1 до 

. 0,5 I{ал/см2 • с для площадни .N'~ 1 и от 0,07 до 0,5 нал/см2 • с для площадни 
.м 2. В пределах изотермы 30°С дЛЯ площадни .N'~ 1 преобладает ПОТОI{ 
величиной 0,07-0,1 кал/см2 . с, а для площадни ом 2-0Т 0,05-0,07 до 
0,03.1 кал/см2 • с. Таним образом, тепловые потони на площадне .N'~ 1 
в одних и тех же зонах нагрева больше, :чем на площадне.м 2. 

Представляет интерес харю{тер изменения величин температур и 
тепловых потонов в динамине нагрева для этих двух площадон . Нараста­
ние тепловых потоков в них с ростом температуры почти одинаново. Все 
ТОЧI\И лежат на одной нривоЙ. Выявляется своеобразное изменение ве­
личин q в зависимости от температуры. Прямой пропорциональности 
между этими веJIичинами не наблюдается. Из графина зависимости вели­
чины q от Т видно, что вначале происходит значительный рост тепловых 
потоков, Величина q возрастает от 0,006 до 0,5 нал/см2 ·с (почти на поря­
дон) при нагреве от 15-18 дО 70°С. Начиная с температуры 70°С, графю{ 
теплового потона идет почти параллельно оси температур. В точне 70°С 
происходит своеобразное (ш.асыщение» теплового потона, после чего повы­
шение температуры слабо сказывается на тешIOВОМ потоне . 
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По-видимому, величина <<Насыщенного» теплового ПОТОl{а и температу­
ра подобного <<насыщению> связаны с т~плофизическими и гидродинами­
чеСIШМИ свойствами среды и с мощностью нагревателя . В последующих ра­
ботах следует обратить на эту особенность внимание, тю{ как она может 
стать суммированным выраi-l{ением теплофизического режима процесса. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Рассмотрим особенности вещественного изменения пород, слагающих 
<шспериментальный БЛОI{ после нагрева. При обрабОТI{е материалов ис .. 
пользованы данные количественного и полуколичественного спектраль­

ного анализа (>400 образцов), которые обрабатывались на ЭВМ. 
В I{ачестве ИНДИl{аторных элементов (ИЭ) взяты Ni, Со, Си, Zn, РЬ, 

Мо: для них выполнены количественные определения. Остальные элемен­
ты: Ga, Mn, Ti, Сl', Ва, Gl', Sn - определялись ПОЛУI{оличественно. 

Распределение HeI{OTopblX из иих в зоне нагрева приведено на рис. 4. 
ИИI,ель. Содерн..:ание ниr,еJIЯ в исходных породах (перед нагреванием) 

изменялось от 0,0017 до 0,0025 %. После нагрева оно н:олебалось в пре­
делах 0,0007-0,0095% (для площадки NH) и 0,0034-0,0087 % (для пло­
щадки М 2). В экспеРИfilеl1таЛЬН01lf БЛОI{е до начала нагрева наблюда­
лось довольно споиойное распределение никеля с глубиной. После нагре­
вания это плавное распределение НИl{еля нарушается. На площаДI{е N~ 1 
в зоне интенсивного нагрева содеРi-l-.:ание никеJJЯ повышается (особен­
но в верхней части нагревателей) до 0,010% . Верхняя часть разреза 
ПJlощаДОI{ М 1 и 2 обогащается НИl{елем по всему разрезу чер~з БЛОI{. В пре­
делах площаДI{И N~ 2 на уровне верхнего ионца нагревателя наблюдается 
реЗIпrй СI{ачон. в повышении содеРII\аНИЯ N i от 0,005 до 0,0087 % . 

Анализ карт распределения Ni по абсошотньш содержаниям свиде­
тельствует о том, что его l{оличество может изменяться от 0,0007 до 0,0090 % 
(площа):ща N~ 1) и от 0,0023 до 0,0100% (площадна N~ 2). При построении 
изононцентрат на плане выделены следующие харю{терные интервалы 

содера-.:аниЙ Ni: ыинимальные - < 0,0040%; промежуточные (средние) -
'0,00LtO-0,0060% и повышенные - > 0,0060%. 

В распределении никеля в объеме эI{спери~'fенталы-Iгоo БЛОI,а на­
бшодается тесная норреляция с очагами нагрева. Конфигурация изокон­
центрат N i для площадии N~ 1 представляет собой типичную чашеобраз­
ную структуру, внутренняя часть I{ОТОРОЙ характеризуется пониженны­

ми содержаниями элемента (вынос). УчаСТI{И с повышенными содержания­
ми N i тяготеют I{ верхним чаСТЯl\'1 очагов нагрева и I{ приповерхностпому 
слою (до глубины 0,75 М) площаДОIС 

На площадке N~ 1 формируются две зоны концентрации металла: 
верхняя (приповерхностная) и средняя, выполняющая нижнюю часть 
~<чашИ>> и верхнюю часть области нагрева. ОтчетJl'ИВО ПРОСJ[еживаются 
структуры потона. 

Для площаДI{И N~ 2 харантерны неСI{QЛЬКО повышенные содержания 
Ni и более однообразное распределение его в разрезе. Однако и здесь 
происходят процессы отгоюш металла вверх. На площаДI{е N~ 2 формиру­
ется мощная зона повышенных содержаний, распространяющаяся до 
глубины 2,5 1If. Над нагревателем же ее нижняя граница поднимается до 
уровня 1,5 1\1, приобретая прихотливую извилистую форму. Сама область 
интенсивного нагрева харar{теризуется промеш:уточными содержаниями 

никеля, а ниже очага раСПОJ[агается зона минимальных содержапий 

элемента. 

Медь. В исходных породах содер;,н:ание меди изменялось в основ­

ном в пределах 0,004-0,006 %. С глубиной И3~fепение пераl1номерпое 
(см. рис. 2) . 
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После нагрева (см . рис. 4) в распределении Си наблюдаются характер­
ные изменения как с глубиной, тю{ и в плане . На площадке N~ 1 в З0не 
интенсивного нагрева ощущается отчетливый вынос меди в верхнюю часть 

разреза (содержание меди возрастает в этом направлении от 0,0020 до 
0,0080 %). Эта тенденция проявляется и вне З0НЫ интенсивного нагрева. 
Здесь, особенно на площадке N~ 2, I{Оличество меди возрастает с 0,0045 
до 0,0070 %. 

в З0не нагрева скачок увеличения Н.оличества меди равен 0,0040% 
(с 0,0050 до 0,0090%); вне З0НЫ интенсивного нагрева наблюдается по­
степенное возрастание содержания металла с 0,0050 (на глубине 2,5 М) 
дО 0,0080-0,0090% (на глубине 0,5 м). Максимум содержания меди в 30-
не нагрева отстоит от верхней I{РОIlШИ нагревателя на расстоянии 1-1,5 м . 

По абсолютным количествам меди, ее содеР,.1\ание в породах Э1\спери­
ментального блока изменяется от 0,0010 до 0,0100% (площаДI{а N~ 1) 
и от 0,0020 до 0,020% (площадка N~ 2). :Карта ИЗ0ЛИНИЙ 1\онцентраций 
Си построена по следующим группам содержаний: < 0,0040 %; 0,0040-
0,0060 и > 0,0060%. 

Перераспределение меди в разрезе чеТ1\О I{онтролируется очагами 
нагрева. Медь И3 З0НЫ нагрева выносится . Область пониженных содер­
жаний Си на площадке .N2 1 захватывает преимущественно З0НУ нагрева . 
Часть меди отгоняется 1\ поверхности блока, где образуется выдержанный 
ГОРИЗ0НТ с ВЫСО1\ИМИ содержаниями, другая выносится в менее прогретые 

З0НЫ блока. 
Менее отчетливо это проявляется на площадке М 2 (она более насы­

щена Си; нагрев здесь был менее интенсивным). Но и здесь область нагре­
ва характеризуется более пониженными r'Jдержаниями меди, а аномаль­
но высокие количества ее наблюдаются вверху и в стороне от нагревателя . 

Структура ИЗ0концентрат Си подчеркивает структуру теплового 
поля . 

Цинк. В исходных породах заметных изменений содержаний цинка 
в разрезе и в плане. не наблюдалось . Содержание элемента после нагре­
ва и с глубиной снижается от 0,005 до 0,003 % (см . рис . 4). На площадке 
N~ 2 наблюдается реЗIШЙ минимум над верхней кромкой нагревателя 
(t:..C= - 0,0015%) . 

Содержание цинка в породах после нагрева изменяется от 0,0025 
до ·, 0,0070% на обеих площадках. На плане И30I{онцентрат (см. рис. 4) 
нанесены следующие группы содеРiнаний : < 0,0040%; 0,0040 - 0,0055 и 
> 0,0055%. 

Площадка .N2 1 по цинку имеет двучленное строение - верхняя 
часть разреза хара1\теризуется промеж:уточными содержаниями элемента, 

нижняя - пониженными . В верхней части находятся и отдельные пятна 
повышенных содержаний . 

Для площадки .N2 1 наблюдается довольно четкая чашеобразная 
форма распределения цинка. Чаша «выполненю> породами со среДНИIl1И 
содержаНИЯIl1И элеме:з:та (с пятнами аномально ВЫСО1\ИХ содержаний) . 
Низ «чашИ» обеднен Zn. Над нагревателями формируется столбообразная 
зона с пониженными содержаниями металла. 

На площадке N~ 2 наблюдается подобная же картина в распределе-
нии ЦИlша с образованием чашеобразной структуры. . 

Свинец. В исходных породах 1\оличество РЬ изменялось в пределах 
от < 0,0010 до 0,0030% . После нагревания (см. рис. 4) реЗ1\ИХ изменений 
содержания РЬ в плане и разрезе не наблюдается. Можно отыетить лишь 
слабое увеличение содерл{аний свинца в зоне интенсивного нагрева на 
площадке N~ 1 . Приращение количества РЬ здесь составляет 0,0005-
0,0008 %. Более интересные данные получены при изучении качествен -
ных особенностей распределения свинца в ПЛОСI{ОСТИ опробования (си. 
рис . 4). На плане содержаний РЬ. выделеныследующиегруппы : <0,00010 % 
0,00010 - 0,00015 %; >. 0,00015. :Количество свинца в породах ИЗll1е-
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няется от О,ООО::Ю до 0,00220% , (площаДI{а N9 1) и от 0,0008 до 0,0045%, 
(площадка J\l'22). 

Для обеих площадок следует отметить харю{терное трехчленное стро­
ение разреза. Наверху находится слой с пониженными содержаНИЯМИI 

свинца (от поверхности до глубины 0,8- 1,0 м на площадке ом 1 и от по­
верхности до 0,5- 0,55 м на площадке ом 2) . Средний слой с содержаниямИ! 
РЬ 0,00010-0,00015%, он распространяется до глубины 2- 2,5 м, и ниж­
ний - с пониженными содержаниями РЬ. Участки аномально повышен­
ных концентраций свинца располагаются в среднем слое . 

На площадке ом 1 происходит стягивание металла к нагревателю . 
Участки с повышенными концентрациями РЬ здесь можно объединить 
в своеобразную полосу, которая опускается в очаг нагревания . На пло­
щадке J\l'2 2 воздействие очага нагрева чувствуется слабее. В частности,. 
здесь менее отчетливо проявляется миграция свинца к нагревателю .. 

Кобальт. Среднее содержание кобальта для площадки J\l'2 1 состав­
ляет 0,0010%. Для площадки J\l'2 2 оно колеблется от 0,0005 до 0,0030%. 
После нагрева изменений в содержании Со на разных уровнях для пло­
щадки J\l'2 1 не наблюдается. На площадке J\l'2 2 фиксируется скаЧОI{ в уве­
личении содержания этого элемента над нагревателем с 0,0008 до 0,0030 %. 

Для построения карты распределения кобальта выделены следую­
щие группы концентраций: < 0,001 %; 0,001 - 0,002 и > 0,002 % 
(до 0,0035%). Колебания содержаний Со в пробах достигают 0,0001-
0,0035% (см. рис. 4). 

На площадке N9 1 преобладают средние содержания . При этом З0На­
пониженных содержаний металла приурочена I{ средней части разреза 

и образует сложноизвилистую полосу мощностыо 0,5- 1,0 м, располо­
женную на глубине 1,0- 1,25 м (верхняя кромка), со сложными ответвле­
ниями, раздувами, петлями, окнами и т. п. В З0не интенсивного прогре­
ва площадки J\l'2 1 фиксируется слабое воздействие температурного поля 
на распределение кобальта. Так, непосредственно над очагом нагрева. 
область минимальных содержаний поднимается до глубины 0,5 м и приоб­
ретает форму «столбю). Участки с повышенными содержаниями имеют 
небол:ьшие размеры и встречаются на всех уровнях, не обнаруживая 
видимой зависимости от очага нагрева. 

На площадке J\l'2 2 наблюдается более отчетливая связь полей кон­
центрации элемента и температур . Верхняя часть площадки более обога­
щена кобальтом, чем площадка J\l'2 1. Однако нижняя часть разреза 3Д~Cь. 
сложена породами с минимальными количествами Со . ' Над нагревателем 
образуется пластообраsная З0на с повышенными содержаниями- металла. 
Для кобальта наблюдается вынос И3 З0НЫ нагрева . 'вверх и обеднение 
им пород, прилегающих к Jfагревателю. 

Молибден. Распределение Мо в пределах площадии ом 1 после прогре­
ва значительно усложняется . Если в исходных породах (см . рис. 2) ниже· 
уровня в 1,5- 2 м содержание молибдена в преобладающем большинстве 
проб составляло 2·10- 4%, относительно редко доходя до 3·10-4% или 
снижаясь до 1·10- 4%, то в З0не прогрева по отдельным пробам иоли­
чество его повышается уже до 6- 9·10-4%, а в близповерхностной 
З0не и в отдельных участиах · на глубине сокращается до 5 ·10- 5 % 
(см . рис . 4) . 

Наряду с увеличением дисперсии содержаний молибдена в З0не про­
грева происходит формирование участков обогащения молибденом . По­
следние тяготеют преимущественно и верхней части очага нагрева, обра-
3УЯ над ним своеобразную «шапку». При этом наибольшая концентрация 
молибдена фИI{сируется внепосредственной БЛИЗ0СТИ от очага нагрева в' 
виде небольших участков, разобщенных З0нами с относительно понижен­
ными (2- 3 ·10- 4 %) его содержаниями . Последняя З0на прослежи'вается 
в суБГОРИЗ0нтальном нар:равлении и за пределами очага нагрева, особен­
но далеко распространяясь в сторону площадии J\l'2 2. Возможно, что асим-
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?>Jетричный характер этой зоны обусловлен влиянием искусственного 
увлажнения, проведенного для площадки И2 2. 

По своему положению в веРТИI,альном разрезе область концентрации 
Мо над очагом нагрева отчасти совпадает с зоной максимальных (3 ·10-4 % ) 
содержаний его в исходных породах, но заметно отличается от последней 
морфологией (явное тяготение к очагу нагрева) и присутствием в ней 
участков повышенных содержаний, для исходных пород нехарактерных 
вообще. 

Область повышенных I{онцентраций Мо сверху и снизу оконтурива­
·ется ЗОНaJIШ пониженных содержаний. При этом если содержание :молиб­
дена в верхней зоне близко или даже несколько превыш~ет его содержа­
ние в исходных породах (минимальные содержания Мо зафиксированы 
в УЗI{ОЙ приповерхностной ленте породы), то в нижней оно постоянно 
остается ниже исходных концентраций. В последней зоне отмеченыI и от­
дельные участки с наиболее НИЗIШМИ (для разреза) содержаниями мо­

.либдена. Эти учаСТI{И тяготеют здесь к нагревателям. Нижняя зона пони­
женных I{онцентраций являлась, очевидно, основной зоной выноса Мо, 
-локализующегося над очагом нагрева. Судя по относительно низким 
содержаниям Мо, и в верхней зоне ПОНЮI{енных концентраций непосред­
ственно выше очага нагрева также происходило извлечение молибдена 
(хотя и в меньших количествах). 

Ню{онец, в нижней части разреза содержание молибдена аналогично 
исходному. Эта зона в разрезе имеет форму чаши с углублением в области 
нагревателей. Чашеобразная форма намечается и для выше рассмотрен­
ных зон. 

В пределах площаДIШ И2 2 фиксируются три изолированных участка 
с относительно повышенными концентрациями Мо, располагающихся 
приблизительно на одном и том же глубинном уровне. Выше и ниже не­
го отмечаются зоны с более низкими содержаниями Мо. Заметное умень­
шение количества Мо установлено по оси нагревателя с удалением от 
него на глубину и к поверхности. Образование изолированных участков 
повышенной I{онцентрации молибдена обусловлено, очевидно, разрывом 
<Сплошной зоны в результате стягивания вещества к очагу прогрева . 

СТ АТИСТИЧЕСКИй АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ 

На ЭВМ дЛЯ всех ИНДИI{аторных элементов считались следующие 
'статистики: средние, дисперсии, основные отклонения, изменчивость, 

асимметрия, ЭI{сцесс, статистичеСI,ие ошиБI{И всех названных параметров, 
I{ритерии Фишера и Стьюдента. 

Частные выборки для площадок ом 1 и 2 брались по областям нагре­
вания и по УРОВНЯМ глубины . Тю{, для площадки ом 1 выделено сеll'lЬ 
уровней через 0,5 111 и четыре зоны нагрева: 1) 300С; 2) 30-500С; 3) 50-
1000С; 4) 1000С. ДЛЯ площадки .N'2 2 взяты выборки через О,5!II - на пяти 
уровнях по четырем зонам нагрева : 1) 200С; 2) 20-300С; 3) 30-500С; 
4) 50-1000С. 

Анализ массовых материалов по зонам нагревания позволил разде­

лить все элементы на три группы активности (под активностью пони­
мается степень изменения содержания под воздействием нагрева): 1) сла­
бое изменение содержаний; 2) среднее изменение и 3) сильное 
изменение. 

Для площадки ом 1 элементы по группам аI{ТИВНОСТИ распределялись 
следующим образом: 1) Zn; 2) Ni, Со, Мо; 3) Cu, РЬ . 

ДЛЯ площадки .N'2 2: 1) ZI1; 2) Ni, Cu; 3) РЬ, Со. 
Сумма рудных для отдельных зон нагрева составила: для площадки 

.М 1 (от 1-й к 4-й зоне, в г/т): : 204,5; 166,2; 168,6 и 152,2. Для площадки 
И2 2 : 221,2; 193,3; 221,0 и 181,8. В табл. 2 для всех элементов даны об-
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Таблица 2 

Преимущественнал концентрация элементов по области нагрева 

Область 
нагрева, 

'с 

<20 
20-ЗО 

ЗО-50 

50,-100 

100 

Площа,а[(а М 1 

Zn, Ni, Со, Си 

Zll,CO 

Со 

Мо, РЬ 

ПлощаД,iа М 2 

Zn, Ni, Си, Со 

РЬ, Мо 

РЬ, Мо 

РЬ, Мо 

ласти нагрева, в которых наблюдаются их повышенные I\онцентрации. 
В менее прогретых участках экспериментального блока наблюдает­

ся увеличение количеств Zn, Ni, Cu, Со. Тан, по средним статистичеСIШМ 
содержаниям для площадни М 1 при усилении степени нагрева (области 
1 и 4) получены следующие значения (%) : 

Zn - 0,0052 - 0,0042 - 0,0046 - 0,0046 (ошиБI{а среднего 
+0,00025); Ni - 0,0066 - 0,0047 - 0,0053 - 0,0051 (ошибна среднего 
+0,0003); Сп - 0,0062 - 0,0050 - 0,0032 (ошибна среднего + 0,0005); 
Со - 0,00141 - 0,00128 - 0,00125 - 0,00113 (ошибна среднего+О,ОООО1). 

В наиболее прогретых частях концентрируются Мо и РЬ . Например, 
для площадни И2 1 xapaI-\Терны следующие содержания элементов по 
областям нагрева (от 1 -й группы н 4-й) : Мо - 0,00015 - 0,00017-
0,00018 - 0,00022 (+0,00002%); РЬ - 0,00111 - 0,00095 - 0,00102 -
0,001.32 (+0,0001 %). 

Статистичесние харантеристини распределения рудных элементов 
по зонам нагрева на различных уровнях глубины приведены в табл. 3. 

В перегруппировне отдельных элементов по уровням глубинности В 
зависимости от зон нагрева имеются свои особенности. 

Повышенные количества молибдена финсируются преимущественно 
на глубинах 1,5- 2 м, т. е. в районах непосредственного воздействия 
очага нагрева (около его верхней нромни). МаI{симальное содержание 
молибдена (среднее - 3,9 г/т) на этих глубинах устанавливается в пре­
делах изотермы >1000С. С переходом в более «холодные» учаСТIШ отме­
чается снижение его ноличества, и тольно фантичесни уже за пределами 

области нагрева оно снова возрастает до 3,8 г/т. Если в исходных породах 
уровень мансимального (до 3 г/т) содержания молибдена тяготел н глу­
бинам 1-1,5 м (н границе 10%-ной влажности), то после нагрева молиб­
ден стягивацся в зону интенсивного нагрева (в пределы участнов, огра­

ниченных изотермой> 1000С). 
На более глубоних горизонтах содержания молибдена остаются на уро­

вне или даже ниже (,особенно Б районе нагревания) средних его содержа­
ний в исходном блоне . 

Заметное понижение I{оличеств молибдена устанавливается и над 
нагревателями (глубина 1 м). Приповерхностная зона, нан и в случае 
исходного блона, остается относительно обедненной молибденом. 

Для меди отмечается отчетливая I{онцентрация в приповерхностной 
зоне, где содержания элемента в среднем заметно Быше содержаний его 
в исходном БЛОI{е (в том числе и по данному глубинному уровню) . С глу­
биной содержание меди сонращается, что очень отчетливо прослеживает­
ся для зон , ограниченных изотермами 50- 100 и 1000С. Минимальные со­
державия элемента отмечены в пределах очага нагрева (изотерма >1000С), 
Бнлючая и участни, на ноторых финсируются аномально повышенные 
ноличества молибдена. 

Повышенные содержания свинца отмечаются на глубине 1-1,5 м 
(для всех зон нагрева), а танже по БGем глубинам в пределах изотермы 
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Таблица 3 

Содержание рудных элементов (Г/Т) в зонах нагреваний п по глубине 
на площадке ;м 1 

Глубина опробоваНИFI, м 

о с ' - , ,5- ,О 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,0 3,0-3,5 Зоны нагрева, О О О 5 10 1 1 I I I 1 

<30 
30-50 
50-100 

>100 

<30 
30-50 
50-100 
>100 

<30 
30-50 
50-100 
>100 

<30 
30- 50 
50-100 
>100 

<30 
30-50 
50-100 
>100 

<30 
30-50 
50-100 
>100 

<30 
30-50 
50-100 
>100 

0,9 
0,8 
0,8 
0,9 

75,9 
65,5 
77 4 
90;0 

8,1 
8,0 
8,9 
9,0 

61,4 
53 ,1 
763 
77;5 

14,1 
13,5 
17 1 
13:5 

54,5 
53,6 
50,4 
36,0 

2149 
194;5 
230,9 
226,9 

1,7 
22 
1;3 
1,4 

36,3 
45,8 
41,2 
44,0 

16,3 
14,6 
12,2 
11,5 

57,8 
52,1 
42,3 
43 ,7 

12,5 
12,3 
10,8 
11,0 

44,8 
50,0 
49,2 
45,3 

169,4 
'177,0 
157,0 
156,9 

Мол.u6ден, 

3,8 
2,4 
2,5 
3,9 

Медь 

575 
46;0 
64,2 
28,7 

1,3 
2,4 
3;1 

51,3 
4.5,0 
28,4 

Свиliец 

13,0 
10,6 
14,8 
15,1 

5,3 
7,0 

12,9 

Нur.ел.ь 

95,0 
404 
45;4 
52,5 

41 ,6 
61,0 
52,4 

Rо6ал.ыn 

17,0 
12,8 
11,4 
11,0 

48,0 
457 
29;0 
45,4 

Цuюr, 

234,4 
157,9 
167 3 
156;6 

11,3 
12,8 
12,2 

155,6 
177,7 
157 ,9 

1,6 
1,7 
1,4 

48,6 
36,0 
22,7 

5,2 
4,0 

14,5 

404 
35;8 
54,7 

11,1 
10,0 
11,1 

44,6 
37,4 
42,8 

151,5 
124,9 
147,2 

2,3 
1,8 
1,3 

46,8 
36,6 
24,8 

13,4 
13,1 
12,6 

55,8 
50,0 
39,6 

15,4 
11,2 

9,8 

384 
35;0 
39,4 

172 '1 
147'7 
127;5 

1,9 
1,7 

23,0 
31,3 

12,3 
13,3 

12,0 
12.~ 

32,7 
35,6 

128,6 
146,1 

>1000С. Относительно повышено содержание свинца на глубоких го­
ризонтах и в других зонах нагрева. Приповерхностная зона, как и в 
случае исходных пород, обеднена свинцом. В целом наибольшая концен­
трация свинца характерна для участков, расположенных в пределах 

изотермы > 1О00С. -
Никель более тяготеет к приповерхностной зоне. Относительно 

повышены его количества за пределами зоны нагрева . Небольшое 
повышение содержаний ·элемента устанавливается и для очага на,г-



рева (в· пределах изотермы> 1000С и прилегающих к ней участков). 
Относительно четких закономерностей при анализе динамики пере­

распределения кобальта не устанавливается. Более или менее отчетливо 
можно, очевидно, говорить о несколько пониженных количествах Il:обаль­
та вблизи очага нагрева и его повышенном содержании в приповерхност­

ном слое. 

Цинк тяготеет к приповерхностному слою, за ИСlшючением участка, 

находящегося прямо над нагревателями (изотерма> 1000С). Более вы­
сокие концентрации цинна устанавливаются и для зон, располагающихся 

по периферии области нагрева. 
"Учитывая, что отдельные участки экспериментального блона в 

зависимости от их положения относительно очага нагрева (например, об­
ласти , примьшающие к очагу, над оча·гом и ниже очага) неравнозначны 
по гидродинамическому режиму, распределение элементов относительно 

изотерм целесообразнее рассматривать с учетом тепло- и массопотоков. 
"Учесть последние до неноторой степени можно при анализе перегруппи­
ровни вещества по уровням глубин. 

С последних позиций перегруппировна изучавшихся рудных элемен­
тов (Мо, Си, РЬ, Ni, Со, Zn) выглядит следующим обраЗ0М (см. табл. 3): 

"Уровень 1 - приповерхностный слой (0,5 м) . По сравнению с други­
ми уровнями отличается pe3I{0 повышенной нонцентрацией вещества . 

Максимальная концентрация элементов - в зоне изотермы 50-1000С. 
В пределах изотермы> 1000С их нонцентрация несколы{о снижается 
(очевидно, за счет интенсивного выноса в этой зоне парогазовой смеси 
за пределы ЭI{спериментального блока.) 

"Уровень 2 (1 м). Концентрации близ ни к средним концентрациям 
суммы элементов по блоку. Различия по зонам нагрева менее существенны. 
НеСI{ОЛЬНО повышены концентрации веществ в периферийныхзонах 
« зоос и особенно 30-500С) . 

"Уровень 3 (1,5 м). "Уже интенсивнее начинает сказываться воздей­
ствие очага нагрева, и · гидродинамическая система находится на дос­

таточной глубине . Резно возрастает сумма элементов по периферии об­
,lIасти нагрева « зоос). Нескольно повышены концентрации вещества 
в зоне 50-1000С. 

"Уровень 4 (2 м). По относительно повышенной концентрации веществ 
здесь также выделяется зона 50-1000С . 

"Уровень 5 (2,5 м) - на глубине нагревателя. Наиболее высокая кон­
центрация суммы элементов по периферии области нагрева (30-500С). 
Второй МaI{СИМУМ приходится здесь на зону интенсивного нагрева (>1000С). 
30на 50-1000С, I{оторая выше обычно обогащена рудными элементами, 
на данном уровне, наоборот, характеризуется заметно пониженной кон­
центрацией вещества . 

"Уровень 6 (3 м). Концентрация суммы рудных элементов с удалением 
от очага нагрева возрастает, достигая МaI{СИМУМIj. (среди опробованных 
зон) в периферийной зоне 30-500С . 

"Уровень 7 (3,5 м) . ХараI{теризует нижнюю область очага нагрева. 
И3 двух опробованных зон (50- 100 и > 1000С) наибольшая концентра­
ция суммы рудных элементов зафиксирована в мансимально прогретой 
зоне (> 1000С) . 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ЗОНЕ МАКСИМАЛЬНОГО НАГРЕВА 

30на максимального нагрева (200-7000С), непосредственно прилега­
ющая к нагревателям, была опробована более детально с отбором проб 
через 5 см ПО линиям от нагревателей. 3десь от~еТJJИВО выделяется (табл. 4) 

73 



м 
пробы 

1 а 

16 

1 В 
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Таблица4 

Распределение элеы�нтопn (96) в зоне ~Iакси~щльного прогрева 

Расстон-
ние от Ио Рь 
нагрева-

Си Zn Ni Со 

теля, см 

0-5 2,2 ·10-4 1,8 ·10-3 6·10-3 5·10-3 4,5·10-3 9·10-4 

5-10 3·10-4 3· 10-3 4.10-3 3,5·10-3 4,2·10-3 9·10-4 

10-15 2,2.10-4 1,2.10-3 2,5·10-3 3·10-3 3 .. 10-3 7 ·10-4 

15-20 1,8·10-4 1,2·10-3 2·10-3 3·10-3 3,8·10-3 7·10-4 

20-25 1,8·10-4 1,2·10-3 2,5·10-3 3·10-3 3,2·10-3 6·10-1. 

25-30 1,6·10-4 1,4·10-3 2·10-3 3 ·10-3 3·10-3 6 ·10-4 

область заметно повышенных концентраций всех анализировавшихся 
элементов. Эта область в основном располагается около нагревателей и 
имеет мощность до 10 см. При этом отмечено, что если медь, цинк, никель, 
кобальт (?) максимально концентрируются в непосредственной близости 
от нагревателя, то молибден и свинец неСI{ОЛЬКО «отходят» от него, не 
выходя, однаIl:О, за пределы общей зоны повышенных концентраций руд­
ных элементов. 

Первый опыт организации и проведения крупнопланового геологи­
ческого эксперимента с длительным нагревом блока пород в условиях 
естественного залегания позволяет сделать ряд B!>IВOДOB. 

1. По степени воздействия температурного поля на средние 

содержания рудных выделяются три группы активности (или подвиж­
ности): слабая - цинк; средняя - никель, кобальт; сильная ­
медь, свинец. 

2. Отдельные зоны нагрева содержат определенные ассоциации эле­
ментов (зоос: цинк, никель, медь, I{обальт; 30-500С: цинк, кобальт; 
БО-1000С: кобальт; 1000С : молибден, свинец). 

3. Пространственное распределение рассеянных элементов после 
нагрева претерпевает заметное изменение. При этом выделяются участ­
ки обогащения и обеднения, не совпадающие для отдельных элементов. 
В наименее прогретых увеличиваетс'я содержание цинка, никеля, кобаль­
та, :меди, приращения их содержаний по сравнению с исходными 
составили: для :меди +50, для иобальта +30, для НИI{еля +30% и т . д. 
В наиболее пр огретых частях блоиа ионцентрируются молибден (+50 %), 
свинец и олово. 

4. Зона маI{симального прогрева (200-7000С) была опробована 
через 5 см. Здесь наблюдается противоположная зональность отложения 
элементов. Медь, цинк, никель, кобальт максимально концентрируются 
в непосредственной близости от нагревателя. Молибден и свинец несколь­
ко «отходят». 

5. Нагрев крупного блока пород с ВЫСОI{ОЙ естественно.й влажностыо 
(до 18 %) позволил создать объемную термоконвerщионную флюидную 
систему. Тип этой системы и ее внутреннее строение определились .гео­

лого-физическими условиями ЭI\спериментального блока. Внутренняя 
структура сложной термоконвекционной системы в ходе опыта фикси­
руется полями температур и тепловых потоков и в конечном итоге отра­

жается в особенностях распределения рудных подвижных элементов. В 
опыте 1970 г. на лёссах' была получена симметричная «чашеобразная» 
термоконвеIщионная структура. 
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6. Несмотря на синхронное участие отдельных элементов в одной и 
той же термоконвекционной системе наблюдается существенное различие 
в их конечном распределении относительно источника нагревания. Руд­
ные номпоненты могут в единой гидротермальной системе создавать са­

мостоятельные динамические замкнутые подсистемы со своими областя­
ми активизации, выноса, переноса и вторичного отложения (концентри-

рования). . 
Благодаря термоградиентному полю даже в случае кваЗИИЗ0ТРОПНЫХ 

лёссовидных пород в экспериментальном блоке вознинла и функциониро­
вала сложная термогидросистема с несколькими (не менее трех) локаль­
ными подсистемами , различающимися механизмами переноса энергии и 

вещества и зональными рядами распределений переотложенных рудных 
элементов. В пределах последнеii выделяется несколько характерных 
зон и учаСТI{ОВ (рис . 5). 

Первая лональная подсистема (1 на рис. 5) - область <<Внутреннего» 
тепл о- и массопереноса, непосредственно примьшающая 1{ тепловому 

очагу (нагрев 300-7000С) и в которой вода существует в виде парогаЗ0ВОЙ 
смеси. Появление такой зоны отмечал ось , в частности, при подземной 
газификации углеЙ (Кононов, 1965). В этой области за счет интенсивного 
парообраЗ0вания, диссоциации, повышения агрессивности флюида В03-
никает более I{онцентрированная подвижная зона, что, очевидно, и 
обусловливает выпадение здесь повышенных количеств отдельных эле­
ментов . Тут же, по-видимому, наиболее широко проявлены процессы 
термодиффузии и термоосмоса. Наблюдается эффект термодиффузионного 
разделения вещества: более легкие элементы концентрируются ближе 

, , 1{ нагревателю. Ряд зональности переотложенных элементов от нагре­
вате.ля в с.лучае .лёссовидных пород имеет вид : (кобальт, нинель, медь, 
цюш) - (молибден; свинец). 

Вторая ЛОI{альная подсистема (II на рис. 5) - область <<Внешнего» 
тепломассопереноса (или область нагретых вод) - имеет температуру 
меньше 100

0

С, является зоной ПОДТОI,а растворов и характеризует­
ся иноU: (обратной по сравнению с об.ластью 1) зональностью в распре­
делении элементов от нагревателя, а именно: (молибден, свинец)­
(нобальт, медь, ЦИIШ, нинель). Таное распределение обусловлено пе-

' ремеще:н:ием вещества в направ.лении теплового потока. Легние 
номпоненты уносятся дальше от нагревател~ в бо.лее холодные 

п .!! 

2" 
.3 

4 

5 

6 
'i7,1J1,W,,, 7 

Рис. 5. Схема расчленения однородной геологической 
среды в терм:оградиентном поле . 

1 - нагреватели; участки маКСlIмальных содержаIJI!" 1\'[0 (2 _ 
> 1,0'10-'%), Cu (3 ->00·10-'% и 4 - 70'1n-'% ), Zn (5 _ 
60·10-'%); 6- фазовью границы; 7 - днев'ная поверхность. 
Области различных механизмов тепломассопереноса: (,внутрен-

него,) (1) ,«внешнего» (п), ('с};возВого» ОП) ; А - переходная 
зона. 

Цифры на рисунке - фазовые температуры, ос . 
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участки системы, а тяжелые «оседают» у более нагретой границы 
подсистеМL1 . 

По планам распределений рудных элементов отчетливо выделяется 
еще одна локальная подсистема - область «сквозного» тепло- и массопе­
реноса (III на рис 5), располагающаяся прямо над нагревателем . Распре­
деление рудных в этой области столбообразное. Формирование этой об­
ласти связано с термогравитационным эффектом поднятия нагретого 
флюида вверх. Геохимически эта подсистема детально нами еще не ис­
следовалась . 

Действие этих разнонаправленных механизмов транспортировки 
вещества в тепловом поле и связанная е ними различная динамика пове­

дения отдельных элементов определяют, по-видимому, миграцию элемен­

тов в активизированных теплом геологических средах . Окончатель­
ное распределение рудных элементов в подобных случаях будет, естест­
венно, зависеть как от схемы миграции, так и от физико-химических 
СLОЙСТВ самих элементов, геологической среды и условий осаждения . 

7. Следует подчеркнуть, что рассмотренный выше наиболее прьстоп 
случай формирования гидросистемы не исчерпывает все возможные 
варианты. Как правило, гидротермальные системы имеют более сложное 
внутреннее строение . ОднаI<О приведеннып нами фаI{Т расчленения еди­
ной термофлюидной системы на ряд ЛОI<альных областей со своими 
особыми механизмами тепло- и массообмена и перераспределения ве­
щсства представляет большой интерес для геологии . 

Не менее важен , по нашему мнению, еще один вывод . Наряду с ши­
POl{O известными и используемыми в геологии структурными и веществен­

НЫNIИ экранами роль геохимичесного энрана (барьера) , могут выполнять 
отдельные специфичные температуры (или интервалы температур) неодно­
родного температурного поля . ТаI{ОЙ температурой может быть, прежде 
всего, изотерма 1000С (температура нипения воды при нормальном дав­
лении). Роль температурных ЭI<ранов могут выполнять температуры дру­
гих фазовых переходов . Последнее обстоятельство объясняет, например, 
фю<ты появления в I,вазиизотропных геологичесних средах (без струнтур­
ных и вещественных неоднородностей) зональности, резних границ, гетеро­
генности, формирования полузаМIШУТЫХ лональных подсистем и расчле­
нения единой гидротермальной системы на ряд областей. 
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В. И. Соmн,иков, А. Н. Дударев 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ ГРАНИТА 

В ТЕРМОГРАДИЕНТНОМ ПОЛЕ 

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ С ГРАНИТНЫМИ МОНОЛИТАМИ 

В предлагае:мой статье приводятся результаты продолжающегося 

:жспериментального изучения активизации и перераспределения кышо­

нентов в:мещающих пород в термоградиентном поле. Если первые опыты 
[1] проводились преимущественно на увлажненно:м сыпучем материале 
в стеклянных трубках, ПЛОСI{ИХ и цилиндрических сосудах, а также на 
цилиндрическом образце из смеси песка и цемента, приготовленном на 
растворе, содержащем соли ряда рудных элементов, то последующие 

были перенесены на монолитные образцы. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Уже в опыте с нагревом до 1700 С образцов :мелкозернистого аЛЯСI-Си­
тового гранита из Сорского :молибденового месторождения [1] отмечалось 
перераспределение некоторых петрогенных элементов [2], а также зо­
нальное распределение :молибдена (образец помещался в раствор 0,01н 
(NH 4)2 МоО 4 +0, 1н N а2СОз) . В граните наблюдалось образование повышен­
ных I{онцентраций молибдена в учаС1'ках мансималыюго прогрева. Од­
нано мощность источнина и циркуляция раствора в образце были явно 
недостаточны, чтобы вызвать более ощути:мое перераспределение КОllШО­
нентов породы. Это и было учтено при постановне ЭI{спери:мента. с l{epHOM 
порфировидных гранитов из Амуджиканского :массива (Восточное'Забай­
налье), в пределах I{OTOPOrO ЛОI{ализуется молибденовое оруденение. 
Длина керна - 93 с:м, диа:метр - 42 :мм. Нижний торец керна помещался 
в нювету, в ноторую по системе сообщающихся сосудов постоянно посту­
пал 0,5н раствор HCl . Этот же раствор периодически подводился и к верх­
не:му торцу нерна. Керн в вертинальном положении помещался в цилиндри­
ческую печь. По всей длине в него вводились тер:мопары (на глубину 21 мм). 

Керн непрерывно нагревался в течение 78 ч. При этом -уже через 1 ч 
установился прантичесни постоянный температурный режим с мансималь­

ной температурой в центральной части нагревателя дО 6300С (табл. 1). 
За все время ЭI{сперимента через нижнюю торцевую часть нерна было 

введено 310 IIШ раствора, что позволило оценить эффiшт «теплового вса­
сыванию) величиной оноло 4 мл/ч. Граница промачивания финсировалась 
визуально по резкому потемнению породы и в процессе ЭI{спеРИll1ента 

располагалась на 2- 3 см выше уровня раствора в юовете (в районе терыо­
пары 20-21). Количество раствора, поступившего через верхний торец, 
было незначительны!lf . 

В ходе энсперимента гранит испытал осветление и непосредственно 
в пределах очага нагрева - разрыхление. Наиболее интенсивное осветле­
ние было зафинсировано ню{ в области нагрева, тю{ и на участнЮ;:, при­
мьшающих 1\ нагревателю сверху (интервал теР1l10пар 9-10) и снизу 
(интервал термопар 16-17). В целом, ниже нагревателя граниты осветле­
ны сильнее. Здесь осветление распространилось прантичесни до границы 
ПРОll1ачивания. Вверху осветление развилось до термопар 4-5. Процесс 
осветления гранитов шел преимущественно по основной массе гранитов 
(особенно в верхней половине l{epHa), оставляя без изменения калиевые 
полевые шпаты. И толы{о в областях интенсивного изменения налишпаты 
неснолько осветляются. 
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Таблица 1 

Распределение температур (ОС) по керну Е процессе Эl\сперпмента 

26/ТI 27/П 28/ II 
п теР1Ю -

I I 
, 

I 1 \ 
18 ч I 8ч пары 13 ч 2 ч 

12 ч 30 20 ч ЗА 8 ч 11ч 17 ч 36 ЫIIН 
ыин МИН 

1 40 46 44 49 48 46 50 4!, 
2 43 50 49 52 50 49 53 46 
3 45 54 53 56 55 53 58 52 
4 50 60 61 63 60 60 64 60 
5 60 70 70 72 70 70 73 70 
6 74 86 86 90 87 84 90 86 
7 90 103 103 105 103 100 106 104 
8 112 127 126 129 125 124 130 125 
9 154 170 170 172 170 166 173 160 

10 217 240 242 243 238 234 244 210 
11 340 345 347 347 326 313 330 350 
12 440 510 504 509 460 450 476 426 396 
13 530 622 622 628 615 606 625 630 575 
14 455 553 554 562 548 540 557 577 525 
15 355 436 437 445, 434 425 /144 482 450 
16 220 268 269 274 270 265 275 232 260 
17 138 165 168 172 167 165 171 177 165 
18 90 110 115 117 1'16 115 1'19 121 110 
19 63 80 82 83 82 81 84 83 80 
20 50 60 66 67 65 65 66 67 63 
21 30 35 39 40 40 40 40 41 40 
22 24 29 31 33 34 34 33 33 39 

\ 

После завершения эксперимента керн был распилеп на 22 блока 
(соответствующие введенным в керн термопарам), ноторые послужили 
основой для изучения физико-ыеханичеСIШХ, теплофизичеСIШХ, петрогра­
фичесних и ХИilIичеСIШХ преобразований породы, имевших место в процес­
се пагрева нерна . 

ФИЗИRО-МЕХАНИЧЕСRИЕ 

И ТЕПЛОФИЗИЧЕСRИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИД 

Образец порфировидного биотитового гранита в результате одновре­
.~lеlJНЫХ нагрева и пропитки претерпел значительные физические измене­
ния . В табл . 2 и на рис. 1 приведены средние величины физических свойств 
гранита. Рассмотрим особенности их изменения. 

Плотность (а, г/смЗ). Плотность породы заметно У~Iеньшается на 
интервале, располагающемся в пределах очага нагрева (до 2,40 г/сиЗ). 
За пределами нагревателя значения плотности остаются более или менее 
постоянными (2,55-2,56 г/смЗ), и только В областях увлажнения (вверху 
и внизу I{epHa) они возрастают до 2,58 г/сиЗ. 

Пористость (РО , %) . Отнрытая пористость образца изменяется от 
0,76 до 3,18 % . Графин изменения пористости сохраняет форму нривой рас­
пределения температур нагрева нерна с небольшиии лональными отнло­
пениями. В зоне нагрева 4000С и больше пористость гранита возрастает 
в 3 раза по сравнению с ее исходными величинами . 

Удельная теплоеl\ШОСТЬ (С, нал/г· град) . Теплоеl\ШОСТЬ гранита воз­
растает у проб, подвергшихся большему нагреванию. В верхней части 
нерна (образцы .м1, 2) и внизу (образец.м21) теплоемкость гранита лежит 
в пределах 0,200-0,210 кал/г· град . Затем резко возрастает (у образца 
М 3 она равна 0,240, а у образца .м 4 - 0,270 нал/г . град) . То же самое 
наБЛIOдается и в нижней зоне нерна . Максимальные значения теплоеi\ШОСТИ 
достигаются у образца .м 6 (0,310) и у образца .м 19 (0,315) . Средний уро-
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м 
Об разца 

1 
2 
3 
4 
5 ' 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
16 
1<7 
:J8 
19 

120 
21 

а, г/см' 

2,58 
Q.,57 
2,56 
2,56 
2,56 
2,55 
2,56 
2,56 
2,57 

. 2,55 
2,49 
2,54 
2,55 
2,55 
2,55 
2,56 
2,56 

Таблица 2 

ФИЗJIчеСlше свойства гранита 1I0С.lIе нагрева 

Ic / 
1

",·103, наЛ/СМ' 1 103 '1 IT равновеСЩI , нал г·град .с.град а· СМ С ОС 

0,94 0,2.10 5,7 '10,6 50 
11,02 0,200 5,9 :1,1,0 55 
10,79 V,248 5,8 9,.2 60 
0,913 0\270 '5,3 7,2 70 
0,7'6 0,275 7,5 :'10,5 80 
1,00 0,Э30 6,1 7,7 96 
0,96 1),270 6,5 9') 

,~ 100 
0.83 0,290 17,5 1<0;1 1ЗD 
0,94 10,275 6,3 9,2 17{) 
1,34 0,315 8,1 1;0,7 245 
3,18 0,260 ,6,2 9,6 45'0 
1,30 0,271 ·5,4 7,7 280 
1,05 0,290 4,7 6,01 1.75 
1,11 10,280 Q,З 8,9 112.0 
'1,00 О,325 ,7,6 8,8 80 
1,00 V,270 9.13 14,,1 60 
0,76 0,210 4,5 8,6 40 

вень значений теплоемкости у гранита, прогретого дО 800С, равен 
0,290 кал/г· град. Общее приращение теплоемкости достигает, таким 
образом, 0,115 кал/г·град (или больше 50% от исходной теплоемкости). 
Локальные · максимумы теплоемкости наблюдаются в следующих точках 
образца: ом 6 (Т=950С, С=0,311 кал/г·град), ом 8 (Т= 1300С; С= 
=0,290 кал/г·град), ом 10 (Т=2450С; С= 0,311 кал/г·град), ом 17 (Т= 
= 175°С; С=0,291 наЛ/Г'град) и ом 19 (Т=800С; С=0,313/г·град). 

Тепло- и те:мпературопроводность · (Л, наЛ/СМ ' С'град и а, CM2jC) . Коэф­
фициент теплопроводности изменяется от 4,7 до 9,7 · 10-3 нал/см, С· град. 
В верхней части нерна (над нагревателем) теплопроводность постепен­
но растет и с приближением н зоне нагрева увеличивается от 5,7 до 
8,3 · 10- 3 (с локальными мансимумами и минимумами) . Приращение тепло­
проводности в лональных экстремумах достигает 1,5 - 2,5· 10-3 нал/см · с· 

, . град. Ход изменения теплопроводности в нил-шей части нерна (под нагре­
вателем) неснольно отличен . Здесь, с приближением н нагревателю, тепло­
проводность сначала резно возрастает (точна ом 20, Л=9,8·10- 3 ), затем 

Рис . 1. ФизичеСI\ие параметры опытного образца после нагрева. 



снижается до 4,7 ·10-3 (точка ом 17, T=175UC) и вновь неСI{ОЛЬКО возрастает 
в точке 15 (Л=6,1.10-3 ;Т=4400С). Под нагревателем образуются две 
экстремальные зоны, расположенные рядом, - максимум (л=9,8 ·10-3) 
и минимум (л=4,7 ·10- 3) . Скачок теплопроводности достигает здесь 
5·10- 3 кал/см · с · град. 

Коэффициент температуропроводности изменяется аналогичным обра­
зом, от 6,1·10-3 до 14,1 · 10-3 см2/с . 

Сравнение трех теплофизических параметров - 'rеплоемкости, теп­
ло- и температуропроводности - позволяет отметить, что, как правило, 

максимумы величин теплоемкости соответствуют локальным минимумам 

тепло- и температуропроводности . По-видимому, следует подчеркнуть, 
что нагревание гранита сопровождается образованием специфичеСI{ИХ 
теплофизичеСI{ИХ зон, характеризующихся свойствами либо юшумулято­
ров тепла (зоны повышенных теплоемкостей и пониженных Л и а, ТОЧI{И 
ом 6, 17, 19 на рис. 1), либо зон, обладающих повышенными теплопровод­
ными свойствами (теплоемкость минимальна, тепло- и температуропро­
водность максимальны, точки ом 2, 15, 18) . В ряде учаСТI{ОВ, одню{о , 
наблюдается прямая пропорциональность между всеми теплофизическими 
характеристиками (ТОЧI{И .М 8, 10, 21). 

МИНЕРАЛЬНЫЕ ПРЕОБРА30ВАНИЛ ГРАНИТА~ 

И ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО КОМПОНЕНТОВ 

Гранит в пределах нагревателя заметно осветляетсJ,! из-за развития 
каолинита по плагиоклазу и ГИЩJатации биотита. Калиевый полевой шпат 
остается преимущественно без изменения, только в единичных случа'ях 
зерна его с периферии замещаются каолинитом . Сфен JlеЙI{оксенизируется, 
магнетит замещается гематитом. При эксперименте в раствор HCl компо­
ненты не вводились. Поэтому все отмечаемые после опыта изменения со­
держаний отдельных компонентов в граните (рис. 2, табл. 3) обусловлены 

о 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
Н 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
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Таблица 3 

Характер ш~рераспределения КОl\шонентов гранита Е тепловом поле 

2,56 179,0 0,70 35,8 4,4 6,7 6,3 10,8 8,6 1,57 3,3 I 9,6 

2,58 176,1 1,03 41,5 3,9 8,5 7,0 13,0 5,4 1,14 3,6 10,3 
2,57 181,8 0,50 35,6 4,0 8,4 6,3 12,2 6,3 '1,М, 3,1 9,5 
2,56 175,4 1,08 37,4 5,0 8,2 8,1 11,2 9,0 1,48 2,8 2,6 
2,56 174,1 0,66 4'1,1 4,4 9,2 7,0 13,1 6,5 Ц3 3,8 2,6 
2,56 183 0,36 33,7 4,4 G, 'l 6,4 10,6 9,2 1,08 3,1 2,6 
2,55 180,5 0,4'1 34,8 4,2 6,3 5,3 11,3 8,2 1,28 2,6 12,8 
2,56 182,5 0,77 35,3 4,4 7,0 6,4 10/1 7,2 1,02 2,6 26,6 
2,56 172,9 0,72 41,0 5,2 7,8 7,2 12,6 8,7 1,08 7,7 8 ,2 
2,57 184,4 0,64 35,0 4,8 5,5 0,3 10,0 9,4 1,28 2,6 10,8 
2,55 174,7 0,61 40,0 6,0 5,9 5,5 10,3 8,8 2,60 2,3 10,2 
2,56 165,1 1,36 37,9 6,6 8 ,4 9,2 11,4 8,8 0,61 3,0 3,6 
2,45 174 0,04 35,3 3,3 6,5 5,3 11,1 9,2 0,59 3,4 17,2 
2,45 180 0,29 32,7 2,8 4,9 4,1 10,0 9,'1 0,69 2,4 3,7 
2,40 181 ,2 0,38 28,8 3,4 3,9 3,9 7,8 8,7 0,82 1,9 9,1 
2,49 179,3 0,80 32,9 4,6 6,5 6,7 10,4 8, '1 0,70 2,5 10,4 
2,54 181,6 0,76 34,2 3,8 5,5 6,1 9,8 9,9 1,57 2,3 3,8 
2,55 182,3 0,59 34,7 L1,2 5,5 5,5 9,7 '11,2 1,17 2,3 10,2 
?,55 181,8 0,87 33,9 L1 ,5 6,6 7, '1 10,5 9,8 1,07 2,0 10,7 
2,55 178,5 0,71 36,9 4,0 6,8 6,0 11,7 8,5 1,48 2,6 20,4 
2,56 181,9 0,61 36,4 4,3 6,9 6,4 11,4 6,7 0,87 2,6 12,8 
2,56 184,3 0,90 33,5 4,4 6,8 6,6 10,8 6,6 1,38 6,6 4,1 
2,58 187,0 0,77 36,3 4,6 6,:~ 6,2 11,1 9,0 1,34 4,u 7,7 



перераспределением вещества самой породы под воздействием неоднород­
ного теплового поля. Рассмотриы эти изменения по элементам. 

Молибден. Среднее содержание молибдена в исходной породе 3,3 ·10- 4 % 
при относительно равномерном распределении элемента . 

После эксперимента распределение молибдена по I{epHY становится 
реЗI{О неравномерным. В большинстве проб содержание его нюне среднего 
значения : обычно 2,3- 2,6 .10-4 %. Особенно заметное сокращение со­
держания молибдена устанавливается для части керна, находившейся 
непосредственно в пределах очага нагрева. Именно здесь (в районе термо­
пар 13-14, где температура достигала 630°С) зафиксировано минимальное 
содержание элемента : 1,9· 10- 4 %. Относительно ПОНIO-I,ено оно и под нагре­
BaTe.lJeM: до термопар 18-19, находящихся вблизи изотермы 1 00°С. В райо­
не последней содержание молибдена увеличивается с 2,4·10- 4 до 2,6 ·10-4% 1 

а затем (в районе термопар .20-21), вблизи границы промачивания, реЗI{О 
возрастает до 6,6 ·10-4 % и, ню{онец, около нижней торцовой части керна 
( район термопары 22) снижается до 4,6 ·10- 4 % . 

Над нагревателем общее содержание молибдепа несколыю выше. 
Здесь фИI{сируются три зоны относительно повышенных содер}н:аний эле­
мента и здесь же отмечен абсолютный максимум (7,7 · 10- 4 %), приходя­
щийся на учаСТОI{ с температурами около 100°С (район термопар 7- 8). 
Нижняя зона относительно повышенных содержаний Мо располагается 
непосредственно в верхней части нагревателя (в районе термопар 10- 12), 
средняя - в районе термопар 3- 5 (Т около 50-70°С) и, наконец, 
верхняя - у верхней торцовой части, в области верхнего увлажнения 
керна . 

В целом довольно отчетливо фиксируются вынос молибдена из зоны 
максимального нагрева и I{онцентрация его в областях фазовых границ: 
вблизи границы промачивания (в HIO-IшеЙ. части I{epHa), и особенно на 
участке парообразования над нагревателем. 

Медь . Среднее содержание в исходных породах 9,6 . 10-3%, после 
нагрева также распределяется неравномерно. При общем сходстве кри­
вых распределения меди и молибдена по керну· отмечаются и некоторые 
различия . В частности, абсолютный максимум содержания меди (25,6 xi 
у< 10-3 %), тан:же располагающийся над нагревателем, несколы{о более 
удален от него (район термопар 6-7) . С другой стороны, НИi-ь:ний мю{си­
мум меди (20,4.10-3 %) относительно повышенных содержаний молибде­
на, наоборот, неСI{ОЛЬКО сдвинут I{ нагревателю (район термопар 18-19). 
Более отчетливо ПРОЯВJIЯется зона повышенных содержаний меди непо­
средственно в верхней части нагревателя (пространственно она совпадает 
с участком про явления повышенных I,оличеств молибдена). Средней зоне 

повышенных содержаний молибдена (над нагревателем) соответствует 
отчетливо выраженный минимум (вынос меди здесь более значительный, 
чем из области мю{симального нагрева). Каь: и в случае с молибденом, 
в верхней торцовой части керна (в области увлажнения) содержание меди 
несколы{о увеличивается. . 

Если учитывать максимальные концентрации элементов (отмечаемых 
над нагревателем), то можно говорить о большем удалении меди о'т Очага 
нагрева . Близкие результаты по распределению меди и молибдена были 
получены нами и в предыдущих опытах. Формирование этих МЮ{СИilfУМОВ 
происходило, очевидно, за счет выноса элементов из области нагрева 
(для молибдена это проявлено отчетливее) и стягивания их из учаСТI{ОВ, 
располагающихся ·за пределами изотермы 100°С. Миграция в зону относи­
тельно повышенных температур отчетливее ВЫРЮI{ена у меди. 

Перераспределение меди под нагревателем в отличие от молибдена 
менее отчетливое. Одню{о и здесь постоянно отмечается чередование учас':Г­
нов с различным содержанием элемента, но отклонения от среднего со ­

держания (в исходных породах), за исключением максимума в районе 
термопар 18-19, как правило, незначительны. 
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Рис . 2. Перераспределение рудных и петрогенных компонентов 

Распределение Rремиезема в нерне после нагрева становится неравно­
мерным . Особенно значительные Rолебания содеРiI\аНИЙ Rремнезема ха­
рантерны для области нагрева. Именно здесь отмечены абсолютно мини­
мальные Rоличества Rремнезема и один из маRСИМУМОВ. Абсолютный мини­
мум располагается непосредственно в верхней части очага нагрева и 
выше (в районе термопар 8- 9, 1 25-1 730С) сменяется зоной повышенных 
содержаний Rремнезема (один из двух наиболее чеТRО проявленных ман­
симумов) . Еще выше (над l\IaRСИМУМОМ) таRже отчетливо проявлена зо­
на пониженных:содержаний Rремнезеыа (второй по значимости минимум) . 

Над нагревателем выделяются еще две зоны с повышенными содер­
jнаниями Rремнезема, из ноторых более чеТRО проявлена зона в районе 
термопар 4-7. Это область , располагающаяся вблизи изотермы 1000С. 

Абсолютный МaI{СИМУМ содержания Rремнезема находится в ниж­
пей торцовой части нерна . При ЭТОIII увеличение l{оличества Rремнезема 
Iшчинается от района термопар 18- 19 (84-1190С) и резко возрастает в 
области увлажнения . 

Из учаСТRа нерна, расположенного в пределах нагревателя , нремне­
зем в целом ВЫJ'lОСИТСЯ . Однано праRтичеСRИ вынос фИRсируется ТОЛЬRО дЛЯ 
верхней половины нагревателя (ВЬШIе ТОЧRИ м:аI{СИl\IaЛЬНЫХ температур -
термопара 13). Ниже - содержание Rремнезема в породе остается близ­
RИМ R исходuому. 

Отмеченную непосредственно для очага нагрева тенденцию в пере­
распределении Rремнезема можно распространить и на весь RepH. Для 
верхней половины нерна (ВЬШIе ТОЧRИ маRсимального нагрева) более ха­
рантерен вынос Rремнезема (среднее содержание Rомпонента после ЭRспе­
римента здесь становится ниже среднего исходного), в нижней же 
половине Rоличество Rремнезема возрастает. В верхней части l<epHa рас­
пределение Rремнезема более неравномерное . 

Зона маRсимального выноса алIoыиилл таRже тяготеет R очагу нагре­
ва, но по сравнению с зоной выноса Rремнезема проявлена менее реЗRО и 

располагается в области более ВЫСОRИХ температур (445-6280С). Наме­
чается противоположная тенденция в перераспределении алюминия по 

сравнению с распределением Rремнезема . В частности, минимумам содер­
жаний Rремнезема соответствуют повышенные Rоличества алюминия, и 

наоборот. Тан, в зоне абсолютного минимума Rремнезема (район термо­
пар 8-9) фИRсируется один из l\IaRСИМУМОВ соде ржаний алюминия, а рас­
положенному выше маRСИМУМУ нремнезема соответствует уже минимум 

содержаний алюминия . Эта зависиМость прослеживается по нерну и выше. 
Элементы ее отмечаются и для нижней половины нерна. 
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Na к п.п.п. в области высоних температур (>400
0

С) 
располагается и зона наибольшего выноса 
титана. В верхней части нагревателя (в рай­
оне термопар 10-11, 244-3470

С) эта зона 
сменяется узной зоной с резно выраженным 

мансимумом содержаний номпонента (это 
абсолютный мансимуи титана). По прост­
ранственноиу положению данный мансимум 
совпадает с абсолютным иинимумом HpeMHe~ 
зема и близон Н зоне относительно повышен~ 

ных содержаний алюминия. 
Другая зона выноса титана (проявлен­

ная менее отчетливо) располагается выше 
нагревателя (в районе термопар 4-6, над 
изотермой 1000С) и к торцовой части н.ерна 
сменяется зоной заиетно повышенных содер­

жаний компонента. 
Распределение титана в нижней поло­

вине керна относительно более равномерное, 
снезначительными лональными отнлонениями от средних исходных 

величин (обычно в сторону увеличения) . 
Распределение :магния более равномерное . Однако и для него отчетли­

во финсируется зона выноса в области температур 4000С, которая на гра­
фике по своей конфигурации очень близка зоне · выноса титана. Участон 
заметного повышения содержаний магния пространственно также совпа­

дает с абсолютным максимумом титана. 

гранита после нагрева. 

График распределения кальция в породе ииеет очень много общего 
с графином тановым алюминия и титана. Это насается ию{ положения 
зоны :мансимального выноса (в области температур> 4000С), тан и распре­
деления мансимальных содержаний иальция, ноторые полностыо распо­

лагаются над нагревателем. Здесь выделяются три зоны с относительно 
повышенными ноличествами нальция, разделенные зонами выноса, в но­

торых содеР}Iшние номпонента снижается ниже исходного, но постоянно 

остается выше содержаний нальция в зоне мю{симального выноса. В ниж­
ней половине нерна содержание иальция остается близким исходному при 
равномерном его распределении. 

Jl\елезо (суммарное, в пересчете на Fе2Оз) по хараитеру перераспре­
деления имеет много общего с алюминием, титаном и нальцием. Для него 
таюне в области ВЫСОI<ИХ температур (> 4000С) ХОРQШО фИl{сируется зона 
маисимального выноса, пространственно и по нонфигурации графина 
близная зоне выноса титана и магния. Отчетливо проявлена и узная зона 
абсолютно мансимального содержания железа, приуроченная, нан и для 
других элементов, н верхней части нагревателя (область температур 244-
3470С). В верхней половине нерна проявляются и другие зоны повышен­
ных соде ржаний железа. Особенно отчетлива, нан и для титана, зона в 
районе термопар 2-3. Для нальция подобная зона в своем мансимуме 
неснольно сдвинута вниз, н нагревателю (в районе термопар 3-4). В ниж­
ней части керна распределение железа более равномерное. 

С заметным выносом из зоны нагрева перераспределяется и натрий. 
Графин распределения натрия (см. рис. 2) после нагрева довольно близок 
графину распределения нальция, что отчетливо фиксируется как по по­
ложению зоны абсолютного минимума (в районе термопар 13-14), так 
и по положению других зон относительно повышенных и пониженных 

содержаний элемента (особенно в верхней половине керна). Как и в слу­
чае с кальцием, абсолютный максимум содержания натрия приходится не 
на верхнюю часть зоны нагрева (что отмечалось для большинства других 
компонентов гранита), а на район термопар 4-5, приближаясь к абсолют­
ному максимуму содержания натрия в верхней торцовоЙ.части керна, а так-
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же в рай~пе 1.'еР1lIопар 7-8 (в области температур 100-1зоас). Последняя 
зона повышенных содержаний фиксируется и на графИI-\ах распределения 
кальция. В других случаях отн:лонения содержаний натрия от средних 
(исходных) величин незначительны. Это касается и зоны, расположенной 
в верхней части нагревателя, где отмечено толы{о незначительное возрас­
тание количества натрия. 

Таким образом, в случае с натрием, l!0 сравнению с уже рассмотрен­
ными элементами, можно говорить о значительно большем пути 1\Iиграции 
от очага нагрева (до увлажняемой верхней торцовой части I{epHa). 

Совершенно иной характер перераспределения зафиксирован для 
I{алил . В пределах очага нагрева содержание I{алия по керну остается 
более или менее постоянньш, незначительно превышая среднее исходное. 
И толы{о в самой нижней части зоны нагрева порода pe3I{0 обогащается 
I{алием (район термопар 15-18, dбласть температур - около 2000С). 
Ниже изотермы 1000С располагается область заметного выноса налия, 
и ТО/IЬКО в нижней торцовой части I{epHa содержание элемента прибли­
жается I{ среднему исходному. В верхней половине керна содержание на­
лин практически постоянно остается ниже этого среднего . При этом отме­
чаются три зоны пониженных I{оличеств калия с наибольшим выносом 
элемента из верхней торцовой части керна, где располагается абсолютный 
lI1ИНИМУЫ. 

Распределение п . п. п . после нагрева становится реЗI{О неравномер­

ным. Абсолютный минимум приходится на область максимального нагре­
ва, отчетливо вписываясь между изотермами 4000С . За пределами ' этих 
изотерм количество летучих веществ заметно возрастает, достигая абсо ­
ЛIотно максимального значения в ,верхней части зоны нагрева (в районе 
термопар 9- 10, область температур 1 73-2440С) . Значительно менее 
проявленный максимум п . п. п. финсируется и в нижней части нагрева 
(здесь он неСI{ОЛЫ{О сдвинут в сторону более высоких температур ) . В дру­
гих частях I{epHa при общем неравномеРНОllf распределении п. п. П. их 
содержание постоянно остается ниже средней исходной величины.Общее 
содержание п. п. п. в керне после ЭI{сперимента сократилось. 

Таким образом, в процессе неоднородного нагрева I{epHa порфировид­
ных б:иотитовых гранитов (с максимальньш нагревом дО 630

0

С) с подводом 
к его нижней и верхней торцовым частям 0,5 н раствора HCl порода претер­
певает существенные химические, lIfинералогичеСIше и ФИЗИI{о -мехаIIИ­
чеСI{ие преобразования. Мю{симальные преобразования зафИI{сированы 
для учаСТI{а I{epHa, расположенного непосредственно в пределах нагрева. 
Существенные преобразования отмечаются таюке в районе ' фазовых гра ­
ниц. В частности, кривая изменения отнрытой пористости во многом пов­
торяет I{рИВУЮ распределения те1lшератур нагрева . l{ривая измедения 
шiотности практичеСI{И является зеркальным отражением последней 
I{ривоll. 

ГрафИI{И из]\[енения удельной теплоемкости, тепло- и теыпературо­
проводнdсти имеют более сложную конфигурацию. В частности, для тепло­
емкости, Hpo~ie увеличения ее значений в зоне нагрева, фИЕ.сируются 
м:аКСИ:IIУМЫ в верхней и нi1:жней половинах нерна, в районе ИЗ0териы 
1О00С. 
. Минералогичесние преобразования в породе при ЭI{сперименте близ­

I{И к преобразования~r, ПРОИСХОДНЩИl\1 при аРГИJIлизации I,ИСЛЫХ грани­

тоидных пород. Много общего они имеют с преобразоваНИЯ1lfИ, отмеченны­
ми С. Г. Чернору:К, Ю. В . КазицыныИ и др. [3] при эliсперииенталыIмM 
воспроизведении фаций аргиллизированных пород . 

Перераспределение НОi\шонентов гранита в процессе эксперимента 

обычно характеризуется их выносом из зоны максимального нагрева с 

преимущественной концентрацией в верхней половине керна (над нагре­
вателем).Исключение составляет калий, содержание Н.оторого в районе 
нагревателя в OCHOBHOi\( сохраняется, и I{ремний; зона абсош6тио lVIИ-

\ 
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цимальных содержаний !{оторого сдвигается в верхнюю ЧДС'fЬ Щlгревате­

л я. 'Эта зона минимальных содержаний кремния пространствеJIНО совпа­
дает с зонами привноса большинства других петрогенных элементов (ти­
тана, суымарного железа, кальция, магния). Здесь же располагается и 
зона максимального содержания летучих \п. п. п.) . 

В распределении зон повышенных содержаний компонентов (особен­
но рудных) значительную роль играют фазовые границы, являясь своеоб­
ра:зными I{онцентраторами вещества. 
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ПОВЕДЕНИЕ РУДНЫХ И ПЕТРОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

мЕтАллоносныIx «ЧЕРНЫХ» СЛАНЦЕВ 

В ТЕРМОГРАДИЕНТНЫХ ПОЛЯХ 

Многие исследователи считают, что источником рудного вещества 

гидротермаJIЬНЫХ месторождений ПОJIезных ископаемых · могут быть оса­
дочные и метаморфичес!{ие толщи горных пород, обогащенные теми или. 
иными рудными !{омпонентами. Магматические процессы, преобразующие 
их ВПОСJIедствии, играют не стоды{о рудопроизводящую, сколы{о моби­
лизующую и перераспредеJIЯЮЩУЮ родь [1, 2, 3]. 

Особенно большое значение !{ак вероятному ИСТОЧНИI-(У метаддов 
рущ!ых месторождений в мировой геологии отводится раЗJIИЧНЫМ типам 

углеродсодержащих сульфидоносных сланцев - металлоносных, в нашем 
употреблении,. ИJIИ «черныХ», по терминологии американских геологов [4]. 

Предметом обсуждения настоящей статьи являются результаты по­
девых и экспериментальных исследований, предпринятых нами в послед­

ние годы с целью изучения подобных металлоносных сданцев, широко 
развитых в пределах северо -западной части Каратауской складчатой 
области в Восточном Казахстане. В составе этой креМНИСТО-СJIанцевой и 
нарбонаТНО-Н.ремнистоЙ формации отмечается большое разнообразие слан­
цев : углисто-кремнистые, углисто-глипистые, углисто-карбонатные и др. 
Все они интенсивно пиритизированы, содержат в том или ином !{оличест­
ве СJIедующие ЭJIементы: Мо, У, Ni, Со, Сп, Zn, Rr, Sn, Ti, Сг, Ag, Аи, РЬ, 
Cd, La, U, У, Sc, Se, Р, As, Sb, S1', Ваит . д., -причем почтивсеперечислен­
пые элементы обладают повышенньши кларками, а СОдержание отдельных 
из них может быть значительным, например: Мо (до 1,5 кг/т), V (4- 5%), 
Z11 (1 - 2%). 

В тектоническом отношении районы распространения формации 
приурочены к северной части Среднего Тянь-Шаня и раСПОJIагаются не­
посрер;ственно к югу от важнейшей струнтурной линии Николаева и к 
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юго-западу от Главного Таласо-КаратаУСI{ОГО разлома . К ним относятся: 
бассейны р . Сары-Джас, хр. Джетын-Тоо, хр . Кок-Ийрым и Таюальшс­
кая гряда, район Сандоламского и Пскемского хребтов, горы Джебаглы и 
Северо-Западный Каратау. Полоса распространения металлоносно-чер­
носланцевой углистой формации Среднего Тянь-Шаня продолжается на 
север вплоть до Северного Казахстана и на восток в пределы КНР . Фор­
мация приурочена I{ отложениям нижнего кембрия - нижнего ОРДОВИIШ. 

Во всех перечисленных районах Среднего Тянь-Шаня ыолибдено­
ванадиеносные отложения залегают над толщей пелитообразных пород 
предположительно позднекемБРИЙСI{ОГО возраста и под песчано-сланцевы­
ми отложениями с фауной среднего - верхнего ордовика. Металлоносная 
толща во всех указанных районах имеет сущеС'l'венно кремнистый состав 
и содержит средний рудный горизонт, состоящий из переслаивания без­
рудных прослоев кремнистых сланцев и рудных прослоев существенно 

глинисто-углистых сланцев . 

Полевыми исследованиями установлено, что в экзоконтактах грани­
тоидов наблюдается значительная миграция молибдена, меди, свинца и 
цинка из I{ремнисто-углистых сланцев . При благоприятных условиях воз­
можна ЛОI{ализация оруденения Мо, Cu и РЬ . В частности, выделены две 
группы элементов, харю{тер миграции которых при воздействии гранит­

ных интрузий противоположен. 

Для первой группы, представленной молибденом, свинцом и медью, 
свойствен вынос из углистых сланцев в процессе их ороговикования. 
При этом вынос элементов из преобразованной углисто-сланцевой толщи 
часто сопровождается их отложением в виде новых минеральных форм и 
рудных скоплений. 

Для второй группы , представленной лишь цинком, свойствен привнос 
элемента в измененные углистые сланцы и обогащение им ПРИI{Онтактовой 
зоны гранитоидного массива. Обычно наблюдается следующая картина 
распределения ЦИНI{а. В гранитоидах, наиболее удаленных от контат{та, 
содержание элемента равно или почти соответствует кларковому . В эндо­
контактовой зоне гранитоидного массива оно резко понижается (обеднен­
ная зона), а в экзоконтактовой - ПОВЫЦIается: наблюдаются максимальные 
(в 10-15 раз большие) значения концентрации элемента по сравнению 
с кларком (обогащенная зона). Такие повышенные концентрации ЦИНI{а 
характерны лишь для измененных углистых сланцев, а в «сохранившихсю) 

(удаленных от I{OHTaI{Ta и не подверженных преобразованию) углистых 
сланцах кривая распределения элеll'lента ниспадает до минимальных 

содержаний. 
С целью более детального изучения особенностей активизации и 

перераспределения рудных и петрогенны1x элементов углисто-глинистых 

сланцев с одновременным исследованием физико-химичеСI{ИХ свойств 
растворов , производящих переотложение рудных I{Оllшонентов, нами про­

ведено лабораторное моделирование на искусственно изготовленных бри­
кетах. Стояли следующие задачи: 

1) изучение характера миграции рудных элементов в зависимости от 
рН среды II температурного режима; 

2) изучение зависимости рН растворов от температурного градиента ; 
3) анализ баланса вещества углисто-глинистых сланцев в зависимости 

от температурного градиента и рН растворов . 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Природные образцы углисто-глинистых сланцев дробили до фракции 
0,05-0,1 мм, затем из смеси с цементом в соотношении 7:3 готовился пря­
моугольный брикет размером 210 х 120 х 140 мм. Через весь БРИI{ет про­
ходили вертикальный селитовый нагреватель и пять циркуляционных 

86 



Таблица 1 

Выщелачивание молибдена из сланца и гранита, мг/л 

N, I пробы 

1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

Растворитель 

Н2О 
2М Na2COa 

5% NaCl 

N аС! (JЮIЩ.) 

596 KCl 

H~C! (НОПЦ. ) 

5% Nа2СОз+5% NaC! 

Гранит 
(Соры) 

10,50 

16,20 

6,80 

3,40 

4,90 

1,00 

15,40 

Сланцы 
(Сары-Джа­

са) 

Не оби . 

60,80 

Не оби. 

» 

» 

51,0 

J.iI р и м е ч а н l! е . Молибдена в исходном граните 100 г/т, в 
С J.анце-65 г/т. 

цепей . Исходный образец опробовался, затем JI10нтировались хромель­
алюмелевые термопары (диаметр ПРОВОЛОIШ 0,5 мм). Мощность селитового 
нагревателя составляла 4,5 I{BT; он изолировался от БРИI~ета кварцевой 
трубкой (диаметр труБIШ 22 ММ). 

ПО замкнутым гидравлическим цепям ЦИРI~улировала дистиллирован­
ная вода. У нагревателя находилась регулировочная термопара; все дру­
гие термопары располагались в БРИI{ете и подключались к многоточечному 
потенциометру. Нагревание брикета продолжалось в течение 11 ч. В ходе 
эксперимента проводился отбор раствора с целью измерения рН и коли­
чественного определения содержаний в них молибдена. Замеры рН про­
водились на ЛПУ-01 при комнатной температуре. Анализ на содержание 
молибдена выполнен Л. А. НепеиноЙ . После нагревания образец опробо­
вался повторно. Материалы анализировались на квантометре (аналитик 
М. И . Зеркалова). Был также проведен I{Оличественный спектраль­
ный анализ на рудные элементы (аналитик А. А. Алибина). 

Предварительно перед экспериментом оценивалось последовательное 
выщелачивание из материала БРИI{ета молибдена при 220С и 1 атм в тече­
ние 1 мес (10 г ПОРОШI{а в 50 ил раствора - табл. 1). 

ГИДРОТЕРМАЛЬНОЕ ПРЕОБРА30ВАНИЕ 

УГЛИСТО-ГЛИНИСТЫХ СЛАНЦЕВ В БРИI{ЕТЕ 

в результате интенсивного неоднородного нагревания брикета (мак­
симальный нагрев достигал 10000С) в образце ВОЗНИIши до 11 зон различ­
ной степе:uи изменения и расплав. В табл. 2 приведены HeI{OTOpble данные 
анализ а растворов, отобранных из различных частей брикета. Пробы 
М 17, 22, 27 и 32 представляли собой I{онденсат , который фильтровался 
через образец , а остальные - воду, ЦИРI~УЛИРУЮЩУЮ В заnшнутых гид­
равличеСIШХ цепях в разных зонах нагревания образца. В табл. 3 приве­
дены HЫ~OTopыe фИЗИI{о-хиыичеСI{ие параметры проб I{онденсата . . В табл. 
4 и 5 показаны результаты спектральных и кваптометричеСI{ИХ анализов 
брикета из различных зои изменения. 
\ Приведенные материалы свидетельствуют в первую очередь о том, 
что наибольшая миграционная способность молибдена фиксируется в 
интервале температур 75-2250С при широком диапазоне значений рН 
растворов (от 7,7 до 11,6). Самая высокая миграция оказывается при рН 
растворов от 9,1 до' 11,6 . Иными словами, при относительно НИЗIШХ темпе­
ратурах и высоких рН происходит интенсивное выщелачивание молибде-
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м 
пробы 

1 
2 ;, 
4 
5 

6 
7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 

32 
33 
34 
35 
36 

Таблица 2 

Вре~ш отбора раствора JI его . ФПЗИКО-~ИМlIчеСIше характеРJlСТJlКП 

Время J'I', цпрну-
отБОР<1, 

Т/С рН ЕЬ 
Ношrч. Алик вот- . Объем нон - ЛflЦllОНIiОЙ 

ч-ыин 1110, мгjл ная часть, денсаТ<1, 

мл МЛ 
цепи 

. 
75 10,09 0,634 Не оби. 1 - 1 
50 10,72 0,597 1,21 2 - ТI 

9-45 42 9,92 О,64!! n,49 0,5 - Ш 
35 10,56 0,606 0,01 1 - IV 
30 10,80 0,592 Не обв . 2 - V 

145 10,56 0,606 4,04 6 - 1 
11-35 108 8 ,08 0,753 1,21 2 - II 

90 8,16 0,748 0,61 i - Ш 

13-15 . 143 10,47 0,6 11 0,81 3 - 1 
1:L8 7,91 0,763 Не обн. 1 - Н 

145 10,66 0,600 1,01 3 1 
14-45 123 7,83 0,767 Не оби. 4 - II 

15-15 150 1O,3 L 0,621 0,40 6 - 1 
126 7 с ·) , ;] ~ 0,781 0,61 2 - Н 

16-13 237 9,78 0,652 Не обн. 5 - 1 
132 10,00 ,0,639 0,24 2,5 - II 

295 7,94 0,761 Не обн . 5 8,4 1 
138 11,32- 0,5Ы 2/13 2 - Н 

17-05 1~O '10,40 0,615 Не оби . 2 - Ш 
105 8,49 0,728 0,50 2 - IV 
90 '10,21 0,627 Не оби . 5 - V 

372 7,27 0,801 1,7 12 9,0 1 
140 10,98 0,582 0,80 2,5 - II 

18-00 125 10,72 0,597 0 ,15 3 - III 
108 11,10 0,575 1,2L 1 - IV 

95 9,69 0,657 3,65 5 - V 

1100 7,1 9 0,811 0,49 5 5,0 1 
240' 7,98 0,759 0,49 5 18,0 II 

19-05 140 10,40 0,6 '15 2,43 3 - Ш 
120 10,64 0,601 0,41 1 - lV 
100 7,91 0,763 Не обп. 0,6 - V 

/ 

1100 6,37 0,854 0,24 2 0,8 1 
290 7,52 0,786 0,79 8 11,1 1I 

10-15 148 10,34 0,619 0,61 1.7 - Ш 

12L 11,57 0,547 0,0/1 15 - IV 
105 9,96 0,642 0,07 5 - V 

на из lI'lеталлоносных сланцев и переотложение его В зоны более ВЫСОI{ИХ 
температур и более низких значений рН растворов , 

Уже отмечалось, что в иснусственноы бри~{ете в результате нагрева­
ния образовалось до 11 зон ИЗ1l:!енения, которые хорошо выделялись 
маНРОСI<опичесни и по хиыичеСНИ1\1 особеНIlОСТЯJ\'I . Детальный анализ по­
nедепия рудных и породообразующих элементов свидетельетвует о '1'01\1, 
что общим для большинства рудных является возрастание их содержания 

с приближением l{ нагревателю. Так, содержание молибдена возрастает 
(см. табл. 4) с 40-50 до 100 ·10- 3%; меди-с 50 до 70·10-3; свинца - с 
10 до 25 ·10-3; нинеля - с 3 до 16 ·10-3% и т . д . Однат{о для наждого 'эле­
мента наблюдается своя зона мансимаJIЬНОЙ нонцентрации, что видно из 
табл. 5. 

Своеобразно изменение содержан.иЙ породообразующих l{омионен­
тов (табл. 6). Так, с приближением н нагревателю наблюдаются следующие 
изменения в их содержании: СаО - с 22,5 до 26,5%; NazO - с 0,6 до 



Гидра-

Та6лица 3 

Условия отбора и особенности проб конденсата (терll100сnroТIIческой 
ЖИДIЮСТlI) 

Объем 
конден- Темпера- BpeMFI Cr{O'p OCTb Содернш- Термоосмоти-

М сата , Т ТОЧИИ влич. турный от60 - раствора, ине Мо, рн чесиий ПОТОl" 
цепь 

пробы мл отбора, ос 
градпен'г, ра, с млjмин мгjЛ мЛjч,см' 

ОС/ мм 

1 17 8,4 295 23,0 52 0;161 н . О . 7,94 1,09 
1 22 9,0 370 33,0 55 0;163 1,70 7,27 1,11 
1 27 5,0 900 100,0 65 0,077 0,49 7,1 9 0 ,5'1 
1 32 0,8 1100 140,0 10 0,080 0,24 (j,37 0,54 (0,54) 
2 28 18,0 200 10,0 65 '0 ,277 0 ,49 7 ,98 1,88 
2 33 4,1 225 12,0 10 0,410 0,79 7,52 2,79 

1,1 %; RzO - с 1,5 до 1,3%; Fе2Оз - с 3,3 до 3,75% и т. д . Содержание же 
легколетучих (п. п. п.) падает с 10- 14 до 0%. 

Данные по преобразованиям сланцев брикета внеоднородном темпе­
ратурном: поле позволили провести расчет материального баланса пере­
распределения рудного и петрогенного вещества по зонам изменения. 

Нак показывает анализ баланса вещества, среди петрогенных l{ом:понен­
тов по харю{теру перераспределения выделяIOТ'ц[ четыре группы элемен­

тов : 1) АlzОз , Si02 , MgO, СаО, Fе2Оз ; 2) Тi02 , MnO; 3) К2О, Na20 4 , 4) п . п.п. 
Для первой группы характерен вынос вещества с периферийных 

участков брикета, а такл{е из эндоконтактовой части расплава и обо га-

м пробы 

60 
73 
74/а 
74/6 
74/26 
74/36 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
83 
84/а 
84/6 
84/26 
84/36 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

101 
102 

Та 6л ица4 

Содержание рудных элсментов по зонам измеIIСППЯ БРIшета, % 

М зоны Zll МО 
, 

Ni Со Си Рь 

О 0,015 0,040 0,0040 0,0002 0,050 0,0100 
'1 0,010 0,030 0,0030 0,0001 О,О35 0,0060 
2 0,014 0,032 0 ,0055 0,0001 0,050 0 ,0095 
3 0,014 0,065 0,0080 0,0001 0,050 0,0100 
4 0,018 0 ,062 0,0055 0 ,0001 O,O:~O 0,0110 
5 0,015 0,075 0,0100 0,0003 0,050 0 ,0180 
(j 0,O l2 0,100 0,0075 0,0003 0,070 0,0200 
7 0,018 0 ,055 0 ,0078 0,0003 0,070 0,0250 
8 0,025 0,090 0,0080 0,0003 О,tНЮ 0,0140 
9 0,020 0,090 0 ,0025 0,0003 0,055 0 ,0030 

10 (),020 . 0,1.00 О,ОИО 0,0005 0,055 0,0025 
11 0,0 16 0,092 0,0110 0,0003 0,055 0,0014 
1 0,010 0,033 0 ,0035 0,0003 0,028 0,0060 
2 0,012 0,0:12 0,0040 0,000:3 0,040 0,0065 
3 0,014 0,080 0,0100 0,0003 0,040 0,0140 
4 0 ,OJ8 0,070 0,0100 0,0003 O,O;.JO 0 ,0140 
5 0,012 0,080 0,0110 0,0003 0,030 0 ,0090 
6 0,OJ6 0,050 0,0100 0,0003 O,O:'JO 0,0200 
7 0,015 0,058 0,0100 0,0003 О,О5() 0 ,0200 
8 0 .015 0,078 0,0055 О,Г\003 0,050 0 ,0120 
9 0;0:17 0;100 0,Of,/15 0,0003 0,050 0,0025 

10 0,040 0,085 0,085 0,0007 О ,О5;) 0,0022 
11 0 ,042 0;100 0,0080 (),()ОО8 

I 
О,()20 0,0020 

12 0 .025 О,ОЫ О,()Н;О 0,0008 О,Ш,'i 0,0012 
13 0;020 0,100 0,0100 0,0007 0,030 0,0030 

I 
Пр 11 М е ч а н и е. 1. Пробы М 60-80 - разрез D средней части БРИRе'га; пробы М 83-102-

разрез D нижпеii: части БРИRета . 2. ЗОНЫ изменения: О - исходная горная порода; 1 - очень слабое 
изменение; 2 - слабое; 3 - среднее; 4 - сильное; 5 - переходная; 6 - синяя: 7 - предсиняя' 
8 - серан; g - обеленная; 10 - ЭНЗОRонтант; 11 - эндононтакт; 12 - расплав 1; '13 - расплав п: 
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Таблица 5 

Зоны I~онцентраЦIIJI ЭЛСJllеflТОВ 11 БРИI~ете после нагревания 

Моли6ден 
Мед!, . 
Свинец 
ЦИНК . 
Ню{ель 

Элемент I среДНRfI часты� брикета 

6 и 8-1'1 
6, 7 
7 
4 и 8-10 
5 и 9, 10 

3-5 и 9-1'1 
5-'10 
6, 7 
9-11 
3-7 и расплав 

щение им приконтактовой З0НЫ и расплава II (однородное СТeIШО). Прив­
нос элементов первой группы в отдельных З0нах по отношению к ИСХОдной 
породе достигает 15-70 %. 

Во второй группе элементов наибольший вынос происходит И3 пе­
риферийных областей с высокими рН, ближней ПРИI{онтактовой и эндо­
RОНТaI{ТОВОЙ З0Н расплава . Переотложение их происходит в средней и 
внешней ПРИКОНТaI{1'ОВОЙ З0нах брикета, а также незначительно в распла­
ве II. Привнос железа и марганца в отдельных З0нах по отношению к 
исходной породе изменяется от 6 до 58 % . 

Для третьей группы наиболее свойственны вынос из периферийиых 
учаСТI<ОВ брикета и обогащение ПРИКОНТaI<ТОВОЙ З0НЫ и расплава. МaI<СИ­
мальный привнос отмечается в ближней ПРИН:ОНТaI<ТОВОЙ зоне и достигает 
100 % по сравнению с исходной породой. 

Для четвертой группы, представленной ТОЛЬRО п. П . П . , Xapal{TepeH 
-значительный вынос И3 расплава, ближней приконтактовой З0НЫ и в 
меньшей степени - И3 средней и внешней приконтактовых зон . Наблю­
.дается обогащение периферийныx участков бринета, что, по-видимому, 

Та6лица 6 
ХlIi\ПlчеСКlIii состав зо!{ I13i\lененпя: уГЛПСТО 'ГЛПНIIСТОГО сланца 

.МпрОбы I з~~ы I SЮ, I MnO I ТЮ, IA1,o, I MgO I СаО I Fe,o, I Na,O I К,О I 
---;'6-';-0 --: о 

73 1 
'l4/a . 2 
74/6 
74/26 
74.'36 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
83 
84/а 
84/6 
84/26 
84/3б 
85 
'86 
87 
88 
:89 
90 
lЛ1 
102 

., 
<J 

4 
5 
О 
7 
8 
9 

10 
11 

1 
2 
3 
4 
5 
(j 

7 
8 
9 

10 
11 
'12 
13 

38,00 
37,00 
37,50 
42,50 
37,50 
39.90 
43;00 
39 ,ОИ 
42,00 
36,00 
40,00 
42,50 
37,50 
36,0 
4:3,00 
:36,00 
38,30 
39,00 
36,00 
:32,50 
32,50 
33,00 
3:3,00 
Lй,ЗО 
36,50 

0 ,08 0,:30 8,20 
0,09 0,31 8,80 
0,09 0,32 9,05 
0,06 0,30 8,45 
0,07 0,28 8,05 
0,07 0,23 8,73 
0,09 0,38 9,:35 
0,09 0, :18 8,30 
0,09 0,39 8,85 
0,06 0,25 8,25 
0,06 0,37 8 ,55 
0 ,09 0,33 '10,30 
0,07 0 ,30 8,40 
0,09 0,37 8,60 
0,0:3 0,39 9,17 
0,08 0,38 9,90 
0,09 0,34 7 ,80 
0,06 n,28 8,45 
0,02 0,15 8,00 
0,05 0,22 8 ,60 
0,04 0,24 8,90 
0,08 0,28 8,53 
0,08 0,30 8,50 
0,09 0,29 8 ,55 
0,07 0,26 7,87 

1,40 22,50 Я ,ЗО 0,32 
1,35 22,0 3,25 0,31 
1,30 23 ,25 3,35 О ')Г ,~;) 

1,35 23,75 3,30 0 .30 
1,35 2'1,75 3,35 0;35 
1,40 22,00 3,35 0,35 
1,35 24,30 3 .. 7f1 !I ,38 
1,50 20 00 3,80 0,38 
1,55 26,50 3,85 0,42 
1,07 25,50 3,63 0,47 
1,45 26,00 3,75 0 ,50 
1,50 26,50 3,75 0,50 
'1,39 22,50 3,50 0,30 
1,40 2'1 ,75 3,70 0,36 
1,25 22,75 3,47 0,36 
ЦО 22 ,75 3,45 0,36 
1,35 20,50 3,4:3 0,40 
1,35 22,50 3,25 0,36 
1,50 20,75 3,33 0,40 
'1145 23,00 3,45 0,44 
'1,43 25,00 3,40 0,44 
1,53 23 ,30 3,45 0,48 
'1,53 23,60 3,65 0 ,49 
1,45 22,00 3,45 0,48 
1,50 21,00 3,25 0,56 

При м е q а н 1I е. НазваНИ!1 ПРОфlIлей И зон изменения см. в табл. 4. 
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1,5"1 
1,28 
1,37 
1/10 
1,51 
1,35 
'1,4:i 
4,45 
'1,52 
'1,78 
1,82 
1,78 
1,37 
1,43 
1,52 
1,56 
1,64 
'1,66 
1,73 
'1,71 
1,80 
1,82 
1,73 
1,71 
'1,81 

п.п.п. 

10,22 
10,68 
8,40 
6,80 
6,00 
5,50 
3 ,22 
0,88 

-0,60 
-0,32 
-0,12 
-0,08 

14,02 
9,44 
7,30 
5,78 
4,96 
3,18 
0,20 

-0 ,02 
-0,16 
-0,02 

0,30 
- 0,32 
-0,28 
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Особенности изменения среднпх содержаний руд­
ных элементов по зонам изменения в Эl{спери­

ментальном БРfшете. 

сируется в прин:онтаI{ТОВОЙ зоне расплава. Тю{, для молибдена прив ­
нос его сюда может достигать 38,4-247 %; для цинка обогащение дости ­
гает 395%. 

Для I{обальта и НИI{еля xapaI{TepHы большие по размеру зоны обога­
щения, которые могут ВКЛIочать расплав, приконтактовую и частично 

ближнюю периферийную области брикета. Основная масса рудных эл е­
ментов этой группы концентрируется в расплаве, а по веРТИI{али - в 
нижних частях брикета (см . табл. 4, 6 и рисунок). Для I\обальта привнос 
достигает 16,3- 746% (в расплаве); для никеля степень обогащения сос­
тавляет 2,9-381 %. 

РеЗI{О отличается поведение рудных элементов третьей группы­
меди и свинца. Для них харю{терен значительный вынос из периферийных 
учаСТI{ОВ, а также из рас~лава и отложение в средней и ближней ПРИI{он­
тактовой зонах брикета. Привнесенное рудное вещество локализуется в 
довольно узкой части ЭI{ЗОI{ОНТЮ\ТОВОЙ зоны около очага расплавления. 
Зона обогащения свинца смещена в область более НИЗI\ИХ температур по 
сравнению с зоной обогащения для меди. Для свинца привнос достигает 
6,5-210 %, а для меди 18,0-76,3 %. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
1. Миграция молибдена, меди, свинца, ЦИI-ша, l{обальта и никеля В 

УГЛИСТО-I{р емнистых сланцах в ЭКЗОI{ОНТЮ{ТОВЫХ зонах гранитоидных тел 

значительна, и при благоприятных условиях возможна ЛОI\ализация руд­
ных. элементов с заметной I{онцентрациеЙ. 

2. Из сланцев выщелачивается до 90-95 % молибдена 5 % -ным угле­
I\ИСЛЫМ I{алием и натрием. Интересным в геохимичеСI\ОМ отношении пред­
ставляется перенос молибдена возникающими комплеI\СНЫМИ соединения­
ми . Тю{ , четырехзамещенная тиосоль молибдена R'2MoS4 образуется 
при ВЫСОI{ОЙ I{онцентрации серы в щелочных условиях. С уменьшением 
рН и попижением I\ОIщентрации она разлагается до ОI{ситиосолей типа 
R2МоSзО-R'2МОS202-Н'-2МОSОз, а при сильном ПОДlшслении раствор а 
разрушается еще дальше с образованием сульфида. Не иснлючена воз­
можность переноса молибдена в виде соединений типа R'6МоIV(СОЗ)5 . 2Н2О, 
тем более, что для молибдена наиболее сильным растворителем являются 
карбонаты калия и натрия. 

3. При преобразовании металлоносных. сланцев происходит перерас­
пределение рудных элементов в значительных масштабах внеоднородно 
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нагретом образце, Степень обогащения по отдельньтм РУДНЫМ ::mементам 
достигала (%): для молибдена - 247, цинна - 395, нобальта - 746, 
НИ:I{еля - 381, меди - 76,3, свинца - 210 . 

Самые ВЫСОIше миграционные способности молибдена обнаружены 
при рН растворов 9,1-11,6 и температурах 75-2250С. 

4. В результате преобраЗ0вавия металлоносных сланцев в ИСI, УССТ­
венно изготовленном бринете В03НЮШО дО 11 З0Н изменения (Вl\лючая зо­
ну расплавл-ения) . 

5. Характер распределения :Мо, Сп, Z11, РЬ, Со и Nl в гпдротермально 
измененных сланцах в неодпородно температурном пОЛе, наблюдаемый 

, в лабораторных условиях, близок I{ нх распределению в природных 
разрезах . 

6. При неоднородном длительном нагревании брикета в нем пабшо­
далось проявление термоосмоса (тепловое снольжение) - ДВЮЕепие раст­
вора в область более ВЫСОIШХ температур из областей менее нагретых. 
Величина термоосмотичесного потока измепялась от О ,36 до 2,79 },ш/см2 • ч­
она сл.ожно зависит от температуры образца (см . табл. 3). 

Исследования природных материалов и материалов, полученных 
в лабораторных условиях на моделях I-ТeOДHOpoДHOГO нагревания, сви­
детельствуют о возможности значитеЛЬНOJl мобилизации рудного вещества 
вмещающих «черных» сланцев с обраЗ0ванием нонцентрированпых СI\Опле­
ний рудных элементов . 
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Э. С. ПеРСU/1,ов 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОСТИ 
ВОДОНАСЫЩЕННОГО ГРАНИТНОГО РАСПЛАВА 
ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ И ДАВЛЕНИЯХ 

RРАТRИ.й ОБЗОР 

Харю{тер процессов перемещения магматичеСI{ИХ расплавов в земной 
норе и верхней мантии, а танже их поведение в ВУJIнаничеСI{ИХ процессах, 

форма излившихся масс горных пород и их текстурные особепности в зна­
чительной степени определяются именно вязностью магмы и изменением ее 

термодинамичеСIШХ параметров . 
ПОСНОЛЫ{У вязность реальных силю{атиых раСПJIавов может быть 

определена ТОЛЫ{О энспериментально, а ноличество таlШХ работ пона 
весьма ограничено, актуальной за,дачей геОJIогичесного Эl{сперимента 
является изучение вязкости систем, БЛИЗI\ИХ по составу I{ природпым маг­
м:атичеСI{ИМ расплавам . Природпые СИJIИI,атвые раСПJIавы имеют перемен­
ное содержание летучих, ноторое весьма существенно сназывается на 

величине ВЯЗl{ОСТИ. Одны{о известные в литературе данные по вязности 
СИЛИl{атпых расплавов относятся главным образом н «сухим» расплавам: 
rOPHr:,IX пород, шланов и техничеСl{ИХ СТeI{ОЛ. Эти материалы хотя и дают 
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важную информацию о величине ВЯЗI{ОСТИ природных расплавов, поте­
рявших летучие, но не могут удовлетворить требований современных за­
дач петрологии . Определение же ВЯЗI{ОСТИ силикатных расплавов, содер­
жащих летучие, является сложной технической и методичеСI{ОЙ задачей, 
чем в первую очередь и определяется крайне незначительное l\Оличество 

такого рода исследований . Известные в литературе способы определения 
вязкости расплавов горных пород и стеI{ОЛ при ВЫСОI{ИХ давлениях лету­

чих, кроме того, небезупречны в методическом смысле . 
Нами · был разработан и исследован радиационный ВИСI{озиметр 

высокого давления с падающим шарИI{ОМ (именуется в дальнейшем для 
u ) ~ краТI<ОСТИ - радиационныи висн.озиметр , на котором оыло выполнено 

более 90 определений ВЯЗI{ОСТИ водонасыщенного гранитного расплава 
в широком интервале температур (800-1200~C) в диапазоне давлений, 
!{оторые характерны для глубин, где происходит становление ' основной 
массы рудоносных гранитных массивов (500-2000 атм). 

Известно, что ЖИДI{ОСТЬ может быть определена I{aK конденсирован­
ная среда, которая реагирует на напряжение сдвига в процессе течения в 

значительно большей степени, чем в условиях заданной деформации сдви­
га, т. е . при .заданноЙ деформации напряжение в ЖИДI{ОСТИ быстро релак­
сирует и механичеСI{ое воздействие, а следовательно, и J,\язкое течение 
исчезают, тогда как при заданном напряжении сдвига ВЯЗI{ое течение и 

НaIюпление остаточной деформации наблюдается все время [421 . Согласно 
известному зан:ону внутреннего трения Ньютона, ВЯЗI{ое напряжение при 
сдвиге пропорционально СI{ОРОСТИ деформации: 

du 
'f = '11 dY' (1) 

dv 
где .. - напряжение сдвнга; cly - градиент скорости; 11 - коэффициент 

сдвиговой вязкости: . 
В системе CGS коэффициент вязкости на основании уравнения (1) имеет 

размерность дин с/см2 и называется пуазом, а в системе СИ за единицу 
ВЯЗl{ОСТИ принят 1 нс/м-2 , равный 10 пз . Вязъ:остные свойства жидкостп 
характеризуются двумя коэффициентами сдвиговоп или обьшновенной 
ВЯЗI,ОСТИ (1']) И объемноп или второй ВЯЗI{ОСТИ (111) (42,53). 

В данной работе рассматривается только l\оэффициент сдвиговоlr 
вязности 11 , называемып нами просто ВЯЗI{ОСТЫО. ВЯЗI{ОСТЬ У обычных 
ЖИДI{остей уменьшается с увеличением температуры при постоянном дав­
леНИll и не зависит от градиента СI{ОРОСТИ при малых скоростях сдвига 
(НЫОТОНОВСI{ие жидкости) . 

Представляемая графичеСI\И зависимость между градиенто~r снорости 
(D) И напряжением сдвига (I{ривая течения) для пыотоновсн:их ЖИДI{О­
стей - прямая ОА, проходящая через на-
чало I~оординат (рис. 1) . Многие ЖИДI{ОСТII .D 
не подчиняются уравнению (1), ногда 
пршпвrается l1=const (при постоянных 

температуре п гидростатнчесном давле­

нии). В таЮIХ случаях говорят об aHO~ 
малин вязности и соответственно об aHO~ 

мально-вя3IШХ средах . Обычно уравне-
ние (1) обобщают на те случаи, ногда 11 
является функцией D (или 1:). Величи-

о 

А В с Е 1 

на 1'], определяемая в TaI{OJlf .случае ра­

венством 11 = 1:/ D, называется эффеI<ТИВ-
ной · или I,aii.;ущеПся ВЯЗI{ОСТ'ью (11э). Ча- Рис. 1. Типичные :кривые течения 
ще всего встречаются аномаЛЬНО-ВЯ3I{ие [4J . 

ОА - НЫО10новсное течение; ОБ -'­
среды, нривые течения }{оторых поназа- ненъютоновское течение; OlG _ вяз-
нь!" на рис. 1. Линия ОВ на l)ис. 1 опи- нопластичпое (Gингамовсное); О,Е -

псевдоплаСТllчеСI,ое. 
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сывает поведение аномаЛЬНО:-ВЯЗI{ИХ (неныотоновских жидностей), ли­

ния OjC - вязнопластичных (бингамовсних) жидностей, линия OjE со­
ответствует псевдопластичным средам. 

Для бингамовских и псевдопластичных сред может сущеСТВО,вать тю{ое 
предельное значение .Напряжения сдвига «<yield valuc», по Бингаму) 
't = "['о , под действием ноторого может развиться стационарное течение . 
В этом случае для ВЯ3I\Опластичных тел фуннция течения имеет вид 

(2) 

( Чпл - пластичесная вязность). 
-у псевдопластичных тел вязность, определяемая из отношения 

't-'tоID, зависит от градиента снорости. При "['0=0 выражение (2) перехо­
дит в обычное уравнение Ньютона (1). Существует обширный класс ве­
ществ, ноторые при деформации проявляют J,aI{ вяз!{остные, Tal{ и упругие 
свойства. Их принято именовать вяз!{оупругими [53] . 

В результате систематичесних исследований вяз!{ости «сухих» распла­
вов горных .пород и синтетичес!{их силикатных стеl{ОЛ с помощью рота­

ционных вискозиметров было установлено, что течение подобных веществ 
в области ликвидуса соответствует НЬЮТОНОВСI{ОЙ модели жидкости. ЭII:спе­
риментальные исследования вязкости воДонасыщенных обсидианов, про­
веденные Шоу [82] , по!{азали, что течение насыщенных водой IШСЛЫХ 
р асплавов горных пород при малых напряжениях сдвига таюне соответст-

вует течению ньютоновсной ЖИДJ{ОСТИ. . 
В настоящей работе не ставилась задача исследования реологичесно­

го поведения расплава воДонасыщенного гранита. Нами исследовалась 
ньютоновская вязность при малых напряжениях сдвига, ноторая хара!{те­

ризует течение расплава снеразрушенной струнтурой. 

'~9 '1 1 
f2 

10 

tJoo 1000 1200 1400 

Рис. 2. Те?tшературная за­
висимость вязкости горных 

пород (основных и кислых) 
[9]. 

1 - базальт из 3аRаВRазьл; 
2 - теменит Rурбеси; 9-
лава сВезувил лейцитовал; 
11 - андезито-базальт с Ала­
геза; 13 - дацит сАлагеза; 
О, - обсидиан с Алагеза; О , -
обсидиан Ани; R - Rулибинит; 
23 - нварцевое стеRЛО; сз -
промышленное стеRЛО с 70 % 
81О,; 35 - гранит роговооб­
ыaRовъlй Симиоши; 36 - лиnа­
рит нийима; 37 -обсидиан ОRИ: 
J - метеорит (теRТИТ из Индо­
I\итая); С -наменный метеорит 

саратов. 
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Исследования вязности расплавов горных 
пород, потерявших летучие, и ис!{усственных 

силинатных стенол весьма многочисленны. 

Особо следует отметить заслугу М. П. Воларо­
вича и его ш!{олы (Л. И. :КорчеМIШН, А . А. Ле­
онтьев , д. М. Толстой), осуществивших в пе­
риод с 1933 по 1950 гг. наиболее системати­
чес!{ие исследования вязности уназанных си­

стем при высоних температурах в области ЛИl{­
видуса, а та!{же в интервале размягчения [9, 
10, 11]: Вязность подобных систем изучали 
:Кани, Хосонава [75], Мураси [78], Андраде 
[57], Боуэн [7], Мори [77], Бонрис с сотрудни­
нами [62], Саисер [80], Саватье [79], :Кар­
рон [66] и другие. 

Анализируя уназанные выше работы и 
большое ноличество других, на!{ отечествен­
ных, тан и зарубежных (55 J, можно сделать 
следующий вывод: главным образом изуча­
лись температурная зависимость вязкости рас­

плавов горных пород и иснусственных сили­

I{атных систем и зависимость вязности этих 

расплавов от состава. :Крайне недостаточно 
исследовались вопросы зависимости вязности 

от давления и растворенных в расплаве ле­

тучих номпонентов. I ~ 
В табл. 1 и на рис. 2 приведены неното": 

рые результаты исследований ВЯ3I{ости рас­

плавов , горных пород и минералов при раз-



Порода (места отбора проб) IBH3HOCTb, пз I Лит. lIС-
ТОЧНlI К 

Диопсид 80 [75 ] 
Альбит . . 1,8·105 [75] 
ОРТОНJIаз ' . . .......... 107 [75] 
Базальт ошшиповый (Гембудо, Япония) 137 [75] 
Базальт авдезитовый (Мотомура, Япо-

пия) ........•..... 140 [75] 
Базальт нефелиновый (Нагахама, Япо-

ния) 8() [75] 
Лава (гора ВеЗУDИЙ) 256 [751 
Обсидиавы 

ОIШ 106 [75] 
НИИД3J~ма 4,4·106 [75] 
Арита 4,4·106 [75] 
Еревана ....... 1,7 · 105 [9, 10] 

Гранит роговообманковый . 2·106 [9, 10] 
Андезиты 150-1500 [9 . 10] 
Диабазы 15- 400 [9 , 10] 
Базальт ОJlИВИНОВЫЙ 13 [9, 10] 
Т рахибазальт 35 [9, 10] 
Базальт . 38 [9, 10] 
Андезит .. 800 [9, 10] 

личных температурах, полученные названными выше авторами. 

И3 табл . 1 и рис . 2 видно, что ВЯ3RОСТЬ расплавов горных пород увели­
чивается в I\ИСЛЫХ, богатых RремнеRИСЛОТОЙ породах в 103- 105 раз по 
сравнению с основными . 

М. П. Воларович с СОТРУДНИRами на основании СВОИХ исследований 
(около 35 образцов горных пород) и исследований других авторов устано­
вили зависимость между ВЯ3RОСТЫО изверженных горных пород и RОЭф­

фициентом кислотности а, по Ф. Ю . Левинсон-Лессингу , при 14000С [10J: 

1 23,9 + 105 
n'rJ= ct+1,1 ' • (3) 

'Уравнение (3) отвечает сплошной иривой на рис. 3. И3 этой иривой, 
а таRже И3 формулы (3) видно, что при увеличении а вязиость стремится 
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./ V~ 03~ <'(j 

/" tJY V;б М 
39 .... / о 
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Рис . 3. 3аВJttИМоtть вя3I: ОСТИ расплавов горных пород от коэффициента кислот­
ности (10). 
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R определенному пределу (lg 1']=10,5), I{ ОТОРЫЙ соответствует ВЯЗI{ОСТИ 
Rварцевого стеRла при 14000С. \ 

Из всех фИЗИRо-химичеСRИХ свойств ВЯЗRОСТЬ СИЛИRатных расплавов 
наиболее сильно и, пожалуй, наиболее сложно 'зависит от состава при 
фИRсироваиной температуре. Величиной, определяющей ВЯЗRОСТЬ ЖИДRО­
сти И ее изменение с составом, является энергия взаимодействия ( а таЮI{е 

жеСТRОСТЬ связи) частиц и ее зависимость от I~онцентрации Rомпонентов . 
"Увеличение содержания в расплаве п:ремнезема, глинозема и ОRИСИ налия 
приводит , по данным Кани и XOCOI{aBa [751, 1\ увеличению ВЯЗI{ОСТИ при 
12500С, а ОIшсей железа (особенно заRИСИ ), магния и натрия - 1\ ее умень­
шению. Общие черты влияния различных составных частей силинатных 
расплавов на их ВЯЗRОСТЬ известны из псследований ВЯЗI{ОСТИ шлаRОВ и 

ИСRусственных СИЛИRатных стеRОЛ . 

о Наиболее полно зависимость вязкости СИЛИRатных расплавов от 
состава отражена в монографии О . А. Есина и П. В. Гельда [1 4 1. Отно­
сительно простую форму, впрочем ДОСТ,аточно многообразную, эта зави­
симость имеет в бинарных системах. ДЖ . БОI{РИС и соавторы [61, 621 
на основе всестороннего изучения ВЯЗI{ОСТИ бинарных СИЛИRатных распла­
вов типа Me'20-Si02(Li, Na, к) и MeO - Si02 (Са, Sr, Ва) в ШИРОRОМ диапа­
зоне температур (1150-18000С) разработали ДИСRретную ионную теорию 
СИЛИ1\атных расплавов, ноторая устанавливает непосредственную связь 

ВЯЗI{ОСТИ СО СТРУRТУРОЙ расплава. Они ПО1\азали, что ВЯЗRОСТЬ УRазанных 
СИЛИRатных систем ЭRспоненциально возрастает с увеличением содержа­

ния Si02 • Энергия э'Rтивации ВЯЗRОГО течения EfJ, соответствующая вели­
чине энергетичеСRОГО барьера, I{ОТОРЫЙ необходимо преодолеть движу­
щейся частице, очень большая для чисто'г о Si02 (151 Iшал/моль), быстро 
спадает до 40-45 ю{ал/моль в интервале 0- 10% M~O и 0-20% МеО; 
затем понижается сперва медленно, а начиная с 50%, быстрее (р:ц:с. 4). 

Высоное значение вязкости расплавленной Si02(З ·106 пз при 17200С) 
и большая энергия aI\тивации (151 ю~ал/моль) УRазывают на то, что свя­
зи Si-O остаются достаточно прочными и в ЖИДRОСТИ. При добавлении 
МеО н Si02 связи Si-O- Si рвутся И заменяются на Si-O- Me. 

Появление ненаправленных гетерополярных связей О-Ме, энергия 
ноторых слабо меняется с расстоянием, разрыхляет трехмерную сетн:у 
Si02 , облегчает перемещение частиц и уменьшает энергию аRтивации вяз­
кого течения. Если бы такие разрывы сеТRИ располагались 
совершенно беспорядочно, то следовало бы ожидать монотонное понп­
жение EfJ с ростом Rонцентрации МеО. Однано падение Еч реЗI{О замед­
ляется при достижении определенного содержания МеО . ПО-ВИДИМОМУ, 
с этого момента «испорченнаЯ» беспорядочная трехмерная сетна Si0'2 р аз­
рывается на отдельные RУСRИ - номплеRсные анионы. Распад сеТRИ на 
отдельные учаСТRИ происходит у щелочных металов при вдвое меньшей 
концентрации, чем у щелочноземельных потому, что последние стремятся 

сохранить непрерывность связи, образуя мостИI{И между анионами по 
схеме: 

О О 
1 1· 

-O-Si-O- ... Me2+1 ... - O-Si-O 
1 1 
О О 

Возможно, что это обусловлено таЮН.е и большей долей гомеополяр­
ных связей двухвалентных металлов с RИСЛОРОДОМ по сравнению с однова­

лентными. 

Медленный спад величины EfJ УRазывает на малые и постепенные 
изменения CTPYI{Typbl анионов. По ДЖ. БОRРИСУ С соавторами [61 1, 
в интервале составов от 10 (20%) до 50% МехО анионы представляют со-
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Рис. 5. Зависимость энергии 
активации и вязкости от 

состава расплава системы 

Na20·3Si02-FеО - FеzОз [24]. 

бой постепенно уменьшающиеся (<I{ОМОЧIШ» С общей формулой (SiпО02пн)6-. 
Аргументом в пользу такого строения является то, что в этом случае угол 

между связями в Si-O-Si составляет 135,0, т. е. БЛИЗОI{ к наблюдаемому 
в стеклах (1400). 

Последовательное увеличение содержания ОI{ИСЛОВ металла ведет 

I{ уменьшению размера «КОМОЧI{а» дО простого трехчленного кольца SiзО~ - , 
что соответствует непрерывному и слабому падению Eтt • Анион 

SiзО~-, на базе 'которого построены вышеуказанные комплексы, обнару­
жен в решетках минералов бентонита и волластонита [14]. 

Начиная с 50% МехО, энергия активации падает быстрее; что может 
быть объяснено появлением значительно меньших единиц течения, а имен-

но простейших анионов SiО~-, в пользу чего, по мнению Т. Боока [59], 
говорит почти прямолинейная зависимость вязкости от состава в интерва­
ле 50-66 % МехО. 

Таким образом, исследование бинарных СИЛИI{атных расплавов 
MexO-Si02 показывает, что вязкость их определяется главным образом 
размером и структурой комплексных анионов и отчасти энергией межион­
ного взаимодействия М,2+ и 0,2-. 

Систематические исследования влияния различных окислов на вяз­
ность силикатного стекла состава Si02-74%, CaO-10%, Na20-16% 
в широком интервале температур проведены Дингволом и Муром [68 J. 
Авторы приходят к выводу, что влияние одно- и двухвалентных катионов 
на вязкость изученной системы зависит в основном от их ионного радиуса, 
'!{оторый определяет число атомов нислорода, с которыми катион связан 
в структуре стекла. 

Вязкость в системе N а20· 3Si02-FеО-Fе20з [24] снижается при 
увеличении содержания окислов железа вначале сильно (до 35 % FeO+ 
+ Fе2Оз ), а затем медленнее. Более резкий перелом примерно при том же 
составе имеет кривая для энергии активации (рис. 5). ;rTO свидетельствует 
о существенных изменениях в строении расплава при переходе от силика­

тов натрия :k онислам желеЗI1 . По-видимому, в расплавах, содержащих 
менее 50'% Si02, единицами течения являются OДHoa~OMHыe ионы. Веро'ЯТ­
но, здесь, нак и у неассоциированных жидкостей, величина энергии al{ти­
вации определяется Ii основном энергией E g образования «дырою>, воз­
RИI{ающих при плавлении. Начиная с I{онцентраци~ SiOi>50 %, домини­
рующая роль в ' определении вязкости расплава переходит I{ жестним с'вя­

зям Si-O'--Si'. ЖИДI{ОСТЬ становится достаточно сильно аССОЦИИР'ованной, 
а величина , Eтt больше E g [14J. ' ' -, i ' 

, 
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Еще в большей степени зависимость ВЯЗRОСТИ СИЛИRатных расплавов 
от состава усложняется в интервале размягчения . 

TaR, М. П . Воларович и Л . И. RорчеМRИН [11 Т, исследовавшие вяз­
RОСТЬ RристалличеСIШХ эффузивных пород и сплавленных из них стеRОЛ 
в интервале размягчения, установили отсутствие "Rорреляции между хи­

мичеСRИМ составом и ВЯЗRОСТЬЮ . Основная горная порода - базальт менее 
ВЯЗRая при ВЫСОRОЙ температуре, имеет больший температурный I\ОЭф­
фициент ВЯЗRОСТИ и ОRазывается более ВЯЗRОЙ при ни3Iшх температурах, 
чем Rислая порода - дацит. Величина ВЯЗRОСТИ непереплавленных гор­
ных пород, по мнению УRазанных авторов, в интервале размягчения обус­
ловлена не валовым химичеСI{ИМ составом всей породы, а, вследствие 

неравномерности их СТРУRТУры, составом лишь ранее размягчающейся 

более I{ИСЛОЙ стеRловатой фазы их основной массьi и расплава, получаю­
щегося в первую очередь при плавлении содержащихся в ней МИRРОЛИТОВ. 

ТаRИМ образом, исходя из химичеСRОГО состава и петрографичеСRИХ 
особенностей горных пород, мы можем ТОЛЬRО приблизительно судить 
о величине ВЯЗRОСТИ их расплавов. 

ВЯЗRОСТЬ магматичеСRИХ расплавов в значительной степени зависит 
от температуры и содержания летучих Rомпонентов, удерживаемых в 

расплаве давлением . 

Вопросы температурной зависимости и зависимости ВЯЗI{ОСТИ распла­
вов от давления обсуждаются ниже . 

Из большого числа летучих Rомпонентов особое значение имеет раст­
воренная в магме вода, присутствие RОТОРОЙ значительно понижает вяз­
RОСТЬ СИЛИRатн;ы:х расплавов. ГеологичеСRие наблюдения ПОRазывают 
[28], что вещество гр анита при интрузиях на глубине ПРОНИI{ает в тончай­
шие трещины , и трудно представить, чтобы TaRoe пронщшовение могло 
происходить при значительной ВЯЗRОСТИ гранитной магмы . Наоборот, 
при выходе на поверхность, теряя растворенную водУ и другие летучие 

номпоненты, гранитовая (риолитовая) магма становится чрезвычайно 
ВЯЗI{ОЙ и оБЫRновенно образует RУПОЛЫ, не растеI{аясь ШИрОRО по по­
верхности. 

ЭRспериментальные данные о влиянии растворенной под давлением 
воды на вя3I{ОСТЬ магматичеСRИХ расплавов не многочисленны. TaR, 
А. А . Леонтьева [29] поназала, что содержание 0,12 вес . % воды снижает 
вязность обсидиана в 4-5 р аз . Л. И. RорчеМRИН [23] определял ВЯЗRОСТЬ 
расплавов горных пород и стеRОЛ из системы Na20-Si02 методом падаю­
щего шаРИI{а с противовесом . ПРОПУСI{ая чер ез расплавы водяной пар и 
углеRИСЛЫЙ газ , он обнаружил понижение вязности до 35%. ВИRRерс 
[86], заполняя рабочее пространство печи над расплавом натрово-сили­
натного стенла различными газами (С02 , Н 2О, Н2 И S02)' обнаружил зна­
чительное снижение ВЯЗRОСТИ расплава. При 11500С понижение ВЯЗRОСТИ 
изменял ось в зависимости от атмосферы от 40 % в С02 дО 55 % в S02' 

Энсперименты Сабатье [79] с ретинитом, содержащим 6 вес. % Н2О 
при давлении 1000 атм, поназали, что ВЯЗRОСТЬ расплава значительно 
уменьшается при повышении давления, при наличиИ в расплаве гидр 0-

I{СИЛЬНОЙ группы. Дитцель [67] на основании изучения свойств промыш­
ленных стеRОЛ и их реаRЦИЙ с водяным паром пришел н выводу, что ионы 

ГИДРОRсила (и даже ионы водорода) значительно снижают ВЯЗRОСТЬ 

расплава. . 
Фридман с соавторами [70] изучали ВЯЗRОСТЬ риолитовых стеRОЛ в 

интервале температур 350-8500С и давлениях водяного пара до 68,9 бар. 
Содержание воды в стеRлах при этом " :колебалось ()Т 0,1 до 3,0 вес . %. 
Они использовали меТОДИRУ, по ноторой СRОРОСТЬ сжатия порошк8. стенла 
измеряласъ и сравнивалась со СRОРОСТЬЮ сжатия порошка стекла с из­

вестной ВЯ8RОСТЬЮ. ВЯЗRОСТЬ изменялась в пределах Ig1]=9,5-14,5. 
Вязкость воДонасыщенного расплава пегматита , содержащего 8,8" 
:вес . % HzO, в узном: температурно),! интеj>вале(700-990

0

С) и при высоних 
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Таблица 2 
ВЯЗIШСТЬ воДонасыщенного обспдшша [82] 

Давленпе I Содершаюте 
ВОДЫ, бар ВОДЫ, вес. % 

2000 6,2 

1000 4,3 

2000 4,3 

Т, ос I 

700 
750 
ROO 
800 
800 

800 
850 
900 

800 
850 

19r] 

6,51 
6,05 
5,57 
5,68 
5,25 

6,51 
6,26 
5,88 

6,45 
6,'17 

I 
Число изме-I 

рений 

1 
3 
4 
3 
3 

3 
2 
2 

1 
1 

Предел 

5,90-6,20 
5,51-5,61 
5,61-5,66 
5,18-5,31 

6,48-6,53 
6,25-6,27 

давлениях (4800-7400 бар) исследовал относительным методом Барнхем 
[64] . Он пондзал , что в исследованном интервале давлений ВЯ3I{ость 
расплава пегматита не зависит от давления и при фю\сированном содер­
жании воды (8,8 вес. %) изменяется от 2,8 ·104 П3 при 9000С дО 1',3 ·105 П3 
при 8000С и приблизительно равна 1,3 ·106 П3 при 7000С . Шоу [82] иссле­
довал вязкость воДонасыщенных расплавов обсидиана при давлениях 
воды 1000 и 2000 бар в температурном интервале 700-9000С с помощью 
висн:озиметра с падающим шарИI{ОМ . Результаты, полученные им, приве­
дены в табл. 2. Влияние давления на вязкость водонасыщенного обсидиа­
на, по данным Шоу, незначительное. Энергии активации и предэкспонен­
циальные множители , он считает, соответствуют данным, полученным 

при изучении вязкости силикатов щелочных металлов . 

ЭТО ПО3ВОЛИЛО применить дискретную ионную теорию силикатных 
расплавов, предложенную БОI{РИСОМ с соавторами [61] для построения 
обобщенного графика (рис . 6), с помощью которого можно предсказать 
вязкость системы решетчатый СИЛИI{ат - вода в ШИРОI{ОМ температурном 

интервале ' (500-12000С) при содержании воды до 10 вес . %. 
Однако следует заметить, что аппаратура, которую применил Шоу, 

была весьма несовершенной в методиче­
ском смысле. Это, естественным обраЗ0М, 
сказалось на точности измерений, а TaI, ­
же СНИ3ИЛО ценность экстраполяций, сде­

ланных Шоу и в последующем други­
ми авторами [17, 64, 66]. Шоу опреде­
лял СI{ОРОСТЬ падения шарИI{ОВ (платино­

вых или серебряных) диаметром ОI{ОЛО 
0,05-0,08 см в ампуле диаметром 
0,25 см и высотой 1 см по времени про­
хождения ими расстояния около 0,2-
0,5 см от момента установления задан­
ных температуры и давления в ВИСКО3И­

метре и до момента закалки. Максималь­
ная неопределенность расчетной величи­

ны скорости падения шарика оценена 

Шоу в +15%. Если при этом подсчи­
тать относительные ошибни всех перемен­
ных величин, входящих в формулу Стон­
са - Фансена, ноторую использует автор 
для расчета вязности воДонасыщенного 

о@сидиана, то с учетом температурной 
неопрiщеленности +50С относительная 

7* 
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б 

' 4 

2 
о 
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Рис. 6. Обобщенный график за­
БИСИМОСТИ ВЯЗКОСТИ ' системы ре­
Шетчатый силикат - Бода от со­
держания БОДЫ при разлцчпых 

температурах (по Шоу [82)) . 
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ошибка при расчете вязн:ости будет более + 30%. Чрезвычайно узкий 
температурный интервал исследований и небольшое количество изме­
рений при фиксированных значениях температуры также снижают цен­
ность этой важной и, по существу, первой работы по исследованию 
вязкости воДонасыщенных расплавов кислых горных пород при высо­

IШХ температурах и давлениях водяного пара. 

Е. Б. Лебедев [18,26] опубликовал в 1971 г. результаты исследования 
вязкости расплава водонасыщенного гранита в интервале температур 

1000-14000С и давлениях до 3000 атм. К сожалению, методика, применен­
ная им, не опуб,ликована, что не дает возможности проанализировать 
полученные им данные, которые приведены в табл. 3. 

Табл ица 3 

Вязкость раСПlIава водонасыщенного гранита, по 
Е. Б . Лебедеву [26] 

Давление, 
атМ 

1000 

I 
Содержание во- ' 

, ДЫ 1 вес. % 

3,6 
3,3 
3,5 

Т, ОС 

1000 
1200 
1400 

I ВflЗКОСТЬ, ПЗ 

2,ОХ 105 
4,2Х 104 
5 , 1 Х 10З 

Различные данные по ВЯЗI{ОСТИ искусственных расплавов горных 

и природных лав до 1960 г . обобщены в работе А . Н. 3аварицкого и 
В. С. Соболева [15] . 

Обзор сведений о ВЯ3I{ости искусственных силикатных расплавов и 

влияние на вязкость различных фанторов осуществлен А. А. Кадином, 
Н. И . Хитаровым, Е . Б . Лебедевым [17, 18]. 

Каррон [66], проанализировавший энспериментальные исследования 
по ВЯЗI{ОСТИ расплавов горных пород и искусственных стекол, осущест­

вил интересную попытку свнзать внзкость силикатных расплавов со струн­

турным состоннием расплава : а) ноличества ионов-сеТI{ообразователей 
Si, Al, Fe3+p5+ и ионов-модификаторов К, Na, Са, Mg, Fe2+, Ti; б) соот­
ношения (Ше?vlОСТИКОВЫХ» и «мостиновых» кислородов ; в) содержанин воды 
в ' расплаве. Использун у:же упомянутую ДИСI{ретную ионную теорию си­
ЛИI{атных расплавов, Каррон установил, что при финсированном значении 
температуры связь между структурным параметром и вязностыо имеет 

следующий вид: 
k 

'1') = вт (4) 

u (100 (О - 2Т) 
rде К и m-постоннные; R-структурныи параметр R = т - про-

центное содержание разорванных связей, по Каррону); О - количество 
нислорода; Т - ноличество ионов-сеткообразователеЙ. Автор приводит 
диаграммы зависимости 19'1') от 19 R для различных расплавленных горных 
ПОРОД, ноторые могут быть использованы длн расчетов вязкости ны{оторых 
силинатных расплавов, если известны их химический состав, содержание 
воды и температура с ошибной примерно в один порндон величины., 

, В новейшей монографии И . В. Лучицкого [30] также приводится 
анализ различных данных по вязности' иснусственных расплавов горных 
пород и природных лав. , ЭI{спериментаЛЬН~Iе исследо;ваниявязкости 
природпых лав представляют значительные техничеСКИ1=) трудности. 

ТеоретичеСlше же расчеты затрудн.ен,Ы тем, что ла~ы при течении ПР~)ЯВ­

ЛНI9,Т .ВЕ}СЬ " ~пе~Ч'р,, теЧeI~И~ Ж~ДI\ОС'i'ей; ~MeHyeMЫX в реологии ' аномально-
ВЯ3RИМ~ (c~. р.ис • .1), ,;,', " , , " ' , , ' , 

, ' :к :тан'ому, -выводу 'lLриmЛIil Шоу с ' соавторами [83 J, осуществившие 
на'Иболе'е интересный эксперимент по измерению ,внз~ос'ти 'реальныIx 'лав 

• ~ ~ ~ .: '" (.. ". ~,. : :' : t • ' " '. • ' • • • : . ' -. ' 

tOQ", 



в полевых условиях. С помощью спе­
циального ротационного вискозиметра 

ими измерена вязкость толеитовой ла­
вы в кратере Макаупохи вулкана Ки­
лауэа . Лава при температуре 1130-
11350С содержала около 25 % кристал­
лов и 2-5 % газовых пузырей. Резуль­
таты были сравнены с главными рео­
логическими моделями жидкостей, об­
наружено хорошее соответствие с мо­

делью Бингама (кривая 01С на рис. 1). 
Предельное напряжение сдвига в лаве 
при двух различных состояниях со­

ответствовало 1200 и 700 дин/см2 , со­
ответствующая пластическая вязкость 

равнялась 6500 и 7500 пз. Бингамов­
CI{Oe течение лавы сохранялось дО CI{O­
ростей сдвига, по крайней мере, 1 с-l, 
но при скоростях сдвига порядна 10 c-1 

и более фуннция течения (уравнение 
(2», видимо, уменьшалась. Ошибна из ­
мерений вязкости 'i'олеитовой лавы с 
помощью ротационного виснозиметра 

составляла ~ 10- 20 % . 

[z] f 

р ис . 7. Температурная зависимоtть 
кажущейся вязкости толеитовой ла­
вы [8З ] (приводится по И . В. Лу-

ЧИЦI\ОМУ [зо]). 
1 _ однородная жИДЕ<ая фаза постоян­
ного состава; 2 - равновесная сусп~нзия 
нристалл - жидность постоянного оощего 
состава; 3 - влияние газовой фазы .пР!~ 
различных сноростях сдвига: верхний 
предел соответствует приблизительно сдви­
говой снорости 0,01 с-'. нижний-100 с-'. На основании полученных резуль­

татов был построен графин (рис . 7), 
дающий полуколичественное обобщение возможных пределов l{ажущейся 
вязкости толеитовой лавы, на котором сплошная I\ривая, рассчитанная по 

уравнению 

11 = 1,0 . 105 . C6~70} (5) 

представляет НЬЮТОНОВСIШЙ режим для гомогенных ЖИДI\остей постоянного 
состава. Эти жидности термодинамичеСRИ метастабильны при температу­
рах ниже ЛИI{видуса . ПУНRтирная Rривая также представляет ньюто­
новский режим, но для твердо-жидких суспензий постоянного общего 
состава вблизи химичеСI{ОГО равновесия для каждой температуры. Пунк­
тирная l{ривая , конечно, совпадает со сплошной кривой при температуре 
ЛИRвидуса. Возможные пределы Rажущейся ВЯЗRОСТИ, ноторые являют­
ся результатом ОТI\лонения режимов течения от ньютоновского, показаны 

на рис. 7 ШТРИХОВRОЙ . I 

Таким образом, из приведенного обзора Эl{спериментальных исследо­
ваний ВЯЗRОСТИ расплавов горных ПОРОД, БЛИЗRИХ по составу к природ­
ным магматичеСRИМ расплавам, следует необходимость более совершен­
ных и систематических экспериментальных исследований ВЯЗRОСТИ рас­
плавов естественных горных пород в присутствии летучих l{омпонентов. 

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящее время опуБЛИI\овано значительное КОJIичество работ , 
посвященных влиянию высоких температур и давлений на различные 

физико-химичеСRие свойства веществ и методам исследования при этих ' 
параметрах . В значитеJIЬНОЙ степени они обобщены в монографиях п. Брид­
жмена [8Т, Д. с . Цищrиса [52] и в сБОРНИRе под редаlщией В. ПОЛа 
и Д. Варшауэра [48Т . ДЛЯ решения многих петрологичеСl{ИХ и геохими-
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'1еских задач была разработана аппаратура высокого давления, позво­
ляющая вести исследования в среде газов и ЖИДI{остей при одновремен­

ном сочетании высоких температур (15000С и выше) и давлений (3·105 атм 
и выше). Тан:ие ВЫСОI\Ие температуры были достигнуты с помощью аппа­
ратов высокого давления · с внутренним нагревом. Подробный обзор ме­
тодичеСI\ИХ и КОИСТРУI{ТИВНЫХ особенностей подобного рода YCTaHOBOI{ 
ВЫСОI,ОГО давления осуществлен Е. Б. Лебедевым [18] и Д. с. ЦИI{ ­
лисом [52]. 

Давление внутри та кого типа аппаратов создается , иаи правило, 
нейтральным газом, для чего иепользуются газовые номпрессоры на 
1000 атм с дожимающим мультиплин:атором, газовый компрессор системы 
Л. Ф. Верещагина (до 10000 атм ); начинает танже использоваться термо­
компрессор с. с. БОI{ШИ [5 ]. 

Н. сожалению, в литературе отсутствует достаточно полное описание 
устаНОВI{и, iпредназначенной непосредственно для исследования ВЯ3I{ости 
воДонасыщенных расплавов горных пород при высоних температурах и 

давлениях . Авторы уже упомянутых работ [18, 64, 82] , исследовавшие 
ВЯЗI{ОСТЬ воДонасыщенных I{ИСЛЫХ силинатных расплавов, по-видимому, 

использовали для этих целей установки, с помощью I{ОТОРЫХ ими иссле­
дована растворимость воды в подобных расплавах при высоних темпера­
турах и давлениях . Наиболее систематические исследования раствори­
мости воды в силикатных расплавах при высоких термодинамичеСI\ИХ 

параметрах осуществлены в нашей стране Е. Б . Лебедевым , Н. и . Хита­
ровым и А. А. КадИI\ОМ [17, 18, 51 1, и . А . Островским и Г. п. Орловой 
[33,34,35], а за рубежом Горансоном [71], Бархнемом с соавторами [63 ], 
Шоу [82], Ке:ннеди с соавторами [76] и др . Большинство названных авто­
ров применяли тан называемую «ампульную» методину, по которой в 

реакционную камеру вводилось небольшое ноличество (обычно < 1 г) 
породы и соответствующее I{оличество воды . Камера герметизировалась 
и в запечатанном виде помещал ась в I{ОРПУС высокого давления. Давле­
ление создавалось нейтральным газом (аргон, азот) . Оригинальную уста­
новку разработали Е. Б . Лебедев с соавторами, с помощью I{ОТОРОЙ ими 
исследована растворимость воды в магматичеСI{ИХ расплавах в широном 

диапазоне давлений (до 104 атм), температур (до 14000С) и составов (от 
гранита до базальта). По-видимому, на этой же установне Е. Б . Ле­
бедевым исследована и вязкость водонасыщенного гранитного рас­
плава [18]. 

Использование нейтрального газа в начестве среды, передающей 
давление, имеет несомненное преимущество с точни зрения достижения 

весьма высоних температур, тю{ I{aK открывает широний простор перед 
экспериментатором в вопросе выбора материала нагревателя . Однако 
подобная методика обладает и целым рядом недостатнов. Прежде всего, 
это - значительная техничесная сложность и трудоемкость изготовления 

и обслуживания газовой аппаратуры ВЫСОI{ОГО · давления и, что не менее 
важно, работа с газовыми давлениями требует специально оборудованных 
помещений и представляет опасность для обслуживающего персонала. 

Таная точка зрения обоснована ранее В. А. КИРI\ИНСI{ИМ И А. п. Ряпо­
совым [20], разработавшими в лаборатории пиросинтеза Института геоло­
гии и геофизики со АН ссср установиу дифференциально-термичеСI{ОГО 
анализа для исследования фазовых превращений при давлениях до 20 нбар 
и температурах дО 10000С и выше, в I{ОТОРОЙ в начестве среды, передающей 
давление, используется дистиллированная вода. 

Отсутствие наружного охлаждения намеры высоного давления не 
позволяет производить длительные эксперименты, а применение отно­

сительно высокого напряжения питающего нагреватель тоиа в условиях 

очень ВЫСОI\ИХ температур и давлений водяного пара затрудняет измере­
ние температур и приводит н замыканию нагревателя, что нескольно сни­

жает возможности этой новой установки. 
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Простой автоклав для исследования процеССQВ фазообразования и 
синтеза минералов в гидротермальных условиях, в I{OTOPOM В l{ачестве 

среды, передающей давление, танже используется дистиллированная во­

да, разработали А. А. Штернберг и Е. М. Сабуренков. 
Недостатком устаноВI{И, по нашему мнению, является невозможность 

проведения длительных опытов при температурах, превышающих 10000С, 
а также трудоемкость замены сгоревшего нагревателя. 

В лаборатории метаморфизма и метасоматоза Института геологии 
и геофизики СО АН СССР нами разработана установна ВЫСОI{ОГО давления, 
предназначенная для систематических исследований вязкости расплавов 
горных пород при высоких температурах и давлениях в присутствии ле­

тучих компонентов. 

Установна состоит из следующих основных узлов (рис . 8): 
1. Масляной системы ВЫСОI{ОГО давления , включающей гидравличе­

сн:ий насос высокого давления (НГ), капилляры высоного давления , 
три вентиля высокого давления (до 5 ·103 атм), три манометра (М) . 

2. Разделительного устройства (РУ). 
3. Радиационного вискозиметра ВЫСОI{ОГО давления (РВ), 
4. Системы питания НИЗI{ООМНОГО нагревателя ВИСI{озиметра, внлю­

чающей стабилизатор напряжения (Ст); автотрансформатрр ( РН), свя­
занный с номандным электропневматическим прибором; силовой трансфор­
матор (Т); универсальный трнасформатор тока (ТТ); амперметр (А) и 
вольтметр (У). 

5. Системы I{ОНТРОЛЯ температуры в корпусе ВИСI{озиметра (П), 
включающей три стандартные платинородий-платиновые термопары типа 
ТПП-2, холодные спаи ноторых помещены в сосуд Дьюара с тающим 
льдом и соединены с помощью компенсационных провоДов с ВЫСОI{ОТОЧНЫМ 

переносным потенциометром. 

6. Системы измерения скорости падения шарина, ВI{лючающей блок 
фотоумножителя типа УСС-1 (СС), который состоит из сцинтилляционного 
нристалла NaF, фотоэлентронного умножителя ФЭУ-19М и усилителя, 
помещенных в цилиндрический кожух (именуется в дальнейшем сцинтил­

ляционный счетчин); ВЫСОНОВОЛЬТНОГО выпрямителя (ВВ); пересчетного 
прибора (ПП); двухкоординатного электронного самописца (С) и блока 
временной развертки (ВВР). 

Давление в установке создается номбинированным способом - с 
помощью масляной системы высоного давления и теплового расширения 
дИСТИЛЛированной воды, заливаемой в корпус вискозиметра. Вода и масло 
разделяются в специальном разделительном устройстве (рис. 9, слева), 

которое соединено с норпусом вискозиметра капилляром ВЫСОI{ОГО давле­
ния. Необходимо отметить , что имеющиеся в литературе описания различ­
!НОГО рода разделительных устройств, применяемых при высоних давле­
НИЯХ, весьма сложны [43]. Разработанное нами чрезвычайно простое 
разделительное устройство состоит из норпуса, способного выдержать 
давления до 6000 атм, в сквоз­
ное отверстие которого (диамет­

ром 3 см) вставлен тефлоновый 
поршень. Объем под поршнем 
(350 см3) заполняется дистил­
лированной водой, а простран­
ство над поршнем связано е 

масляной системой высоного 
давления. Герметизация норпу­
са осуществляется по методу 

затвора снескомпенсированной 

площадью. Когда вся вода вы­
тесняется поршнем в вискози­

метр, поршень надеЖНD пере-

Рис . 8. Блок-схема установки высокого дав ... 
.ления для измерения вязкости водонасыщен. 

,Ных расплавов горных пород. 
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Рис. 9. Схема радиационного вискозиметра BblCOI{OTO давления._ 
1 - элеитроввод; 2 - уплотнени!'; 3 - корпус; 4 - гибиий провод; 5 - КОЛЬЦО 
центрирующее; 6 - фланец; 7 - трубиа КОРУНДОВая; 8, 18 - теП'lоизоляционные 
заглушии; 9 - трубиа алундовая; 10 - сцинтилляционный счетчик; 11 - пере­
счр.тныIй приiiор; 12 - самописец; 13 - блои временной развертии; 14 - затвор; 
15 - ионусии термопар; 16 - фланец; 17 - термопары; 19 - аМПУJLа реакцион­
ная; 20 - нагреватель; 21 - шарии; 22 - капилляр; 23 - затвор; 24 - норпус 

разделительного устройства; 25 - поршень тефлоновыЙ. 

:крывает отверстие в затворе, что фи:ксируется по разнице в по:казаниях 
двух манометров, один из :которых установлен в масляной линии, а вто­

рой - между разделительным устройством и ВИСRозиметром. 
Погрешность измерения давления в системе не превышает +1 % от 

измеряемой величины. 
Нагрев в радиационном ВИСRозиметре осуществлялся с помощью 

разработанного нами низ:коомного нагревателя [38]. В результате прове­
'денных исследований установлено, что применение высо:коомных нагре­
вателей (с сопротивлением;;;;;.5 Ом) -в установках BblCOI __ OrO давления. в I~O-
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торых дистиллированная вода используется в качестве среды., передаю~ 

щей давление, нерационально . Это связано в первую очередь с тем, что. 
при высоких температурах и давлениях электрическое сопротивление· 

дистиллированной воды падает на много порядков [69], что неизбежно. 
приводит I{ различного рода утечкам тока, электричеСIШМ наводкам и 
пробоям . Элементарный расчет, впрочем, подтвержденный эксперимен- · 
тальными данными, показывает, что для достижения 1000

0

С при давлениях 
водяного пара 2000 атм в условиях хорошей теплоизоляции нагревателя 
от I{01>nyca аппарата высокого давления необходимо затратить мощность.. 
не менее 3 нВт при объеме исследуемого вещества порядна 2- 4 см3 • 
При сопротивлении нагревателя 5 Ом напряжение будет соответственно 
",120 В. При таном напряжении на нагревателе бороться с указанными­
выше явлениями весьма сложно. 

Прежде чем приступить к описанию собственно радиационного вис­
козиметра, нам представляется целесообразным рассмотреть неноторые 
теоретичесние аспенты метода падающег'о шарина, примененного в настоя­
щей работе для исследования вязности воДонасыщенных горных пород. 

. Экспериментальные методы измерения вязности жидкостей весь­
ма многообразны и могут быть разделены на стационарные и нестационар­
ные. К первым относятся методы, основанные на изучении следующих 
явлений: 

1) стационарных течений жидностей (капиллярные вискозиметры 
различного типа); 

2) стационарного обтенания тел жидностями и равным образом ста­
ционарного движения тел в жидности (виснозиметры падающего тела, 
ротационные приборы) . 

Нестационарные методы основаны на изучении: 
1) нестационарного и волнового движения жидностей (виснозиметры, 

основанные на нолебаниях ЖИДI{ОСТИ в U-образной трубне; приборы, 
основанные на измерениях снорости и поглощения ультраЗВУI{ОВЫХ волн)~ 

'2) нестационарного и волнового движения твердых тел в жидности 
(колебательные или вибрационные ·виснозиметры) . 

Методы измерения вязкости жидностей изложены в монографиях 
Р. Барра [3 ] и Э. Гатчена [13] . В значительной степени они систематизи­
рованы в работах М. п . Воларовича [9,10,11, 12J, В. Эйтеля [55]. Рота­
ционным приборам посвящена монография и. М . .Белнина, г. В . Виногра­
дова и А. и . Леонова [4] . Теория вибрационного метода измерения вяз­
кости и описание различных вибрационных приборов изложены в работах 
А . Н. Соловьева и А. Б . Каплуна [45], а также В. Н. Крутина [25]. 
В обзорной работе Л. п . Степанова и Н. А. Чеснонова [47], посвященной 
состоянию технини измерения ВЯЗI{ОСТИ и теоретичесним вопросам вязно­

сти жидкостей, по неполным библиографичесним данным приводится 
751 статья, 410 статей при этом посвящены методам измерения вязности 
и различным нонструнциям виснозиметров . 

Вязность расплавов горных пород и иснусственных силинатных 
систем при высоних температурах и атмосферном давлении исследовалась 

главным образом с помощью ротационных приборов, в значительно мень­
шей степени - с помощью напиллярных виснозиметров и виснозиметров 
с падающим шарином. 

Метод падающего шарина , примененный в настоящей работе, являет­
ся в теоретичесном отношении наиболее совершенным из стационарных 
методов. 

Этим методом с высоной степенью точности определялась ВЯЗI{ОСТЬ . 
прозрачных и непрозрачных, ныотоновсних и неньютоновсних жидностей 

[2,21,58,74], вязность агрессивных ЖИДI{остей [21 J, вязность жидностей 
при высоних температурах и давлениях [16, 73]. 

Известная формула Стонса [3], полученная для стационарного дви­
жения шарина внеограниченной вязной среде, при пренебрежении не-
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~инейными членами в уравнении гидродинаМИRИ имеет следующий вид: 

(6) 

где v - СRОРОСТЬ равномерного падения шарю{а радиусом r см; Р2 и 

Рl - плотности шарю{а и ЖИДI\ОСТИ; g - УСI{орение силы тяжести. 

В выводе этого уравнения предполагаются следующие условия : 
1) СRОРОСТЬ наСТОЛЬRО мала, что ее I{вадратом и высшими степенями 

можно пренебречь ; 2) ЖИДRая среда беснонечна; 3) СНольжение между 
ЖИДНОСТЫО и поверхностью шара отсутствует; 4) Л\ИДI\ОСТЬ гомогенна; 
5) шаРИR недеформирующийся;' 6) CI{OPOCTb движения равномерна. 

Что насается первого условия, то Релеем [3] был введен соответст­
вующий I{ритерий И3 сравнения быстроты уменьшения членов, отставлен­
ных и отброшенных в выводе CTOI{Ca. По Релею, снорость достаточно мала, 
Еогда 

(7) 

Арнольд [3] в процессе своего исчерпывающего энспериментального ис­
следования ввел понятие <шритичесного радиуса», ноторый он определял 

выражением 

(8) 

Тю{им обраЗ0М, условие, при I{OTOPOM можно пренебречь нелинейным 
членами, следующее : 

r<f;:}" с . 

Однано энспериментальные исследования ПОI{азали, что достаточно 
соблюдения менее жестного условия 

(9) 

Второе условие, предполагаемое при выводе уравнения [6], очевидно, 
не может быть выполнено в реальном энсперименте. Для цилиндричесно­
го сосуда учет Ераевых эффентов получен теоретичеСRИ Ладенбургом, 
исходившим И3 уравнения CTOI{Ca, и ФаI{сеном, I\ОТОРЫЙ вывел свою фор­
мулу, исходя И3 системы уравнений Осеена [3] . Бы{он [60 J в результате 

'энспериментов, специально проведенных с целью провеРI{И лучшего соот­

ветствия с ЭRспериментальными данными различных поправон н формуле 
'CTOI{Ca, установил, что для цилиндров небольших размеров (0,02<d/D< 
<0,32 (10), где d - диаметр шарина, D - диаметр цилиндра) с погреш­
НОСТЫО '" 1 ,5 % может быть применена формула Осеена - Фансена . 
Вывод Бенона подтвердили в дальнейшем Чартис и Спинер [81]. Видоиз­
мененная Rинджери [19] формула Осеена - Фансена записывается та­
ним обраЗ0М: 

''1 = 2g,.2 (Р2 - р:) [1 _ 2,104 ~+ 2,09 ( ~ )3 - 0,95 ( ~ У} (11) 
9и(1+3,зт) , 

'Где h - высота цилиндра с жидностью; остальные обозначения УI{азаны 
выше. 

Формула (11) выведена на основании предположения о том, что дейст­
вительно наждое И3 следующих выражений: 

Re2
, Re ( ~ у, (~. /' R~ D ~ 1, 

где Re = иар - число Рейнольдса . 
1'] 

(12) 

Что Rасается условий (12), то они подробно освещены в монографии 
Барра [3 Т. 
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Несмотря на теоретическую строгость метода падающего шарика , 
использование его связано со значительными трудностями главныМ образом 
методического характера , а именно : необходимостыо применения отно­
сительно больших количеств жидкости, необходимостыо точного изго­
товления шарипов весьма малого диаметра и необходимостью наблюдения 
за движением шарика в непрозрачной жидкости . 

. Однаl{О применение КaIiого-либо метода для исследования вязкости 
сильноагрессивных, высоковязких расплавов горных пород при ВЫСОI{ИХ 
температурах и давлениях в присутствии летучих I{омпонентов связано 
со значительно большими трудностями . Этот вывод подтверждается и тем , 
что в литературе отсутствует описание I{ ОНСТРУI{ЦИИ ВИСI{озиметра , при­

годного для абсолютных измерений ВЯЗI{ОСТИ УI{азанных систем и основан­

ного на каком-либо другом из известных методов измерения вязкости 

жидкостей. "Указанные же трудности , связанные с использованием метода 
падающего шарик.а , могут быть р азрешены, что и сделано в настоящей 
работе. 

В разработанном радиационном 'вискозиметре все геометрические 
и I{инематичеСl{ие характеристики соответствуют требованиям , цредъяв­
ляемым теорией метода падающего шарика , а именно : 

vmax . dp -4 R )O 1 1) Число Рейнольдса Remax= - = 2 ·1.0 , естественно, ( e "~ ; 
rJmin 

, d )2 5 2) Re (n = 6· 1.0- ~ 1; 

3) ( ~ у = 7, 3 . 1 .o-!!~ 1; 

4) Re~ D = 7 . 1.0- 4 ~ 1 (d=.o,21 см-диаметр шарика , D=.o,7 см­

внутренний диаметр ампулы с расплавом ; &max= 2·1.o-1 см/с - маI{сималь­
ная скорость падения шарика в р асплав е водонасыщенного гранита при 

12.ооос и 2.0.0.0 атм; 'I1min= 5.o.o пз - соответственно ВЯЗI{ОСТЬ расплава при 
Уl{азанных пар аметрах ; р=2,25 г/см3 - плотность расплава водонасы­
щенного гранита ). 

Конструкция разработанного нами вискозиметр а [371 схематичеСI{И 
приведена на рис. 9. Корпусом вискозиметра служит бомба ВЫСОI{ОГО 
давления (до 5 ·1.03 атм), разр аботанная по типу бомбы и. А. Островского 
[351. Существенно большие размеры бомбы (диаметр внутр еннего сквоз­
ного отверстия 3 см, длина 5.0 см) позволяют помещать в безгр адиентную зо ­
ну низкоомного нагревателя значительное количеств о исследуемого 

вещества (более 1.0 г породы). Корпус вискозиметра имеет на наружной 
поверхности . две независимые спирали водяного охлаждения, может враща­

ться вокруг горизонтальной оси и связан с разделительным устройством 
гибким капилляром высокого давления. Реакционная ампула устанавлива­
ется внутри нагревателя в безгр'адиентной зоне с помощью двух алундовых 
теплоизолирующих заглушеl{. Пространство между нагревателем и тепло­
изолирующей I{ОРУНДОВОЙ трубкой плотно набивается порошком окиси алю­
миния. Нагреватель крепится с одной стороны 1{ охлаждаемому водой зат­
вору, а с другой - с помощью гибкого медного провода 1{ охлаждаемо­
му таl{же водой элеl{ТРОВВОДУ и центрируется в корпусе ВИСl{озиметра с 
помощью тефлонового I{ольца. 

С целью уменьшения I{онвекционных потоков все свободное прост­
ранство в корпусе вискозиметра заполняется диспергированной ОI{ИСЬЮ 

алюминия (шаРИI{И диаметром .0,1 -.0 ,2 см), и только после этого в корпус 
заливается дистиллированная вода. "Указанная процедура длится обычно 
2-3 ч, с тем чтобы в I{орпусе не осталось пузырьков воздуха. Гермети­
зация I{орпуса вискозиметра осуществляется по методу затворов с неСI{ОМ­

пенсированной площадью . В качестве материала уплотняющих I{олец 
служит фторопласт-4 (тефлон). 
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Три стандартные плаТИНОродий:-платиновые термопары типа ТПП-2' 
пропускаются сплошным проводом ч:ерез текстолитовые уплотняющие 
конуски. Наружные поверхности конусков, а также отверстия в них, 
равные диаметру проволок термопар (0,5 мм), покрываются эпоксидным 
компаундом ЭД-5. Подготовленные таким образом конуски с пропущен­
ными через них проволоками термопар запрессовываются в соответствую­
щие конусные гнезда затвора. 

Необходимо отметить, что проблема ввода термопар в сжимаемый 
объем является чрезвычайно важной в Эl{спериментах при высоких темпе-­
рат.урах и давлениях, так как методы ее решения самым непосредственным 
образом связаны с точностыо измерения температур. Наиболее надежная 
:иетодю{а, используемая при высоких гидростатических давлениях , I{Огда 

в качестве среды, передающей давление, берутся различного рода масла, 
заключается в следующем . Проволока пропускается через отверстие в 
стальном нонусне и припаивается серебряным припоем. Наружная по-­
верхность -конусков понрывается суспензией окиси железа в цапонлаке' 

[1] или дополнительно обматывается шелковой нитью и запрессовывае~ся 
в гнездо затвора. Однако в условиях высоких температур и давлений во-' 
дяного пара таная методика себя не оправдала. Энсперименты показали, 
что электричеСI{ое сопротивление изоляции нонусна значительно изменя- ­

лось в процессе ЭI{сперимента (от ~010 Ом до сотен Ом), что соответствую­
щим образом скаЗЫвалось на показаниях термопар. Использование тен­
столитовых I{OHYCKOB в сочетании с охлаждением затвора позволило 

поддержать постоянное сопротивление электроизоляции , нонусков (по-­
рядка 105 Ом) и совершенно избавиться от элентри:ческих наводон на тер- ­
мопары. 

В описываемом вискозиметре шарик 21 диаметром 0,21 см начинен 
радиоантивными изотопом Со6О активностыо 70 мКи. СI{ОРОСТЬ его падения 
определяется по времени прохождения шариком определенного расстоя-­

ния (3 см) между двумя ноллиматорами, в начестве которых служат не-­
снвозные отверстия в норпусе вискозиметра . Время падения шарина 
финсируется на диаграммной бумаге двуноординатного электронного 
самописца, на одну из координат I{OTOPOfO подается временная развертна, 
а на другую - сигнал с пересчетного прибора, связанного с БЛОI{ОМ сцин- ­
тилляционного счетчина. В результате записывается кривая, подобная 
приведенной на рис. 9, где t - время прохождения шарином расстояния 
:между коллиматорами . При фю{сированных значениях температуры и 
давления осуществляется, нак правило, еще два измерения времени па­

дения шарина, что достигается с помощью поворота норпуса на 1800, 
и по средней величине рассчитывается снорость падения fарина за цикл. _ 
Абсолютная ВЯЗI{ОСТЬ рассчитывалась по выше приведенному уравнению 
Осеена - Фю{сена (11). 

В работах [32, 58] уназывалось на возможность применения в вис­
I{озиметрах шарю{ов с ИСТОЧНИI{ОМ "(~излучения . К сожалению, авторы 
упомянутых работ не приводят нинаких оценон необходимой в таних ' 
случаях антивности источнина. В связи с этим был проведен соответствую- ­
щий расчет необходимой ант'ИВНОСТИ источнина с учетом реальной геометрии ­
и размеров уже существовавшей бомбы BblCOI{OfO давления [27, 49]. 

Полученная в результате расчета величина потона "(-квантов на де­
тенторе, дающая порядок истинной величины потона, подтвердила воз­
можность применения слабоантивных источнинов «100 мКи) в условиях 
реальной геометрии эксперимента. 

Платиновые шарини диаметром 2,1 мм, начиненные нерадиоаI{ТИВНЫМ -
нобальтом, после облучения в ядерном реанторе имели антивность 70 мКи . 
Энспериментальная проверна полностью подтвердила расчетные оценни. _ 

В реальном энсперименте невозможно выдеJIИТЬ строго параJIлеJIЬНЫЙ 

пучон "(-квантов, невозможно добиться, чтобы регистрирующая аппара­
тура выделяла первичное излучение по энергии с разрешением в естест-
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'венную ширину первичного кванта. В I, uмп/с 
условиях настоящего эксперимента аб-

100 
солютное число и энергетичеСI{ИЙ спектр J \ 
:r -квантов, регистрируемых сцинтил- :: и' I , 
ляционным счетчиком, не входят непо-

средственно в число измеряемых па-

раметров, в связи с чем не применя-

лись дифференциальные дискримито­
.ры [56] и не осуществлял ась более 
жесткая I{оллимация пучка у-квантов. 

о 

50 БО 7(J 80 

Для· определения истинного расстояния Рис. 10. Градуировочная кривая 
между коллиматорами был проведенвискозиметра. 

-специальный эксперимент. Платиновый 
шарик с источником с помощью высокоточного глубиномера (цена деле­
ния 0,01 мм) перемещался по центральной qси внутри нагревателя. На 
уровнях коллимационных отверстий в корпусе вискозиметра шарик по­
-следовательно фИI{сировался с шагом 0,5 мм. 

Определялось число импульсов, зарегистрированных пересчетным 
прибором за 100 с. В i<аждом фиксированном положении ПРОИЗВОДИJIОСЬ 
10 подобных измерений, и в координатах количество импульсов в сю{унду­
расстояние строилась градуировочная нривая (рис . 10). Относительная 
ошибна в определении истинного расстояния между ноллиматорами сос­
тавила +3%. 

Для расчета абсолютной вязности при фиксированных значениях 
температуры и давления приведенное выше уравнение Осеена - Факсена 
(11) переписывалось в следующем виде: 

11 = Cn (p2 - pl)t,1 (13) 

где t - время падения шарином расстояния между ноллиматорами; 

где СП - постоянная прибора, а S - расстояние м~жду I{оллиматорами . 
Остальные обозначения в уравнениях (13) и (14) те же, что и в основном 
уравнении (11). . 

Тщательный учет ошибок измерения переменных величин, входя­
щих в выражение (14), дает величину относительной ошибки 4,8% 
(табл . 4) . Указанная расчетная ошибна была проверена ЭI{сперименталь­
но. На радиационном виснозиметре была измерена вязкость полиметил­
силоксеновой жидкости ПМС-1000. В интервале темпера­
тур 20- 1500 С и давлений до 10000 атм она была ранее измерена с высокой 
точностью (отн. ' ошибка 2,5-5%) на виснозиметре высоного давления 

Таблица 4 

Точность из~rерения переъrенныx велп'lНН, 
входящих в уравнение (13) 

Переменнаf! 

Радиус шарика r .•• 
Диаметр а!dI1УЛЫ . . 
Высота столба жидкости 

h .•••.•.... 
Расстояние S, пройден­
ное шаршюъr . 

и то. !.' о 1. 

ОТН. 
ошибка, .-

" 

0,2 
1,0 

0,2 

3 

I Сумма 
ошибок в 
уравнении 

(14), % 

0,6 
1,0 

0,2 

3 

1· 4,8 -

во ВНИИ ФТ РИ [43]. В том 
же температурном интервале и 

давлениях до 2000 атм средне­
I{вадратичная ошибна измере-: 
ния вязкости указанной жид­

кости на радиационном висно­

зиметре при расчете вязкости 

по уравнению (13) составила 
7,5 %. В эту величину, естест­
венно, вошли относительные · 

ошибки : измерения пл~тности 
!Парика (0,2%), плотности жид­
~~сти· (0,2 %). врем!'JНИ падения. 
шаРИi{а (1 %) и ЬтноситеЛJ;>ная 
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ошибка из-за температурной неопределенности (+1 ОС), равная '"'-/ 1 % . 
ТaI{ИМ образом, точность измерения вязности жидностей (с известноFr 

плотностью) на радиационном виснозим:етре оценивается относительной 
ошиБI{ОЙ ± 7,5 %. Однано при измерениях ВЯ3I{ости воДонасыщенных 
расплавов горных пород эта ошибна увеличивается и может доходить 
до + 15 %. Это объясняется значительно большей температурной неоп­
ределенностыо (+ 3-50С) при высонотемпературных измерениях в ус­
JIOВИЯХ высоного давления водяного пара, а танже неопределенностыо в 

значениях плотности расплава. Кан уже упоминалось, для нонтроля тем­
пературы применялись стандартные платинородий-платиновые термопары 

типа ТПП-2, ноторые дополнительно калибровались при атмосфеРНОllf 
давлении с высоной точностью . Ошибна указанной I{алибровни не пр евы­
шала + 0,5

0

С . Чтобы оценить возможный градиент температуры между 
расплавом в реакционной ампуле и наружной поверхностью алундовой 
трубки, был проведен специальный эксперимент во всем исследованном 
интервале температур (800-12000С) и давлений (до 2000 атм) . Одна из 
трех термопар вводил ась непосредственно в расплав, а горячие спаи двух 

оставшихся плотно прижимались н алундовой трубке. В пределах ошибни 
измерения температуры (3 --;- 50С) при высоких температурах и давлениях 
градиент обнаружен не был. "УI{азанная величина ошибни оценена частич­
но в результате вышеописанного энсперимента, I{огда центральная тер­

МОПCJуа в отдельных случаях показывала температуру на 2-30С больше 
температуры внешних термопар, а также в дополнительном эксперименте. 

Горячие спаи двух термопар были прижаты I{ алундовой трубне на одном 
уровне и на расстоянии друг от друга в 3 мм . И в этом случае раз­
брос в поназаниях термопар в среднем составлял величину 2-40С. По-ви­
ДИllIОМУ, это связано с нонвекцией внутри реакционного объема при вы­
соких температурах и давлениях воды . С учетом инструментальной ошиб­
IШ + 0,5

0

С и ошибки налибровки термопар при атмосферном давле­
нии + 0,50С и приводится ошибка в измерении температуры расплава, 
равная + 3-50С . "Указанная ошибка в измерении температуры под­
тверждается и харантером воспроизводимости результатов измере­

ния ВЯЗI{ОСТИ расплава . 

Ввиду того, что в настоящее время отсутствуют данные по экспери­
ментальному определению плотности расплавов гранитного состава I{aI{ 
в сухих системах, тан и в системах с летучими, ПИКН01l'1етрическим мето­

дом [31 ] с относительной ошиБI{ОЙ < 0,5% нами была измерена плот­
ность водно-гранитных стекол, получепных при изобарической закаш{е . 
Далее, на основании работы Г . П . Орловой [33 ], ранее измерившей плот­
ности водно-альбитовых стекол, полученных при изобаричеСI{ОЙ закалке 
водонасыщенного альбитового расплава, и новейшей работы Барнхема 
и Дэвиса [65], определивших удельные объемы системы альбит - вода 
при высоких температурах (до 10000С) , давлениях до 10 нбар и содержа­
нии воды до 11 вес. %, был выведен коэффициент корреляции (при соот­
ветствующих значениях термодинамических параметров) между плот­
ностыо закаленного стенла и плотностью расплава. Полученные такии 
образом значения плотности расплава водонасыщенного гранита подстав­
лялись в расчетное уравнение (13) для определения абсолютной вязкости 
расплава . 

Относительная ошибка, вносимая в расчетную величину вязкости 
водонасыщенного гранита при применении описанной экстраполяции, 
по нашему мнению,. невелика (+3 % ). 

в начестве образца, используемого в ЭI{спериментах, был применен 
лейкократовый биотитовый гранит Барланского массива Новосибирской 
области (глубина взятия керна 60 м) . Как макроснопически, так и в шли­
фе (рис. 11) под МИКРОСI{QПОМ порода имеет свежий вид. Главные мине­
ралы : плагиоклаз - 20~25%, калиевый полевой шпат - 40-45%, 
нварц - 30-35 %, биотит - 1-2 %; aIщессорные - циркон, апатит; 
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Рис. 11. Общий вид ИСХОДНОГО гранита. Ув. 50. 

вторичные - альбит, хлорит, гидроокислы железа, .... серицит. Структура 
гипидиоморфно-зернистая, биотит отчетливо идиоморфен по отношению 
к -остальным минералам, резко плеохроирует от светло-желтого по Np до 
темно-коричневого по Ng. Частично замещен гидра окислами железа, об­
разует включения в полевых шпатах и кварце. Плагиоклаз - слабозо­
нальный олигоклаз - образует таблитчатые кристаллы, идиоморфные 
по отношению к кварцу и калиевому полевому шпату, часто ветречается 

в виде включений в последнем. Калиевый полевой шпат пелитизирован, 
-образует крупные кристаллы, ксеноморфные по отношению ко всем 
остальным минералам. Кварц представлен ксеноморфными неправильны­
ми зернами, занимающими ПрQмежутки между остальными компонента­

ми . Отдельные зерна дроблены. Погасание нормальное. В отдельных его 
индивидах отмечаются игловидные кристаллы апатита. 

Химический состав (табл. 5) барлакскего гранита весьма близок 
,средиему составу гранитов, по Дэли [46]. 
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Онисел 

Si02 
А120з 
Тi02 

,Fе20з 
:FeO 
MnO 
MgO 
Li20 
СаО 
Na20 
1\20 
С02 
F 
Р205 
VZ0 5 
П . П. п. 

Таблица 5 

Химические составы ~бразцов кислых горных пород, вес. % 

I Варлансний Iгранит<среДНИЙ)'\Об [82]lп [6з ]1 Эльджуртинсний 
граJ;lИТ по Дели [46] сидиан егматит гранит [51] 

71,64 70,18 76,6 73,79 72,58 
13,3 14,47 12,8 15,11 14,11 
0,19 0,39 0,09 0,05 0,35 
2,51 1,57 0,61 0,26 0,57 
0,47 1,78 0,54 0,16 1,53 
0,02 0,12 - 0,05 0,04 

, . 0,17 0,88 0,06 0,07 0,65 . 
0,02 - - 0,01 -
1,65 1,99 0,27 0,97 1,72 
3,7 3,48 4,2 4,71 3,17 
4,02 4,11 4,6 4,02 4,37 
- - 0,05 0,02 0,02 
- - - 0,01 0,06 
0,13 0,19 - 0,01 0,11 
n,06 - - - -
2,07 0,84 0,56 0,46 0,57 

' С У м м а ... . 1 99,95 100,4 99,7 99,88 

в табл. 5 для . .сравнения приведены химические анализы образцов, 
примененных Шоу [82], Барнхемом [63], Е. Б. Лебедевым [51] при ис­

' следовании растворимости воды в кислых расплавах и их вязкости. 

Методика же измерения вязкости с помощью достаточно подробно 
описанного вискозиметра (см. рис. 9) сводилась к следующему. Порошок 
исходного 'гранита, измельченный до размера частиц 50 мк, ПРОI{аливался 
в силикатной печи при 10000С дО постоянного веса. Далее порошок расти­
рался в агатовой ступке и плотно набивался в алундовую пробирку с 
внутренним диамеТРDМ 7 мм и высотой 10 см. Пробирка закрывалась 
проницаемой для воды платиновой крышкой и D:омещалась в без градиент­
ную зону в 'корпусе яискозиметра. При 8000С и давлении воды 500 атм 
осуществлялся предварительный цикл насыщения в течение 20 ч и далее 
производилась изобарическая закалка с чрезвычайно большой скоростью 
(600-700 град/мин). 

Естественно, что время установления равновесия в предварительном 

,цикле насыщения зависит от количества исходно взятого ПОРОШI<а поро­
ды, а также от размера фрarщиЙ. И. А. iОстровский И Г. П. Орлова [33 J 
рекомендуют при исследованиях растворимости воды в СИЛИl{атных рас­

плавах применять «ампульную» методику, используя малые навески по­

рошка породы (0,2 г) с достаточно большими размерами частиц (0,25-
1 мм). Такой методический прием, по их мнению, позволяет в зна:читель~ 

,ной степени изба:виться от МИКРОСI{опических гаЗОВО-ЖИДI{ИХ включений 
«<пузырьком), сохраняющихся в продуктах .закалки вследствие медлен­

.НОГО выделения механически захваченной воды массой плавящегося 

силиката . 
Однако при исследовании вязкости воДонасыщенных силикаrrных 

расплавов необходимо значительное количество вещества ("",5 г.) В свя­
· зи С этим мы отказались от применения «ампульной» методики, имеющей, 
кроме того , такой существенный недостаток. При исследовании равновес­
ной растворимости воды в системе СИЛИl{атный распл.юi-нз:дк·ритическая 
вdда водород, образующийся в 'результате термичеСIЮЙ диосоциации ' во­
ды; уходит из ампулы, тем СЮ\fЫМ затрудняя интерпретацию' результатов ' 

исследования. В этом случае приходится добавлять В'одород к газу (ар­
гон, азот), передающему ;ца'вление в такого рода установках [72']',. что 

:значительно .~сложвяет :экспер.имент. 



Что касается степени измельчения образца породы, то нам не уда­
лось получить образцы водонасыщенного гранитного СТeIша без (<пузы­
рей» при размере частиц 0,5-1 мм, несмотря на продолжительность пе­
которых экспериментов (>45 ч). :Как правило, в образцах содержалось 
значительное количество пузырей (до 20 % по объему) . Гомогенное гра­
нитное СТeIШО, практически не содержащее газово-жидких включений, 
получалось при насыщении ПОРОDша гранита с размером частиц 0,05 мм 
во всем исследованном диапазоне температур (до 12000С) и давлений 
(до 2000 атм). 

Далее столБИI{ водно-гранитного стекла, полученный в процесс е насы­
щения гранита водой при соответствующих термодинамических параметрах 
(Т и р), вновь помещался в алундовую ампулу (рис. 12) высотой 5 см, 
на сферичесное дно ноторой предварительно опуснаJIСЯ платиновый ша­
РИI{, начиненный радиоантивным изотопом СоБО • Ампула принрывалась 
алундовой сферической НРЫШI{ОЙ, а затем зю{рывалась проницаемой для 
воды платиновой крышной. Подготовленная таким образом рею{ционная 
ампула с гранитным СТeIШОМ устанавливалась в безградиентной зоне на­
гревателя внутри тонностенной алундовой трубl{И. Далее норпус виснози­
метра герметизировался и по достижении необходимой температуры при 
постоянном давлении и соответствующей выдержке поворачивался на 
1800; производилось первое измерение времени падения шарина . При 
финсированных значениях температуры и давления, нан правило, осу­
ществлялось три измерения времени падения шарина и по С,реднему зна­

чепию рассчитывалась ВЯЗI{ОСТЬ расплава. Подобная процедура повторя­
лась во всем температурном интервале (800-12000С) при постоянном дав­
лении. Время выдержни после наждого повышения или понижения тем­
пературы определялось в соответствии с . полученной кинетиной установ­

ления равновесия в системе гранитный расплав - вода при изменении 

термодинамичеСIШХ параметров [40] . При финсироданном значении дав­
ления осуществлялось не менее двух цинлов измерения вязности распла­

ва водонасыщенного гранита. 

РЕ3УЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследования вязности водонасыщенного расплава бар­
лаНСI{QГО гранита (общее число измерений - ОI{ОЛО 90) в широном ин­
тервале температур и давлений приведены в табл. 6. Воспроизводимость 

Рис. 12. Схема реакцион­
ной ампулы ВИСН.озиметра. 

1 - платиновый шарик с источ­
нином СО'О; 2 - алундовая про­
бирна; 3 -водонасыщенное гра­
нитное стенло; 4- аЛУНДОВШI 
крышка; 5 - платиновая крыш-

ка. 

8 3аl(ЩJ М 557 

~--.-------т- ----т I • 

800 1000 1200 Т} ос 

Рис. 13. БЯ3I{ОСТЬ водонасыщен­
ных расплавов I{ИСЛЫХ горных 

пород. 

1 - дanные автора(Рн,О =2000 aT~I); 

2 - Шоу [82 ] (Ри.о ~2000 бар);з -
Барнхема [М] (Рн:о= 1,800 - 7400 
бар); 4-ЛСбедеr.а - [26] (Рн,о=2000 

бар). 

113 



Т аблица 6 
Экспериментальные результаты по вязкости 

системы граиитиый расплав - вода 

давле- I 
ние, 

аТl\I I 
логариФм l Число I Число 

Т, <с влзноСти ЦIШЛОВ измерений 
измереюш за ЦИКЛ 

800 (6,42) -
900 5,6 2 

500 1000 4,90 2 3 
1100 4,35 3 
1200 3,87 3 

800 5,62 2 
900 4,85 2 

1000 1000 4,25 2 3 
1100 3,73 3 
1200 3,28 2 

800 4,81 3 
900 4,12 3 

2000 1000 3,55 3 3 
1100 3,11 3 
1200 2,70 3 

результатов при фиксирован­
ных значениях температуры 

и давления, нан в отдельном 

цинле измерений, тю( и от цин­
ла н ЦИIшу находилась в пре­

делах выше уназанной ошибl{И 
измерения ВЯЗI{QСТИ системы па 

радиационном ВИСI{Qзиметре 

[39]. 
Ранее уже было отмечено, 

что сравнительный ана.ЛИЗ ре­

зультатов исследований вяз­

ности нислых магматичесних 

расплавов при ВЫСОI{ИХ давле­

ниях водного пара затрудни­

телен ввиду отсутствия в ли­

тературе достаточно полной ин­

формации о методичеСIШХ осо­
бенностях проведения подобно­
го рода ::шспериментов и не­

достаточного ноличества по с-

Пр п м е ч а н и е . Цифра в сноане получена ледиих . 
ЗI<страполлциеЙ. Ны{оторые сравнительные 

оценни результатов, получен­

ных различными исследователями, приводятся ниже. На рис. 13 да.ются 
изобары ВЯЗI{ОСТИ, полученные Шоу для водонасыщенного обсидиана 
[82], Барнхемом - для водонасыщенного пегматита [64] и Е. Б . .ле­
бедевым - для водонасыщенного гранита [26] в сравнении с изобарой 
для водонасыщенного гранита из нашей работы [39] . Ана­
лиз приведенных на рис. 13 данных поназывает, что при ·сопоставимых 
термодинам:ичесних параметрах вязность водонасыщенного расплава бар­
лаНСI{ОГО гранита примерно на порядон величины меньше вязности 

водонасыщенного обсидиана [82] и вязности расплава водонасы­
щенного эльджур~инсного гранита [26] . В связи с ЭТИМ фантом 
необходимо отметить следующее . 

Во-первых, преимущества описанной методини измерения вязиости 
с помощью радиационного ВИСI{Qзиметра с точии зрения точности отдель­

ного измерения, а таиже возможности многоиратных измерений несом­

ненны . Во-вторых, давление в радиационном висиозиметре создавалось 
дистиллированной водой в отличие от методиии америиансиих исследо­

вателей, где образец насыщался водой в запаянных ампулах, а давление 
создавалось нейтральным газом. В-третьих, СI{азывается различие в хи­
иичесних составах иислых расплавов горных пород по сравнению с аме­

рииаНСI{ИМИ авторами (см. табл . 5) . В водонасыщt;Jнном обсидиане содер­
жание Si02 на 5 вес . %, а в пегматите на 3 вес. % больше, чем в исследо­
ванном нами барлю{ском граните. В то же время содержание ОI{ИСJIОВ же­
леза, наоборот, на 2 вес . % больше в баРЛЮ{СRОМ граните . Исследования 
М. П. Воларовича и А . А. Леонтьевой [10,28] «сухих» силииатных распла­
вов показали, что в области ЛИI{видуса увеличение содержания кремне­
!{ислоты в расплаве на 5 вес . % может увеличить ВЯ3I{ость его вдвое , тог­
да ню{ увеличение содер'жания онислов железа снижает вязкость сили­
иатных расплавов. В свете выше СI{азанного расхождение наших данных 
по ВЯ3I{ОСТИ водонасыщенного гранита с данными Шоу для обсидиана и 
Барнхема для пегматита становится понятным. 

Уиазанное замечание, естественно, не относится !{ результатам, по­
лученным Е. Б. Лебедевым для расплава водонасыщенного эльджуртин­
CI{OrO гранита, по химическому составу весьма близкого и исследованному 
нами расплаву гранита. Расхождения в этом случае (см. рис. 13) BeCblfa 
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значительны. По уже указанной причине сделать КaI{ие-либо определен­
ные выводы относительно такого расхождения результатов не представ­

ляется возможным . 

Теl\шературная зависимость ПЯЗIЮСТИ расплава подонасыщенноl'О 
l'ранита . Универсальной зависимости вязкости ЖИДI{остей, в том числе 
и силикатных расплавов, от температуры при посто'ян:ном давлении в 
настоящее время еще не существует . Различные исследователи выра­
жают ее по-разному, что отражено в многочисленных обзорных работах 
[6, 45, 50, 22, 29] . Исходя из представлений о релаксационном механиз­
:ме пластичеСI{ОЙ деформации, Я . ' И . Френкель [50] разработал молеку­
лярно-кинетичеСI{УЮ теорию ВЯЗI{ОСТИ жидкостей, согласно которой за­
висимость вязкости жидкостей от температуры впервые была выражена 
простым экспоненциальным выражением 

(15) 

где А - ПОСТОНIIная ; R-универсальная газовая постоянная. 

Постоянная А по теории имеет смысл вязн:ости '1']0' когда температу­

ра Т -+ 00 . Уравнение (15) справсдливо в обширной области неПОЛИllfСРИ­
з ованных ;-ТШДI{остей, а таюке ВЫСОКОПОЛИ1l1еризованных расплавов не-

органичеСIШ." солей и СТeI{ОЛ [85]. . 
' Так, А . А . Леонтьева [29 J ПОЮlзала, что 'гемператур-ная зависимость 

вязкости ' большинства «сухих» си.ликатныIx расплавов в области ликви­
дуса подчиняется уравнению (15), если содержание Si02 в них более 5% . 
Согласно Дж. Бон.рису и соавторам [61 J, значение вязкости расплавов 
типа Ме2О - Si02(Li, Na, R) и МеО - Si02 (Ca, Sr, Ба) в широком диа:­
пазоне температур таЮI~е охватывается уравнением (15) . . 

Применение этого уравнения облегчается тем, что оно не требует 
знания плотности ИJIИ удельного объема жидкости, I{aK, ' например, урав­
нения Андраде, Сильвер:мана и др., про анализированные в работе 
А. Н. Соловьева и А. Б . Каплуна [45]. 

Результаты исследования .вязкости расплава водонасыщенного гра­
нита , представленные в табл . .. 6, приведепы на рис. 14 в координатах 

1 J g 'l'] - -т ; I{a!{ видно , экспери-

ментальные результаты в пре­

делах точности измерений хо­
рошо ложатся на прямые ли­

пии (1 , 2 , 3). Это свидетельству­
ет о том, что температурш:ш 

зависимость вязкости расплава 

водонасыщенного гранита прн 

постоянном давлении в ис;сле­

до ванном интервале темпера­

тур (800 - 12000С) выражается 
выше припедеШIОЙ экспонен­

циальной фОРJ\fУJIОЙ. Из рис . 14 
таю-ке видно, что эн:спеРИilIСП­

тальиые кривые температурной 
зависимости (1-3), соответст­
вующие различным даВЛGПИЯМ 

воды в системе гранитпый рас­
плав-вода (соответственно 500, 
1000 и 2000 аТ1\1 ), сходятся при 
т -+ 00 в ТОЧI{е на оси ординат , 

соответствующей ВЯ3IЮСТИ '110 = 
=10- 3 пз. Это совпадает в преде-

8* 

{; .j 
.5 -i 
.J ~ 

Рис . 14. ВЯ3l{ОСТЬ системы гранитный рас· 
плав - вода . 

1-3 - DШ:ilсрим:е:атальные кривые (Рн О соответ­

ственно 500 , 1000, 2000 атм); Р" Р" р:-расчетные 
и'н,о- СОИ'ветствсиио 250,4000 И·80 00 атм) . 
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лах точности эксперимента с теоретиqеСI{Иl\lИ предпосылками Я. И . Френ­
келя. Экспериментальные значения предэкспоненциальной константы в 
неl{ОТОрых случаях могут отклоняться от теоретичеСI{ОГО значения на за­

метную величину, что связано с уменьшением энергии aI\тивации Еч с 
повышением температуры вследствие теплового расширения ЖИДИОСТИ 

при постоянном давлении . Хорошее соответствие эиспериментально оп-­
ределенной предэиспоненциальной ионстанты с теоретичесиой объясняет­
ся в нашем случае именно незначительным тепловым расширением си­

стемы гранитный расплав-вода в исследованном интервале температур 
-и давлений. Этот вывод подтверждается эиспериментальными исследова­
ниями изменения удельного объема системы альбитовый расплав - во­
да (весьма близиой и изученной нами системе) в ШИРОI\ОМ диапазоне 
температур (до 10000С) и давлений (до 10 ибар), осуществленными в 
упомянутой работе Барнхеl\1а иДевиса [65]. 

Энергия аl{тивации вязиого течения, определяемая наилоном пря­
мых и оси температур при постоянном давлении, рассчитывалась по сле­

дующему уравнению: 

Е _ 2,303 (Ig '112 - Ig '111) T 1 -T2 . R 
11 - т ' 1' , 

2- .1.1 
(16) 

где 112 и 111 - вязиости расплава соответственно при температурах Т 1 И Т 2· 
Значения энергии активации при давлениях воды в системе 1000 и 

2000 атм составили 42 + 3,1 и 38 + 2,8 ииал/моль. В соответствии с ха­
рактером изменения энергии активации при уменьшении давления воды 

в системе с учетом постоянства предэкспоненциального множителя в урав­

.нении (15) была рассчитана энергия активации при давлении воды 
500 атм - 46,4 ккал/моль. Экспериментально определенная в последую­
щем величина энергии активации при Рн,о =500 атм совпала с расчетным 
значением в пределах указанной ошибки эксперимента. В соответствии 
с этим результатом, с учетом величины энергии aI{тивации вязкого течения 

«сухого>} 'Гранитного расплава - 71,4 юшл/моль, рассчитанной по ЭI\С­
периментальным данным К . Кани [75], а ТaI{же с учетом данных для энер­
гии aI{тивации вязкого течения риолитового СТ8Iша в области малых дав­
лений воды (до 70 атм), полученных ранее Фридманом с соавторами [70], 
были установлены надежные экстраполяционные значения энергии акти­

вации вязкого течения водонасыщенного гранитного расплава в более 
широкой области давлений воды в системе (табл. 7). Правомерность по­
добной экстраполяции подтверждается также и хорошим соответствием 

полученной зависимости энергии активации течения 
Таблица 7 

гранитного расплава от давления воды положениям 
Энергия активацип 

ВЯ3IШГО течения СИС­

темы гранитный рас­
плав - вода при 

800-12000С 

Давление IэнергИff анти-
воды вации, Iшал/ 
Р, атм моль 

250 (51,3)±3,7 

500 46,4±3,4 

1000 42±3,1 

2000 38±2,8 

4000 (34,4)±2,5 

8000 (31,1)±2,3 

пр и м е ч а н и е. 
цифры в скобках полу­
чены знстраполяциеЙ. 
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[61] . 
Необходимо, далее, подчерlШУТЬ, что зависи-

1IЮСТЪ энергии aI{Тивации ВЯЗI{ОГО tтечения от давле­
ния воды получена нами в ЛИl{видусной области си­
стемы гранитный расплав - вода. При экстраполя­
ции этих данных ниже линии ЛИlшидуса и особенно 
в субсолидусную область следует иметь в виду сле-

дующее_ I 

Во-первых, харю{Тер температурной зависи­
мости вязкости системы может изменяться из-за 

процессов I{ристаллизации. В этом случае величина 
энергии активации, вероятно, является фующией 
температуры, и ПРЯ1l10линейная зависимость вяз-

1 
кости от температуры в I{оординатах 1911 - т но 

имеет места. 



Во-вторых, в указанной области температурная зависимость вязко­
сти системы гранитн'ый расплав - вода может осложняться, так как те­
чение расплава в этой области уже не будет соответствовать ньютонов­

ской модели жидкости, а будет, вероятно, ближе к модели Бингама 
[4, 42]. 

В соответствии с ЭI{страполяционными значениями энергии актива­

ции была рассчитана температурная зависимость вязкости воДонасыщен­

ного гранитного расплава при давлениях воды 250, 4000 и 8000 атм, 
(на рис. 14 кривые Рl, Р2 И РЗ)· 

Влияние давления воды на ВЯЗIЮСТЬ гранитного расплава. Исследо­
вания зависимости вязкости ЖИДI{остей от давления весьма немногочис­

ленны . Часто для описания этой зависимости используется эмпирическое 

уравнение Бриджмена 

(17) 

где 1')0 и 1')Р - вязкость жидкости при атмосферном давлении и при давле­
нии Р соответственно; а - пьезоноэффициент вязкости . Для большин­
ства ЖИДI{остей это уравнение выполняется плохо. Анализ различных за­
висимостей вязкости жидности от давления приводится в работе А. Н. Со­
ловьева " и А . Б. Каплуна [45]. Указанные авторы, используя метод тер­
МОДИНЮ,IичеСI{ОГО подобия, вывели полу эмпирическую зависимость вяз­
кости жидкостей от давления, для расчета по которой не надо знать 
удельных объемов, а лишь зависимость давления от температуры по кривой 
плавления. 

Влияние 'давления на вязкость «сухих» систем изучал М . П. Воларо­
вич [11], исследовавший влияние давления до 1000 атм на вязкость ряда 
стекловидных систем при температурах дО 1500С (канифоль и др. ). Дейн 
и Берч [46] методом истечения через напилляр изучили вязкость стекло­
обрэ,зного борного ангидрида при 395 и 5550С и давлении азота до 2000 атм . 

Вязкость менялась с давлением по экспоненциальному выражению 

(18) 

При Р=1000 атм вязкость возрастала по сравнению с вязкостью при 
1 атм и при 5560С в 1,58 раз, а при 'rемпературе 3590С - в 4,48 раза. 

Сперри и Маннензи [84] измерили относительным методом вязкость 
расплавов стеклообразных окислов (В 2Оз) при температурах 370-4700С 
и давлениях до 300 бар и установили линейную зависимость вязности от 
давления . 

Одню{о в присутствии воды и других (<летучих» влияние давления 
на вязность оказывается уже иным. Так, Барнхем [64] на основании сво­
их экспериментальных работ и работ Шоу [82] пришел к выводу, что в 
присутствии воды ВЯЗI{ОСТЬ кислых магматических расплавов не зависит 

от общего давления в системе до давления", 8000 атм. Решающее влия­
ние на вязкость ОI{азывает в этом случае растворенная в подобных распла­
вах вода. 

Зависимость ВЯЗI{ОСТИ ' во донасыщенного гранитного расплава 
от давления воды в системе . в ШИРОI{ОМ интервале температур (800-
14000С) и давлений воды (до 8000 атм) приведена на рис. 15, на нотором 
также указаны значения ВЯЗI{QСТИ водонасыщенного гранитного расплава 

при температурах ликвидуса и солидуса (кривые 4 и 5). 
Анализ полученной зависимости показывает, что характер влияния 

давления воды на ВЯЗI{ОСТЬ гранитного расплава при фИI{сированном зна­
чении температуры определяется механизмом растворения воды при раз­

ных давлениях насыщения. Тю{, при температуре 10000С давление воды, 
равное 1000 атм, уменьшает вязкость водонасыщенного гранитного рас­
плава в 105 раз по сравнению с вязкостью «сухого» расплава. А при уве­
личiшии давления воды с 1000 до 8000 атм вязкость расплава уменьшается 
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Рис. 15. 3ависимость ВJIЗКОСТИ граНlIТ- Рис. 16. МатематичеСI,алобработна данных 
ного расплава от даrшения воды. по зависимости ВiI3I,ОСТИ гранитного рас-

1, 2 - эиспериментальные и расчетные зна-
чения , полученные автором; 3 _ ВЯ3НQCть плава от давления BOД~. 
«сухого» гранИтного расплава [75]; 4, 5-
вязиость водонасыщешIOГО гранитного распла-
ва при температурах лиивидуса и солидуса. 

толы{о В 25 раз . Валовое Н.оличество воды в гранитпом расплаве рюшо 
при этом . 3,3 и "-' 10 вес . %. По-видимому, при давлениях воды до 
"-' 1500 атм преобладает химичеСI{ИЙ механизм растворепия воды в гранит­
ном расплаве, который постепепно сменяется па физичеСI{ИЙ с дадьней­
шим POCTO~Г давления воды iз системе. Подобное предположение находит­
ся в ХОРQшем соответствии с результатами исследования форм вхождения 
воды в структуру закаленпых ВОДllо-граllИТllЫХ стекол [40] . . 

3ависимость вязкости граllИТlIОГО расплава от давлеllИЯ воды в си-
102 

стеме приведена lla рис. 16 в I{ООРДИllатах 19'f) - 19 ,г-. 
r Рн.о 

ЭI{спериментальные и . расчетпые значения ВЯЗI{ОСТИ: в указанных 
I{оординатах хорошо укладываются на прямые линии в ШИРОI{ОМ интер­

вале темпера-:гур (800-14000С) и давлений воды (500-8000 атм). 
Математическая обрабОТI{а результатов, представлеппых lla рис. 16, 

позволила устаllОВИТЬ эмпиричеСI{ое уравпение зависимости ВЯЗI{ОСТИ 

граНИТIIОГО расплава от давлеllИЯ воды в системе при постояппой темпера­
туре в следующем виде: 

19'f)=A-ВlgVРн•о , (19) 

гр;е Рн,о - давлеllие воды, аты; 11 - ПЯЗI~ОСТЬ, пз; А и В - постоянные, 
~начения которых приведены в табл. 8. 

3начеllИЯ в~зн:ости водонасыщепного граuи1'ПОГО расплава, полу­
ченные по уравнению (19) в проделах :экспеРЮ1ептальной ошибки изме­

т а б л и Ц 11. 8 рения ВЯ31{ОСТИ на радиационном вискозииетре 

Значение постоянных (+15 %), совпадают со значеllИЯМИ, полученпыми ЭI{-
А Jf В В уравне- сперименталыI,' а таюке с рассчи'гаllНЫМИ по урав-

нпп (19) нению (15) в указаllНОl\I выше ИIIтервале температур 
Т, ос I А I в и давлений (табл. 9). 

Тю{им образом, Эi\ширическое уравнение (19) 
зависимости ВЯЗI{ОСТИ граllИТНЫХ расплавов от дав­

леllИЯ воды позволяет с оцеllеllНОЙ точностыо pac~ 
считывать вязкость БЛИЗI{ИХ по составу магматиче­
ских расплавов в ШИРОI{ОМ диапазоне температур 

(800-14000С) и давлеllИЙ воды (500-8000 атм). 

800 
vOO 

1000 
1100 
1200 
1400 

118 

13,81 
12,40 
11 ,19 
10,29 
9,26 
8,00 

5,43 
5,00 
4,62 
432 
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Таблица 9 

ВЯ3IЮСТЬ воДонасыщенного гранитного расплава 

Логарифмы ВЯ3RОСТИ Логарифмы ВЯ3RОСТИ 

Давле- Темпе-

ЭRспери-lп~ уравне-Iпо уравне-
Давле- Темпе-

ЭRспери-lпо ур:!вне-Iпо уравне-ние, рату- иие , рату-

атм ра, ос ~~l~:i,Ie нию (15) нто (19) 
атм ра, "С . мент. нию (15) нто (19) 

данные 

-
800 - 6,42 6,48 1100 3,11 3,10 3,16 
900 5,60 5,62 5,65 1200 2,7 2,68 2,71 

500 1000 4,90 4,96 4,95 1400 Ц)8 . 

НОО .4,35 4,36 4,46 --
1200 3,87 3,85 3,90 800 4;,05 4,04 
1400 3,00 3.07 900 3,37 3,40 

4000 1000 2,87 2,87 
800 5,62 5,6 5,67 1100 2,47 2,51 
900 4,85 4,86 4,90 1200 2,15 2,12 

1000 " 1000 4,25 4,28 4,26 1400 1,45 1,43 
1100 3,73 3,75 3,81 --
1200 3,28 3,25' 3,30 800 3,32 3,22 
'1400 2,50 2,52 900 2,75 2,65 

1000 2,32 2,18 
800 4,81 4,80 4,85 8000 1100 1,95 1,87 

2000 900 4,12 4,12 4,15 1200 1,60 1,52 
1000 3,55 3,65 3,57 1400 0,92 0;90 

Полученные данные, естественно, lI10ГУТ быть использованы дшt xa~ 
рактеристИIШ вязкости системы IШСЛЫЙ магматический расплав - вода 

при парциальном давлении· воды РН•О , меньшем общего давления' в сис­
теме Р. общ, что значительно расширяет приложимость этих данных при 
I{оличественных оценках разного рода геологических явлений-и процес'­
сов, характер и динамика которых в значительной' степени определяют­

ся вязкостью . 

, Проведенные ' с помощью разработанного радиационного ' вискози­
метра ВЫСОI{ОГО давления исследования вязкости водонасыщенно­

го гранитного расплава позволили получить надеш:ные ЭI{сперимен­

тальныle дапные по вязкости системы в широком интервале температур 

(800~12000C) и давлений воды (до 2000 атм). 
ПОI{азано, что вязкость водонасыщенного гранитного расплава в 

исследованном диапазоне И311Iенения температуры и давления воды изме­

няется в ШИ]JO]{их пределах, уменьшаясь от весьма больших величин 1'] = 
=-=2,63·106 П3 при 8000С и давлении воды 500 аТlI1 до 1']=5,0· 102 П3 при 
12000С и давлении воды 2000 атм. Для сравнения УI{ажем, что вязкость 
«сухого» грапитного расплава, к тому же значительно перегретого, состав­

ляет Т]=1,6 . 106 П3 (при 14000С [75]). ЭI{страполяционное значение 
.вЯ3I{ости «сухого » гранитного расплава при 12000С равно 1,82 . 10U 

П3. Следовательно, при уиазанпой температуре давление воды в 2000 
атм снижает вязиость гранитного расплава более чем в 106 раз . . 

ВЯЗI{ОСТЬ гранитоидных расплавов при температурах . солидуса сни­
жается от 1'] =3 . 1011 пз для «сухого» расплава до 1']=3,2 . 105 пз для во­
донасыщеНllОГО гранитного расплава (Рн:о =2000 aT~). Соответственно 
при температурах лин:видуса Ji!ЯЗI{ОСТЬ гранитного расплава снижается 

от 1']=109 П3 дЛЯ «сухого» расплава до Т]=8 . 104 пз для водонасыщенного 
гранитного расплава (Рн•о =2000 атм). Таиим образом , систематичесиое 
исследование вязкости водонасыщенного гранитного расплава позволило 

охарю{теризовать В'ЯЗI{ОСТЬ гранитоидных магматических расплавов в 

ШИРОI{ОМ интервале температур (от температур солидуса дО 14000С) и дав­
лений воды до 8000 атм . ДиапаЗ0Н изменения вязкости при этом чрезвы­
чайно велии '- от уже упомянутой величины т] =3 ; 1011 П3 «<сухой» гра­
нитный расплав при температуре солидуса 10000С) дО 1']=8,4 пз при тем­
пературе 14000С и давлении воды, равном 8000 атм. Приведенные выше 
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данные свидетельствуют о том, что водосодеРi-нащие грапитоидные рас­

плавы представляют собой весьма подвижные i-I{ИДI{ОСТИ, ВЯЗI{ОСТЬ ното­
рых В широном интервале температур и давлений воды СОИЗJ\'lерима с вяз­

ностью «сухих» габбровых расплавов . Широно распространенное предпо­
ложение о том, что природные Iшслые магматичесние расплавы являются 

значительно более вязними, чем основные 'Расплавы, праВОllIерно, по на­
шему мнению, тольно по отношению I{ «СУХИJl'l>} расплаВaI\'I , потерявшим 

летучие номпоненты и, в первую очередь, воду. Действительно, при оди­
наковой температуре . (14000С) ВЯЗI{ОСТЬ «сухого» гранитного расплава 
(1,6 ·106 пз) почти на четыре ПОРЯДЮl величины больше ВЯЗI\ОСТИ базальта 
(3,53.102 пз). Однано в присутствии воды УI{азанное соотношение, воз­
можно, будет иным . В хорошем соответствии с этим предположением на­
ходятся энспериментальные данные о различном харантере влияния дав­

ления воды на температуры плавления гранита и базальта . Тан, темпе­
ратура линвидуса водонасыщенного гранита снижается более чем на 
зооос по сравнению с «сухим» гранитным расплавом при РН20 = 4000 атм, 
тогда ню{ при том же давлении воды температура ЛИI{видуса базальта 
уменьшается толы{о на '" 600С [15, 72]. 

Мураси [78], теоретичесни показавший более слабое влияние раст­
воренной воды на вязность габбровых расплавов по сравнению с гранитоид­
ными расплавами, по нашему мнению, неверно расширил область приме­
нимости подобного предположения дО 8000С. 

Естественно, что постановна Эl{сперимента по исследованию вязкости 
силинатных систем типа базальтовый расплав - вода, l{огда следует 
учитывать влияние парциального давления нислорода Ро., необходима, 
ибо в совокупности с данными по ВЯ3I{QСТИ системы ' кислый магматиче­
сний расплав - вода результаты подобного эксперимента имели бы 
чрезвычайно большое значение при р'ешении многих теоретических и 
экспериментальных задач петрологии, геологии и минералогии. 

Результаты систематичесного исследования вязкости системы гранит­
ный расплав - вода имеют' существенное значение прежде всего при ана­
лизе динамики и нинетини магматогенных явлений, таких нак: 1) кон­
вектирование магмы при формировании очагов гранитного расплава в 
I{Ope; 2) интрудирование гранитоидного расплава в верхние горизонты 
норы, связанное с интенсивным воздействием на бон:овые породы; 3) кри­
сталлизация гранитной интрузии в намере с учетом пузырения, свобод­
ного нонвектирования, диффузионного переноса массы и т . д. 

Целый ряд особенностей строения интрузивных пород, в частности, 
обычная гломеропорфировая их струнтура, образованная в результате 
агрегации ранних кристалличесних выделений в очень жидной подвиж­
ной среде, распределение нсенолитов глубинных и вмещающих пород по 
всему объему интрузивов, связанное с интенсивным перемешиваниеы 
расплава во время его внедрения, наличие тонних апофиз интрузий, про­
никающих в боковые породы вдоль узних протяженных трещин и т. д. 
[41], свидетельствуют о незначительной ВЯЗI{ОСТИ природрых гранитоид­
ных расплавов и хорошо соотносятся с полученными энспериментальными' 

результатами исследования ВЯЗI{ОСТИ системы гранитный расплав - во­
да, подтверждая тем самым возможность приложения последних н анали­

зу различного рода геологичесних явлений. 
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' В. Н. Шарапов, А. И. Васильева, Э _ С . Персипов, 
, Е. Ф . д оильницьш 

к ВОПРОСУ ОБ «УСТОЙЧИВОСТИ» ВКЛЮЧЕНИИ 
В 'БАЗАЛЬТОВОМ РАСПЛАВЕ 

. ·, Цзучение .. внлючениЙ в базальтах позволяет получить представление 
о coc'J,'aBe порОJJ; в разрезе I{ОРЫ и верхней мантии . Однако характер этоп' 
информации определяется тем, наСI{О.лы{о полно сохраняется I{ МО['1енту 
затвердевания магмы «набор» пород, захваченных магмой при перемеще­
нии от очага н поверхности [4,8,16,23,30,33]. В связи с данным вопро­
сом представляет интерес обсудить' элементы динамини взаимодействия 
llIшючения и расплава . 

К ДИНАМИКЕ ТЕПЛОВОГО И ХИМИЧЕСКОГО В3АИМОДЕЙСТВИЯ 
ВКЛЮЧЕНИЯ С БАЗАЛЬТОВЫМ РАСПЛАВОМ. 

После того нап: ВI{лючение оказалось в движущемся ПОТОI{е базаль­
тового расплава , последний оназывает на твердую частицу тепловое, хи­

мическое и мехапичесн: ое воздействие. Рассматривая взаимодействие рас­
плава и ВIшючения, теоретически или энспериментально можпо проана­

лизировать два первых процесса, тогда HaI, осветить последний таIШИ 
образом затруднительно . Поэтому в дальнейшем мы будем насатьсн лишь 
первых двух процессов . 

Тепловое воздействие расплава на внлючение в основном сводится 
I{ пагреванию твердой частицы и ее частичному или полному расплавле­
нию , если начальная температура в магме (ТО) больше температуры плав­
ления минералов ВIшючения (Т*) . Если ТО> Т*, то внлючение может 
быть полностыо «уничтожено» и (<ассимилировано» магмой . Попытаемсн 
оценить порядон сноростей расплавления внлючений в зависимости от 
изменения тепловых условпй в расплаве. 

Если форма вншочения БЛИ3I{а I{ изометричной (что довольно обычно 
для нсенолитов), то в первом приближении времн расплавления ты,ой 
частицы можно определить по уравнению [10] 

В2 llQP;" + с 2P2~ Т 
tпл ~ Баl V C:J;kТ ~' ( 1) 

где !у'Т=ТО - Т*; Q= 100 I{ал/ г - теплота плавления; С1 ~ Cz= 
= 0,2 н:ал/г· гр - теплоемность магмы и породы; а1 - = 2 . 10-3 см2/с -
температуропроводность магмы' ; Рl' Р2 - плотности магмы и ВШIючепия, 

принятые в расчетах соответствеnно 2,6 и 2,8 г/см3 ; R - радиус ВIшюче-
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Рис. 1. Зависимость времени 
t полного плавления ВIшюче­
ния и его радиуса R от ДТ= 

=ТО-Т* . 

ния. На рис. 1 ПОI{азана зависимость време­
пи плавления от R и I1Т, свидетельствую­
щая о том, что процесс расплавления до­

статочно НРУПНЫХ внлючений уже при ма­

лых значениях Д Т в paMI\ax геологичесной 
ШI{алы времени весьма быстр. 

Если Т* > ТО, то ВI{лючение в распла­
ве может растворяться. Эl{спериментально 
Доназано [20, 22, 31], что растворение в 
силин.?-тных расплавах лимитируется диф­

фузиеи, энергия антивации IЮТОРОЙ состав­
ляет в среднем 30 Iшал/моль. Механизм 
этого процесса сводится l{ тому, что в ре­
шеТI{У силииатного минерала из раСПJIава 

диффундирует ион-модифииатор [31]. Это 
приводит Н разрыву связи Ме - О из-за по­
ляризации: от минерала <<Отрываетсю) части­

ца и переходит в расплав. При растворе­
нии ОI{ИСЛОВ (шпинель, магнетит и т. п.) В 
решетиу диффундируют I\атионы, ноторых 

1 - ~T=25 0C; 2-~T=500C; 3- они не содержат. Рассмотрим харантер ра-
~T= 10000C; 4 - ~T=2000C. 

створения сферичесиой частицы в условиях, 
иогда относительная CI{OPOCTb перемеще­

ния ЖИДI{ОСТИ и ВIшючения v=o. ПотOI{ массы с поверхности внлюче­
ния определится в таиом случае: 

(2) 

где Кт -' ионстанта СI{ОРОСТИ растворения; Ci и C~ - мольная доля i­
I{омпонента в минерале и расплаве. Для расчетов Кт может быть при­
ближенно определена из Эl{спериментально найденных значений числа 
Шервуда [17, 19]: 

2RKm I 

Sh= /) = 2. (3) 

Если v =1= о, то с учетом гидродинамИI{И ПОТОI{а магмы потои массы 
можно определить по формуле . [19] 

N. = n(c'i - c~) (2 + 076 Vvl1. 1
3
/ v ), 

, 2Jl ' v r JJ (4) 

где v - l{инематичеСI{ая ВЯЗI{ОСТЬ базальтового расплава; D-иоэффициент 
диффузии i -иомпонента в расплаве. Расчет сиорости растворения возможен, 
если известны величины D i . Их эиспериментально определенные значения 
приведены в работе [5]. МодифИI{аторы и большинство газов в базальто­
вых расплавах имеют величину D порядна 10-6 см2 /с при 1100-12000С. 
Ионы-сетнообразователи (Si, AI, Ti, Р) хараитеризуются более низиими 
величинами D (10-7 - 10-8 см2/с). 

Учитывая эти значения , по (2) - (4) можно выполнить расчеты вре­
мени растворения вилючений, состоящих из оливина, орто- или илино­

пиронсенов. Найдено, что вюпочения этих минералов объемом в 1 см3 

В зависимости от принятой величины D могут растворяться от полумесяца 
до пяти лет. 

Сопоставляя вычисленные времена растворения и расплавления 
Вl{лючений одинанового размера, находим, что они разнятся не менее чем 

на 1-2 порядиа. 
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Тю,им образом, чтобы оценить возможность сохранности <<Включе­
нию> в расплаве при тепловом или химичеСI,ОМ воздействии на него жид­
кой магмы, необходимо оценить максимальные времена пребывания вклю­
чения в магме до момента ее затвердевания. 

К ОЦЕНКЕ ВРЕМЕНИ В3АИМОДЕЙСТВИЯ ВКЛЮЧЕНИЯ 
С ЖИДКИМ БА3АЛЬТОМ 

В первом приближении время нахождения включения в базальто­
вой ЖИДI{ОСТИ определяется продолжительностыо перемещения данного 

объема расплава с момента, I{огда в него попало Вl{Jlючение, до момента 

преI{ращения поступательного движения плюс продолжительность за­

твердевания магматичеСI{ОГО тела. Продолжительность затвердевания 
магматичесних тел с достаточной для приближенных оцеНОI{ точностью 
может быть рассчитана из решения задачи Стефана или по приближен­
ной формуле Лейбензона [7, 10, 28] . Согласно вычислениям [7], время 
затвердевания базальтовых ПОТОI{ОВ, даеи, силлов размерами от несиоль­
ких десятн:ов до 300- 500 м даже при учете предварительного прогрева сте­
HOI{ камеры и т. п. меньше 103 лет. Обычно ЭТО десятии илисотни лет . 

Слол-шее получить оцеш{у времени перемещения магмы из очага. 

Ее можно найти из двух соображений . Если проводить расчет по извест­
ным скоростям течения лав в современных вуш{анах [11], то с глубины 
80-100 им до поверхности расплав движется меньше года . С другой сто­
роны, из теории литы! [2] известно, что время течения ню{оторого объема 
расплава по l\аналам не больше времени н:ристаллизации отлиВI,И того 
же объема. Данные о мощности основных даек, иоторые являются под­
водными каналами вулканов, силлов и т . Д . , говорят О том, что ИХ мощ­

ность реДI{О бывает больше неСI{ОЛЬКИХ десятиов метров [6, 11[. Времена 
кристаллизации таких интрузивов были уиазаны выше, Иными словами, 
время интрудирования прar{Тичесни на порядок меньше времени затвер­

девания магматичеСI{ОГО тела . Однако, чтобы взять мансимально возмож­
ную оценку времени пребывания включения в ЖИДI{ОМ базальте, можно 
удвоить мансимальную оценну времени затвердевания I{РУПНЫХ траппо­

вых или базальтовых силлов или ПОТОI~ОВ. ЭТО время составляет (1-
2) ·103 лет, что согласуется по порядку величин с маисимальными време­
нами покоя четвертичных вулканов центрального типа [6, 11] . По-види­
мому, ЭТО совпадение неслучаЙно. так н:ак можно считать, что при пере­
мещении лавы во время извержений в первую очередь используются еще 
<<Не охваченные» нристаллизацией трещинные проводнини , ноторые бьши 
заполнены магмой в предыдущем извержении. 

Таким образом, при дальнейших расчетах по (1) - (4) мы будем счи­
тать максимальным временем теплового и химичещ{ого воздействия ба­
зальтового расплава на Вlшючение"" 103 лет. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРО ВЕРКА ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ 

О СУЩЕСТВЕННО РА3ЛИЧНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ РАСТВОРЕНИЯ 
И РАСПЛАВЛЕНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ В БА3АЛЬТОВОМ РАСПЛАВЕ 

Известно, что чаще всего глубинные Вlшючения встречаются в пузы­
ристых, стекловатых или меш{озернистых базальтах. В основных поро­
дах более глуБОIШХ фаций они, нан правило, не обнаруживаются (доле­
ритовые силлы, расслоенные габбровые тела и т. д .). Иными словами, 
ВIшючеНЮI характерны для расплавов, I{OTOpble «сбросили» летучие I{ 
моменту прекращения движения, а СI{ОРОСТИ нристаллизации магмати­

ческих тел были достаточио велики . 
Учитывая ЭТО, мы использовали простейшую методину энсперимен­

та. В печи сопротивления с точностью автоматической реГУЛИРОВI\И тем-
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пературы +100С помещались тигли емностыо 2-8 СМЗ с базальтовой пуд­
рой, в ноторую внладывались образцы пород объемом 1,0-1,5 см3 • Про­
должительность опытов равнялась 0,5-72 ч, температурный интервал 
составлял 1000-1400

0

С . Лишь для сопоставления было выполнено не­
СI,ОЛЬНО опытов в бомбе высоного давления при Т=1100-12000С и давле­
нии воды 1-2 нбар. Использовался довольно ШИРОIШЙ набор пород : 
дуниты, энстатититы, энлогиты, метаморфичеСI{ие сланцы, граниты, а та!{­
же Вl{лючения лерцолитов и вебстеритов из базальтов Минусы * . 

в опытах использовались два способа охлаждеНИJi;: 
1) заI{ал!{а на воздухе или в воде, 2) охлаждение тиглей в печи со скоро­
стыо ПОРЯДI,а нес!{оль!{их градусов в минуту. В первом ' случае происхо­
дило СТeIшование расплава, во втором он !{ристаллизовалсл в виде поро­

ды со сферолитовой, дендритовидной или диабазовой струнтурой.. Расплав 
всегда ОI{азывалсл слабопузыристым.После охлаждения слит!{и распилива­
лись и из НИХ изготовлялись шлифы И полиров!{и, I{оторые изучались с по- ' 
мощью стандартных петрографичес!{их методи!{ на МИl{роанализаторе 
MS-46 и эле!{тронном ми!{рос!{опе «Tesla BS-242». Опыты в бомбе nысо­
ного давления проводились танже в алундовых ампулах, ноторые после 

зц!{ални подвергались описанной выше процедуре. При постаНОВl{е 
энспериментов и интерпретации их результатов нами учтены многочислен­

ные работы петрургов [3, 9, 12, 14, 21 и др] . 
Для изученной группы магиатичеСI{ИХ и метаморфических пород по­

лучены слеДУЮЩ1fС разультаты. В водосодержащих базальтовых распла­
вах при 12000С и 2000 атм сохранлются лишь породы, состоящие из весь­
ма тугоплашtи.Х фаз (энстатититы , дуниты). Клинопнро!{сены, плаГИОlша­
зы и т. д . расплавляются полностью . При отсутствии в расплаве ЛО'I'учей 
фазы и нормальном давлении хара!{тер плавления пород заметно разли­

чен . В этом случае устанавливается три типа теплового воздействия ба ­
зальтового расплава на глубинные породы : 1) полное расшrавленио R не­
перегретых базальтовых расплавах, 2) частичное плавление в непорегре­
тых базальтовых расплавах, 3) полное отсутствие плавления в неп ере­
гретых базальтовых расплавах. В перегретых базальтах при 1400

0

С без 
существенных изменении сохраняются лишь дуниты и эистатититы. На­
ми исследованы образцы биотит-хлоритовых, Iшарц-полевошпат-биоти­
товых, нордиерит-биотитовых гнейсовидных сланцев . Уже при 1150

0

С и 
весьма небольших временах (~ 1 ч) породы существенно изменяются. 

На месте темноцветных I{омпонентов псевдоморфно развивается маг­
нетит, а плаГИОЮlазы слегка оплавляются. Сте!{ловидная фаза наблюдает­
ея главным образом в участнах нонтанта темноцветов и плаГИОlшаза . Че­
рез 3 СУТ плагиоюrазы ищ)гда на 2/3 оплавляются, оставшаяся часть зерен 
мутнеет и распадается на мельчайшие участки . Кварц наним-либо изме­
нениям не подвергается. Наиболее интенсивно процесс плавления проте­
нает в области ' 1,OBTaI{Ta с базальтовым расплавом. При 1250

0

С через 
3 сут кристалличеСlше сланцы за ИСl{лючением магнетита расплавляются 
полностью. На месте внлючения после за!{ални остается лишь стеI<ЛО 

светлого и бурого цвета, распределение зтого сте!{ла в общих чертах со­
ответствует тенстурпому рисунку подвергшейся плавлению породы. Диф­
фузионные ореолы ври этом, судя по онрасне стенол, составляют обычно 
не более сотых долей миллиметра . 

Вlшючения гранитов по хара!{теру изменения весьма напоминают 

тановые !{ристалличеСIШХ сланцев . При 11500С в учаСТI,е !{онтанта с ба­
зальтовым расплавом наблюдается слабое плавление в\ стьшах зерен или 
по треЩИНI{ам . Полевые шпаты мутнеют, при этом ИНТ~НСИЕнее этот про­
цесс происходит в налиевом ПОJIевом шпате, где встречаются иногда 

небольшие учаСТЮ1 СТeI{ла . По треЩИШ{Ю,1 во ш{лючении наблюдается 

* Образцы эrnх пород были любезно предоставлены нам В. А. 11: утолиным:, 
В . В . Вешшским, г . Н. Лепезиным, Н. В. Соболевым, то. Р. Васильевьш. 
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проникновение базальтового расплава. При 12500С после 3 сут па месте 
гранитного внлючения остаются лишь зерна кварца. При этом стеБЛО им~­
ет светлый цвет, лишь на месте ЛИСТОЧRОВ биотита сохраняются Rристал­
лини магнетита, образуется бурое стенло .. 

I Из изученной серии образцов наиболее быстро расплавляются ЭRЛО-
гиты . Уже при 10000С, I{огда в базальтовой пудре .происходило лишь I\OH­
тактное плавление, включения энлогита, особенно рутил и гранат, под­
вергались , заметному изменению . Зерна рутила ОRружаются каеМI\ами 
буроватого стекла и оплавляются сами. При этом здесь же появляются 
нристаллини магнетита. Заыетно изменяется гранат. На месте его 

' нристаллов псевдоморфно развивается магнетит, появляется бурое СТeIШО. 
I-\ристаJIJIЫ магнетита УI<РУПНЯЮ:ГСЯ, уменьшается содержание стенла 
I{ центру таних измененных зерен граната. I-\JIИНОПИРОI{сен начинает 
дезынтегрироваться, 'приобретает "шагр'еневую" поверхность, зерна 
замутняются. При 11200С рутил и гранат плавятся, па их месте остаются 
описанные агрегаты бурого СТeI{ла, магнетита и титаномагнетита. На 
границе зерен пиронсена появляется танже стенло. Полное расплавле­
ние ЭI\ЛОl'ита происходит в интервале 1150-12000С ПОС.ле 20 '1. Ука­
занный 'тип ' изменения ВIшючений харантерен для условий, когда 
плавление проходит .при высоком парциальном давлении кислорода, 
что свойственно лавовым потонам.. 

Что же насается лерцолитов или в~бстеритов, 'то лишь при Т> 
>, 12000С в них можно наблюдать ны{оторое оплавление НЛИНОПИРOI\се­
нов по трещиннам и контю{там зерен, а танже по спайности. При 13009С 
I\л.инопирот{сен плавитсн примерно на 50 %. ОРТОПИРОliсен лишь слегна 
оплавляется.. Появляется СТeIШО на 'r:ранице зерен , шпинели и пиронсенов. 
В дунитах при этих температурах наблюдается толы{о опацитизация. 

Таним образом, эюшерименты поназали, что теоретичесний вывод 
о весьма существенной р'азнице времен плавления и растворения ВIШЮ­
чений в 'базальтовом расплаве проверен. Обнаружено танже очень слабое 
диффузионное «размывание» границ между ' расплавами разного' состава . 

н ВОПРОСУ О ФИКСАЦИИ ХАРАКТЕРА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
БАЗАЛЬТОВОГО РАСПЛАВА И ВКЛЮЧЕНИЯ 

О харантере взаимодепствия ' ВI<лючения и -базальтового расплава 
можно судить обычно по наблюдаемым в породе струт{турньш взаимоот­
ношениям минералов, стеила и т . п. При этом их интерпретация проводит­
ся на основе модельных представлений, ВЫТeI{ающих или из равновесной 
термодинамиии силинатных систем, или из эт{спериментальных данных 

изучения систем, приближенно отвечающих равновесной иристаллиза­
ции. Для случая потонов 'базальтов, даек , энструзий таной подход затруд­
нителен, тан ,I\Ю\ нристаллизация может существенно отнлоннться от рав­

нqвесной , поэтому, необходим учет иинетиии затв'ердевания СИЛИI<атных 
расплавов . Действительно, в ряде работ [3, 14] поиазано, что в зависи­
мости от того, нан вознин (в смысле темпа и абсо'Лютвых температур на­
греванин) данный расплав при прочих равных условиях, харю\тор его 
затвердевания во многом определяется именно теrшовой предысторией 
(TaI{ называемая (щристаллизационная пам:ятЬ» расплава). При Э'fОМ ст\о­
рость охлаждения расплава сназывается не тольио на CTPYI,Type затвер­
девшего СЛИТI{а, но и на его минералог.ичесном составе. Тепловую преды­

сторию системы «базальтовый расплав - ВIшючение» до момента их по­
ступления н месту затвердевания при анализе взаимодействия :можно 

учесть лишь !{освенно . ' Условия охлажденин, продолжительность I<РИ­
стаJIлизации и т. п . могут быть воссозданы с учетом ЗI\спериментаЛЬЕЫХ 
Д.анных [1, 9, 21 J и теории теплообмена при наличии фаЗОIlЫХ превраще­
ний довольно полно .. Тат{, обнаружено, что стенлование базальтового рас-
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Рис. 2. 
а - ОТОРОЧI<а плагиоrшазовых r;ристаллов (1) в стеI<ле (2) у границы недоплавленного зерна основн lJ 
ПИРОI<сена (2); в -начальные моменты плавления зерна IШИllОПИРОI<сена. Угольная реПЛИI<а. Ув . 

плава происходит при темпах охлаждения пОрядна 100-2000С/мип. 
Полнон:ристаШIичесние СТРУI~ТУры в базальтовой породе образуются пр и 
определенной СI~ОРОСТИ охлаждения, I~огда изменение температуры в лю­
бой ТОЧI{е расплава меньше 5-10

0

С/мин. Следовательно, снорость ох­
лаждения реальных базальтовых магматичеСI\ИХ тел УI\азанных выше 
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го плаГИОRлаза ( 3); б -ОТОРОЧI,а нристаллон НЛИEIопиронсена (1), у недоплаП ."1енного зеРНf\ I>ЛИНО-
4500; г - нристаллпчесние фазы D стенле у границы внлючепин. "Угольнан репшша. "У13 . [,500 . 

размеров должна быть не ниже УI~азанной величины . ПОЭТОМУ обычно ра'с­
плав на месте ВIшючения: (при частичном или полном его расплавлении) 
в оазальтовой магме прп охлаждении частично или полностью должен 
переходить в минеральные фазы. Именно по этим фазам и стенлу, если оно 
сохраняется, и судят о харю{Тере взаимодействия внлючения и расплава. 
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При изучении взаимодействия включения и базальтового расплава 
описывают и обруждают следующие морфологические и минералогиче­
ские особенности [8, 16, 23, 26, 29, 30, 32, 33 и др.]: 1) на границе распла­
ва и ксенолита имеются «реакционные}) оторочки, 2) базальтовый расплав 
сечет включение в виде ЖИЛОI\, 3) имеется «смешива'ние» или (шесмеси­
MOCT!:i» базальтового расплава и расплава, возникающего за счет вклю­
чения. Учитывая особенности кинетИI{И затвердевания базальтовых распла­
вов [1, 3, 14, 15, 20, 21], а также результаты наших экспериментов, мы 
предлагаем иную интерпретацию этих соотношений с точни зрения усло­

вий переноса массы в расплаве, СI\ОРОСТИ затвердевания и (<нристаллиз а­
ционной памятИ». 

При отсутствии турбулентного перемешивания базальтовый расплав 
и расплавленное ВIшючение смешиваются прантичеСI{И со сноростями диф­

фузии. Однано последние весьма невелини, а времена существования ба­
зальтовой жидности довольно ограничены. В магматичесних телах пе­
больших размеров при температурах, не превышающих ликвидуса (ха­
paHTepHыx для изливающихся лав), времена «размывания» границ между 
расплавами разного состава значительно больше времен · затвердевания 
потока, даЙI\И и т. п. Поэтому соотношения, описанные в [8, 31], I{ таного 
рода явлениям отнести можно. Обнаружено, что когда затвердевают рас­
плавы различного состава, на месте расплава, сформировавшегося при плав­
лении эклогита, I{ристаллизуется порода, состоящая из нлинопиронсена с 

примесью основного плагионлаза и неБОJIЬШОГО ноличества магнетита. На 
месте вмещающего его расплава базальта образуется порода, сложенная 
орто- И нлинопиронсеном с высоним содержанием магнетита. 

Формирование «реатщионных» оторочен, по-видимому, нередно мо­
жет . быть связано с эпитансиальным ·ростом или · (<Нристаллизационной 
памятью» В [3, 14Т поназано, что при отсутствии больших перегревов 
расплава и наличии минроскопических остатнов расплавленных фаз или 

их I{ристаллов при затвердевании из силикатной жидкости преимущест­
венно I\ристаллизуются или фазы, струнтура которых весьма близна рас­
плавленным, или наблюдаются явления эпитаксии. Таким образом, фор­
мируются «реанционные» оторочки из пиронсена, плагионлаза и т. д. 

На рис. 2, а ПОI{азаны типичные оторочни из к·ристаллов плагиоклаза и 
нлинопироксена, ноторые возникают на поверхности растворяющегося 

или плавящегося кристалла на контакте с базальтовым расплавом. Со­
став фаз в «реакци6нной» оторочне и кристаллах щ)аI\тически идентичен. 
При этом влияние (<Нристалличесной ПОДЛОЖКИ» при затвердевании ба­
зальтового расплава можно иногда проследить по некоторой ориентиро­
ванности кристаллов и их величине на расстоянии до 1 мм. На рис. 2, б по­
казана начальная стадия оплавления зерна пироксена. Характерно, что 
попытки обнаружить признаIШ диффузионного «размыванию) границ 
между зернами клинопироксена и базальтового расплава после закалки 
не увенчались успехом, так как зерно всегда отделено от стенла хотя бы 
узной зонкой эпитаксиального роста, а в самом стекле обнаруживаются 
следы продунтов кристаллизации (см. рис. 2, б). Вероятно, роль «реаи­
ционных» явлений между базальтовым расплавом и включениями не­
сколько преувеличивается при формировании оторочки столбчатых нри­
сталлов у границы включения и расплава. Это, скорее всего, проявления 
(<Нристаллизационной памяти» расплава в условиях неравновесной кри­

сталлизации. Последнее обстоятельство достаточно полно освещено, на­
пример, в работах Г. А. Рашина [14, 15 J, но, к сожалению, пона мало 
учитывается петрологами при интерпретации взаимодействия расплава 
базальта и включений. В ряде случаев образуется тонко нристаллический 
агрегат на месте зерен клинопироксена того же минерала или жилок ба­

зальта во внлючениях [8J. 
При медленном охлаждении из пиронсенового расплава ВОЗнинает ба­

з альтовая порода, и наоборот, при быстром охлаждении из расплава базаль ~ 
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Рис . 3. 
а - нристаЛЛlIзацил мелнозернистого Iшинопиронсена (1) на месте расплава, возниншего в учас'Гнах 
трещиноватости или спайности в мононристалле НЛЩIопиронсена. У границы зерна имеетсл зона 
эпитансиального роста столбчатых нристаллов нлинопиронсена (2); б - нристаллизацил зародышей 
н а поверхности слабооплавленного нристалла J(ЛИНОПИРОJ(сена . УГОJJЫIaЛ реплина. Ун. 4500 . 

та может возникнуть н:линопироксеновая порода. В опытах мы наблюдали 
следующие особенности процесса плавления крупных кристаллов IШИНО­
пироксена . По треЩИНI{ам и спайности в них образуются расплавленные 
участки, ноторые при закалне фиксируются в виде жилок стенла. При 
медленном охлаждении на их месте ВОЗНИlшет тонкозернистый IШИНО 
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пироксен, структура агрегата которого в общих чертах такая же, I{aK и 
в клинопироксене, образующемся на месте базальтового расплава . При 
раскристаллизации всей массы создается впечатление (рис. 3) наличия 
механически «дезынтегрированных}) зерен I-\ЛИНОПИРОI-\сена в затвердев­

шей массе расплава, хотя в тиглях емкостью 2-3 см3 никаI-\ОГО «механи­
чеСI-\ОГО}) перемешивания не фиксировалось . 

Из всего изложенного вытекают следующие выводы . 
1. Информативность ксенолитов в базальтовых расплавах опреде­

ляется устойчивостью обломков пород I-\ тепловому и химичеСI-\ОМУ воз­
действию базальтового расплава . 

2. СI{ОРОСТИ растворения и плавления пород в СИЛИI-\атных расплавах 
различаются не менее, чем на 1-2 ПОРЯДI{а. 

3. Из основных и ультраосновных ВIшючений наименее устойчивы 
в базальтовых расплавах эклогиты. 

4. При затвердевании магматичеСI,ИХ тел характер фИI{сации взаимо­
действия расплава и включений определяется гидродинамикой его потока 
и кинеТИI-\ОЙ затвердевания . 

5. Морфологические черты возникающих фаз на границе расплав­
ВI-\лючение существенно зависят от состава и структуры породы. 

6. Масштабы ассимиляции базальтами ультраосновного материала 
невелИI{И. 

Авторы признательны В. А . Rутолину, В. В . Велинскому иН . В. Сс­
болепу за обсуждение результатов работы. 
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ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА ФИЗИЧЕСКОГО 

И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРИРОДНЫХ РУДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

А. Л. Павлов, В . И . Молча7iов 

ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИй 

БОКСИТООБРАЗОВАНИЯ • 

в последнее время в связи с возросшим интересом геологов и геохи­
IIIИI,ОВ н решению обширной группы вопросов с помощью привлечения та­
них важных параметров системы, НЮ, нислотность - щелочность (рН) 
и онислительно-восстановительнып по~енциал (ЕЬ), представляется воз­
можным НОНI{ретизировать ыногие вопросы БОI{ситооБразования на четной 
физино-химичеСI{ОЙ основе. 

Принципиальной схемой наших исследований послужила теория бон­
ситообразования А. д. АрхангеЛЬСI{ОГО, К . К. Зеленова, А . В . Пейве и др . 

. Энспериментальная провеРI{а результатов, полученных С использо­
ванием расчетных методов физико-химического анализа равновесных ми­
неральных систем, осуществляемая с помощью средств и методов меха­

нохимической , а~тивации исходного твердого вещества посредством 
сверхтонного измельчения, подтвердила приняты е нами положения. Сле­
дует отметить, что именно механохимическая активация вещества посред­

ством cBepXTOHI{OГO измельчения дает возможность изучать в лаборатор­
ных условиях вероятные пути протеI{ания природных процессов. Меха­
ничеСI{ие силы, прилагаемые l{ j3еществу во время измельчения, вызы­

вают глуБОlше изменения ' его кристалличеСI{ОЙ струнтуры (вплоть до пол­
ной аморфизации), повышают растворимость его в водных растворах, 
увеличивают химичесную активность твердых реагентов. Причинами по­
вышения химичеСI{ОЙ активности веществ при их измельчении следует 
считать явления, во;mинающие в результате разрыва сплошности с обр а­

зованием свежей поверхности, а именно: ВОЗНИЮIовение неномпенсиро­
ванных химичеСI\ИХ связей, отрыв свободных радикалов, лональное 'по­
вышение температуры, ЭI{зоэлектронные и фотохимичесние явления, уве­
личение поверхностной энергии, изменение энергии нристалличесной 
решетки и т. д . 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ОБ УСЛОВИЯХ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЗАЛЕЖЕЙ БОКСИТОВ 

Анализируя возможные пути образования бонситовых залежей , ге­
нетичесние схемы ноторых приведены в большом I{оличестве в геологи­
чесной литературе, следует прежде всего обратить внимание на физино­
химическую сторону вопроса миграции и отложения интересующих нас 

элементов в трех случаях : 

1. При формировании латеритных пор вьшетривания; 
2. При формировании нислых онислительных растворов в припо­

верхностных условиях (например, при онислении сульфидов), способст­
вующих выщелачиванию алюминия, железа :и титана с их последующей 

транспортировной и отложением в виде онислов, ГИДРООI\ИСЛОВ и сили­
натов при повышении щелочности среды (например, при нейтрализации 
этих растворов l{арбонатными минералами). 

3. При выщелачивании алюминия, железа II титана из продунтов вул­
наничеСI{ОЙ деятельности НИСЛЫМИ окqслительными водами в припоперх-
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.Рис. 1. Схемы типичных разрезов 
ны{оторых карстово-метасоматичес-

ких бокситов. 
а - образование геосиюшиналы!Ьiх нар. 
стовых бонситов;. 1 - основные породьi; 
2 - известшши; 3 - нора выветривания 
на основных породах; 4 - нрасные бон­
ситы; . 5 - морсние бонситы [8]; б­
распределение нарстовых полостей в из­
вестюrнах н>!шнего девона (месгоронще­
ние Нрасная шапочна, урал) [9]; 1-
известияни белые и розовые, эйфельсний 
ярус; 2 - известня!,и афировые черные, 

БИТУМIшозные, эiiф еЛЬС"lIli яр)'с; 3 - известнянИ белые !1 розовые петропавловсной свиты; 
4 - повеРХНОС'If!Ьrе нарстовые полости, выполненные БОНСИ'ГОМ; 5 - подрудная бренчия -
нусни известняна в бонсите; G - трещины и занрытые нарстовые полости, выполненные 
бокситом и боr,сИтоподобriЫМИ породами; 7 - то же, вьшолненные песчаником; в - развитие 

r,apcTii J3 среднем течении р. Маи l 32 ] : 
l-неоген-четвертичные отложения; 2 _ венд, юломсная свита; 3-5 - рифей: 3,4 - лаханд­
lснал свита (3 - вторая, 4 _ первая подсвиты) ; 5 - ципанфенская свита; 6 - подошва 
lнадмерзлотных· вод. ГИОбсит отлагз(;тся в нарстовых вороинах (в ципзнфенской свите) за счет 

выщелачиваю!!! надмерзлотными водами глинисто-гидрогетитовых слющеп. 

постных условиях и последующем отложении от{ислов и ГИДРООIl:ИСЛОВ 

алюминия, железа и титана при росте рН среды и изменении Eh. 
Не вдаваясь в детальный разбор геологического материала и генети­

ческих схем формированин бокситовых залежей, часть из !{оторых иллю­
стрируетсн рис. 1 и 2, хотелось бы отметить рнд специфичес!{их обстон­
тельств, хорошо известных исследователнм. На схемах рис. 1 отчетливо вид­
на приуроченность БОI{СИТОВЫХ залежей I{ I{арбонатным толщам. При 
этом намечаетсн не толы\о пассивное налегание рудных тел на известня­

ки, но и метасоматичеСI{ое развитие бокситов по I\арбонатному суб­
страту. А. Д . Архангельский и А . Е. Ферсман считали, что областнми пи­
танин длн них служат учаСТI{И, сложенные ашомосили!{атными породами, 

среди т{оторых иногда присутствуют сульфидные минералы, способствую­
щие развитию зоны окисления . Именно формирование зоны Ol{исления, 
.Б пределах которой воды обладают ВЫСОI{ОЙ окислительной способностыо . 
и ВЫСОI{ОIr кислотностью (см . , например, [11 J), l{а!{ известно, благопринт­
ствует интенсификации процессов разложенин алюмосили!{атных пород 

и селе!{ТИБНОМУ выщелачиванию целого ряда рудных инерудных !{омпо­

нентов. Н~арбонатный материал служит своего рода щелочной средой, 
иейтрализирующей l{ислые ОI{ислительные В<J,J,Ы поверхностных водото­

нов зоны окисленин . 

Коры выветриванин, в пределах которых формируютсн залежи ла­
теритов и бо!{ситов, тат{же следовало бы относить к проду!{там зоны OIHIC­
ленин , в пределах !{оторой господствуют l{ислые о!{ислительные воды в 

приповерхностных условинх. На рис. 2 представлен один из типичных 
разрезов плато с БОI{СИТОМ, анализ которого позволяет считать, что лишь 
в условиях повышенной аэрации подземных вод НИСЛОРОДОМ воздуха, 
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~пособствующим интенсификации 
ОI{ислительных реакций, форми­
руются залежи латеритов. 

Примеры подобного рода мож­
но было бы продолжить. Однако 
становится очевидным, что пер­

вым по значению в проблеме про­
исхождения бокситов является 
JЗопрос о подвижности В условиях 

гипергенеза алюминия, железа, 

кремния и титана, ибо, И3 каких 
.бы представлений о генезисе бок­
ситов мы не исходили, их проис­

хождение в конечном итоге долж­

но быть связано с деструкцией 
исходных магматогенных алюмо­

силикатов и с разделением ука­

занных элементов в процессе И3-

менения минеральных соединений 

JЗ приповерхностных условиях. 

ОI{ислительно-восстановительные 

п.ж~л. ~-.J 
. А 1 -~-~~~-~.] , --~--- / -;:;---",--- --:: 

~ 
,,/ б / '~5 ~ 

2 /"П6.-,,// ......... _- / 
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' 5 Кб. I _ _ --

Рис. 2. Схема разреза типичного латерит­
нога профиля, по Фоксу [3]. 

п. э,с. д.- ПИЗ0ЛИтОВЫЙ железистый латерит, 
К. э,с. г .- красная и желтая глинЫI ж. д.­
железистый латерит; Б - боксит; п. р. д.­
пористый рыхлый латерит; п. б.-пизолитовыЙ 
боксит; А - пизолитовый покров; В-пизоли­
товый серый или светло -желтый боксит; с­
светло·желтыЙ и розовый боксит; Д - нормаль­
ный латерит; Е - белый литомарж; F - розовый 
литомарж; п. n. д.- плаСтШiЧатый кремнистый 
литомарж; К· б.- каолинизированный базальт; 

Н. б.- неизмененный базальт. 

реакции и процессы кислотного выщелачивания, хараIl:терные для 

приповерхностных 30Н, в особенности дЛЯ 30Н окисления сульфидных 
.месторождений, играют первостепенную роль, в частности, еще в 1922 г. 
А. Е. Ферсман, обращаясь к вопросам бокситообраЗ0вания, связывал 
формирование тихвинских бокситов с обработкой каменноугольных глин 
растворами серной нислоты, получающейся при онислении нолчеданов [33 J. 

Анализируя подвижность элементов в гипергенезе, А. Е. Ферсман пи­
{:ал : _ «Очень низний радиус ионов, сближающий алюминий с кремнезе­
мом, леГI{ОСТЬ обраЗ0вания ноллоидальной системы, амфотерный харак­

·тер гидратов глинозема, способность обраЗ0вывать разного типа основ­
ные и нислые соли, растворимость глиноземистых соединений I{aK в виде 
электролитов , TaI{ и различного типа золей,- все это обусловливает 
иснлючительную миграционную подвижность этого элемента и опреде­

.Ляет его харю{терные черты в гипергенезе» [33, с. 322 J. 
Сназанное выше позволяет предполагать высоную подвижность алю­

миния в гипергенных процессах в СВЯ3И с вулканической деятельностью 

:или по каНИlII-либо иным причинам и рассматривать бокситы I{aI{ хемо­
тенные обраЗ0вания, отличительной особенностью которых является взаи­
ыодействие рудоносных растворов с вмещающими или подстилающими 
породами в момент накопления. Именно поэтому А. В. Пейве [28] , нласси­
фицируя бонситовые залежи по генетичеСIl:ИМ признанам, объединил в од­
ну группу метасоматические и метасоматичеСI<и-осадочные месторожде­

-.ния. В свою очередь, А. Д. АрхангеЛЬСIШЙ [4] рассматривал меЗ0З0йсние 
БОI<СИТЫ как озерные осадки, выпавшие И3 растворов. Источнином глино­
зема для них служила, по его мнению, область выветривания магмати­
ческих пород. Соединения железа и алюминия выносились И3 нее в ви­
де истинных или коллоидных растворов. В стабилизации этих раство­
ров большую роль играло органическое вещество. Разделение окислов 
:кремния и алюминия обусловливалось различной подвижностью их в 
гипергенезе. 

Взгляды А. Д. Архангельского; А. Е. Ферсмана, А. В. Пейве, наблю­
дения К. К. 3еленова и многих других хорошо согласуются с предетав­
.лениями о миграции алюминия в гипергенезе, и тем не :tIleHee экспере­
ментальное исследование поведения минеральных веществ при .их измель­

чении в различных водных средах и в настоящее время представлят 

определенный интерес, ибо может дать дополнительный материал для об­
суждения вопроса разделения глинозема и нремнезема. 



НеJIЬЗЯ сназать, что таI<ие исследования ранее не проводились. 
А. Д. Архангельсний совместно с Н . В. Соловьевым провел двухлетние 
опыты по выщелачиванию отдельных номпонентов из порошнов гранита, 

порфирита, змееВИ1<а и наолина дистиллированной водой, насыщенной 
угле1<ИСЛОТОЙ. Опыты * ПО1<азали не1<оторые возможные пути нанопления 
1<ремнезема и выноса глинозема, но не рассеяли сомнений в возможности 

разделения глинозеJ\Iа и премнезема в гипергенных процессах [8, 9 J. 
В цеЛОllI следует подчерпнуть, что задача эпспериментальных иссле­

дований сводится сейчас 1< поиснам условий селептивного выщелачивания 
алюминия, железа, премния и титана и условий их раздельного (или сов­
местного) осаждения при низних температурах и давлении. В этом отно­
шении мехаНОХИJ\Iичеспая аптивизация исходных веществ посредством тон-

1<ОГО измельчения дает возможность значительно успорить протекание в 

лабораторных условиях многих термодинамичесни обоснованных процес­
сов с целью ЭI{спериментальной провеРI{И целой серии положений, что 
в свою очередь позволяет получить поннретные результаты не тольно при 

иаучении генезиса бопситов, но и некоторых сторон и технологии глино­
земного производства. 

Во.зможности применепия результатов геологических исследований 
по бопситообразованию п решению задач по технологии глиноземного 
производства вознипли из сопоставления объентов исследований и глав­
ных вопросов геологии и технологии: 

1. Кап геология бонситов, тап и технология глиноземного производ­
ства имеют один и тот же объент исследования - ТОlшодисперсную 
:JlIинеральную систему, главнейшюIИ ноыпciнентаJ\1И поторой являются вода, 

премневеllI, глинозем и онислы }нелеза . Анализ равновесий УI<азанной 
системы в условиях изменений рН от высоной I,ИСЛОТНОСТИ до ВЫСОI{ОЙ 
щелочности определяет первейшую задачу и геологических, и технологи­

чесних исследований. Геологические исследования, направленные на 
изучение природных условий бонситообразования, могут одновременн(} 
являться основанием для разработки и совершенствования технологических 
схеJlf переработки глиноземного сырья . 

2. Важнейший для геологов вопрос генезиса бокситов- поисни 
источнина глинозема в природном процессе бокситообразования - в тех­
нологичесном аспекте оборачивается задачей расщирения минерально­
сырьевой базы глиноземного производства за счет извлечения глинозема 
из (шетрадиционного>} сырья: нефелиновых сиенитов, сынныритов, I{QPYH­
довых пород, золы И т . п. Изучение природных механизмов (<Вскрытию} 
минералов (шетрадиционного>} сырья и закономерностей естественной диф­
ференциации минерального вещества позволяет наметить некоторые пу­
ти совершенствования технологии глиноземного производства, основап­

ного на БО1<СИТОВОМ сырье. 

3. Далее, главным вопросом и происхождения бонситов, и техноло­
гии глиноземного производства является вопрос о ФИЗИI{о-химичеС1<ИХ 
условиях разложения минералов, приводящих н образованию свободног(} 
глинозема. ФИЗИI{о-хиыические параметры процесса, обеспечивающие 
избирательное выщелачивание нреllIнезеllIа, позволяют, с одной стороны, 
объяснить происхождение кор выветривания, а с другой - разрабаты­
вать методы повышения кремневого модуля НИЗI{ОСОРТНОГО сырья. 

Напротив, условия селеI{ТИВНОГО выщелачивания глинозема позволя­
ют: во-первых, познать природные закономерности миграции A120~ 
:и нанопления бопситов, а ВО-ВТОРЫХ,- предложить наиболее оптималь­
ные технологические варианты по извлечению глинозема из руд. 

4. Важная геологическая задача об условиях изменения :минерало-

* Кроме опытов А. Д. Архангельского, известны обстоятельные исследоваНПJI 
процесса выщелачпванпя, про'веденпые и. и . Гинзбургом [13, 14]. 
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гичеСltDГО состава бокситов и их литогенеза сливается с задачей промыш­
ленного освоения низкосортных руд . 

5. Наконец, ЗaI~ОНОl\Iерности приро'дных процессов, протекающих в 
тонкодисперсных минеральных системах, могут быть прииенены к реше­
нию частных технологических задач глиноземного производства . 

Нами экспериментально исследовались закономерности деструкции 
НeIiОТОРЫХ минеральных веществ, активированных посредством тонкого 

измельчения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИй 

Механохи:мическаи деструкции аЛЮ:МОСИЛИRатов. АЛЮi\Iосиликаты 
являются самой распространенной формой природных соединений и вхо­
дят в состав как магматичесних, так и осадочных пород. Энсперименты 
по превращению алюмосиликатов маГll1атичеСIШХ пород при их измель · 

чении в водной среде имитируют природный процесс переработки горных 
~шсс в водоемах , приближая нас I{ познанию закономерностей природ­
ной механохимичесной дифференциации номпонентов горных пород в ги­
пергенезе . 

Установлено , что диспергируемые алюмосилинаты могут гидрати­
роваться, терять отдельные составляющие обычно в последовательности 
щелочи - полуторные окислы - нрем:незеи и переходить в другие 

минеральньiе образования . 
В начестве примера рассмотрим изменение нефелина при его тонном 

диспергировании в воде и соляной и лимонной нислотах. В табл. 1 пред­
ставлены результаты анализа фильтратов, полученных после отделения 
диспергированных проб нефелина [16]. Нефелин при диспергировании 
в :кислотах заметно теряет глинозем и щелочи . Потери этих номпонентов 
вленут за собой перестройку кристалличеСI{ОЙ структуры исходного 
минерала. 

Замечено , что лимонная кислота вызывает более глубоние изменения 
нефелина кан при диспергировании, так и при Iшпячении. Соляно- и ли-

Таблица 1 

Аналпзы ПС7'одной воды n фильтров, полученных после измельченпя 
нефелпна, [16] 

Анализируемый 
материал 

Исходная во-

д а. 

Фильтрат 
п 

н 

р 

q 

осле отделс-

пя дисперги-

ованного не-

JеЛlIна . 

Фuльтрат 
осле отделе-

н нефелина , 
п 

ни 

Д 

н 

h 

испергирован-

ого в соляной 
JIСЛ01е 

Фильтрат 
осле отделения n 

н 

пе 

в 

сл 

ефеЛJIна , дис-

ргированного 

ШIМОIIНОЙ 1Ш-
оте 

I l
удельнаFI I . элентро- Содершание Rомпонентов, г/л СВ пересчете на ОНИСЛЫ) 

рН ЕЬ , мВ щjовод- I I I I I I I ность SiO, А! ,О, Fe,O, СаО МпО Na,O К,О 2: 

6,52 +208 3,11.10-' - - - - - - - 0,001 

11,43 +229 7,98 ·10- 4 0,20 0,02 0,028 ел. 0,002 0,174 0,0135 0,44 

1,10 + 708 1 ·10-2 1,80 15,60 0,34 0,146 2,03 0,816 20,77 

6,27 +299 9 ·10- 3 0,80 6,00 11,00 0,32 0,092 2,07 · 0,78 21,00 

при м е ч а н и е. ВЫСОБое содержание Fe,O, в растворе при изыельчении в Бислотах обуслов­
лено растворением железа барабанов и шаров планетарной мельшщы. 
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~ dJ А зmалонныu 
~ \ о l Пирит j Пирит 
< !ПО Мцхее8!11 иех. I~ 

опыт 137 

15 ~'33 
15 

16 ,100 16 
17 17 
18 2,968 2,97 18 
19 2,720 (9 
20 2,701 20 
21 2,840 2,64 21 
22 22 
23 2,530 2,54 23 

124 2,45"5 24 
25 2,411 25 
28 2,363 26 
21 2 ";f7"'i 27 1"'----
28 2,205 = 28 
29 7.138 29 
30 ,09 2,09 30 
31 1,955 31 
32 1,908 = 32 
33 (,860 33 
34 1,780 1,18 34 
35 ?1О F= 

1,71 35 
36 ,629 36 
37 1,610 1,61 37 
38 1,560 

r 
38 

39 1,498 39 
40 1,480 1,479 40 
41 1,444 - - 41 
42 1,325 1,325 42 
43 i.277 1,271 43 
44 ,239 44 
45 ?08 

r 
1,209 45 

46 ,178 46 
41 1,153 41 
48 1,119 48 
4 9 1,103 49 
50 1,091 50 
51 1,047 51 
52 Z040 ~= 52 
53 029 53 
54 1,009 1,009 54 
55 0,9,90 0,987 55 

~ 1 ~ 2 ..-j J 



ыоннокислотные вытяжки из нефелина при его тонком диспергировании 
характеризуются высокой минерiшизацией (до 21 г/л) и соответственно 
!Высокой элеl{ТРОПРОВОДНОСТЫО. 

Взаимодействие тонкодисперсных сульфидов с водой. Выше были 
рассмотрены представления А . Е. Ферсмана о роли серной кислоты в при­
родном процессе выщелачивания глинозема в предположении, что серная 

кислота образуется при окислении сульфидов в водной среде. В связи 
-с этим представляли интерес исследования взаимодействия тонкодисперс­
ных сульфидов с водой. (Следует заметить, что эксперименты по окисле­
нию сульфидов водой ранее никем не проводились). Посредством тонкого 

.диспергирования природных сульфидов в воде установлено, что ОI{ИСЛИ­
"тельно-восстановительные реакции протекают как во время измельчения, 

'так и после него при выдержке в комнатных условиях. Конечными про- _ 
.дуктаl\IИ реакций являются свободный водород и сульфат-(или сульфит)­
ион, а входящий в состав сульфида металл либо восстанавливается до 
~<caMo.pOДHOГO», либо образует сульфат, либо выходит в виде Оlшсла, сое­
диняясь с I{ИСЛОРОДОМ воды (рис. 3, табл . 2). 

В табл. 2 представлены результаты отдельных опытов по окислению 
-сульфидов в водной среде в широком диапазоне значений рН. При измель­
чении в щелочной среде деструкция сульфида происходит с образованием 
-сульфид-иона и только в дальнейшем под действием атмосферного кисло­
рода образуется сульфат-ион. При измельчении сульфидов в среде сильно­
го окислителя (FеСlз ) ВОЗНИI{ает «самороднаю> среда. Измельченная в лю­

·боЙ среде Iшноварь на воздухе окисляется до «самородной» ртути, измель­
ченный галенит на фильтре-до платтнерита (РЬ02). Во всех случаях (кро­
ме как с Iшноварыо) сразу после измельчения фИI{сируется присутствие 

ионов 80~- и 80Z-, причем количество последнего быстро возрастает под 
влиянием атмосферного кислорода. Есть основания предполагать, что 
<Окисление сульфидной серы до сульфатной протекает стадийно: при из­
мельчении в воде образуется 802' растворение которого в воде дает сер­
нистую кислоту; на второй стадии Оl{исления под влиянием атмосферного 
нислорода образуются серный ангидрит и серная нислота . 

Данные опытов по совместному измельчению алюмосилинатов с пи­
РИТОJII В аэрируемой водной среде (аналоговая модель зоны ОI{исления 
-сульфидсодержащих глинистых сланцев) позволяют думать об особой роли 
~ернистого ангидрита в деСТРУI{ЦИИ аЛЮАЮСИЛИI{атов и выносе глинозема 

в нислой среде. К этому же выводу приводят нас полевые наблюдения, 
nроведенные в нратере вуш{ана Малый Семячин (Камчатка). Состав IШС­
.лых ~oд кратерного озера вуш{ана Малый СемячИI{ харантеризуется дан­
ными, приведенными в табл . 3 вместе с опубликованными ранее К. К. Зе­
леновым [17, 18] данными по водам других вулнаничесних областей. 

Прежде, чем анализировать табличные данные, следует отметить, что 
·формирование минерального состава вулнанических вод происходит во 
тремя Оlшсления сульфидной серы и образования ио.нов 80~-и 80Z- из 82-. 
По-видимому, С этим связана своеобразная спеЦИфИI{а действия образую­
щейся нислоты на горные породы, тю{ I{aH обработна тех же горных пород 

'«готовой» серной нислотой не приводит н аналогичным результатам (сы. 
табл. 3 и 4). 

Сопоставляя данные табл. 3 и 4, следует отметить, что «готоваю> сер­
ная ЮIслота извлеI{ает в 3-10 раз больше кремнезема, чем глинозема, 

Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа ИРОДУI{ТОВ тонкого дисиергированил 
пирита в водных растворах . 

.линии пирита (1), магнетита (2), неидентифицированные линии (3); длина столбинов пропорцио­
нальна интенсивности линии в десятибалльной системе. 

о 

~ежим съемни: Со - аНТИliатод, 1.=1,7889 А, 1 - 10 МА, У=40 иВ, энспозиция-8-10ч, пнам = 
=57,3 мм, [)обр =0,25 мм; излучение отфильтровано. 
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м опыта 

м 204 
М 5 r 
М 6 r 
М 516 
'М 5.3. 
М 513/11 
М 513/150 
М 531 
М 531/4 
М 304 
М 51"1 
М 511/11 
М 523 
М 517 
М 529 
М 529/4 
М 303 
111 512 
М 518 
М 524 
М 530 
М 301 
М 508 
М 508/11 
М 526 

l\'l 526/4 
М 514 
М 520 

Результаты IIсследоваНIIЛ OIшслеНIIЛ суш,фIIДОВ В ВОДНОЙ среде 

Измсльчасмыс матсрпалы и ИХ наnССЮI 

Пирит, 5 r . 
Пирит, 5 г, и кальцит, 5 r 
Пирит, 5 г, 1I магнезит, 5 r 
Пирит, 5 r 
Халы<Опирuт, 5 г 
То же, через 11 дней 
То же, через 150 дней 
ХаЛЬКОUИ:РllТ, 5 г 
То же, через 4 ДНЯ 
Галенпт , 5 г 

» 
То же, через 11 дней 
Галеипт, 5 г, кальцит, 3 r 
Гапепит, 5 г 
Сфалерпт, 51' » 

То же, через 4 ДНЯ 
Сфалернт, 5 r 

» 
» 
» кальци:т, 3 г 

Сфалерит, 5 г 
Киноварь, 5 r 

» 
То же, через 11 дней 
!-I:оноварu, 5 г 

То же, через 4 ДНЯ 
КШIOварь, 5 г 

» кальцит, 3 r . 

Жиднан срсда 

Вода диет. 
» 

» 
0,1 N р-р IЮН 
Вода диет . 

» 
» 

р-р FеСlз . 
» 

Вода диет. 
» 
» 

Вода тщст . 
0,1 N р-р Н.ОН 
Р-р l"еСl з 

» 

Вода диет . 
» 

0,1 N р-р КОН 
Вода диет . 

Р-р FеСlз 
Вода 

» 
» 

Р-р FеСlз 

» 
0 ,"1 N р-р IЮН 
Вода дцст . 

Содерг.на-
Времн ИЗ- I ние водо- I РН среды 
мельче- ро а в га- после из-

нин, :МИН ~c, % м:ельченИR 

60 
45 
45 
30 
30 

30 
30 

45 
30 

30 
30 
30 

45 
30 
30 
30 
30 
45 
30 

30 

30 
30 

5,65 
37,0 
32,7 
0,038 
0,285 
0,85 
0,285 
0,237 
0,25 
5,0 
о' 445 
0;01 
0,368 
0,1(;7 
2,09 
2,08 
7,2 
'141 
0:224 
1,26 
0 ,264 
2,7 
0,033 
0,016 
0,033 

00 '1 
0;018 
0,025 

5,6 
8 
8 
7 
6,5 
5 
6 ~ ,;:> 

5 
5,5 

5 
5 
8 
8 
5 
5 
5 
5 
8 
8 
5 
5 
() 

7 
5 

(j 

9 
8 

Пробы на 

so~- SO~-

0,0074 
+ 
+ 
Нет 

+ 

Сп. 
» 

» 

Нет 
Сл. 

» 
» 
» 

Нет 
Сл. 
» 
» 

» 

» 

» 

Нет 
Сл. 

0,032 
++ 
++ 
Нет 
Сл . 

++ 
Сл. 

+ 
+ + 
+ 
+ 
+ 
Нет 

+ 
+ 
+ 
+ 
Нет 

+ 
+ 
Сп . 

» 
» 

» 

Нет 
Сп 

Таблица ~ 

ХараНТСРИСТИf,а остатна 
после измеЛЬЧСН~!F( 

Магнетит 
» 
» 

Не оир. 
» 
» 
» 

Самородная сера 
Не OlIp. 

Остаток быстро Olшс­
шreтся на фильтре, 
ттревращаясь В темно­

бурый ПОIЮШО!{ 

Самородная сера 

Не опр. 
» 
» 
» 

Самородная сера 
J\lIеталлическан ртуть 

» 
Самородиая сера 

МетаШlическая ртуть 
» 
» 



Таблица 3 

Состав вод современных ВУЛIШНlIчесшIX областеii [17, 18, 30], 1tfг/л 

ИОН 

н+ 

NH+ 
4 

Na+ 
н+ 

Mg2+ 

Са2+ 

мп2+ 
Fe2+ 
FеЗ + 

AlЗ+ 

Т'Н J. 

Cl-

F-
802-

4 
HSO-

" 

I-I28Юз 

(SЮ2) 

I-IЗР04 

Р205 

I-IзАls0з 

рН 

ТО,С 

Вуш,ан Rава-Инд;кен 

Дсния руч. ГОРf!Чего IIСТОЧНИНИ в нра- !'ратерное озеро 
р. IOpbeJja после впз- I 

тере ' 

40,4 

0,8 

101,0 

64,1 

41,7 

194,5 

22,0 

Сл , 

135,6, 

367,9 

Не оби. 

968 О , 
1134,7 

3,0 

3669,7 

-

48074 , 

171,6 

-
-

0,08 

2,4 

1,53 

21 

53,77 

-

147,81 

239,02 

122,85 

539,59 

-

-

303,82 

1258,46 

4,88 

267020 , 

445,32 

-

10464,00 

2662,65 

13571,97 

-

(171,00) 

-

-

-

1,67 

90-100 

1044,ИО 

-

1100,00 

1051,25 

698,87 

888,14 

-

1496,54 

361,47 

4913,12 

23,42 

'1'157681 , 
20561,41 

-

60223,02 

-

80784,43 

-

(72,0) 

-

-

-

0,02 

40-50 

Вулкан Малый Семя-
qИl<. Кратерное озеро 

, 

448 

0,1 

407 

98 

426 

838 

20 

1140 

66 

1430 

6,9 

4875 

9975 

-

11249 

13408 

34622 

1406,6 

0,7 

70 

В то время I{aI{ <юбразующаяся» серная Iшслота в 3-70 раз БОJlьше извле­
кает алюыиния, че1I I{ремнекислоты. Аналогичная селеIПИВНОСТЬ извлеqения 
глинозема зафиксирована М. Н . ЯI{овлевой [34], изучавшей минер~­
лизацию вод зон окисления сульфидных месторождений . Изложенные ма­
териалы, вполне естественно, ориентируют па изуqение стадийности окис­

ления сульфидов в водноi'j: среде в ПОИСI{Ю: специфичеСI{ИХ условий селеI{­
тивного выщелачивания глинозема . 

Механическая деструкция железистых алюмосиликатов . Окислы же­
леза в виде магнетита, гематита игетита, IШК правило, входят в состав 

глиноземных руд . Если исходить изп редставлений об образовании бокси­
тов в результате переработии магматичеСI{ИХ горных пород в гипергенезе, 
то поведение железистых алюмосиликатов при их тонком измельчении 

представляет особый интерес. Исследование взаимодействия воды с тон­
иодисп ерсным минеральным веществом , обогащенным ЗaI{ИСНЫМ железом, 
предпр ивято нами [23 ] с целью определения · генерации водорода в про­
цессе формирования осадочных пород. Данный вопрос в геологичеСI{ОЙ 
литературе не обсуждался ранее. Изучение поведения ' аЛIOмосиликатных 
соединений железа при взаимодействии с водой и измельчении имеет 
прямое отношение к вопросу о генезисе боиситов, осадочных руд желе-
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за и др. Эксперименты пока­
зали, что магматогенные ми­

нералы и горные породы, 

обогащенные закисным: же­
леЗОllI, в ТОНI{Одисперсно~[ 

состоянии реагируют с во­

дой, вытесняя водород. В ре­
зультате реакций железис­
тых алюмосиликатов с во­

дой образуется магнетит, 
причем повышение щелоч­

ности среды способствует это­
му процессу. На основании 
данных проведенных опытов 

определены физико-химичес­
кие условия образования 
магнетита в тонкодисперс­

ных минеральных системах, 

использованные в целях со­

вершенствования технологии 

глиноземного производства 

и при анализе геологических 

данных, характеризующих 

бокситообразование. 
Анализируя поведение 

железистых алюмосиликатов 

при их диспергировании, не­

трудно видеть, что происхо­

дит и выщелачивание двух­

и трехвалентного железа при 

обработке горных пород и 
минералов в кислой среде. 
В табл . 4 показано, что обра­
ботка горных пород серной 
и особенно соляной кисло­
той приводит К полному 

обезжелезиванию твердого 
остатка. Железо в водноы 
растворе способно к мигра­
ции и Iвыпадает из раствора 
при изменении рН . Среди 
вновь образованных желези­
стых минералов наибольше­
го внимания заслуживает 

шамозит (I;Iриближенная фор­
мула Fе4Аl[SiзА101о НОН]6 ' 
. nH.O инепостоянный хи­
мич;ский состав, %: FeO от 
34,3 до 42, 3; Fе2Оз от О до 6; 
А12Оз от 13 до 20,1; Si02 от 
28,8 до 29).ДанныЙ минерал, 
судя по составу и оолито­

вой форме стяжений с кон­
центрически-зональным стро­

ением, образуется при вы­
падении из раствора. Умест­
но предположить, что меха­

нохимическая деструкция в 



кислой среде аЛЮМОСИЛИl{атов магматического генезиса создает условия 
для выщелачивания железа, алюминия и кремния в пропорциях, соответ­

ствующих составу шамозита, и нейтрализация такого кислого раствора 

обеспечивает их соосаждение. Результаты глубокого изучения условий вы­
щелачивания отдельных компонентов горных пород и условий образования 
шамозита можно рассматривать нан нлюч !{ расшифровне условий бонси­
тообразования, тан ню{ шамозитовые железные руды зачастую переходят 
в бонситы и, вообще, шамозит - обычный минерал бонситов, не затрону­
тых выветриванием. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ 

ПРОЦЕССОВ БОКСИТООБРАЗОВАНИЯ 

Для расшифровни фИЗИl{о-химичесних условий бонситообразования 
нам представляется весьма перспентивным теоретичесний анализ равно­
весий в системе Н2О - Fe - Al - Si - Ti с использованием элентро­
химических диаграмм М. Пурбэ [35], часть из ноторых представлена в 
[31]. Диаграмма в ноординатах Eh - рН (рис . 4), отстроенная авторами 
по уравнениям Пурбэ, позволяет ответить на ряд вопросов, имеющих прин­
ципиально важное значение при изучении процессов БОI{ситооБразования. 

Прежде всего, бросается в глаза то обстоятельство, что в пределах 
поля устойчивости воды в зависимости от рН и Eh даже без учета влияния 

. различных лигандов (Cl- , F- . SO!- и т. д.) достаточно четно намечаются три 
поля устойчивости соединений же-
леза, алюминия, титана и нремния, 

ноторые ;харантеризуют; во-первых, 

миграцию элементов в условиях за­

метной нислотности среды при широ­
I{OM интервале значений Eh системы, 
во-вторых, выщелачивание элемен­

тов в условиях заметной щелочно­

сти среды при широком интервале 

значений Eh системы, в-третьих, по­
ле финсации алюминия, железа, 
нремния и титана, характеризую­

щееся умеренными значениями рН 
при широ!{ом интервале значений 

Eh системы, что предопределяет гид­
ролиз растворимых соединений этих 

металлов и их осаждение в виде онис­

лов и гидроокислов. 

Сопоставляя полученные данные 
с хорошо известными данными по 

рН и Eh вод в приповерхностных 
условиях (например, почвенных и 
болотных вод, вод зон ОI{исления 
сульфидных месторождений и вулна­
ничесних вод, производящих интен­

сивное выщелачивание петрогенных 

и рудных элементов из вмещающих 

пород) [11,17,18,24], нетрудно уста­
новить , что в природных приповерх­

ностных условиях разложение раз­

личных пород и вынос (выщелачи­

вание) интересующих нас элементов 
происходят предпочтительнее всего 

нислыми окислительными водами 

• 

Eh ~ 

2,0 

1,6 

1,2 

0,8 

0,4 

О 

- 0,4 

- 0,8 

- 1,2 

- 1,6 

-2,0 

-2,4 

-2 О 

-- 1 

~~ 4 

2 4 

- -- 2 - .. - 3 

~·~·~5 ® 6 

-- -- ----
6 8 fO 12 14 рН 

Рис . 4. Соотношения устойчивости меж­
ду некоторыми соединениями титана (1), 
алюминия (2), железа (3) и кремния (4) 
в воде при 250С и 1 атм общего давления 
при активности растворенных I{ОМПО-

нентов 10-6 моль/л. 
Линией 5 поназано равновесное соотношение 
SiО,/НSiОз при антивности раствореиной 
нреl1ненислоты 10- ' 110ЛЬ/Л [ З6J. Точнами по­
назано поле устойчивости А,Оз. Заштриховано 
поле растворИ11ЫХ соединений аmoминия , же­
леза и титана. Злачном 6 на диаграмме ха­
рантеризуетсл величина рН и Eh ВОДНОЙ сус­
пензии чистого природного l1рамора. Биту­
l1инозные мраморы и известняни отличаются 
более НИЗНЩ,IИ отрицательными величинами 

Ell суспензий . 
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различного генезщса. :Кислые окислительные воды являются наиболее 
агрессивными по отношению к силикатным и алюмосиликатным породам, 

и в этих водах достаточно свободно осуществляется миграция железа,' 
алюминия и титана в виде Fe2+ (или Fe2+ в зависимости от Eh растворов), 
АР+, Ti02+ и Ti3+. В условиях повышающейся щелочности и относитель­
ной восстановительности среды ГИДРОЛИ3 этих ионов И ионизированных 
соединений достаточно четко предопределяет сооса1-Н:дение этих элемен­
тов в виде ОIШСЛОВ и ГИДРООI{ИСЛОВ . Причины роста щелочности среды, 
как нам представляется, следует искать I\aI{ в смешении кислых окисли­
тельных вод З0НЫ выщелачивания с водами морских бассейнов, так и в 
процессе нейтрализации кислых вод породами карбонатных толщ (см . 
рис . 4) . По-видимому, подобное объяснение генезиса БОI{СИТОВЫХ зале­
жей следует признать достаточно правомерным для большой группы ме­
сторождений, ряд разреЗ0В которых приведен на рис. 1. 

Для доказательства вероятности протекания процессов БОI{ситооБ­
раЗ0вания по описанной схеме остановимся на разборе некоторых, равно­
весных соотlIошений в системе Н2О - Al - Fe - Si, используя уравне­
ния М. Пурбэ и дополнив их серией термохимических расчетов. Сводная 
диаграмма соотношения устойчивости между НeI{ОТОРЫМИ соединениями 
алюминия, железа и кремния в воде при 250С и 1 атм общего давления с 
учетом некоторых специфических особенностей этих элементов приведена 
на рис. 5. 

Поле устойчивости воды на диаграllIме ограничивается линиями, ко­

торые отстроены согласно следующим уравнениям: 

Ell=O,O - 0,06 рН - 0,03 19PH• (НИiI-\НЯЯ граница при Рн.=1 атм); (1) 

Ell = 1,23-0,06 pH-j-О,О15 19 Ро, (вер:шяя граница при Ро,=1 атм) . (2) 

14.4 

Eh 

о 

0,4 

2 4 6 8 10 f2 рН 

Рис. 5. СовмеЩенная диаграмма соотношения устопчивости между 
некоторыми соединениями алюминИЯ, железа и кре~mия в воде при 

250С и 1 атм общего давления. 
а в с д е _ поле возможного сосуществования парагенетичесиой ассоциации ми 

непалов слагающих БОI<ситовые руды' aB!g - область существования боиситовых 
руд с ь:аимимально высоииыи содерЖaI-JИЯ~IИ Al,O,. Цифрами обозначены линии 
равновесия, отвечающие соответствующиы уравнепияы в теliсте. Усл. об. сы . 

на рис. 4. 



Поля устойчивости Аl2Оз очерчены на диаграмме согласно реакциям: 

2АР++3Н2О=А2Оз +6Н+; А12Оз + Н2О = 2АlO2" + 2Н+, 

для которых уравнения равновесия принимают вид : 

рН = 1,9-1/31gаА1з+; 
рН = 14,6 + 19 алю_. 2 

(3) 

(4} 

Полагая, что активность компонентов в растворе менее 10-6 моль/л не име­
ет реального смысла, находим рН(з) =3,9 и РН(4)=8,6. В случае, I{огда 

при гидролизе А102 образуется АI(ОН)з, а не АI2Оз , уравнение равнове-
сия запишется так: 

Отсюда РН(4а)=4,64. 

рН = 1.0,64 + 19 a
AIO

-. 
2 

(4а) 

Поведение железа и поля устойчивости соединений железа могут быть 
ЩJOанализированы по следующим реакциям и соответствующим им урав-

нениям: 

2FезО4+Н20=3Fе20з +2Н++2е-, Eh = 0,22-0,06 рН; (5) 

3Fе2++4Н2О=FезО4 +8Н++2е-, 
Eh = 0,98 - 0,24 рН - 0,091g аЕеН; 

2Ре2+ +3Н2О =Fе2Оз +6Н + +2е-, (6) 

Eh - 0,73 - 0,18 рН - 0,061g aFez+ ; (7) 

2Fе3++3Н20=Fе20з+6Н+, рН = - 0,24"'- 0,331g а.FеЗ+; (8) 

Pe2+=Pe3++e-, Eh = 0,77 + 0,061g аFеЗ+ - 0,061g aFe2+. (9) 

Подставив в уравнения величину 1IIипимальной а!{ТИВНОСТИ ионов 
двух- И трехвалентного железа (1О-О моль/л) , отстраиваем поля устойчи-
вости соединений железа. . 

На диаграмме Ell - рН, приведеппой в работе Пурбэ [36 J, поле 
устойчивости свободной крештекислоты Si02 ограпичивается лишь со сто­
роны ВЫСОIШХ значений рН ДJIЯ случая равенства а!{Тивностей Н2SiОз 
и НSiOЗ . В более общем вице уравнение таково : 

(10) 

Отсюда следует, что при снижении рН от 9,0 до 4,0 происходит достаточ­
но реЗI{ое снижение аН.типностеЙ иона НSiОз , что и обусловливает осаж­

дение Si02. При минимальной аЮИВI-IОСТИ HSiO; (равпой 10-6) 

рН=4,0. (11 ) 

Судя по этой цифре в условиях повышенной кислотности I{реМН8I{ислота 
теряет способпость к миграции . Однако при наличии в системе такого 
комплеI{сообразователя, как Р-, кремний приобретает заметную подвиж-
ность в IШСЛЫХ растворах и его оса/-н:дение при гидролизе SiF~- при сред­
ней ан.ТИВНОСТИ комплексообразователя Р-, равной 10-3 моль/л, согласно 
реакции 

SiF~- + 2Н2О = Si02 + 6Р - + 4Н+ 
и соответствующему ей уравнению 

рН = 6,8 + 1,51gaF _ - 0,251g aSiF~~' 

происходит полностыо лишь при росте рН среды до 4,3. 

10 Заназ М 557 

(12) 
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Анализ отстроенной диаграммы Eh - рН для Al, Fe и Si показы­
вает, что поля устойчивости Si02 , А12Оз И Fе2Оз располагаются преиму­
щественно в той части диаграммы, которая ограничена по рН в пределах 
3,8-4,6, т. е. среда, рН которой близка к 4,0, является наиболее благо~ 
приятной для осаждения алюминия и железа независимо от того, в кислых 
или в щелочных растворах происходила миграция этих элементов. 

Более того, анализ диаграммы ПОI,азывает, что лишь в условиях по­
вышенной кислотности при наличии (это прежде всего касается кремния) 
фтора как комплексообразователя возможна миграция и алюминия, и же­
леза, и I{ремния в виде тю{их соединений, I·\Оторые легко гидролизируют­
ся с образованием Si02, А12Оз и Fе2Оз даже при не значительном изменении 
рН среды . Более реЗI{ое изменение рН способствует интенсификации про­
цессов гидролиза. R. примеру, рН среды, возникающая при растворении 
СаСОз в воде, согласно данным Р. М. Гаррелса [12), достигает величи­
ны 8,4. В связи с этим на карбонатном субстрате, с одной стороны, весьма 
охотно происходит осаждение алюминия, железа И ' кремния в виде ОIШС­

лов ; с другой - повышенная кислотность растворов, транспортирующих 
железо и алюминий, способствует разъеданию карбонатного субстрата. 

Однако не всегда происходит гидролиз ионов алюминия согласно 
реакции (3) . На первых этапах образуется, пожалуй, гидроокись алюми­
ния по реакции 

р;ля которой 

рН = 3,22 - 1/31g а AlЗ+' 

При аА1З+ = 10-6 рН=5,22 . 

Отсюда следует, что гидролиз ионов алюминия может протекать при 
заметных величинах рН. Дальнейшее повышение рН благоприятствует 

не осаждению Аl(ОН)з, а появлению в системе AI02", устойчивость ко­
торого с ростом рН возрастает. 

Возвращаясь к анализу поведения железа , следует отметить, что при 
повышенной окислительности системы появляется возможность миграции 

железа в фОРJ\1е Fe(OH)~+ и Fe(OH)t , которые легко переходят в окись 
железа с ростои восстановительности системы . Данное обстоятельство 
позволяет и сверху достаточно четко ограничить поле сосуществования 

всех трех окислов: А12Оз , Fе2Оз и Si02. 
ТаКИJ\1 образом, миграция всех элементов в условиях, характеризую­

щихся ВЫСОКИJ\1 окислительным потенциалом , возможна I{aK в кислых, 

так и в щелочных растворах . 

Одню{о в условиях, I{огда формируются I{ОРЫ выветривания и вулка­
нические воды зоны окисления, господствующими будут все же кислые 
растворы, которые, кстати сказать, являются более агрессивными по от­
ношению к тем породам, которые подвергаются разрушению . 

В зонах , харан:теризующихся более ВЫСОI{Иl\IИ значениями рН и бо­
лее низкими Eh, растворы, содержащие прежде всего алюминий и железо, 
охотно подвергаются гидролизу, что приводит I{ отложению А12Оз и 
Fе2Оз. Господствующая часть кремнекислоты должна оставаться на ме­
сте при извлечении ОI{ИСЛОВ железа и алюминия из пород, содержащих 

кремний. . 
В зонах выветривания трудно OiI-\идать ВЫСОI{ОЙ щелочности раство­

ров , поэтому мехаНИЗJ\1 образования совместных залежей Fе2Оз , АlzОз 
и Si02 из щелочных растворов · для зоны ОIшсления нами не рассматри­

вается. 

Как известно, в состав бокситов могут входить таюне минералы груп­
пы каолинита, iнелезистые хлориты и др. Как показали предыдущие иссле­
дования[25], образование каолинита возможно при росте рН от 1,8 до 4,2, 
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ct железистых хлоритов - от рН=6,3 и выше . В связи с этим, по-видимо­
му, следовало бы несколько расширить поле возможного сосуществования 

минералов, слагающих бокситовые руды до .линии рН=6,3 (дополнитель­
ное поле показано реДI{ОЙ штриховкой) , ибо и в пределах этого поля· 
Fе2Оз , А12Оз и Si02 еще достаточно устойчивы . 

Возрастание восстановительiIости системы на общем фоне роста ще­
лочности среды предопределяет возможность формирования железистых 
алюмосиликатов, значительно усложняющих состав собственно боксито­
вых руд. При этом, кю{ показывают расчеты, формирование шамозито­
вых руд должно ПРОТeI{ать в условиях заметной нислотности . Возраста­
ние рН лишь интенсифицирует процессы рудоотложения. Действитель­
но, если принять во внимание , что величина свободной энергии шамозита· 
состава Fе4Аl[SiзА1010 ] [ОН ]6· I1Н20 близна н -1449,2 ю{ал/моль, то со­
гласно реющии 4Fe2++2AP ++ 3Si02+10H 20 =Fe4Al [SiзАlOlО ] [ОН ]в+ 
+14Н+ уравнение . фующиональной зависимости рН минералообразопа­
ния принимает следующий вид : 

рН = 0,11 - 0,26 1g аFез+ - О, 14 1g а Аlз+' (13) 

Отсюда следует, что снижение ан:тивности· ионов железа и алюминия 

при синтезе шамозита от 10-1 до 10- 6 моль/л происходит уже при росте­
рН от 0,54 до 2,9. В данном случае величина рН=2,9 харантеризует ниж­
нюю границу поля устойчивости шамозита. Дальнейший рост рН раство­
ров (среды) лишь благоприятно сназывается на устойчивости шамозита. 

Тании образом , являясь особой фацией СИЛИI{атных руд алюминия 
и железа , ШЮIюзитовые руды должны формироваться в условиях шщо­
CTaтI{a нислорода (повышенная восстановительность среды) в довольно 
широнои интервале значений рН . 

В целоы же следует отметить, что процессы бонситообразования по 
физино-химичеснии условиям прю{тичесни полностыо соответствуют ус­
ловиям формирования зон онисления различных месторо:ждений, в том 
числе и сульфидных. 

Следует особо подчерннуть что поле abfg на рис. 5 харантеризует 
область, в пределах которой созданы условия для отложения мансималь­
по чистого боксита (мансимально высоное содержание А12Оз) . Отсутствие 
фтора в зонах выветривания является положительным фю{тором . В этом 
случае нислые растворы, содержащие Fe3+ и АР+, при росте рН, ню{ и 
при хроматографичесном разделении, сбрасывают сначала железо в ви­
де Fе2Оз , а затем уже А12Оз , что и обусловливает чистоту осаднов. 

В заншочение следует отметить, что, по-видимому, определенную роль 
в бонситообразовании играют не тольно неорганичесние I{ИСЛОТЫ, но и 
органичеСI{ие. 

Рассмотренные по диаграllше условия бонситообразования пред­
почтительнее всего могут снладываться в неглубоних водоеыах (вероятпо, 
ОГ ] ) ~ШИЧeIШОГО размера) типа лагуп, озер или болот , харантеризующихея 
поступлепием нислых растворов, несущих полуторные он:ислы (А12Оз 
и Fе2 Оз). НеоБХОдИllIЫМ условиеllf осаждения БОI{сита является уменьше­
ние нислотности раствора, что может быть обусловлено его нейтрализа­
цией во взаИllIодействии с JIOжеll1 водоеllIа. Иllfенно этим следует объяснить 
харантерную особепность залежей метасоматичеСI{и-осадочных бонситов : 
опи всегда ле;-l~ ат па занарстованном извеСТНЯI{е, сохраняя в то же время 

субанвальные признани. . 
Вытенающие из анализа диагра1l1llIЫ предстаВJIения о формах lIIИГ­

рации аJIЮМИНИЯ и жеJIеза в гипергенезе и об условиях фОРllIирования 
заJIежей БОI{СИТОВ достаточно хорошо СОГJIасуются с ВЫСI{азываниями 
А. Е. ФеРСllfана, соответствуют основньш ПОJIожеНИЯ1\[ теории А. Д. Ар­
хангельского и находят подтверждение в наБJIюдениях К . Н .. ЗеJIенова .. 
Приведенные выше Эl{спериментаJIьные данные о ПЫСОI{ОЙ ан:тивности ор-
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~аничеСI>ИХ КИСJ[ОТ во взаимодействии с горными породами, показанной 
':на примере раЗJ[ожения нефеJ[ина, подчеркивают известную родь расти­

тельного lI'!Ира в процессах природного бокситообразования. Роль органи­
ческих кислот, по -видимому , состоит в интенсификации процессов раз­

.ложения исходных пород и выноса полуторных окислов в водоем . 

Литогенез бокситовой залежи, судя по приведенной диаграмме, вы­
ра:н-шется в постепенном увеличении щелочности и восстановительности 

,системы, а также в дегидратации минералов, что обусловливает соответст­
вующее изменение минерального состава боксита. Повышение щелочности 
и восстановительного потенциала стимулирует переход первичных окислов 

' железа в магнетит. \ 
Дегидратация в большей степени проявляется на аЛЮll10содержащих 

.минералах . Гидраргиллит (А1 2Оз · 3Н2О) - типичный продукт гиперген­
ных ИЗllfенений нефелин J и основных полевых шпатов - образуется при 
выпадении из истинного раствора вследствие его нейтрализации щелочью 

и является оБЫЧНЫIlf lIfинералом первичного осадка . 
Бемит (А12Оз · Н2О) также относится I{ числу пеРВИЧFIЫХ II1инералов 

, бон:сита, 'но его образование связано с раСJ{ристаллизацией коллоидного 
раствора (или, скорее , осадна) . 

'Уlшзанные первичиые lI'!Ипералы боксита в процессе литогепез'а трапс­
фО РIlfИРУЮТСЯ в диаспор (HAI02), обладающий большей ПЛОТIIОС1ЪЮ и 
lIfеньшим содержанием воды. 

Метаморфизм БОI{СИТОВ приводит I{ образованию .безвоДпоЙ ОIШСИ 
,алюминия - корунда (А12Оз). 

ТЕХНОЛОГИЧЕСIШЕ АСПЕИТЫ , 
ВЫТЕИАIOЩИЕ И3 АНАЛИ3А ФИ3ИИО-ХИМ:ИЧЕСКИХ УСЛОВИИ 

БОКСИТООБРА30ВАНИЯ 

Рассматривая приведенную диаграмму в технологическом аспекте, 

'следует заострить внимание на при.пципиальных основах построения ра­

циональных cxellf переработки бокситов : 
1. В подражание природе, рационально воспользоваться разложением ' 

аЛЮllfосиликатов в кислотах . Целесообразность такой обработки нефелина, 
полевых шпатов, амфиболов и хлор~тов показана в экспериментах . На 
основе кислотного разложения глинистых минералов построена техноло­

гия получения глинозема на одном; из заводов в ПНР. 
Разделение глинозема и кремнезема в кислой области обусловлено 

большей подвижностыо глинозема , но в частном случае (при участии ком­
плексообразователеii ) наблюдается обратная зависимость : кремнезем более 
подвижен, чем глинозем . С этим частным случаем связаны своеобразные 
ассоциации бокситов с яшмами , которые являются продолжением боксито­
вой залежи; обладая большей подвижностью, кремнезем уходил в цетраль­

ные части водоема и там отлагался. Этим можно воспользоваться для пред­
'в а рительного обескремнивания низкосортных бокситов . 

. На приведенной диаграмме отражен только один вариант разделения 
окислов алюминия и кремния на основе фтора I,aK комплексообразователя. 

'Способность I{реIlШИЯ к комплексообразованию используется даже в ЭI{СТ­
ратЩИ,онных методах разделения , например, на основе кремне-молибденово­
го комплекса [5]. Молибденовая кислота или какой-нибудь другой ком­
плексообразователь не может исключаться из рассмотрения теоретических 

,схем разделения кремнезема и глинозема в природе и в технологии . 

2. На представленной диаграмме можно проанализировать условия 
обезжелезивания боксита . Имеются два способа удаления железа : кислот­
ный и щелочной . Первый является как бы обратным шагом по пути обра­
зования боксита : вернуть систему в состояние, которое предшествовало 

J!ыпадению боксита в осадок , а затем создать условия для раздельного 
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осаждения окислов железа и глинозема. ВтороЙ способ является как бьг 
дальнейшим шагом по пути преобразования первичного осадка. Первич­
ная форма осаждения железа - гидраты его окислов, которые в дальней­
шем превращаются в гематит, гетит или магнетит в зависимости от усло­

вий литогенеза осадка . Смысл второго способа состоит в том, чтобы, вер­
нув осадок в первичное (гидратированное) состояние посредством тонкого­
измельчения в воде, резко повысить щелочность системы с целью осажде­

ния железа в форме магнетита. 
И тот и другой способ обезжелезивания боксита ' испытан нами на' 

рудах месторождения Боксон, которые являются низкосортными, трудно­
обогатимыми . Вероятно, себестоимость глинозема, полученного из них,. 
выше средней. В целях снижения стоимости на основе комплексного освое-· 
ния руд следует искать метод попутного получения высококачественного' 

железорудного коицентрата. Результаты обработки тонко измельченных 
руд Боксона кислотами и щелочами представлены в табл. 4. Обработка 
тонко измельченных боксонских руд 20- и 70 %-ной серной кислотой поз­
воляет практически начисто перевести железо в раствор, но одновременно 

растворяется от 1/4 до 1/3 глинозема. Дальнейшее выделение глинозема, 
а затем утилизация сернокислых солей жнлеза требуют усовершенствов а­
нин способа. 

Щелочной способ переработки боксонских руд состоял опять-таю! 
из тонкого измельчения и обрабОТIШ щелочами с добавкой соли двухвалент­
ного железа при нагревании дО 70-1000С или в автоклаве до 1500. Полу­
ченный в результате такой обработки магнетит затем удаляется посредст­
вом магнитной сепарации. Щелочной способ переработки боксонских руд, 
по предварительным данным, кажется более перспективным по следующим 
причинам : полученный продукт представляет ценное сырье для черной 
металлургии, и вопрос об его утилизации не стоит . В щелочных условиях 
в раствор переходит до 70% кремнезема и только 10-15% глинозема, 
что означает значительное повышение кремневого модуля руд, поступаю­

щих в дальнейшую переработку на предмет получения глинозема . Пере­
работка обескремненных руд БОRсона также не представляет проблемы. 

Так, из теоретического анализа равновесий системы вода-глинозем­
. кремнезем - окислы железа вытекают ' рациональные схемы технологии . 

3. Приведенные выше рассуждения об источнике минерального веще­
ства природного бокситообразования позволяют обсудить некоторые по­
тенциальные источники глинозема для алюминиевой промышленности . 

Непрерывно растущие потребности алюминиевой промышленности застав­
ляют искать новые виды сырья для производства глинозема . Сравнитель­
но недавно в сферу промышленного освоения вовлечены нефелиновые 
сиениты ; последние годы характеризуются интенсивными поисками спо­

собов получения глинозема из глин. 
Геологические исследования закономерностей деструкции природных 

алюмосиликатов, направленные на изучение происхождения бокситов,. 

могут быть повернуты в направлении поисков новых видов глиноземного 
сырья . Знакомство с геологическими материалами позволяет выделить сын­
ныриты как наиболее перспективное сырье для производства глинозема· 
и калийных солей. Сыннырский массив щелочных пород специфического 
состава расположен в Северном Прибайкалье и занимает площадь более· 
600 км2 • Интрузия приурочена к осадочным и осадочно-вулканогенным, 
отлол{ениям протерозоя и кембрия . 

К наиболее распространенным минералам сынныритов следует отне­
сти псевдолейцит, кальсилит, нефелин, полевой шпат , пщроксен и др .. 
Нами [15] исследовалась проба пород химический состав которых слеДУЮ7 . 
щий (вес . %). ' 

Н20 П.П.П . Si02 АI,Оз FeO Fе,Оз СаО MgO МпО тiO, Г,О, 1\,0 Na.o ~ 

0 ,12 1,51 56,42 21,13 0,99 1,29 0,87 0,37 0,07 0,50 0,13 15,90 0,87 100,08 
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Таблица 5 

ВJ1ПШtI1е ТОНlюго IIЗ~lельчеНIIЯ на растворпмость' сыннырита в воде 

Извлечение. % ОТ исходного 
Проба 

SiO, \ МпО \ Al,O. \ MgO \ \ Fe,O. \ СаО К,О 

Не подвергнутая тонкому измельче-
нию 0,11 3,44 4,45 2,79 0,75 

После тонкого измельчення 0,15 24,91 2,82 32,00 49,72 2,29 

Высокое содержание калия наряду со значительным количеством глино­
зема позволяет рассматривать сынныриты как комплексное сырье и 

исследовать возможность получения нескольких продуктов . Уникальный 
химический и минералогический состав, а также огромные запасы данных 
пород позволяют ставить вопрос о разработке специальной технологии 
выделения ценных компонентов из сынныритов . В проведенной серии 
экспериментов исследовалась возможность извлечения калия и глинозема 

на основе механохимической деструкции горной породы, состав которой 
приведен выше. Влияние тонкого измельчения на растворимость отдель­
ных компонентов в воде представлено в табл . 5. 

:Как видно из приведенных данных , механохимическая al{тивация 
путе~ сухого измельчения материала на мельнице М-3 в течение 30 мин 
существенно повышает растворимость породы и вынос в раствор калия, 

кальция, железа и марганца. Растворимость кремнезема почти не измени­
лась, а глинозем в растворе не обнаружен . 

В следующей серии опытов с измельчением на мельнице ЭИ-2 х 150 
в течение 15 мин изучал ось извлечение отдельных компонентов в кислотах 
и щелочах. Результаты опытов, представленные табл. 6, показывают, что 
кислая среда наиболее благоприятна для разложения сыннырита. Экспе­
римент по измельчению сьшнырита с кальцитом проведен с учетом имею­

щихся сведений об интенсификации извлечения калия из полевых шпатов 
путем предварительного спекания их с I{альцитом [1 ]. В этой серии опытов 
не удалось достичь высокой степени извлечения калия и глинозема в 

раствор. 

В последней серии опытов (табл. 7) за счет интенсификации механо­
химической активации и применения растворителей более высокой кон­
центрации достигнуты более высокие показатели. Максимальные степени 
извлечения 1\20 доведены до 34,9%, а глинозема - до 49,0%. Нет сомне­
НИЯ,что посредством тонкого измельчения и более жестких условий экстрак­
ции (например, с применением автоклавного выщелачивания) степень 
извлечения полезных компонентов сынныритов может быть доведена до 
уровня, позволяющего говорить о перспективах разработки промышлен­
ной технологии. 

4. Изучение механохимической деструкции минералов позволяет 

обсудить некоторые вопросы выделения свободного глинозема и снижения 
,стоимости производства глинозема. 

Таблица 6 

Извлеченпе неIЮТОРЫХ компонентов сыннырита иосле пзмельчения 

на мельнице ЭИ-2х150 

Среда ЭI<СТРЮЩИИ 

.дистиллированная вода pH-6,1 
Раствор фосфорной ЮIСЛОТЫ pH-1,9 
'У"сусиая кислота pH-2,8 . . . . . 
Раствор аммиа:ка pH-10,6 . . . . . 
Измельчеиие сыннырита с кальцптом (3 : 1), эк­
стракция в растворе аммиака pH-10,6 

150 

т:ж 

1: 20 
1 : 20 
1 : 20 
1 : 20 

1 : 15 

Извлечение. % ОТ исходного 

Н,О 

2,64 
11,95 
11,75 
2,00 

3,17 

Al,O, 

0,95 
'12,20 
12,50 

SiO. 

482 
6:10 
4,96 
0,10 



Таблица 7 

Извлечение некоторых компонентов сыннырита после ИЗlllельчения 
в lIIельнице М-3 

ИзвлечеНl1е, % ОТ l1СХОДНОГО 
Проба Среда растворения 

Н,О I Al.O. I SiO. 

Не подвергнутая ТОШ{ОlllУ 20% -ный р-р H2S04 17,6 14,5 3,7 
измельчению 40% -ный р-р NaOH 0,06 13',6 13,3 

Тонко измельченный сынны- 7% -ный р-р НЗРО4 21,8 27,3 8,1 
рит 20%-ный р-р H2S04 34,8 27,1 8,8 

15%-ный р-р NaOH 27,0 27,5 23,0 
40%-ный р-р NaOH 0,22 0,3 38,3 

Сьшнырит, измельче!;lНЫЙ с 20%-ный р-р H2S04 18,1 22,9 6,1 
:кальцитом 15%-ный Р"'Р HCl 19,6 49 ,6 12,8 

Проведенные ранее исследования по деструкции алюмосиликатов в 

процессе тонкого диспергирования показывают, что в мельнице имити­

руется природный процесс переработки минерального вещества в ги­
пергенезе. Проявление деструкции пон:азано на примере нефелина и 
сыннырита . 

В технологическом аспекте проведенные исследования позволяют на­

метить пути совершенствования технологии «трудно вскрываемых» (на­
пример, диаспоровых) бокситов. Если тонкое измельчение вызывает амор­
физацию и гидратацию нварца или насситерита, которые становятся за­

метно растворимы в воде и водных растворах, то вполне естественно пола­

гать, что тонкое измельчение диаспора будет способствовать повышению 
и его растворимости. Экспериментальное исследование этого вопроса, про­
веденное на образцах ТРУДНОВСI<рываемых бокситов, подтвердило выска-· 
занное предположение . В результате механохимической активации веществ 
существенно снижаются параметры процесса выщелачивания глинозема 

и увеличивается его выход. 

Проведенные исследования позволяют надеяться, что аналогичный 
эффект увеличения выхода глинозема будет получен при механохимиче­
екой активации золы и других (шетрадиционных» источников глинозема. 

Исследования в области вскрываемости высокоглиноземистых минера­
лов, основанные на методах механохимической активации, позволяют 
ставить задачу освоения низкосортных руд . 

Из всего изложенного материала следуют выводы: 
1 . Схема бокситообразования А. Д . Архангельского, развитая 

А. В. Пейве и А. Л. Яншиным И подкрепленная полевыми наблюдениями 
:К. Н .. Зеленова, основана на представлениях о миграции алюминия и же­
леза в , кислых растворах, причем источником глинозема являются магма­

тические породы, а процесс их деструкции и выщелачивания ускоряется 

либо вулканической деятельностью, либо продуктами жизнедеятельности. 
2. Данная схема принята нами в качестве рабочей гипотезы, Расчет­

НbIM путем и экспериментально исследовались условия выщелачивания 

алюминия, железа, титана и кремния и условия осаждения бокситов. 
В целях ускорения процессов деструкции магматических пород и выщела­
чивания породообразующих окислов широко использовались средства 
механохимической активации. 

3. :Как установлено опытами, диспергируемые алюмосиликаты магма­
тического генезиса гидратируются, теряют отдельные компоненты обычно 
в последовательности щелочи - полуторные окислы-кремнезем, и на­

конец, переходят, в новые устойчивые минеральные формы, стремясь 
в пределе к распаду на индивидуальные окислы . 

4. Диспергируемые в условиях аэрации кислородом воздуха сульфи­
ды дают сульфат-ион, способствующий КИС,лотному выщелачиванию поро­
дообразующих компонентов . 
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5. Расчет электрохимических равновесий в водной системе показыва~ 
ет, что наиболе~ благоприятные условия для разложения горных пород 
и выщелачивания алюминия , железа и титана складывются в среде кис­

лых окислительных вод, образование которых в природе может быть обу­
словлено или вулканической деятельностью, или окислением сульфидных 
руд, или почвенно-биологическими процессами . 

6 . Кислые воды являются благоприятной средой для селективного 
выщелачивания и миграции ионов алюминия и железа. Примером таких 
вод в природе могут служить вулканические воды кратерных озер 

Камчатки и Индонезии, содержащие до 5 г/л алюминия и менее 0,2 г/л 
кремнезема. . . 

7. Частным случаем более высокой миграционной способности !{рем­
ния в кислой среде является рассмотренный пример, когда кремний мигри­
рует в виде комплексного иона . 

8 . Осаждение мигрирующих бокситообразующих элементов происхо­
дит в результате нейтрализации кислого раствора при его взаимодействии 
с минералами карбонатных толщ . 

9. Наиболее благоприятные условия образования «чистых» бокситов 
определяются интервалом 3,8 < рН < 4,6, но судя по природным ассо­
циациям минералов бокситовых залежей, указанный интервал расши­
ряется : 3,8 < рН < 6,3 . 

10 . Особого внимания заслуживают условия образования шамозита 
(2,9 < рН < 6,3), так как шамозитовые фации обычно переходят в бок­
ситовые залежи или железные руды . 

11. Результаты исследований условий образования бокситов могут 
использоваться в технологии глиноземного производства, так как сущность 
природного бокситообразования совпадr: ет с целью технологического цик­
ла: и в том и в другом случае требуется отделить окисел алюминия от 
сопутствующих окислов железа, кремния и титана . 

12. Чтобы приблизиться к природным условиям, для некоторых объек­
тов (например, глин) целесообразно применение кислотной деструкции 
исходного сырья и последующее разделение окислов по схеме природного 

образования боксита. 
13. Для обезжелезивания бокситов можно предположить две схемы: 

RИСЛОТНУЮ и щелочную. По второй схеме образуется магнетит, отделение 
которого проще, а ценность выше. Одновременно с удалением железа 
удаляется и большая часть кремнезема, что ТaI{же является положитель­
ной стороной предлагаемого способа. 

14. Исходя из представлений об источнике глинозема в природном 
процессе бокситообразования, намечаются интересные перспективы исполь~ 
зования для получения глинозема нетрадиционного сырья, например, 

СЬШНЫРИТОВ - интрузивных пород ПрибаЙкаJ,IЬЯ. 
15. Использование средств механохимической активации минералов 

позволяет наметить новые пути вскрытия минералов нетрадиционного 

глиноземного сырья: корунда, каменноугольной золы, глин, глинистых 
сланцев, сыннырита и т. п. 
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В. Н. Шарапов, С. С. Лаnuн, 

к ВОПРОСУ О ВОЗМОЖНЫХ МАСШТАБАХ АССИМИЛЯЦИИ 
СКАРНОВ И МАГНЕТИТОВЫХ 'РУД 

ГИПАБИССАЛЬНЫМИ ИНТРУЗИВАМИ * 

Магнетитовые железорудные месторождения обычно располагаются в 
ореольных зонах интрузивов определенного формационного типа [28, 
42,44]. При этом рудные тела могут находиться какв экзо" так и в эндо­
контакте плутонов [44]. Минералогия, структура и другие данные по 
указанным месторождениям Алтае-Саянской области с достаточной для 
выявления их генезиса полнотой обобщены в сводной коллективной моно­
графии, а также в ряде специальных монографических исследований и 
множестве статей [2-6, 10-12, 15,20, 23, 25, 31-34, 42-46, 48, 49, 
52-57,59-66]. Природа данных объектов На протяжении полувека прак­
тически единодушно признавалась гидротермальной [43]. Однако в конце 
60·х годов гидротермальная концепция происхождения железорудных маг­
нетитовых месторождений Алтае-Саяна подверглась весьма резкой критике 
со стороны ряда авторов, ранее ее разделявших [31]. Появилась даже 
специальная работа И. В. Дербикова и И. С. Руткевич [14], где наиболее 
полно сформулированы представления об эффузивно-осаДочно-метаморфо­
генном генезисе этих месторождений. В этой работе !<роме частных «регио­
нальных» дискуссионных вопросов авторы затронули ряд общих проблем 
соотношения гипабиссальных плутонав и оруденения. Из них наиболее 
дискуссионным является предположение о том, что интрузивы при внед­

рении «съедюот» рудные тела первичных эффузивно-осадочных железных 
руд, подвергают их контактовому метаморфизму, преобразуя первоначаль­
ный их минералогический состав . Вопрос о характере и масшта'бах ассими­
ляции вмещающей среды внедряющимися на небольшие глубины магмати­
ческими расплавами является общим для теории рудообразования, посколь­
ку основная масса плутоногенных месторождений формируется на 
глубинах1-5кмотповерхности [30]. Учитывая как общие, так и «регио­
нальные» аспекты дискуссии о генезисе Алтае-Саянских магнетитовых мес­
торождений, мы попытаемся ниже рассмотреть проблему взаимодействия 
магмы и вмещающей среды как с точки зрения данных по конкретным хо­

рошо вскрытым горными выработками месторождециям, так и с позиций 
теории тепло- и массопереноса при взаимодействии силикатных 

жидкостей и твердых сред. Многие месторождения Горной Шории, 
по генезису !<оторых развернулась дискуссия, систематически изучались 

авторами' - С. С. Лапиным с 1947 Г., а В. Н. Шараповым - с 1958 г. 
За эти годы в нашем распоряжении накопился определенный 
фактичесний материал, позволяющий достаточно полно осветить вопрос 

* Условные обозначения, принятые в статье: Т1 - температура магмы; Т2 -
температура вмещающих пород; C~ - содержание i-компонента в растворяющемся 

минерале породы, г/см3 ; cr - объемная концентрация i-!{ОМnОнента в расплаве;' 
1; - граница между магмой и вмещающей породой; t - время; х - пространс:rвенная 
Rоордината; а - Rоэффициент температуропровоДНости; л - коэффициент теплопро· 
водности; р - плотность, теплота плавления; К - коэффициент пропорционаЛЬНОСТИJ 
D - коэффициент диффузии; х' - доля в единицах объема i-комnонента в растворяемои 
породе (минерале); Т* - температура плавления пород (кристаллизации магмы) дан­
ного состава; Сна с - концентрация насыщения расплава i компонентом; 11 - ширина 

,диффузной зоны в :конвектирующем расплаве; 'у - нонстанта скорости молекулярного 
растворения на границе порода - расплав; 'У1 - I{OHCTaHTa СI{ОРОСТИ растворени~ 

(смешения) на границе конвектирующего расплава; '1'] - коэффициент, учитывающии 
изменение снорости диффузии номпонента в гетерофазном расплаве; V - объем рас­
плава, F - площадь охлаждения расплава; Сир - средняя удельная теплоеМI{ОСТЪ 

,расплава в интервале температур t1T= Т 1 - Т*. 
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Q взаимоотношении рудных и интрузивных тел на многих месторождениях 

Горной Шории . Мы ПОRажем ниже, нан соотносятся положения сторонни­
нов эффузивно-осадочного генезиса магнетитовых месторождений с нон­
кретной геологичеСRОЙ ситуацией. 

СТРУКТУРНО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
МАГНЕТИТОВЫХ РУДНЫХ ТЕЛ И СКАРНОВ 
С ИЗВЕРЖЕННЫМИ ПОРОДАМИ В ГОРНОШОРСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

о возрастных соотношениях интрузивов и рудных тел. Если рудное 
месторождение располагается в ОRрестностях нонтанта или внутри интру­

зива, то при анализе его генезиса в первую очередь встает вопрос об их 
возрастных соотношениях. В отношении магнетитовых железорудных 
месторождений Алтае-Саяна в литературе имеются две прямо противопо­
ложные траRТОВRИ. Концепция о гидротермальной природе i-н.елезооруде­
нения состоит в том, что руды и ОRолорудные изменения являются вторич­

ными или «наложеннымю> на эффузивно-осадочные толщи пород и предруд­
ные интрузивы. Считается при этом, что RонтаRТОВЫЙ метаморфизм, нан и 
неRоторая ассимиляция РУД, возможны при прорывании рудных тел 

интрузивами более молодыми, чем предрудные: ТаRая ситуация выявлена 
и детально описана на ряде месторождений [6, 25, 61]. Эффузивно-осадоч­
ная Rонцепция, напротив, полагает, что руды являются (<первичным» 

RОIIшонентом стратиграфичеСRОГО разреза эффузивно-осадочных толщ, 
по отношению ноторых праRтичеСRИ все интрузивы на уровне современно­

го эрозионного среза являются более молодыми. При этом первичные пла­
стовые гематитовые, сидеритовые и т. п. железные руды метаморфизуют­
ся не ТОЛЬRО регионально, но и н.онтантово всем RомплеСRОМ более молодых 
интрузивных тел [14]. "УRазанные абстрактные представления противобор­
ствующих Rонцепций в каждом случае могут получить подтверждение 
лишь на основе определенного набора структурно-минералогических кри­
териев , позволяющих получить представление о последовательности геоло­

гичеСRИХ событий на рассматриваемом месторождении. ГеологичеСRая 
праRтика выработала следующие наиболее употребляющиеся Rритерии 
таного рода [50]. Интрузив считается послерудным, если: 1) при непо­
-средственном нонтанте руд и изверженных пород в последних имеются 

оБЛОМRИ руд или ОRОЛОРУДНЫХ пород, 2) в рудах или ОRОЛОРУДНЫХ породах 
.У нонтанта с изверженными породами наблюдаются изменения в структуре 
или составе минерального вещества, которые исчезают с удалением от 

контанта, 3) между изверженной породой и рудами фИRСИРУЮТСЯ «реан­
ционные» взаимоотношения, т . е. развитие биметасоматичеСRИХ образова­
ний. I{poMe перечисленных геологичеСRИХ, имеется ряд физических RРИ­
териев, которые позволяют таRже однозначно решать вопросы о возраст­

.ных взаимоотношениях руд и ОRОЛОРУДНЫХ пород С интрузивами. Так, 
изучение термолюминесценции, магнитных свойств и Т. п. позволяет 

решать вопрос о возрасте сопрягающихся в пространстве руд и извержен­

ных пород. 

а дорудном возрасте изверженной породы говорит наличие в рудах 
или ОRОЛОРУДНЫХ породах реЛИRТОВ (останцев) изверженной породы. 
д. С. КОРЖИНСRИЙ [26] отмечает, нроме того, таRие Rритерии дорудного 
возраста интрузива: 1) наличие в изверженных породах ЖИЛОR или мета-

· соматичеСRИХ образований, состав ноторых идентичен составу руд или оно­
лорудных ПОРОД, 2) наличие теRтонических бреRЧИЙ изверженных ПОРОД, 
содержащих RомплеRС гидротермальных изменений, хараRтерный для 

вмещающих ПОРОД, где развиваются руды и ОRолорудные породы . 

Используя этот арсенал критериев, попытаемся решить вопрос о воз­
растных соотношениях рудных тел и интрузивов в ГОРНОШОРСRИХ магнети­

ТОВЫХ месторождениях. 
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CTPYRtypho-минералогичеCI~ие черты отношен;ий iштрузивов и рудных 
тел в ГОРНОШОРС:КИХ ~Iaгнетитовых иесторождениях. В опубликованных' 
монографиях, свод:ках и большом I{оличестве статей (см . выше) стру:ктурно­
минералогичес:кие отношения итрузивов и рудных тел освещены полно · 

и разносторонне . Тем не менее в последние годы ряд авторов или пытают­
ся дать им иную интерпретацию, или приводят выс:казывания,. а иногда 

и графичес:кие отстрой:ки, которые противоречат цитированным выше дан­
ным [14]. Поэтому, с одной стороны, для удобства читателя, а с дру­
гой - в силу необходимости мы приведем материалы для хорошо вскры­
тых горными выработками ГОРНОШОРС:КИХ месторождений . Для таних ме­
сторождений исключена неопределенность в структурных отстройнах 
и т. п., поснольну тщательное картирование подземных горных выработон 
позволило выявить тончайшие детали струнтурных и ми:аеральных черт' 
Б зоне контанта интрузива и вмещающей среды. По-видимому, при анали­
зе взаимоотношений железооруденения и интрузивных тел полезно обра­
титься к тем случаям, ногда желе:зные руды залегают в непосреДственной:­
близости от нонтантов интрузивных тел или непосредственно внутри ин­
трузивов. :к подобным объе:ктам можно отнести многие месторождения' 
Тельбессного и :Кондомсного районов . Наиболее характерными ПР'едстави­

,телями таного рода объектов, которые хорошо вснрыты горными; выработ-, 
ками, являются месторождения Таштагол в :КОНДОМСI{ОМ районе и Темир-­
Тау в Тельбессном. Первое может быть охарю{теризовано по вертиналИt 
примерно на 500 м, а второе фа:ктически до нижней его вь:шлинки. По­
с:кольку эти месторождения относятся некоторыми авторами н эфф;узивно-
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-осадочным метаморфизованным, но в то же время являются характерными 
представителями большинства месторождений Горной Шории, то на ма­
териале изучения этих месторождений мы и покажем взаимоотношения руд 

и интру.зивных тел в участках их наиболее тесного пространственного 

-сопряжения. I 
На рис. 1 дан погоризонтный план, а на рис. 2--разрез месторож­

дения Темир-Тау. Из приведенных графических материалов следует, 
-что рудные тела весьма тесно пространственно сопрягаются с изверженны­

ми породами . Имея такого рода отстройки, вообще говоря, МО:<ЮI0 предпо­
ложить и послерудный характер интрузивных образований, так как в 
ряде ,случаев отношение руд и интрузива свидетельствует о наличии «секу­

щих» контактов . По-видимому, такого рода впечатление и явилось осно­

вой утверждений о «прорыванию> рудных тел сиенитами в Кондомском 
районе или гранитоидами в Тельбесском в работах сторонников эффузив-
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Рис 2. Разрез через рудную З0НУ В районе руд.­
нога тела «Дальнее» месторождения Темир-Тау. 
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но-осадочного генезиса данных месторож., 

дений [14] . Решение вопроса о последо.., 
вательности событий в таком случае мо­
жет лежать только в детальном структур­

но-минералогическом изучении взаимоот­

ношений скарнов о-рудных образований. · 
и изверженных пород на базе перечислен­
ных в предыдущем разделе геологичес­

l{их и физических критериев . 
Для доказательства послерудного воз­

раста изверженных пород следует пока­

зать, что интрузивной породе свойствен­
ны: 1) наличие обломков руды или около­
'рудных пород , 2) «реакционные» отноше­
ния между рудой и изверженной поро­
дой , 3) термальные воздейстия интрузива 

Рис . 3. Деталь одного из :Контак-
тов рудного тела и изв ерженных на рудные тела. 
пород (рудное тело «Д альнее» На рис. 3 и 4 приведены детальные 

гор . +80 м). ' зарисовки и ра зрезы соответственно участ-
1 - ДIIОРИтЫ; 2 - ПИРОRсен-плаГIIОН- ков рудных тел на месторождении Темир-
пазо~ая: порода ; 3 - пиронсеН-ШШlНе - Т Т ' О 
левыfi снарн; 4 - магне'гитовDя: руда. ау п аштагол . ни показывают как 

раз отношения , обратные предполагаемым. 
Гранитоиды и сиениты несут весь :комплекс гидротермальных преобразова­
ний , Св ойственный рудам или околорудным породам , в том числе по ним 
развивается и оруденение . Обломков руды в изверженных породах ни нам, 
ни другим исследователям на данных месторождениях обнаружить не уда­
лось, также как и биметасоматических оторочек на контакте интрузива и 
руды . Поэтому геологические критерии свидетельствуют о дорудном воз­
расте сиенитов и гранитоидов . Физические критерии , в частности вопрос о 
возможности термального в оздействия на магнетитовые руды со стороны 
сиенитов, будут подробно освещены в следующем разделе . Следует 
отметить , что в литературе описаны случаи действительного «прорыванию) 
крупными интрузивами рудных тел , например на Шерегешевском место­
рождении [6, 25 , 61 ]. Для иллюстрации сопоставим характер сопряжения 
руд и интрузивных пород на данном месторождении по участку Восточно­
му, где руды соприкасаются как с сиенитами :Кубесского, тан. и гранитами 
Сарлыкского интрузивов . На рис . 5 показаны участки сопряжения руд 
и сиенитов на горизонте+640 . Здесь наблюдаются как постепенные, так 
и резкие переходы от рудных тел к сиенитам . Но всегда изверженные по­
роды скарнированы и альбитизированы, и в уже измененных таким обра­
зом породах содержится или Вl{рапленность, или прожилки :магнетита. 

На рис . 6 показаны участки сопряж(шия магнетитовых руд и гранит­
ных пород . Здесь имеются ксенолиты скарнов и руд в изверженных поро­
дах, причем изверженные породы не имеют признаков инфильтрационного 
скарнирования, здесь наблюдаются лишь «реакционные» биметасомаТИЧд­
СКне пзвестковые скарны, т,оторые обстоятельно описаны В. А. Вахру­
шевым [6 ]. 

Обратимся к другому случаю, когда рудные тела полностью распола­
гаются внутри интрузива (месторождение Темир-Тау). Выше мы уже 
отмечали характер взаимоотношений руд и интрузивных пород , !,оторые 

для верхних горизонтов месторождения подробно освещены нами ранее 
[31, 32]. Здесь отиетим лишь детали, I\Оторые характеризуют нижнюю 
выклинку рудных тел . На верхних и средних горизонтах месторождения 
известковые скарны встречаются редко или распространены весьма огра­
ниченно . У нижней вьшлинки рудных тел они развиты весьма широко , 
главным образом в висячем боку рудных тел, где магнезиальные скарны 
местами сохраняются в них лишь в виде реликтов . I{poMe того, в этих 
участках в отличие от верхних горизонтов месторождения гранитоидные 
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Рис. 4. KOHTaI{T магнетитового рудного тела с сиенитовым (Таштагол, гор. +330 "М, 
восточный контакт рудного тела 5-б) . ' 

1 - сиенит альбитизированный; 2 - гранатовый снарн с магнетитом, развивающи:йся по 
туфосланцевой толще и частью по сиенитам; 3 - эпидот; 4 - повышенная нонцентрация 
апатита; 5 - монолитная богатая магнетитовая руда с линейными ,<чеП<аМИ>} lШJlьцита . 

породы подвергаются интенсивному скарнированию. При этом совместно 
с известковыми скарнами развивается в небольших масштабах и магнети­
товое оруденение. Интенсивному гидротермальному изменению подвер­
гается и дайка адамеллит-порфира, раСПОJJагающаяся здесь внутри руд­
ных тел. Характер «наложению> магнетитовых, руд . на данную дайку нами 

c=Jt r:--:l r) I':"""! ~ &~4 ~5 ~- t.::'.....2...: ~, 

~8 1ZJ7 1~18 f;Qg 
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Рис. 5. Взаимоотношения сиенитов с магнетитовыми рудами (Шерегеш, гор . +640 м). 
1 - ороrовинованная эффузивно-осадочная толща; 2 - сиениты, в нантантах альбитизированные' 
" - гранатовый, гранато'магнеТИТОВЫlt снарн; 4 - магнеТИ1'овая руда; 5 - дайна минросиеютта: 
6 - элементы полосчатости в роговинах ; 7 - дизъюннтивы; 8 - снважи:ны беснернового бурешrя: : 

9 - горные выработни. ' 
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Рис . 6. Взаимоотношение магнетитовой 
руды и аuофизы гранптов на месторож­
дении Шерегеш (гор. +585 м, рудное 

тело «Восточное» ) . 
1 - гранит; 2 - снарнът; 3 - магнетитопап 
руда; 4-биметасома1'ичеснап оторочиа снар­
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Рис. 7. Взаимоотношение даЙIШ адамел-
лит-uорфира и магпетптовой руды (раз­
вертна выраБОТIПI па UЛОСI{ОСТЬ, гор. 
+ 140 м) на месторождении 1'емир-
1'ау (а), развитие магнетитовой мине­
рализации в СI{арнированпых I<арбо-

натных породах на месторождении 1'е­

мир-1'ау (гор. + 140 м, рудное тело 
«Угловое») (6) . 

1 - адамеллит-порфир; 2 - СНaJ'Т'Ш; 3 -магнетитоnап руда; 4 - слан­
цеватал нарGонатнал порода; 5-биметасоматичеснап оторочиа сиарнов; 

б - зоны треЩИllоватости. 

уже отмечался [32 ] еще по материалам верхних горизонтов месторожде­
ния . На нижнем горизонте эти процессы проявлены значительно ярче 
и в существенно больших масштабах, зоны гидротермального изменения: 
захватывают местами почти всю мощность дайки, а мощность участков 
развития руд по хлоритизированпой изверженной породе I{олеблется от 
долей сантиметра до 10-15 см . Отмеченные взаимоотношения ПОI{азаны 
на рис . 7, а . 

Другой особенностыо нищпей вьшлшши рудных тел па Те11ир-Тау­
ском месторождепии является наличие I,РУППЫХ рслИl{ТОI3 сЮiрннрованных 

карбонатных пород, в I1:0TOPblX РУ,'l,пые тела ВЫIШИIlIШaIОТСЯ через сеть 
ПРОЖИЛIюв или пятен - «6ДО1\О13» . ХараI,терпыi'r пример тат{ог о рода по­

казан на рис . 7, б . 
Из всего изложенного СЛС,,\ует, что грапитоиды Тельбессн:ого батолита 

и сисниты КОЩ\О?lIСI>ОГО района с рудными телами снарповых месторож­
дении пе имеют «IIПТРУЗИШТЫХ» н:оптан:тов . Во всех известных случаях 
тесного прострапственного сопряжения руд и изверженных пород УI{азан­

ного состава паблюдается весь !{О?1ПлеI{С ГИJ\ротермальных ОI<ОЛОРУДНЫХ 
изменений, сопровождающих магпститовое оруденепие, I<ОТОРЫЙ <<ПaIша­
дываетсЯ» на извержеппые пор 0Ю,Т , ющ впрочем, и магпетитовое орудене­

ние . ФаI{тичеСIпrх данных, позволяющих считать гранитоиды или сиениты 

послерудными , здесь пе обнаРУЖИl3ается . Обратимся I{ анализу магнитных 
характеристи}{ магнетитовых руд и изверженных горных нород на место­

рождениях H.OHlIOMCI(OrO района . 
ФИ3IIЧССI{пе свойства магнеТJlТОВЫХ руд I,Ю, один из I,ритериев их 

происхождения . В l{ачество новых I{РПТСРНСВ, позволяющих определить 
относительный возраст геологичеСIШХ образований и частью гепезис же­
лезорудных месторождепий, нами ПРИВЛeI~ается анализ неI{ОТОрых физи­
чесн:их магнетитовых руд и сопряженных с ними горных пород . 

Из физичесютх свойств рассматриваются фaI{ТОР Q и направление вен ­
тора естественной остаточпой намагничснности 1 n · ПОСI{ОЛЬНУ данный 
нритерий в отношении генезиса метасоматичеСIШХ месторождений привле­
кается впервые , дади:М подробную его физичесную интерпретацию . Оста-
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новимсл на выя:снен~и ФИЗИЧ\JС~9!10 смы~ла привлекаемI!IХ маз;:.ни1'НЫХ 
параметров горных ]]ород . , , 

По законам ферромагнетизма любое физичеСI{ое тело, будУЧИ по~е-: 
щенным в магнитное поле, .намагнич~ваетсл им . Намагниченность его зави­
сит от свойств самого тела и от условий, в I{ОТОРЫХ происходи,Т намагни­

ЧИВ1j.ние, Физические тела по способности намагничиватьсн делнтсл на 
диамагнитные, парамагнитные и ферромагнитные . 

Намагниченность I длн первых двух веществ зависит от напрнженно­
сти магнитного полн Н и выражаетсн , формулой [67] 

[=хН. (1) 

Харантерной особенностью этих веществ нвлнетсн то, что с изменением 
магнитного полн Н магнитнал восприимчивость х их не меннетсн . Особен­
ность ферромагнитных веществ' - их магнитнан восприимчивость менн- , 

етсл не только с изменением намагничивающего пол л Н; но также темпе­
ратуры и рнда других условий, в I{ОТОРЫХ происходит процесс намагничи­
ванин . Их особенность танже состоит в том, что приобретеннал ими на­
магниченность после сннтилвнешнего магнитного полн не исчезает, а ча­
стично сохраннетсн-н6рмальнал остаточнал намагниченность lr' В свнзи 
С этим намагниченность ферромагнетика, помещенного в поле Н, при 
нал;ичии в нем нормальной намагниченности I готличаетсл ОТ намагниченно-
сти диа- и па'рамагнетинов и выражаетсл соотношением . 

(2) 

Существепно, что горные породы при намагничивании ведут себн I{aK 
об.ычные ферромагнетики и после снлтил внешнего магнитного полн со­
хранлют часть намагниченности, ноторал называетсл естественной остаточ­
ной намагниченностью - I n' Величина [1~ горных пород, ее способность 
сохранлтьсл долгое времн без измененин первоначального направлениа 
!I точки Кюри завислт от состава ферромагнитных минералов, нходащих 
в горные породы, их размера и объемной нонцентрации. Намагничивание 
ферромагнетиков зависит нроме величины Намагничивающего полл таI\же 
от температуры, переменного магнитного полл, механических напрлже­

ний и химичеСIl:ИХ превращениЙ. В свнзи с этим намагничивание горных 
пород может быть осуществлено в результате воздействил любого из пере­
численных фаI{ТОРОВ. ПОЭТОМУ процесс намагничиванил горных пород 
может быть изотермическим-lг , динамичеСI{ИМ- lrd' идеальным - [;, 
т'ермоостаточным - I rt И химическим - I Ch ' Величина намагниченности 
наждого вида намагничиванин в данном магнитном поле зависит от уча­

стил того или иного фактора. Установлено, что [г < l1'd < I i < 17,t. 
, Направление вы,тора естественной остаточной намагниченности гор­

ных пород в основном совпадает с направлением п'остолнного магнитного 

ПО,лл Земли. ОднаI{О в процессе тектоничеСI{ИХ нарушений, последователь­
ного формированин интрузивных, эффузивных и осадочных горных по­
род, а также рудных и особенно железорудных месторождений ВОЗНИRают 
локальные магнитные полн, н:оторые по напрлженности могут превосходить 

магнитное поле Земли, а по направлению не совпадать с ним. 
Естествепнан остаточпан на:магничеппость длл большинства ГОРНЫХ 

пород во много раз превосходит индуктивную ХНа. Длн хараI{теристинп 
намагниченности горных пород Кенигсбергер ввел фантор Q, I{OTOPJJIii: 

I n 
определнетсл I{aI{ отношение Q = хН' Величина фаI{тора Q колеблется 

, О , 

В широних пределах, достиган деСНТI{ОВ, а иногда и сотен единиц [40, 68] . 
Попытаемсн ПОI{азать, что по этим двум магнитным характеристинам, 
а именно: по Нqправлению веI{Тора 1 n и величине фантора Q - МОгIШО 
восстанавливать последовательность формированин некоторых геологи­
ческих тел и генетический тип магнетитовых руд. 
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Фак,mор Q и mеРJttaЛЪНЫU к,онmак,mовыи JttеmаJttорфШJJtt жагнеmumовых 
руд. Причины, опреде~яющие фактор Q для слабомагнитных горных по­
род, на искусственных и естественных образцах специально были рассмот­
рены Д. И. Муратовым [39]. Показано, что фактор Q зависит от вида намаг­
ничивания, размера ферромагнитных зерен, коэрцитивной силы, мине­
рального состава ферромагнитной компоненты и магнитной восприимчи­
вости. Установлено, что Q растет от изотермической к термоостаточной 
намагниченности, с уменьшением ферромагнитных зерен, магнитной вос­
приимчивости, с увеличением коэрцитивной силы и с изменением состава 
ферромагнитных минералов от магнетита к пирротину и гематиту. Неното­
рые из перечисленных причин, таI<ие нак размер зерна, состав ферромаг­
нитной компоненты, а следовательно, и коэрцитивная сила у разных гор­
ных пор~)Д могут быть одинаковыми. Тогда фактор Q зависит только от 
вида намагничивания и магнитной восприимчивости. Из анализа графи­
ков зависимости Q от х [39] установлено, что вид намагничивания сущест­
венно влияет на величину Q только при малых значениях магнитной вос­
приимчивости (х). С ростом последней кривые термоостаточного (Qrt) 
и идеального (Qri) намагничивания реЗI<О падают и приближаются R кри­
вой изотермического намагничивания (Qr)' Таким образом, одной из наибо­
лее существеиных причин изменения величины Q является изменение 
магнитной восприимчивости горных пород. Наши исследования по измере­
нию магнитных свойств магнетитовых руд в Кондомсном железорудном 
районе подтвердили даниые [39]. С ростом х заметно уменьшается величина 
фактора Q магнетитовых руд (рис. 8). Rазалось бы, иаоборот, магиетитовые 
руды I<ohtaktobo-метасоматичеСI<ОГО типа по условиям образования долж-

,ны были бы обладать химической или термоостаточной намагниченностью, 
или той и другой одновременно. Поэтому НИ3I{ую остаточную намагничен­
ность сильномагнитных магнетитовых руд, по-видимому, следует рассмат­

ривать не кан случайное явление, а нак закономерный фаI<Т в общем ряду 
намагничивания от слабомагнитных горных пород до сильномагвитных 
магнетитовых руд в однородном магнитном поле Земли. Возникает во­
прос, I{aKOBa же физическая сущность влияния х на величину фактора Q? 
ПО данным [7, 8, 40], магнитная восприимчивость горных пород обуслов­
лена объемной концентрацией магнетита (V т). Следовательно, изменения 
фаI<тора Q нужно рассматривать в связи с изменением V т. 

Нам представляется, что причину уменьшения намагниченности 
горных пород по мере увеличения у них объемной концентрации магнетита 
необходимо связывать с магнитостатичеСI<ИМ взаимодействием между 
ферромагнитными зернами, которые формируются и намагничиваются 
вместе с породой во внешнем геомагнитном поле. В связи с этим необходи­
мо рассмотреть механизм намагничивания магнетитовых руд и пород в 

зависимости от объемной концентрации магнетита. В горных породах с 
НИЗI{ОЙ маrнитной восприимчивостью . количество ферромагнитных зерен 
настолы<o мало, а расстояние между ними так веЛИI<О, что магнитостати-
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Рис. 8. Зависимость фактора Q=Jn/J i от х. 



ческое взаимодействие при росте и намагничивании их практически 
исключено. 

НамаГНИЧ,ивание всех редко рассредоточенных в породе магнетитовых 
зерен происходит по направлению геомагнитного поля, благодарл чему 
в породе создается суммарный полощительный эффект, фиксируемый . в 
виде естественной остаточной намагниченности. Интенсивность намагни­
чивания магнетитовых зерен при одном и том ще виде намагничивания 

здесь зависит от их формы и ориентации относительно внешнего магнитно­
го поля. С увеличением объемной концентрации ферромагнитных минера­
лов в породе растет ее магнитная восприимчивость. В связи с этим мещдУ 
ферромагнитными зернами уменьшается расстояние, а магнитостатичес­
кое взаимодействие увеличивается, что ослабляет суммарную намагни­
ченность породы. В магнетитовых рудах, характеризующихся наиболее 
высокой концентрацией магнетита, магнетитовые зерна располатаются 
настолько близко друг к другу, что большинство из них срастаются мещдУ 
собой, в связи с чем магнитостатическое взаимодействие среди них дости­
гает максимумаl , а естественная остаточная намагниченность оказывается 

минимальной. Интенсивность намагничивания магнетитовых зерен в этих 
условиях зависит не только от их формы и ориентировни относительно 
внешнего поля, но и от магнитостатичеСI{ОГО взаимодействия мещду ними. 

Вследствие этого фантор Q магнетитовых руд в большинстве своем меньше 
единицы. 

Механизм намагничивания магнетитовых руд в процессе их формиро­
вания представляется нам в следующем виде. При метасоматичесном . или 
магматичесном образовании магнетитовых руд щелезорудных месторощ­
дений формирование зерен магнетита и их намагничивание происходит 
не одновременно, а последовательно. Сформировавшееся первое зерно 
магнетита во внешнем геомагнитном поле и немагнитной среде приобре­
тает высоную химичесную или термоостаточную намагниченность или ту 

и другую вместе с собственным размагничивающим полем, направленным 
навстречу внешнему (рис. 9). Напрященностъ размагничивающего поля 
в ненотором ОI{олозерновом пространстве по абсолютной величине больше 
внешнего поля [19 и др,.]. 

1'1* 

Р ис , 9. ХаРЮ1тер магнит­
ного полн ОI{О.ЛО магиеТl! ­

тового зерна. 

а 

Рис . 10. Схема намагничива­
нин последовательно Форми­
рующпхсн зерен магнетита (а), 
агрегата магнетитовых зерен 

в результате их охлашденин 

от температуры выше точки 

Кюри (6). 
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На нам:агНичивание и ла"праВJIение намагниченlIо.сти по.следую:щега 
зерна, фармирующегася рядам с первым, действует уже суммарное маг­
нитнае пале, состаящее "из двух палей - геамагнитнага и паJIЯ первага 
зерна . Вели"чина и направление намагниченнасти втарага зерна зависнт 
ОТ его фармьi:, равмера, ариептираВIШ, "места распалажения аI{ала первага 
зерна, величины и направления суммарно.го паля. При фармиравании 
llToparo зерна aI<aJIa полюсов первага (учасТIШ 1, 2 на рис. 9) направле­
ние намагниченнасти втаро.го. зерна савпадает с направлением намагничен­
насти перnого. зерна, суммарная намагниченнас'.l;Ь абаих оиазыва"ется 
наиболее высаl<аИ. При распалажении iI абласти преабладания размагни­
чйnающего' паJiн перваго зерна (участии 3, 4) втарое зерна мажет намаг­
ничиваться" пад разными углами вплать да противапалажнага и намагни­
чивающему пашо. Паэтаму суммарная намагниченность двух первых зе­
рен аI<азывается (1Jибо больше, либо. меньше намагниченнасти первага 
зерна. Намагничивание третьего зерна в абласти первых двух происхадит 
в " 'еще балее , слажнам суммарнам магнитном пале. Паэтаму величина и 
направление намагниченности ега отличаются от величины и направления 

намагниченнасти первых двух зерен. Таиим абразам, I<юидае паследующее 
внавь абразующееся магнетитавае зерна намагничивается в инам суммар­
IIOM магнитнам пале по сравнению с предыдущими зернаМl~ и иаждый раз 
величина и направление сумм:арна:Га вентора увеJIичивающейся групnы 
зерен меняются. Сагласно эиспериментальным данным [19 J, абъем пра­
странства aI<aJIa термонамаг~иченнага магнетитавага зерна, в иатарам 

размагничивающее пале Hd больше внешнега паля Не, мажет быть и баJIЬ­
ше, и меньше абъема самага зерна. Паэтаму естественная астатачная на­
магниченнасть 1 n агрегата зерен, абразававшихся аI{ала первага зерна 
и намагнитившихся в разных направлениях, аназывается чаще меньше 

ЙFIДуцированнаЙ. 
.. Из уравнения естестпепной астатачнай нам~гниченнасти гарных па­

рад (2) следует, что первый ЧJIен ега при Ho= canst растет за счет раста х, 
или, что. то же, за счет абъемнай нанцентрации магнетита V m [8]. Втарой 
член , иан была поназана выше , таиже растет, но его раст, согласна [40, 
67, 68 J, зависит от вида н"амагничивания. Наши исследавания паиазыва­
ют, что. эта справеДJIИВО до тех пар, пана между феррамагнитными зернами, 
вхадящими в гарную пароду, не наступит магнитастатичесное взаимо­

действие. С мамента магнитастатичеснага взаимодействия раст втараго 
члена уравнения [2} замедляется и начинает зависеть ат объемнай I<ОН­
центрации магнетита и вида намагничивания. 

Станавится панятныш , почему фю<тор Q в слабамагнитных парадах 
имеет наибалее BblcaI,oe значение, а в СИЛЫIOмагнитных, ТaI<ИХ нак магне­
титавые руды, не превышает единицы. 

Механизм намагничивания уже сфармированных, но под~ергшихся 
термальному l<aHTaI<TaBoMY метаморфизму магнетитавых руд далжен суще­
ственна отличаться ат рассматреннаго механизма памагничивания магне­

титавых руд, образующихся в процессе метасаматичеСI<ага замещения. 
Различия механизмав намагничивания формирующейся магнетитавой ру­
ды при паследоватеJIьпам нарастании и намагничивании магнетитовых 

зерен и уже сфармировавшейся магнетитавой руды в працессе ее охлаж­
денин от температуры I\.юри иллюстрируются упращенными схемами 
(рис. 10) . На рис. 10, а СТРeJшамипаI<азано направление намагниченнасти 
трех. паследовательно образующихся и намагничивающихсн магнетитавых 
зерен в однороднам геомагнитном поле (Не)' Первым образавалась и намаг­
нитилась по направлению внешнего. паля среднее зерна 1. Два БОI<авых 
зеРJlа 2 и 3 сфармиравались пазднее перваго и 'намагнитились в его. раз­
магничивающем поле (Hd ) навстречу внешнему пошо Не. На рис. 10, б 
схематичесни представлена паследавательнасть намагничивания агрегата 

этих же зерен магнетита при охлаждении их пасле нагрева в реЗУJIьтате 

нонтантавога метамарфизма, до температуры выше тачии Кюри. При тем_ 
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пературе выше ТОЧI<И I-\юри (Т 11) все три зерна магнетита находилисJ, в 
парамагнитном' состоянии. При понижении температуры и перемещении 
изотермы в положение t1 верхняя часть всех трех зерен одновременно, кан 
одно тело, намагничивал ась по полю Не. В последующий момент изотерма 
перемещалась в положение t2 , остывшая часть зерен вновь намагничива­

лась в том же направлении и т. д . Н'огда изотерма опусналась в положе­
ние t", все три зерна намагничивались полпостыо в одном направлении, 
согласно приложенному внешнему магнитному полю (Не); 1" агрегата 
зерен на рис. 10, а намного меньше 1 n агрегата тех же зерен на рис. 10,6. 
При одинановых объемной I<онцентрации магнетита в породе и величи­
не Не фаl{ТОР Q метаморфизов.анных руд .значительно больше. 

Полученный вывод хорошо согласуется с фантическими материалаМll 
[7,27 и др .J. В работе I-\рутиховсной З. А . и др. [27] уназывается на то, 
что величина Q для железистых нварцитов I-\ривого Рога и НМА непосто­
янна и колеблется от 0,1 до 10 и 12 ед. Авторы указывают, что наиболее 
ВЫСОI{ие значения 1", а следовательно, и фантора Q характерны для руд, 
испытавших более ВЫСОI{УЮ ступень метаморфизма. 

Исследования магНИТНЫХ свойст:в магнетитовых руд железорудных 
месторождений Нондомсного района, проведенные геофизинами Западно­
Сибирского геологичесного управления [1 и др. J и нами, ПОl\азали, что 
фактор Q магнетитовых руд меньше единицы (см . рис. 8). При этом образ­
цы для исследований отбирались специально из разных частей рудных 
тел с разных горизончJВ и из непосредственного нонтанта сиенитового 

интрузива, I{ОТОРЫЙ, по представлениям авторов [14 и 47], является по­
слерудным и не тольно метаморфизует магнетитовые руды, но и в значи­
тельной степени их уничтожает . Таким образом, опираясь на величину 
фаl{тора Q, можно говорить, что магнетитовые руды Таштагольского, 
ШаЛЫМСI{ОГО и Шерегешевсного месторождений не подвергались нонтак­
товому метаморфизму со стороны сиенитового интрузива и сформированы 
позднее его путем метасоматичеСI<Ого замещения пород эффузивно-осадоч­
ной толщи. 

Наnравлеnие веютора 1n при (mределеnии omlio>cumeVLbliozo возраста 
:Mabliemum:oBblX руд и ин.трузи8н.ы,х пород. Выше мы уже упоминали, что 
паправление вентора 1 n совпадает с направлением внешнего магнитного 
поля, в нотором происходит намагничивание ферромагнеТИI{а, и что при­

обретенная им намагниченность сохраняется до тех пор, пона ферромаг­
нитные минералы, входящие в состав горной породы, не подвергнутся 

физическим или ХИJ\шчеСI{ИМ изменениям . Пос}{ольну Земля имеет собст­
венное постоянное магнитное поле, горные породы, формирующиеся на 
ее поверхности и в ее недрах, т. е. под постоянным воздействием этог() 
поля, всегда намагничены этим полем, но не всегда по его направлению. В 
ходе многочисленных наблюдений установлено, что многие горные породы 
намагничены под разными азимутальными и зенитными углами, вплоть 

до встречных магнитному полю Земли. Среди обратно намагниченных 
преобладают эффузивно-осадочные породы, лавовые потони, дайни, жерла 
вулканов и другие мелние ' интрузивные тела секущей формы. 

Прямая намагниченность горных пород, совпадающая с направлением 
магнитного поля Земли, признается всеми маГНИТОЛОгами и геофизинами 
и не нуждается в дополнительных разъяснениях. Что насается обратной 
намагниченности горных' пород, то по этому вопросу идет большая дискус­
сия. Среди множества различных точен зрения выделяются две. В основе 
одной лежит теория самообращения, согласно ноторой обратная намагни­
ченность обусловлена внутренними свойствами самой породы, проявляю­
щимися В период ее становления и дальнейших физико-химичесних 'пре­
вращений . В основе другой точни зрения лежит предположение, что гео­
магнитное поле в историчесном развитии Земли неОДНОI{ратно MeH~lДo 
СВОIOполярность . ,поэтому обратная намагниченность горных пород QQЯ­
зава инверсии магнитного п'оля Земли в момент образования данной iГ:QP-
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ной породы. Доводы в пользу той и другой точек зрения рассмотрены в 
ряде монографических работ [40,67,68] и частью нами [35 J. ПО расчетным 
и экспериментальным исследованиям, выполненным нами [36, 37 J, выяс­
нилось ", что возможности обратной намагниченности горных пород в есте­
ственных условиях за счет действия размагничивающего поля ранее об­
разованных и намагниченных горных пород могут быть значительно шире, 
чемпредполагалось раньше. Возникновение обратной намагниченности гор­
ных пород возможно в неСI{ОЛЬКИХ случаях: 

1. При взаимодействии двух горных пород, обладающих естествен­
ной остаточной намагниченностью 1 n в процессе последовательного внед­
рения одной породы в другую. При этом горная порода, образованная в 
позднее время, может содержать одну ферромагнитную Rомпоненту и 
обладать равной RОЭРЦИТИВНОЙ силой с ранее образованной породой. 
Точна Кюри у пород первой и второй фаз может быть ОДИНaI{ОВОЙ, а I{OH­
центрация ферромагнитной Rомпоненты - различной'. Магнитная же 
восприимчивость горной породы может быть меньше 0,01 СГС. 

2. При последовательном формировании пластообразных тел, если 
тело первой фазы имеет термоостаточную или химичеСRУЮ намагничен;­
ность, а тело второй фазы - магнитную проницаемость, равную или 
больше магнитной проницаемости первой фазы. 

3. В результате избирательного ОRисления одной из нормально на­
магниченных паЧeI{ пластообразных тел, ногда нижняя или верхняя 
пачни имеют высоную термоостаточную или химичеСRУЮ намагниченность. 

4. В результате онисления содержащихся в породе одиночных изоли-
рованных друг от друга зерен магнетита. . 

Для выяснения относительного возраста сиенитовых, магнетитовых 

руд и даен диабазового состава рассмотрим результаты изучения направ­
ления вентора естественной остаточной намагниченности на ШаЛЫМСI{ОМ 
месторождении. ' 

ШаЛЫМСI{ое месторождение расположено в средней части Кондомсного 
железорудного района в Горной Шории . Оно представлено двумя снарно­
во-рудными зонами северо-восточного простирания с I{РУТЫМИ углами 

падения (60-700) на флангах и пологими (20- 300) в средней части. Сиар­
ново-рудные тела замещают эффузивно-осадочную толщу и в основном 
залегают согласно с ее простиранием и падением. По простиранию длина 
рудных тел достигает 690 м, а вертинальная амплитуда не превышает 
270 м. Снизу и С ЮГО-ВОСТОI{а CRaphobo-рудная зона ограничивается сиени­
тами Шалымского сиенитового массива. Пологая RрОВЛЯ его, подстилаю­
щая скарнов о-рудную зону, обусловлена крупной пологой (200) тектониче­
сной зоной юг-юго-восточного простирания, I{оторая, по данным струн­

турно-геологических исследований, заложилась еще в доинтрузивное 

время. Весь I{омплекс пород на месторождении рассекается многочислен­

ными даЙRами. Не останавливаясь на геолог о-минералогических и CTPYI{­
турно-геологических признаках, свидетельствующих о более позднем 
образовании снарнов и магнетитовых руд, чем сиениты, рассмотрим 

распределение направления вентора 1 n' ноторое подтверждает эту ' точ­
ку зрения. ' 

Ориентированные образцы для определения направления .вентора 
естественной остаточной намагниченности были отобраны по одной из 
диабазовых даш{, рассеl{ающих сиениты, магнетитовые руды и скарны на 

ОТRаточном горизонте +910 м. Образцы отбирались по выработкам внрест 
простирания даЙRИ, непосредственно из самой дайки и из вмещающих 
ее сиенитов и магнетитовых руд, Из образцов выпиливались кубики (24 х 
~24 мм), по I{ОТОРЫМ на астатичесном магнитометре определялась естест­

венная остаточная намагниченность . Измер'ение образцов с учаСТI{а А, 
где дайка рассенает сиениты '(рис. 11), ПОI{азало, что и сиениты, и диабазо­
вая дайttа намагничены положительно. При этом намагниченносТь даЙRИ 
составляет 760 ·10-6 СГС, а намагниченность сиенитов - 11·10-6 СГС 
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Надо полагать, что первона­
чальная намагниченность сие­

нитов была более высокой, чем 
теперь ', поскольку они к настоя­

щему времени интенсивно изме~ 

нены наложившимся на них 

процессом альбитизации. I 

2 

+ 

+ 

t 
Рис. 11. Геологический план горизонта 

+910м (месторождение Шалым). 
1 _ сиениты; 2 - магнетитовая руда; 3 - дайка 
диабаза' 4 - дизыoRтив;; 5 - (орные выработки; 
б _ уча'стои отбора ориентированных образцов; рл-

IV - разведочная линия IV- IV. 

На участке В (см. рис . 11) 
дайка таI{же paCCeI{aeT сиениты 
со стороны висячего бока Глав­
ного рудного тела. Измерение 
ориентированных образцов по­
казало, что направление векто­

ра 1 n здесь меняется. Сиениты 
в обоих контактах даЙI{И на­
магничены положительно, а 

сама дайка намагничена и по­

ложительно, и отрицательно. 

I\aK видно, положительно на­
магничена юго-восточная часть 

дайки , а отрицательно северо­

западная. Намагниченность 
сиенитов юго-восточного I{OHTaKTa дайки составляет 329,10-6 СГС, севе­
ро-западного - 409 ·10-6 СГС, положительных векторов дайки - + 1200· 
·10-6 СГС, а отрицательных -. 830 ·10~6 СГС. Возникает вопрос, почему 
одна и та же дайка , залегающая в одном и том же сиенитовом теле, но 

в разных его учаСТI{ах, имеет различное' направление вектора ln? Дайка 
на обоих участках сформировалась одновременно, имеет один и тот же ми­
неральный состав, химичеСI{ИХ превращений минерального состава и ме­

ханических изменений в ней не установлено. Согласно этим данным, если 
бы намагничивание происходило ТОЛЬ,ко под влиянием магнитного поля 
Земли, она всюду должна быть намагничена положительно, а в случае 
инверсии магнитных полюсов - только отрицательно. Посколы{у намаг­
ниченность ее неоднородная, остается предположить, что изменение на­

правления намагничивающего поля в период формирования дайки было 
обусловлено какими-то ЛОI{альными магнитными полями , по напряжен­
ности превышающими напряженность геомагнитного поля. 

Магнетитовые рудные тела, сложенные сильномагнитными магнети­
товыми рудами, подобно постоянным магнитам, создают вокруг себя 
собственное магнитное поле, направленное навстречу внешнему намагни­
чивающему полю. , НапраВJlение магнитных силовых линий и густота их, 
отображающая напряженность магнитного поля, зависят от намагничен­
ности рудного тела, его формы и сочетания в пространстве с другими руд­
ными телами. 

Для выяснения характера разнонаправленного намагничивания даЙI{И 
на illаЛЫМСI{ОМ месторождении более подробно познаI{ОМИМСЯ с геологиче­
ским строением участка . На рис . 12 приведен вертикальный геологиче­
сI{ий разрез IV -IV, построенный ю{рест простирания рудной зоны, в 
ПЛОСI{ОСТИ орта N~ 16 (см . рис . 11). Видно, что полевой штры{ на откаточном 
горизонте +910 м, по иоторому отбирались ориентированные образцы, 
находится в , очень интересном месте. Слева и несколько снизу выработки 
(рис. '12) расположено тупое реЗI{ое нижнее ОI{ончание Главного рудного 
тела . Сверху, немного восточнее полевого штрека (учаСТОI{ В), находится 
нижнее ОI{ончание второго небольшого магнетитов ого тела, подсеченного 
СIШ. 71 . По измерениям ориентированных образ'цов магнетитовых руд, 
магнетитовые рудные тела намагничены положительно, Около каждого 
рудного тела имеется свое собственное размагничивающее поле, занимае­
мый объем I{OTOPOro, как мы говорили выше, обусловлен интенсивностыо 

167 



1-03 CI(6. 7-,-1 _ _ -

х \ 
\ 

"-
х х ' ... , 

~-

х х Х х х 

х х х х х 

х х х х 

- х х х / ........ х х х 

х х 
Х л х х 

>( Х Х х х х х х Х Х х 

Рис . 12. ГеологичеСlШЙ разрез по разведочной линии IV-IV 
(месторождение Шалым). 

1- орогошшоваН1lаЯ Эффузивно-осадочная толща; 2 - сиениты; 3-
скарны; 4 - магнетlfтОВая руда; 5 - дайка диабаза; 6 -горные выра­
ботни на разных гор"зонтах; 7 - схематическое изображеЮlе направ­
ления магнитных силовых линий около нижней вьшлинни рудного те­
ла на участке Б (см. рис . 11), где отбирались ориентированные образцы . 

намагничивания, размером тела и его формой. 1\онфигурация магнитных 
силовых линий в области между 01\ончаниями рудных тел, где располо­
жен учаСТО1\ отбора ориентированных образцов, схемаТИЧР-СRИ изображена 
на рис. 12. Висячий бон даЙ1\И в области полевого штре1\а после ее внедре­
ния намагнитился в ПОJIожительном магнитном ПОJIе неБОJIЬШОГО магнети­
тового теда, а JIежачий БО1\ отрицательно в магнитном поле Гдавного руд­
ного теда. НеС1\ОЛЬRО выше выраБОТ1\И, где даЙRа находится между руд­
ными телами, она должна быть цеЛИ1\ОМ намагничена с обратным знаi{ОМ. 
1\ сожаJIению, этот учаСТО1\ не доступен ДJIЯ наБJIюдениЙ. На рис. 12 видно , 
что магнитное поле мажду fJIaBHbIM рудным тедом и дайной напраВJIено 
вверх, а сиениты, раСПОJIоженные. здесь, намагничены, 1\aI{ и в пределах 
всего месторождения, вниз, т. е, положитеJIЬНО. Этот фант с ПОJIНОЙ очевид­
ностью свидетельствует о том, что формирование сиенитового итрузивного 
теда происходило до появления лонального магнитного ПОJJЯ, созданного 

магнетитовыми рудами . ДаЙI{а же, сенущая рудные тела (см . рис. 12), 
намагничивалась под влиянием лонаJJЬНОГО ПОJJЯ, созданного рудными 

телами, ПОЭТО?vIУ в области преобладания размагничивающего поля намаг­
нитилась отрицательно. Приведенный пример , полностью прОтиворечит 
I<онцепции ЭффУЗИБно-осадочного генезиса ШаЛЫМСI{ОГО и подобных ему 
железорудных месторождений Алтае-Саянсной области. Если бы сиенитьi 
I{OB:lJ;OMCI{OrO района или адамеллиты и ДИОlJИтовые порфириты ТельбеСС1\О -
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го железорудного района были послерудными, в области действия размаг­
ничивающих полей рудных тел они были бы намагничены обратно. В обла-. 
сти RОНТ1ШТОВ с интрузивными ТeJIами руды, испытавшие термальный нон­
таI{ТОВЫЙ метаморфизм, имели бы более высоное значение фаRтора Q, 
чем имеют теперь. 

Таним образом, изучение магнитных свойств магнетитовых руд и 
ОI{ОЛОРУДНЫХ пород значительно обогащает и дополняет наши представ­
ления об относительном возрасте пород и о генезисе железорудных MeCTO~ 

1n 
рождений. По фаRТОРУ Q = -н магнетитовых руд можно устанавливать, 

х о 

подвергались они !{ОНТЭl{товому метаморфизму или нет, а по направлению 
BeI{TOpa 1 n - относительный возраст магнетитов, даен: и интрузивных 
тел. Измерение фю{']ора Q доступно на всех стадиях развеДRИ и ЭRсплуата­
ции железорудных месторождений. Что Rасается определения относитель­
ного возраста руд и интрузивных пород, то таная возможность появляется 

толы{о при глуБОI{ОМ бурении и ЭI{сплуатации. Обратная намагниченность 
горных пород тех или иных геологичеСRИХ тел , образующихсн ПQсле маг­
нетитовых руд, может возниннуть лишь в области, где преобладает сум­
марное размагничивающее поле над положительным полем Земли. Таная 
возможность чаще всего ВОЗНИRает в нижнем полупространстве рудных 

тел, и особенно в области нижней ВЫRЛИНRИ их . В настоящее время почти 
все глуБОRие СRважины подвергаются трехномпонентному магнитному 
наротажу, в результате I{ОТОРОГО вычисл'яются величина и направление 
вентора 1 n в любой ТОЧRе Сlшажины . Поэтому обнаружение учаСТRОВ интру­
зивных тел или даен, располагающихся в области отрицательных магнит­
ных полей, и отбор по нерну ориентированных образцов не составляют 
особого труда. Направление вентора интрузива из области отрицательного 
магнитного поля поI{азыветT их относительный возраст. Результаты иссле­
дования магнитных свойств магнетитовых руд и пород железорудных ме­
сторождений RОНДОМСRОЙ группы ПОRазали, что фантор Q их меньше едини­
цы, а направление вентора ln сиенитов в области действия размагничиваю­
щего поля рудного тела положительно. ФаRТОР Q магнетитовых руд уна­
зывает на отсутствие термального нонтантового метаморфизма, а на­
правление вентора 171 - на то, что сиенитовая интрузия древнее магне­
титовых руд. 

О харю{тере <<аССИllШЛЯЦИЮ}, или разъедании, рудных тел интрузивами 
в ГОРНОШОРСIШХ месторождениях по геологичеСIШlll данным . Выше мы 
ПОRазали CTPYRtypho-минералогичеСRие отношения руд и изверженных 

пород праRтичеСRИ во всех горношорсних магнетитовых месторождениях, 

в отношении ноторых в литературе ВЫСRазывались соображения об их 
«разъеданию} интрузивами и т . п. Ясны два обстоятельства: 1) рудные 
тела месторождений, за ИСRлючением ШерегешеВСRОГО, ne прорываются 
I<РУПНЫМИ интрузивами, а поэтому не могут подвергаться «разъеданию» 

и т. п. в ШИРОRИХ масштабах. Послерудные даЙRИ основного, RИСЛОГО или 
щелочного состава в этом отношении существенной роли не играют; 

2) нан ПОRазывает анализ магнитных свойств руд (даже в случае Шере­
гешеВСRОГО месторождения), рудные тела не подвергались существенному 
нонтантовому метаморфизму. ТаRИМ образом, представления о значитель­
ной роли нонтантового метаморфизма в преобразовании первично эффу­
зивно-осадочных руд фаRтичеСRИ ничем не обосновано . Поэтому анаJIИЗ 
масштабов «ассимиляцию) магнетитовых руд и снарнов гранитной магмой 
может идти лишь в отношении единственного случая сарJIыRRихx гранитов . 

на двух учаСТRах ШерегешеВСRОГО месторождения в I<ОНДОМСКОЙ группе. 
Картирование гранитного ПJIутона в учаСТRах его СОПРИRосновения 

с РУДllЫМИ И СRарновыми телами, ноторые с большой ПОЛНОТОЙ вснрыты 
на неСRОJIЬRИХ горизонтах в северной и восточной частях месторождения, 
ПОЗВОjI~ет дать отрицательный ответ на представление о широних масшта­
бах .. «~ссимиляции» данных образований гранитным раСПJIавом. 
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Здесь имеется лишь чисто механическое разрушение руд и скарнов, 
при котором оБЛОМIШ последних в небольшом количестве находятся на 
расстоянии до нескольких метров от контакта или в больших количествах 

встречаются в местах небольших инъекций гранитов в рудные тела на 
участке «Восточною) (см . рис. 6). При этом зон рассеянной вкрапленности 
магнетита с признаками его растворения, как это было описано для слу­

чая диабазовых даек на Тельбесском месторождении [68], здесь не отме­
чается. Структурно-минералогический характер взаимоотношения между 
гранитной породой и ксенолитами магнетитовых руд и скарнов описан 
ранее [61], поэтому здесь мы не приводим этих данных. Однако их анализ 
однозначно свидетельствует об отсутствии растворения или расплавления 
скарнов или магнетитовых руд при внедрении сарлыкских гранитов. 

Ранее [61] мы показали теплофизические условия становления данного 
плутона. При них нельзя ожидать развития (<аССИМИЛЯЦИЮ) руд, что И 
наблюдается в действительности. 

Поэтому можно с полной определенностью указать на отсутствие 
геологических свидетельств протекания в сколько-нибудь широких мас­

штабах процесса «ассимиляцию) магнетитовых руд и скарнов интрузивами 
на горношорских месторождениях. "Установив это, мы покажем причины 
вообще ограниченных масштабов «аССИМИЛЯЦИЮ) руд и скарнов внедренны­
ми интрузивами в гипабиссальной фации. 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ МАСШТАБОВ «АССИМИЛЯЦИИ» 

МАГНЕТИТОВЫХ РУД И СКАРНОВ ИНТРУЗИВАМИ 

НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА 

Под «ассимиляцией)) петрологи понимают способность магматического 
расплава «усваивать» вмещающую его среду путем расплавления, раство­

рения и механического ее разрушения. Исследовать процесс механического 
разрушения пород магмой затруднительно, поэтому он нами не обсуждал­
ся. Сторонниками эффузивно-осадочного генезиса магнетитовых горношор­
ских месторождений отмечается возможность «ассимиляцию) руд только 
в рамках гипотезы интрузивного процесса, по Дэли [29]. Она и будет 
нами рассматриваться с учетом тогр, что основой классической трактовки 
интрузии является представление о том, что силикатная жидкость, нагре­

тая выше температуры солидуса или ликвидуса, под действием механиче­
ских напряжений или литостатического давления выжимается из очага 

по магмапроводящим трещинным структурам в верхние этажи земной 
коры. При этом магматическая камера формируется или путем взламыва­
ния , раздвигания и распирания толщ пород, или путем проседания блоков 
пород в глубинные области, которые ранее занимал расплав. При этом 
попадающие в магму ксенолиты могут ассимилироваться, как и стенки 

магматической камеры. Данный процесс обсуждается в другой нашей 
работе, опубликованной в этом сборнике . Поэтому ниже будем рассматри­
вать лишь «ассимиляцию» путем плавления и растворения вмещающих 

пород без инфильтрации летучих из магмы. 
Физические свойства сред и термодинамичеСI~ие условия форми­

рования гипабиссальных интрузивов. Процессы <<аССИ!lfИЛЯЦИИ» в случае 
плутоногенных месторождений протекают на глубинах порядка 0,5-5 км 
от поверхности [30], т. е. при давлениях от сотен атмосфер до 1,5 кбар. 
Температура пород перед интрузией на данных глубинах колеблется от 
десятков градусов дО 200-3000С [16, 17], так как реакции регионального 
метаморфизма для данных глубин не характерны [16]. 

Температура магмы при ~недрении может существенно колебаться 
для кислых и щелочных расплавов, но весьма незначительно для основ­

ных [16]. Для первых температура солидуса по данным изучения iшлю­
чений изменяется в пределах 700-1300

0

С, тогда как для вторых - в ' пре-
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делах порядка 1000-12000С. Температуры частичного или полного 
плавления различных эффузивно-осадочных водосодержащих пород на 
данных глубинах, по-видимому, колеблются в широком интервале темпе­
ратур: 700 - 13000С [17] . Температуры плавления распространенных 
минералов руд и околорудных пород приведены согласно «Справочнику 
физических свойств пород и минералов» [51]: 

1300 1300) 1 400 1000 1 300 1000 1100 ij1100°C 

магнетит гематит шпинель гранат форсте- клино- альбит I{алиевый 
рит пиронсен полевой шпат 

в расчетах также учтены физические свойства сред : 

р, г/см' .;~! С, Rал/г ·град 

Порода .... 2,6-5 0,2 
Магма .... 2,4-2,В 0,4 

л.. Rал/см · с · град 

5-10-3 
2,10-3 

11, П3 Q, Rал/г D, см'/с 

100 

Динамика химичеСIЮГО и теплового взаимодействия переl\lещенного 
магматичеСIЮГО расплава и вмещающей среды. Ассимиляция вмещающей 
среды магматическим расплавом возможна только в случае, если на контак­

те интрузива и вмещающих пород не образуется корка изверженных пород, 
отделяющих расплав от непосредственного контакта с вмещающей 
средой. Поэтому первым необходимым условием проявления ассимиля­
ции вмещающих пород магмой является наличие в расплаве температур 

больших, чем температура его затвердевания в области контакта с вмещаю­
щими породами. Далее, чтобы данный процесс протекал в заметных гео­
логических масштабах, необходимо, чтобы указанное условие соблюда­
далось «достаточно долгО». · По-видимому ,. не требует специального обо­
снования тезис о том, что в перемещенных магмах при формировании ги­
пабиссальных камер это условие может выполняться лишь тогда, когда 
скорости перемещения расплава достаточно велики и он не успевает ох­

ладиться при перемещении от очага до камеры. Наиболее благоприятными 
условия оказываются тогда, когда расплав «мгновенно» попадает из очага 

в камеру, не теряя первоначального теплового запаса . Этот предельный 
случай и рассматривается нами нюне. Если это необходимое условие со­
блюдается, можно ожидать два предельных механизма ассимиляции вме­
щающей среды магматической жидкостью: 

1. Расплавление происходит, если температура магмы выше темпера­
туры вмещающих пород на некоторую вполне определенную величину 

(рис. 13). При этом максимальная скорость расплавления достигается 
тогда, когда температура в расплаве во всей об­
ласти его существования поддерживается посто­

янной и равной первоначальной температуре маг­
мы (см. рис. 13, б). 

2. Если температура магмы ниже необходи­
мой величины и равна температуре плавления 
вмещающих пород или меньше ее, то может про­

исходить растворение вмещающей среды магмати­

ческим расплавом (рис. 14, а). При этом максималь­
но быстро данный процесс будет осуществляться 
тогда, когда температура в области контакта 
между жидкостью и вмещающей породой со време­

нем существенно не понижается, как и в случае 

Рис. 13. Схема начальных условий n системе магма­
вмещающая порода, когда возможно плаВJlение пород (а); 
распределение температур в системе прсле расплавления 
пород, соответствующее мощности З0НЫ ~(t) - ~t-O 

(заштриховано) (6). 
1 - магма; 2 - вмещающая среда. 
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максимальных скоростей расплавления (см . рис. 14, 6). Хараюер .растворе­
ния и СI{ОРОСТЬ перемещения границы растворения вмещающих пород щши­

сят от минерального состава, СТРУI{ТУры пород и гидродинамики магмы. 

Так, при отсутствии напорного течения расплава или токов свободной 
конвекции в нем может существовать лишь диффузионный перенос раство ­
ряющихся компонентов внутрь магмы от контаЕта (рис. 15). Если в Магме 
наблюдаются токи свободной нонвеRЦИИ или не СЛИШI{ОМ сильное турбули­
зированное ' течение и менее быстрый перенос массы (ламинарный, переход­
ный режим течения), то в ЖИДRОСТИ имеются ДЕе сопрягающиеся ЗОНЫ " пе­
реноса массы: зона О -ll (см . рис. 15, 6) с диффузионным переносом рас­
творяющихся компонентов и зона II - [2 С молярным переноеом массы; 
их сопряжение характеризуется определенной величиной массопередачи. 
Нанонец, при развитом турбулентном течении зона мО}нет быть практиче­
ски вырождена . . Поэтому при расчетах диффузионным торможением в 
пограничном слое расплава на контакте с вмещающей средой мы · будем 
пренебрегать. 

Строение зоны растворения зависит от минерального состава и струк­
туры породы. Если растворяется мономинеральная однородная по струнту­
ре порода, граница между жидкостыо и твердыми фазами праRтичеСRИ 
ровная . При неоднородной CTPYI{Type вмещающей породы она может быть 
неровноЙ. Если растворяется полиминеральная порода, граница растворе­
ния всегда оназьшается неровной, в ее области присутствует различной про­
тяженности зона расплава с дезынтегрированными зернами минералов. 

Последнее связано с тем, что снорость растворения минералов в силикат­
ном расплаве, состав и строение которых различны, Неодинакова. Поэтому 
должна проявляться зона 0- [1 (см. рис. 15, . г), где величина и количе­
ство нерастворенного вещества меняются от нуля на границе [1 до мак­
симума у раздела породы и жидной фазы . В области за пределами границы 
[1 существует гомогенная жидность. Такая стройная схема растворения 

а 

+ + + ' у v v + + + v v 
+ + + v v v 

т f * -T*L--- -J т ~ т" 
т- т,· : t=O 
т/

uч 

. , 

lt=O Х 

б 

Щ) 
+++ ууу 

+ + + v v 
++ + ууу 

т,";а i ~. 
l t = 0 z(t) Х 

Рис. 14. Схема развития про­
цесса изотермического раст-

ворения пород магмой. 

а - начальные условия; б - спустя 

некоторый отрезок времени t > О. 
Усл. обозн. см. на рис. 13; 1-
граница фазового раздела, 1 (1) -

- lt=O - мощность зоны растворе-
ния пород магмой. 
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Рис. 15. Возможные предельные слу­
чаи гидродинамических условий мас­
сообмена между магмой и вмеща,ю-
щей средой при растворении. 

а - диффУЗИОННЫЙ массообмен; б - ла­
мюшрный поток жидности (зона 1,-1,); 
диффузионный ыассообмен (зона 0-/,); 
в - турбулентный потон; г - растворение 
мономинеральной среды; д - растворе­
ние полиминеральной среды (зона 0-1 -
гетерофазное состониие в системе , зона · 

> 1, - гомогенная жидкость). 
1 - вмещающая среда; 2 - шiподвижнал 
магма; а - движущийся магматичесний 
расплаI!; 4 - зона, где имеется ЖИДНОС'fЬ 

с нераствореннымн нристаллами. 



может реализоваться при чисто диффузионном механизме ра:створения . 
При наличии движения расплава нерастворенные частицы могут уносить­
ся от границы растворения, и описанная картина нарушается. Рассмот­
рим лишь предельные случаи развития процессов ассимиляции, для ко­

торых имеются решения задач динамики. Они интересны в петрологиче­
ском отношении потому, что позволяют получить оценки максимальных 

скоростей ассимиляции в~[ещающей среды магмой . 
. Учитывая все сказанное, можно предложить следующее приближенное 
аналитическое описание динамики взаимодействия магмы в камере и 
вмещающей среды (для простоты рассматривается одномерный случай) . 
Пусть в области х < S (см. рис . 13) имеется магматический расплав с 
начальной температурой Т1 , а в области х > s - вмещающая его одно­
родная твердая среда с начальной температурой Т и температурой плавле­
ния Т2 • В момент времени t= O приведем в соприкосновение твердую и 
жидкую фазы . Процесс их теплового и химического взаимодействия ха­
р.акт,еризуется следующей системой дифференциальных уравнений началь­
ных и граничных условий . 

Уравнения. теплопереноса во вмещающей среде : 

дТ., д~T.. !: ( ) 
дt = а2 дx~ - , '" t < х < 00 . (3) 

Уравнения теплопереноса в расплапе : 

aTt a2T1 
7ft = а1 д:с2' S (t) > х . (4) , 

Уравнения переноса массы в зоне неполного растворения: 

aC7J д2 СТ: 
_ ' = n ?11 --' , 1 at •. I дх2 1 < х . (5) 

Уравнение переноса массы в расплаве, где твердые фазы отсутствуют: 

aC7J . 

д ~ ,l1 > х. 
Х" 

Граничные условия на контакте магмы и вмещающей среды: 

л дТ 1 _ Л дТ 2 _ Q ~ 
1 дх 2 дх - Р2 (и ' 

в общем случае 

T~=T*(1 t k[Cf(s,t)] J: ' i = 1,2,3, ... ,n. 

(G) 

(7) 

(8) 

(9) 

Условие (9) означает, что температура плавления Т* (кристаллиза­
ции) является функцией концентрации компонентов в расплаве С i' кото­
рая определяется. начальным составом расплава, вмещающих пород и 
диффузионными процессами в силикатной жидкости и во вмещающих 
породах . При этом можно предвидеть, как уже говорилось , два случая 
в разви}ии теплового и химического взаимодействия магмы с вмещающей 
породои , когда последняя поглощается магмой : при условии Т 1 > Т* 
происходит расплавление вмещающих пород и «усвоение» расплавленных 
вмещающих пород путем диффузии или свободной конвекции остальноj:'r 
массой силикатной ЖИДI{ОСТИ . При условии Т1 < Т * прОисходит толыш 
растворение вмещающих пород силикатным расплавом . 
Во втором случае 

(10) 
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Для простоты будем полагать, что 

Cf (s, t) = СО = const. (11) 

I{огда Т1 > т;, фронты расплавления и диффузии в общем случае не 
совпадают, что связано с различными скоростями тепло- и массопереноса 

в системе. 

Остановимся на анализе динамики растворени~ вмещающей среды 
магматическим расплавом, когда Т 1 < Т 1 *. Для этого воспользуемся 
решением задачи Н. Н. Веригина [9] для следующих условий: 

c't (00, t) = Ci~ = const, Cf (х, О) = СО = const. (12) 

"Учитывая выписанные аналитические зависимости, рассмотрим макси­
мально возможные скорости растворения магнетитовых руд и скарнов 

в гранитоидном расплаве, полагая, что выполняются условия рис . 15. 
Решение задачи динамики из [9] для случая растворения мономине­

ральной породы (руды) сводится к следующему . При растворении одно­
родного мономинерального вещества, если пренебречь нелинейным усло­
вием (10) на границе растворения, распределение I<онцентрации раство­
ряющихся компонентов породы в магме можно с достаточной для первого 
приближения точностыо описать известным решением задачи о диффузии 
в полуограниченную среду [38]: 

С; = СУ + f1C i [1- erf VX 

]. (13) 
2 Dpt 

Граница растворения нереJlfещается со временем по закону 

l (t) = 2 V !!lty; (14) 
где 

1 (С7 - Cf )2 
I'=п- р . 

Если растворяется ПОЛИl\IИнеральная порода, то выражения для опре­

деления концентрации диффундирующих компонентов в расплаве и па­
раметре l' усложняются, тю, как в этом случае необходимо учитывать 
замедление скорости диффузионного переноса в зоне 0- II (см. рис. 15, а) 
и содержания i-компонента в минералах или в единице объема породы . 
С учетом этих фактов в зоне растворения 1 распределение i-компонента 
со временем можно представить так: 

х1 ytj _ el.f Х 

1 О 21/ Dft 
С; = Ci + I1С; -v -v (15) 

. х1 11 + еl'! У / 11 

в зоне растворения II распределение 1{Qнцентрации i-КОIl1НОнента опре­

деляется по выражению 

Ci = Ci +I1C i ' 1-erf-= . 11 О х' ~f11 [ Х] 
х' 11 1'] + Ы'! -V,\,/11 V Dft 

(16) 

Перемещение границы растворения описывается формулой (14), в I{O­
торой параметр у определяется из трансцендентного уравнения 

'сn _ C7J ~/n' ( '\' ) (г- -) , р ' = v --if-- ехр 1] erf у ~ -j- %' V 1] . (17) 

Если в силикатной жидкости имеются конвективные токи и нри этом 

начественно их нартина совпадает с условиями рис. 15, то нри предпо-
, 
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ложении, что концентрация i-компонента в области конвективных токов 
постоянна, решение задачи диффузии будет выглядеть следующим об­
разом. Во-первых, будем иметь два параметра, определяющих интенсив­
ность массообмена на границе растворения у и сопряжение зоны диффузи­
онного и конвективного массопереноса 1'1' которые отыскиваются по 

уравнениям 

C"!--сР Vny (У)( VV У- У-) 
t р t = '1l ехр 11 erf 11 + х1 

1) erf 1'1' (18) 

СП сР 1/- ( - - ) 
i ~ i = :1 r ~y ехр (1'1) erfY ~ + x'Yrjerf VYl . (19) 

Распределение концентрации в зоне диффузии при растворении полими­
неральной породы для жидкости определяется выражением 

(20) 

а в гетерофазпом участке - выражением 

ДСiХ' y~ ( el'f y~ - Ы'! х ') 
ПI О 2 У Dft 

Ci = С i + -----:===--------'--
erf V ~ + х' y~ el·f y~ 

(21) 

При развитом турбулентном режиме, когда зона диффузии считается 
нами вырожденной, скорость перемещения границы растворения одно­
компонентной породы со временем описывается уравнением (14). Пара­
метр у из нее находится по формуле 

сn_ср _ _ 
t Р '=VлуеrfУуехр(у). (22) 

В последнем случае скорость перемещения границы максимальна и может 
служить предельной оценкой скорости ассимиляции пород магмой при 
растворении. При этом скорости конвективного и диффузионного рас­
творения для случая однородного мономинерального вещества опре­

деляются из значений у и 1'1: 

(23) 

Для полиминеральной породы соответственно вводятся величины х1 и 'У]: 

WИОНВ ~ х' V .nР'l] . 
W диф '2дСi 

(24) 

Рассмотрим случай динамики плавления вмещающих пород, когда 
температура расплава постоянна (допустим, из-за чрезвычайно интен­

сивной свободной конвеliЦИИ). Система (1) - (2) в этом случае примет 
вид: 

д~l=O, x<s(t), t>O, 

дТ2 д2Т9, t() О 
дt = а2 дх'" х> '<> t, t> , 

дТ2 a~ 
""2 дt + P2Q 7ft = О, 

(25) 

(26) 

(27) 
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Процесс плавлен'ия при этом возможен, если 

P2Q :=; С1 Рl (Т 1 - т;), . (28) 

Решение задачи с учетом условий (7) - (9) при t .> О, I{aK показано 
в [24], имеет вид: . 

где 

~ (t, х) = 2~ va;t, 

1\ (х, t) = r 2 + А ( 1-8l'f :,> ' х ), 
~ VD'J!t 

., I 

А = T1-T* 
1 - erf ~ , 

При этом параметр ~ определяется по формуле 

В ехр (В2 ) (1- erf В) = (T1
-- т;) С 2 • 
ул;Q 

Причем справедливо условие (26) 

~exp (~2) (1 - ю'f) < 1. 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

Основные петрологичеСIше следствия, вытеI{aIощие из задач дииами­
RИ аССИl\IИЛЯЦИИ . Определим термодинамичеСI{ие условия в земной Iюре, 
;при Н.оторых возможно плавление вмещающих пород интрузивов в широ­

ких :масштабах. Д.ля этого необходима определенная разность между 
температурой плавления породы и начальной температурой расплава . 
Ее можно найти из уравнения (28) . Далее, необходимо указать тю,ие 
условия процесса, I{огда пар·аметр В ;;;;. о и нет перемещения фазовой 
границы ~ в область х < О. Напомним, что нами рассматривается мап.-

б v u aT1 О 
симально лагоприятныи для развития ассимиляции случаи, когда дt= . 
Учитывая это, запишем: 

(34) 

Отсюда определим величины начальных температур вмещающих пород, 
I{огда процесс ассимиляции может протекать в ШИРОI{ИХ масштабах. 
Подставляя значения Т, Q, с и т. п. в (28), находим, что плав-
JIение вмещающих пород возможно, когда!J..Т = Т 1 - т; >- 70 -"- 1000 С. 
А в ШИРОIШХ масштабах из (32) обнаруживаем необходимость условия 
т~ач > 6000 С. Если эти термодинамические условия в коре вьшолпяются, 
перемещение грапицы плавления пород в принятой модели по порядну 
величин описывается (с учеТО;l{ значений а и т. п.) уравпением 

~(t) ~ 10-2 yt см/сlj2 . (35) 

Уравнение (35) получено с учетом табулированных зпачепий функции 
[24] 

Bexp (~2 ) (1 - erf В). 
;. 

Рассчитанные по (35) возможные размеры зоны расплавления вме­
щающих пород ИНТРУЗИВОJ\1 (~(t)) приводятся ниже : 

Время, ГОДЫ .••.. • • 3 330 . 3·10~ 3 ·106 
~(t), Ы • •.. _ •.. ..• • 0,9 10 100 · 10СО 

Видно, что в гипабиссалыlйй фации, где начальпые температуры 
вмеща;ющих пород, I{aK правило, ниже 4000С [16], процессы плавления, 
связанные с внедрившимся магматичесним телом, могут протенать в весьма 
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ограниченных масштабах . При этом размеры зон расплавления даже 
у крупных интруэивов вряд ЛИ могут превосходить метры или десятки 

метров. 

По-видимому, «ассимиляцию) возможна в широких масштабах лишь 
в глубинах коры, где начальные температуры пород выше 400-5000С . 
Ассимиляция вмещающей среды путем растворения ее в магме еще более 
ограничена . Это очевидно уже из сравнения величин D и а, входящих 
в уравнения перемещения границ р.астворения и расплавления. Дей­
ствительно, величины температуропроводности пород порядка 10- 2, а ве­
-личины коэффициентов диффузии компонентов в силикатных расплавах 
~ 10-6 - 10-8 см2/с, т. е . скоро,сти перемещения границ различаются 
на 1-2 порядка . 

Проиллюстрируем это ПОЛОJ-ъ:ение расчетами. Полагаем, что в гра­
нитном расплаве растворяется магнетит или клинопироксен при отсут­

ствии диффузионного торможения, т. е . процесс ассимиляции протекает 
максимально быстро. Тогда согласно (14) получим следующие оценки 
скорости растворения магнетитового или CI{apHOBOrO тела в магме (табл . 1). 

Но сколь ни малы бы были масштабы ассимиляции вмещающей среды 
интрузивом, можно не толы{о распознать ее про явления после затвер­

девания магмы, но в ряде случ;аев определить даже механизм процесса. 

fJ.'aK, при отсутствии интенсивных токов свободной конвекции в магме 
в случае развития ассимиляции вмещающей среды в интрузиве при кри­
сталлизации в области I{OHTaKTa зафиксируются определенные концен­
трационные профили компонентов . Действительно, при плавлении на 

I ~ 
месте вмещающеи породы возникает расплав, состав которого или иден-

тичен составу «субстраТа», или мало от него отличается: смешение (пове­
нильного» И «местного» СИЛИI{атных расплавов протекает со скоростями 

диффузионного переноса, которые весьма малы. При растворении же по­
род I{онцентрационные профили компонентов в эндоконтакте интрузива 
будут в первом приближении отвечать соотношениям (13), (15) - (17), 
(20), (21) в зависимости от конкретных начальных условий состава магмы 
и вмещающей среды. PaCI{pOeM существо указанных заВИСИМостей . Дей­
ствительно, допустим, идет изотермическое смешение базальтового и водо­
насыщенного гранитного расплава при температурах выше температуры 

ликвидуса для той и другой жидкости. При этом можно положить дЛЯ 
Si02 D1 ~D2:;::::;10-8 см2/с [18]. Для «среднего» базальта и гранита мас­
со емкость по Si02 соответственно 0,9 и 0,89 г/кал, а коэффициенты мас­
сопроводности л'1 "" 45 ·10- 9 Г /I{ал · см · С, л'2 "" 6 ·10-9 г/кал· см· С, отно­
сительные I{онцентрации 0,7; 0,5, объемные 1,3 и 1,88 г/смЗ , ПЛотности 
расплавов 2,6 и 2,4 г/смЗ • Относительная 
концентрация на границе смешения в та­

!{ом случае составит 0,55 первоначальной 
разности концентраций Si02 в расплавах. 
Поэтому без большой погрешности рас­
чет можно проводить по формуле (13) . Если 
же коэффициенты I{aK в случае базальта 
и «сухого» гранита, то соотношения в кон­

центрационных профилях будут сущест­
венно иными, поскольку относительная 

концентрация на границе смешения всего 

приблизительно на 0,1 отличается от пер­
воначальной разности. Вычисления по 
(13) с учетом указанных параметров по ­
!{азывают, что смешение силикатных жид­

костей протекает чрезвычайно медленно да­
же при равенстве I{оэффициентов диффу­
зии . Так, в метре от первоначального кон­
такта лишь через 10 лет в базальтовом рас-

{2 3аиаз М 557 

Таблица 1 
Скорости переl\Ieщенпя границ 
растворения lIIагнетитового руд. 

ного тела (а) и ПИРОI,сенового 
скарна (6) 

Бремя. ' · D i 1 I 1 Di 1 
ГОд CM'jc ,М CM'jc 1, М 

300 
3 ·104 
106 

3·106 

300 
3·104 
106 

3 ·106 

10- 8 
10- 8 
10- 8 
10- 8 

10- 8 
10-8 
10- 8 
10- 8 

а 

0,1 
1 
1,7 
5 

6 

0,02 
0,24 
0,42 
1,26 

10-6 1 
10- 6 10 
10- 6 17 
10-6 ~o 

10- 6 0,24 
10- 6 2,4 
10- 6 4,2 
10-6 12,6 

177 



плаве содержание диффундирующего компонента увеличится всего на 0,3 
первоначальной разности концентрации. Иными словами, области диффу­
зионного смешения в магме небольшие. Кроме химических данных в виде 
концентрационных профилей компонентов в интрузиве, которые являются 
самыми важными свидетельствами наличия и характера ассимиляционных 

процессов, можно указать ряд косвенных критериев, позволяющих 

оценить как возможность, тю, и максимальную продолжительность 

ассимиляционных процессов в отношении данного внедренного объема 
расплава. 

Основное условие проявления процессов ассимиляции вмещающих 
пород интрузивом - перегрев магмы свыше температуры ликвидуса 

при заполнении камеры. Наличие в интрузиве · «интрателлуричес!шх» 
вкрапленников минералов является первым свидетельством того, что . 

данный массив не мог в существенных масштабах ассимилировать вме­
щающую среду. 

Фации «закалкю> в интрузиве - также свидетельство отсутствия 
ассимиляции вмещающих пород, как и неравновесные распределения 

компонентов в изверженной породе. Крупно- или равномернозернистая 
структура пород и квазиравновесные распределения компонентов меiIЩУ 

минеральными фазами в изверженных породах могут служить указанием 
на вероятность ассимиляции вмещающих пород. Эти признаки приоб':' 
ретают важное значение в том случае, когда можно предположить быст­
рое конвективное перемешивание в магме, при !{отором уничтожаются 

диффузионные концентрационные профили. Максимальные масштабы 
ассимиляции в этом случае можно оценить, использовав для этих целей 
правило Хворинова [58]: !{ристаллизация расплава, перемещенного 
в некоторую емкость, температура стенок которой ниже температуры 
солидуса расплава, начнется после того, как от расплава отведена 

теплота кристаллизации. Время отвода теплоты перегрева мож­

Таблица 2 
Максимально возможные размеры зон 
ассимиляции вмещающей среды гипа­

бпссальными интрузивами 

Максима-
JIЪHO воз- попереч- Ширnна 
можное ник иит- Перегрев, воны ас-
Bpeъm: от-

рузива ос симилl1ции 
вода теп- 1, м 
поты пере- R,Jtt. 
грева t, год 

20 200 100 1,3 
70 200 200 2,4 

170 200 300 4 
440 500 100 6,6 

1800 1000 100 12,6 
500 200 

4000 500 300 20 
7000 1500 100 

1000 200 25 
16000 2000 100 

1000 300 27 
1500 200 

30000 1000 300 50 
64000 2000 200 75 

250000 2000 300 153 

При м е ч а н и 11: 1. Параметр ~корости 
турбулентного растворения '1' в гранитном 
расплаве стенокамеры, сложенной пироксе­

новым скарном, . равен 10-4, RоэффIIциент 
диффузии D - 10-8 СЪ1'/с; 2. Времена отвода 
теплоты перегрева завышены, ПО-ВИДИМОМУ, 
не менее чем на порядок; 11=2,4 г/см'. 
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но оценить по формуле Хворинова 

t = CR~~L\Т)2. (36) 

в действительности время, когда 
кристаллизации не происходит, мень­

ше вычисленного таким образом, 
поскольку в силикатных расплавах 

правило [58] не выполняется из-за 
высокой вязкости. Но этот прием 
может быть полезным для получе­
ния приближенных оценок, п.огда 
другие возможности отсутствуют. 

Попытаемся применить этот подход 

для случая горношорских месторож­

дений . В крупных интрузивах, из­
вестных в окрестностях рудных тел 

в Тельбесском и Кондомском рай­
онах, имеются следующие соотноше­

ния . Более или менее однороднозер­

нистые структуры изверженных по­

род наблюдаются в гранитоидах 
Тельбесского плутона и сиениrrах 
Кубесского плутона. Для них оцен­
!{у максимальных масштабов ас­
симиляции можно дать из следую­

щих соображений. Рассчитаем мак­
симально вероятные времена от­

вода . теплоты перегрева (36). Знал 



времена протекания процессов растворения, по (13) и ' (14) :можно выч:иС'­
лить максимально возможную массу 'ассимилированных пород или руд 

интрузивами. Такой расчет сделан в табл. 2 для случая контакта пирок­
сеновых скарнов и гранитной :магмы . Из расчета следует, что при допуще­
нии самых благоприятных условий развития ассимиляции ОI<ОЛОРУДПЫХ 
пород (I<aK и руд) масштабы процесса даже для весьма значительных по 
размерам интрузивов настолько малы, что считать их ответственными 

за «съедание» рудных горизонтов не представляется возможным . 
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А .С. л аnухов 

ТИПЫ РИТМИЧЕСКОй ЗОНАЛЬНОСТИ . 
КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

Дл'я колчеданно-полиметаллических месторождений различных ми­
неральных и ' формационных типов характерно широкое развитие мак­

ро- и микроритмических форм зональности . До последнего времени де­
тально изученными были лишь микроритмические типы зональности, 
проявляющиеся в виде параллельно- или концентрически-полосчатых тек­

стур рудных масс . Как показали Н. С. Скрипченко [11-12], Э. Г . Дис­
танов и К . Р. Ковалев [3-5], важное генетическое значение принадлежит 
конседиментационным типам зональности, которые обусловлены много­
плановым чередованием карбонатного, сульфидного и туфогенного мате­
риала, отлагающегося в пределах гидротермально-осадочных колчедан­

но-полиметаллических месторождений. Последние, однако, ' имеют много 
общих черт с аналогичными образованиями гидротермально-метасомати­
ческого происхождения. Сходны они по составам ведущих рудо образую­
щих компонентов, текстурным особенностям руд, условиям 'локализации 
среди вуш{аногенных пород и другим конвергентным ПРИЗНaI{ам [13]. 

Определенные элементы сходства обнаруживаются и · в ' условиях 
развития рудообразующих флюидных динамических систем, ' формирую- . 
щих данные месторождения. В частности, Э. Г. Дистановым и К. Р: Ко­
валевым [5] на примере гидротермально-осадочного Озерного ' месторожде­
ния ПОI{азаны отчетливые признаки структурного контроля оруденения 

(приуроченность зон рудной минерализации к РУДОП0ДВОДЯЩИМ дизъюн­
ктивным структурам, локализация оруденения в пределах активно раз­

вивающейся грабен-синклинальной структуры и т. д.) В проявлении 
наиболее ярко выраженной вертикальной компоненты зональности. 

'Однако для месторождений гидротермально-осадочного формационного 
типа характерно развитие многоплановой макро- и микроритмичеСI{ОЙ 

качественной и количественной зональности по l\IОЩПОСТИ многоярусных 
рудных залежей на фоне общего эволюционного изменения интенсивности 
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!и состава рудной минерализации, осложненного прерывистым поступ-
,лепием рудоносных растворов . ' . 

Параллельно-полосчатые, I{ольцевые , ритмические текстуры, фор­
'мирующиеся при диффузионно-метасоматических процессах , морфоло­
тически сходны с аналогичными образованиями осадочного, метаморфоген­
ного или другого происхождения . Различными авторами показано, что 
'llолосчатые ты{стуры гидротермально-метасоматических месторождений 

Jlвляются полигенными образованиями , ВОЗНИI{юощими при псевдоморф­
ном замещении р ассланцованных и литологически неоднородных слоис­

тых пород , при последовательном заполнении постепенно приоткрываю­

щихся трещин и Т . д. Сходные ты{стуры рудных масс образуются и при 
-диффузионных динаll10сорбционных процессах I{a!{ фронтальные структу­
ры выпадающих продуктов реакций. 

:Как показали Ф. М. Шемю{ин и Л. Ф . Михалева [14], Л. Н. Овчин­
ников [8 ], В. А. Вахрушев [2 ], А . И. Васильева [1] и другие исследова­
тели, отличительные особенности диффузионно-метасоматических текстур 
заключаются в следующем. Во-первых, подобные текстуры имеют зако­
номерный геометрический РИСУНОI{, выражающийся, в частности , в ста­
бильности отношений расстояний между соседними парами ритмов : от­
ношение разностей расстояний ритмических полос от границы источника 
диффузии равно отношению квадратов порядковых чисел соответствую­
щих ритмов [14] . Во-вторых, подобные текстуры образуют резкие грани­
цы чередующихся полос, типичные для диффузионно-метасоматических 
процессов. 

В специальной работе, ' посвященной данному вопросу, А. И . Василье­
вой показано , что некоторые ритмичеСl{И-IIОJlосчатые ты{стуры контактово­
метасоматичеСl{ИХ железорудных месторождений Сибири являются ана­
логом Rолец Лизеганга . Последние 'развиваются при диффузионных про­
цессах как в однородных I{ОЛЛОИДНЫХ, так и в пористых гетерогенных 

средах . Подобные ритмические образования, по-видимому, можно рас­
сматривать I{aK своеобразные «стоячие диффузионные волны отложению> 
с присущими для них явлениями интерференции, дифрющии и т. д . 
Формирующиеся при этом диффузионные ыакроритмы расчленяются на 
систему тонких иикроритмов· . 

ВОЗНИIшовение сходных ритмических TeI{CTYP опис ано также 
Т . Л . Поспеловым и др. [9-10] при встречной и последовательной диф­
фузии реагирующих компонентов во влажных пористых средах, которые 
усложняют внутреннее строение жилообразных зон выпадающих про­
.дуктов реющий, развивающихся вне трещин. В этих случаях морфология 
.ритмов обусловлена, помимо некоторых физико-химических факторов, 

,строением динамических фронтов миграции реагирующих компонентов, 
.которые в свою очередь связаны со структурными особенностями вмеща­
IOщих пород. В частности, в случае, если последние рассечены системой 
пересекающихся трещин, развиваются сложные формы перекрестно-рит­

'мичных текстур. 

По данным А. И . Васильевой [1], следы периодического отложения 
.солеЙ при диффузионных процессах возникают в тех участках , куда рас­
творы проникают в ограниченном количестве. В связи с этим ритмиче­
ские теистуры чаще встречаются в зальбандах рудных тел и R зонах их 
вьшлинивания. В участках, где рудообразующие процессы протекали 
.более интенсивно, широкое распростраН,ение приобретают массивные 
теистуры, часто затушевывающие полосчатое строение рудных масс. 

Наблюдаются сложные взаим:опереходы полосчато-ритмических текстур 
типа «бурундучныХ» в масси)Зные , В1{рапленные, гнезДово -блочные и др у­
;гие , сочетающиеся с различными унаследованными текстурами руд. 

Наряду с МИI{роритмической текстурной зональностью рудных маус 
сходные ЗaIюномерности обнаруживаются и в более I{РУПНЫХ масштабах . 
.следует о~метить , что в отличие от упомянутых типов зональности, иото-



рые выявляются путем макроскопических наблюдений, зональность бо­
лее высокого порядка устанавливается лишь в помощью объемно-ста­
'J;истической обработки большого количества химических анализов проб. 
В частности , в ходе изучения особенностей зональности ряда колчеданно­
полиметаллических месторождений Салаирского кряжа, Рудного Алтая 
и Урала на основании обработки сотен тысяч проб поисково-разведочного 
И рудничного опробования на вед1щие рудообразующие компоненты 
автором обнаружено lIШОГОI{ратное ритмичное повторение зональных 

колонок в вертикальном направлении . При этом · последние развиваются 
на фоне HeI{OTOpblX сквозных тенденций изменения минеральных параге­

незисов по восстанию рудных залежей. 
Анализ материалов по 30 I{Олчеданно-полиметаллическим месторож­

:дениям показал, что моноритмовая зональность обнаруживается лишь 
для оБЪeI{ТОВ глубоко эродированных или недостаточно разведанных 

и для НИХ типично, про явление ПОЛИРИТl\IОВ ОЙ вертикальной зональности . 
В процентном отношении изученные месторождения по количеству зо­

нальных ритмов распределились следующим образом: одноритмовые-
7 % , двухритмовые - 40, трехритмовые - 33, четырехритмовые и бо­
.лее - 20% . 

Эти данные показывают, что преобладающим распространением 
пользуются двух- и трехритмовые типы зональности колчеданно-поли­

металлических месторождений, в то время кю{ ОДНОРИТlIIOвые имеют 
резко подчИненное значение . Что же касается четырехритмовых типов 
~ональности оруденения , то приведенные данные, по-видимому, являются 

заниженными в связи с убыванием с глубиной плотности разведоч­
ной сети . 

В пр~делах отдельного зонального макроритма веРТИI{альную пос­
ледовательность максимумов концентраций ведущих рудообразующих 
компонентов можно представить в следующем идеализированном виде 

(снизу вверх): пирит - халькопирит - сфалерит - галенит - барит . 
Uот\обная последовательность размещения зон повышенных концентраций 
рудных компонентов является наиболее типичной и соответствует (<Клас­
сической>) схеме зональности . В отдельных случаях, однако, наблюдается 
искажение зональных ритмов либо за счет переменного положения ука­
.занных зон и особенно меди, либо за счет· полного выпадения отдельных 
зон . Зоны повьппенных концентраций серебра и золота тяготеют преи­
мущественно к верхним участкам рудных тел, хотя и в их распределении 

наблюдаются элементы ритмичности и они занимают закономерное по­
ложение в зональных колонках . 

Ка,к правило, полные зональные ритмы развиваются в верхних участ­
ках рудных тел и месторождений . В нижних зонах последних чаще наб­
людаются сокращенные колонки. В частности, в пределах корневых 
участков рудных тел зачастую становятся менее выразительными или 

выпадают полностью зоны повышенных концентраций свинца и бария, 
которые тяготеют к верхним зонам рудных тел в соответствии с их общим 
планом зональности. 

. Rолчеданно-полиметаллические месторождения различных минераль.., 
ных и формационных типов различ·аются между собой не только качествен­
вым составом отдельных зональных ритмов, но в отдельных случаях 

и отнооительным расположением зод повышенных концентраций рудных 

Iюмпонентов. Так, в месторождениях медно-цинково-колчеданного и медно­
колчеданного минеральных типов в отличие от «идеальных» зональных 

'колонок относительное размещение зон медной и цинковой минерализации 
становится обратным, меняется порядок распределения золото-серебряной 
минерализации в пределах отдельных зональных ритмов . Различия фор­

мационных типов колчеданно-полиметаллических месторождений выра­

жаются в том, что зональные ритмы кварцево-барито-полиметаллических 
~ барито-полиметаллических ~есторождений (плутоногенная формация [3]) 
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являются лучше дифференцированными в отличие от собственно колче­
данных месторождений (вулканогенная формация), характеризующихся 
более тесным взаимным перекрытием вертикальных ритмов зональности. 

В связи с тем, что в большинстве случаев значимая корреляция меж­
ду изменением мощности рудных тел и концентрациями рудных компонен­

тов отсутствует, относительное размещение максимумов линейных запа­

сов (или линейных продуктивностей) харю{теризуется самостоятельной 
ритмической зональностью, во многом сходной с зональностью повышен­
ных концентраций. Отличительная особенность их заключается в неко­
тором (чаще в пределах нескольких десятков метров) смещении книзу 
границ зональных ритмов относительно соответствующих ритмов зональ­

ности концентраций. Кроме того , зоны линейных запасов более компактно 
локализованы в пределах определенных гипсометрических уровней ми­

нерализации. 

Вертикальные амплитуды зональных макроритмов концентраций и -ли­
нейных запасов довольно изменчивы . Даже в пределах отдельных рудных 
полей наблюдаются определенные колебания вертикальной амплитуды 
зональных ритмов, обусловленные особенностями миграции и отложения 
рудных компонентов в процесс е становления рудных тел. Вместе с тем 
статистический анализ данных величин по 30 колчеданно-полиметалли­
ческим рудным телам и зонам минерализации, входящим в состав 8 руд­
ных полей, показывает, что для месторождений различных формацион­
ных и минеральных типов наиболее изменчива амплитуда нижних ритмов 
наряду с не значительным колебанием высоты средних и верхних ритмов. 
Максимальные отклонения при этом характерны для медноколчеданного 
типа месторождений (вулканогенная формация), для которых отмечается 
аномально-высокая протяженность нижних ритмов. При этом различия 
минеральных и структурных типов месторождений в меньшей степени 

сказываются на высоте средних и верхних зональных ритмов. 

Анализ обширных материалов свидетельствует о том, что, несмотря 
на локальную изменчивость высоты зональных ритмов, обусловленную 
главным образом структурно-литологическими неоднор.одностями вме­
щающих пород и индивидуальными особенностями флюидных динами­
ческих рудообразующих систем, намечаются некоторые общие количест­
венные закономерности зональности гидротермально-метасоматичеСI{ИХ 

колчеданно-полиметаллических месторождений. Обобщенную идеализи­
рованную модель зональности последних можно представить в виде че­

тырехритмовой колонки с амплитудами ритмов, убывающими в верти­
кальном направлении. Модальные значения вертикальных ампли­
туд зональных ритмов соответственно составляют (снизу вверх) 350, 
190, 150 и 130 м, причем для месторождений медноколчеданного типа 
(вулканогенная формация) средняя высота нижнего ритма - око­
ло 550 м . 

В отличие от рассмотренных выше особенностей проявления зональ­
ности концентраций и линейных запасов, пространственное распределение 

ряда соотношений рудных компонентов отражает ню{оторые более общие, 
сквозные тенденции внутренней эволюции рудообразующих сист_ем, в мень­
шей степени зависящие от влияния структурно-литологических -и других 

факторов. По характеру пространственной дифференциации различные-' 
комбинации соотношений рудных компонентов можно условно подраз­
делить на две группы. Одна имеет волновой характер распределения по' 

восстанию рудных залежей и образует самостоятельную многоэтажно­
ритмическую зональность, не зависящую от зональности содержан'ий 
рудных компонентов. Например, в пределах Гайского рудного поля отно­
сительные концентрации ряда рудных компонентов образуют 2- 3 зо­
нальных ритма, причем в основании каждого из них появляются мак­

симумы Ag/Au или Zn/Cu, а в вершине - пирит/халькопирит. Ана-логич­
ное распределение имеют и относительные концентрации пирит/сфалерит . 
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Другая группа соотношений рудных компонентов обнаруживает 
довольно стабильные почти линейные тенденции изменения с глубиной~ 
И тем самым имеет важное генетическое значение. В большинстве случq.еВ. 
подобно распределяются и соотношения суммарных концентраций сера 
сульфидная/сера сульфатная, Zn/Pb · и др. Для данных соотношений ' 
устанавливаются довольно резкие вертикальные градиенты, а их абсолют-­
ная величина меняется в пределах двух-трех порядков. 

Общие тенденции пространственной дифференциации относительных 
концентраций рудных компонентов в пределах колчеданно-полиметалли­

ческих месторождений гидротермально-метасоматичеСI{ОГО генезиса зак- , 

лючаются в их согласованности с размещением определенных морфо-, 
генетичеСI<ИХ зон рудных тел и месторождений. В частности, к <<Корневым» 
зонам последних приурочены участки наиболее контрастной измен~вости 
соотношений рудных I{омпонентов, а прифронтальные или Фронтальные­
их зоны характеризуются минимальной контрастностыо данных величин. 
Подобные закономерности, по-видимому, соответствуют более застойному 
гидродинамическому режиму продуктивных флюидных динамических. 
систем в зоне массового отложения рудных компонентов. 

Рассмотренную выше многоэтажную макроритмическую вертикаль-· 
ную зональность гидротермально-метасоматических месторождений, по- · 
видимому, необходимо учитывать при прогнозировании скрытого оруде-· 
нения на глубину. Так, на примере рудных полей Салаирского кряжа, 
в пределах которых, наряду со слепыми, часть рудных тел вскрыта слабо · 
расчлененной современной эрозионной поверхностыо, создается ложное· 
впечатление о довольно выдержанных (в отметках над уровнем моря) . 
гипсометрических уровнях развития интенсивной колчеданно-полиметал-· 

лической минерализации [7]. При этом, однако, оказалось, что меднокол­
чеданное Rаменушинское рудное поле является фациальным аналогом 
глубинных зон соседнего барито-полиметаллического Салаирского рудного· 
поля. Это позволяет делать более оптимистичные прогнозы относительно· 
вероятного развития оруденения на глубину. Вместе с тем, учитывая 
возрастающий с глубиной шаг вертикальных ритмов зональности, необ­
ходимо иметь в виду и возможность ложного вьпшинивания рудных тел 

и повторения в благоприятной структурно-литологической обстановке­
на глубоких горизонтах новых зональных ритмов. 

Таким образом, изложенные выше материалы показывают, что мно­
гоплановая дифференциация рудных компонентов наблюдается как в виде .. 
локальной макроритмики, так и в более крупных масштабах. Одна-ко. 
необходимо отметить, что MaKiJO- и микрозональность обусловлены тесно 
связанными, но различными по своей природе процессами. Макроритмика­

развивается, очевидно, ВДОJlЬ фильтрующихся потоков рудоносных гид~ 
ротермальных растворов и сопровождается поперечным диФФузионно-­

РИТ:МИЧНЫ~I отложением рудных компонентов. Тем самым данные типы 
зональности имеют перекрестную взаимную ориентировку, причем мик­

роритмичность обнаруживается главным образом по мощности рудных 
тел, а макроритмичность - по их восстанию. 

Изменения ширины диффузионных и Фильтрационных (микро- и мак­
роритмов) зональных ритмов имеют обратные тенденции относительно 
преимущественных путей миграции растворов, а именно: диффузионные· 
волны периодичесних зон осадков последовательно расширяются по ходу 
их движения, в то время как вертикальные макроритмы зональности гид~ 

ротермально-метасоматических колчеданно-полиметаллических месторож-, 

дений сокращаются от корневых к фронтальным зонам рудных тел. 
Можно предположить, что между макро- и микроритмическими ти" 

пами зональности, масштабность про явления которых различается на, 
4-'5 порядков, существуют некоторые промежуточные формы ритмиче­
ской зональности. R сожалению, последние невозможно уловить с помощью. 
обычно используемой сети опробования рудных месторождений, так как. 
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нальности. Подобное разделение различных типов ритмической зональ­
ности является условным, поскольку фильтрационный массоперенос 
сопровождается обычно диффузионным, гидротермально-осадочное от­
ложение рудных компонентов осложняется наложением вторичных 

преобразований и т. д. Тем не менее выделенные типы зональности отра­
жают про явление преобладающих режимов массопереноса, которые фик­
сируются в виде соответствующих интегральных структур распределения 

PYi(llblX компонентов. 
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А. С. Лаnухов, Е. Н. Жуу;,ова 

о ХИМИЗМЕ РУДООБРАЗУЮЩИХ РАСТВОРОВ 
И ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ 
НЕКОТОРЫХ ПЛУТОНОГЕННЫХ 

КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

(ПО ДАННЫМ АНАЛИЗОВ ГАЗОВО-ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИй) 

Проблема зонального отложения колчеданно-полиметаллической ми­
нерализации привлекала вним.ание многих исследователей, и для ее 

объяснения использовались различные модификации фациальной, ста-
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диальной, метаморфогенной гипотез или их комбинации . Одна из гипотез. 
происхождения зональности оруденения основывается на эволюции фи­
зико-химических параметров флюидных динамических систем и, в частнос­
ти, Eh и рН растворов . При этом подразумевается, что градиенты тем­
пературы и давления имеют косвенное рудообразующее значение, пос­
кольку с ними связано изменение Eh и рН рудообразующих систем. 
В этом случае вопрос об избирательном замещении рудами вмещающих 
пород и о причинах локализации руд следует рассматривать с точки зре­

ния химизма рудообразующих растворов и взаимодействия их с вмещаю­
щими породами. 

Процесс формирования колчеданно-полиметаллических месторожде­
ний в отдельных случаях начидается при температурах, превышающих 
400

0

С. В этих условиях решающая роль, по-видимому, принадлежит 
переносу рудных компонентов в виде истинных растворов. При этом мно- ­

гие авторы большое значение придают процессам комплексообразования. 
Действительно, тяжелые металлы являются сильными и универсальными 
комплексообразователями, а в минералообразующих растворах содер- ­
жится широкий набор потенциальных лигандов: Н2СОз , Н,СОз, CO~- , _ 
Н804', 80~- Н28, Н8-, 82- , 8;-(полисульфидные ионы), 820~- и другие 
ионы с серой (промежуточной степени ОIшсления), CI-, F- , OH-,Nнt,NНз , 
о_рганические соединения и т. д. Несмотря на потенциальную возможность 
образования самых разнообразных КОМ:ПЛeI{СНЫХ соединений, в геоло- ­
ГJJ:ческой литературе наиболее обоснованными являются следующие пред- ­
ставления : 1) перенос металлов в виде хлоридных комплексов [3, 6, 10 ]; 
2) миграция рудообразующих растворов в форме гидроксильных, кар­
бонатных и бикарбонатных комплексных соединений в гидротермальных 
растворах [1,12]; 3) миграция металлов в виде полисульфидных, тиосуль­
фатных, бисульфидных и гидросульфидных комплексных соединений [2, 7]. 

Тем самым различными авторами допускается вероятность переноса 
рудообразующих компонентов в гидротермальных растворах, характе- ­
ризующихся довольно широким диапазоном I{олебания кислотности­
щелочности . Эти представления подтверждаются исследованиями химизма 
гидротермальных источников в современных вулканических областях. 
В частности, массовые определения значений рН термальных источников ­
Иеллоустонского паРI{а и других регионов США, а также Новой Зелан­
дии и Исландии показали, что величины рН характеризуются бимодаль- ­
ной кривой распределения, причем большинство источников попадает 
в интервалы значений рН 2- 4 и 7- 9. Эти данные показывают, что при­
мерно одинаковым распространением пользуются кислые (существенно 

сернокислые) и щелочные (бикарбонатные) источники [15]. ' , 
Следует отметить, что физические и физико-химические условия 

образования колчеданно-полиметаллических месторождений накладыва- ­
ют ряд ограничений на возможные формы миграции рудо образующих 
компонентов. Последние, вероятно, не могли мигрировать в кислых рас­
творах, поскольку рассматриваемые месторождения проявляют полную · 

индифферентность по отношению к карбонатным толщам, локализуясь 
среди вулканогенных алюмосиликатных пород, которые, судя по величине ' 

рН суспензий, обладают слабощелочной реакцией. В этих условиях миг­
рация рудных компонентов на значительные расстояния могла осу-щест~ 

вляться равновесными с вмещающими породами или малоконтрастными 

по величине рН гидротермальными растворами . Определенные ограниче- ­
ния вносят ' И температурные условия образования рудных минералов, 
при которых, в частности, не могли существовать тиосульфатные КОМ:ПЛeI{­
сные соединения из-за их термической неустойчивости [13]. ' 

Определенная информация о возможных формах переноса рудных 
компонентов заключена и в химизме газово-жидких ВIшючений в рудных 

JI жильных минералах. В связи с этим авторами проведены массовые · 
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:исследования водных вытяжек, а таЮ-Rе термометрические и криометри­

ческие анализы газово-жидких включений в рудных и жильных минералах 
Салаирского, Каменушинского (Салаирский Iфяж) и 3ыряновского (Руд­
ный Алтай) рудных полей. В пределах последних колчеданно-полиметал­

,лическая минерализация носит ярко выраженный эпигенетичеСIШЙ ха­
рактер и накладывается на интенсивно дислоцированные вулканогенно­

,осадочные толщи . 

Судя по температурам гомогенизации гаЗОВО-ЖИДIШХ включений 
в рудных и жильных минералах, развитие гидротермальных процессов 

происходило в большинстве случаев при температурах, не превышающих 
400-4500С (иногда до 500°С), однако наиболее интенсивной колчеданно­
полиметалличеСI<аЯ минерализация была в интервале температур 350-
2000С . Нижняя температурная граница гидротермально-метасоматичес­
RИХ процессов, согласно гомогенизации гаЗОВО-ЖИДIШХ включений в кварц­
карбонатных жилах, составляла 100-1500С . 

Вместе с тем на основании определений температур гомогенизации 
гэяово-жидких включений в жильном I{варце, барите и кальците нами 
оценены вертикальные градиенты температур , I{оторые устанавливались 

при рудоотложении. В обобщенном виде эти данные приведены на рис . 1. 
Видно, что в процессе отложения продуктивной стадии минерализации 
появляются вертикальные температурные градиенты, близкие к линей­
ным, составляющие для разных месторождений 0,1-0,50С (реже - дО 1 0С) 
на 1 пог. м. Сходный порядок величин получен также С . В. Янковичем 
[14] для некоторых СВИНЦОВО-ЦИНI{овых месторождений Югославии, 
И. 3 . Исакович иН . А. Гибшер [5] при изучении температурных условий 
образования Тишинского, Лениногорского и Среднего (3меИНОГОРСIШЙ 
рудный район) месторождений. 

Наиболее детально данный вопрос изучен А . С. Лапуховым на приме­
ре Каменушинского рудного поля . В его пределах в рудоносных квар­
цитах распространены газов о-жидкие ВIшючения ксеноморфной, трубча­
той, серповидной, призматической и бипирамидальной формы . Рассмат­
риваемые ВIшючения заполнены прозрачной жидкостыо с газовыми пу­
зырьками. Коэффициент наполнения их в верхних зонах месторождения 
составляет 0,91 - 0,92 и снижается с глубиной до 0,85. Кристаллических 
фаз в пределах вакуолей не обнаружено . При нагревании образцов гомо-

Глубцна, м 
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- БDО 
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1-

100 300 soo 
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Рис . 1. Распределение тем­
ператур по падению рудных 

залежей Салаирского рудного 
поля (1), RамеНУШИНСI<ОГО (II), 
3ыряновского (II1), Rарболи­
~инского и 3ареченского (1V) 
месторождений (последние -

по данным работы [5]). 

А 

5 

Рис. 2. Схема температурной зональности 
Rаменушинского месторождения на осно­
,вании замеров газов о-жидких включений 
в жильном кварце (вертикальная продоль-

ная проекция). 
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генизация включений в жидкость происходит в широком температурном 
интервале- от 90 дО 3750С, причем намечается тенденция к возрастанию 
исследуемых величин с глубиной. 

Для более детального исследования данной закономерности по керну 
скважин были отобраны образцы жильного кварца из разных учаСТIЮВ 
крутопадающего линзовидного Главного рудного тела. Полученные по 
ним температуры гомогенизации газов о-жидких включений, характери­
зующие нижние температурные интервалы образования кварца и ассоци­
ирующей с ним сульфидной минерализации, позволили по 40 пересечениям 
рудного тела отстроить в изолиниях схему температурной зональности 
Rаменушинского месторождения (рис 2), из которой видно, что изотермы 
формирования метасоматических I{варцитов в плоскости рудного тела 
располагаются в общем полого и возрастают от 1500 вблизи его современ­
ного эрозионного среза дО 350-3750С в зоне его нижней выклинки 
(в среднем на глубине свыше 500 м). Эти данные свидетельствуют о доволь­
но резком охлаждении рудообраЗУЮЩJ(IХ растворов. 

О качественном составе остаточных минералообразующих растворов, 
'заключенных в газово-жидких включениях, можно судить по анализам 
водных вытяжек из рудных и жильных минералов Rаменушинского и Са­
лаирского рудных полей (табл. 1). Приведенные данные показывают, 
что исследуемые растворы характеризуются слабощелочной реакцией 
(рН 7,6-7,8)" а кислые растворы обнаруживаются лишь после введения 
в раствор сульфат-ионов при окислении пиритной серы в процессе при­
готовления водных вытяжеI{ (см. табл . 1, М 21, 22). В I{ачестве преоблада­
ющих катионов анализируемых растворов обнаруживаются Са ++, К+, 
N а+ и Mg+, причем для Rаменушинского рудного поля характерны по-

Таблица 1 
Резу.1Jьтаты анализа ВОДНЫХ вытлжек из РУДНЫХ 1I ЖИЛЬНЫХ JIIинералов Rа~lеНУШIfН-. 

СКОГО 1I СалаllРСКОГО ' РУДНЫХ полей (JIIГ на 100 Г образца) 

'~пl м образца I Материал I рН I Mg++ Ica++INa+1 к+ I Cl- I нсо.- 180.--
Ка,меu.УШUU,Сl>ое рудll.ое поле 

1 К88/200 Молочно-
белый 
!{варц 7,73 Не оби. 7,16 4,38 7,30 3,13 31,2 Сл . 

2 К95/194 7,86 » 5,75 4 , 68 4,72 Не оби. 27,3 Не оби. 
3 ЮЗ/ЗЗ0 7,83 1,74 5 75 6,53 6,64 Не оби . 27,3 Сл. 
4 К217/220 7,97 Не оби. 5:75 4,22 9,95 3,13 33,2 Не оби. 
5 К160/31О 7,76 » 4, 32 3,68 7,83 3,13 21,5 Сл. 
6 К111!198 7,78 0,87 7,17 3, 09 6,37 3,13 15,6 Не оби . ' 
7 Ш84/400 7,95 Не оби . 4,31 5, 70 9 ,70 3,13 35,2 Сл . 
8 К98/166 7, 87 » 4 ,31 9,75 5,98 3,13 27,3 Не оби . 
9 Ш00/119 7,45 2,62 5 ,75 3 ,33 7,12 3,13 3,91 Не об.и . 

10 ЮЗ/358 7,82 Не оби . 4, 32 3, 68 7,97 3,13 21,5 Сп. 

СалаUРСl>ое руд1юе no.и~ 

11 12 I Сфалерит 7,72 5,23 10,1 0,59 1,13 12,5 15,6 Сл . 
12 13 7,70 2,62 11 ,5 0 ,59 1,06 Не оби. 9,75 Сл . 
13 26 7,44 Не оби . 18 ,6 0,95 0,73 Не оир. Не оир. Не оир. 
14 72 7,13 1,75 18 ,6 0, 77 1,46 » » » 
15 29 Барит 7,77 3,49 5 ,75 2, 38 5,98 3,13 27,3 · Сл . 
16 142 7,61 Не оби. 10,1 1,49 1,79 Не оби. 7,80 » 
17 253 7,53 6,10 2,87 0,77 0,73 3,13 3,91 » 
18 201 7,50 2,62 5,75 1,54 3,38 3,13 5,85 Не оби. 
19 1203 7 ,84 3,49 7,17 1,78 3,12 3,13 19,5 Сл . 
20 238 3,49 7,17 0,77 1,06 3,13 7,80 Не оби. 
21 116 Пирит 3 ,44 6,10 7,17 1, 37 4,64 Не опр. Не оир. Не опр. 
22 1237 4,18 21,8 35 ,9 2,14 2,39 Не оби. Не оби. 144,5 
23 210 Горный 7,87 3,49 2 ,87 2,14 6,12 3,13 17,55 Не обп. 

хрусталь 

90 
1 



вышенные относительные концентра­

цИИ К+ и Са+, а для Салаирского­
Mg+. Эти данные согласуются с геоло­
гическими наблюдеНJ~:ЯМИ предрудных 
и околорудных метасоматитов, в соста­

ве которых развиты кварц-альбит-сери­
ЦИТ-ХJюритовые ассоциации. Главным 
анионом, обнаруживаемым в составе 

водных вытяжек, является НСОз на­
ряду с резко подчиненными концен­

трациями Cl-, т. е. растворы газово­
жидких включений характеризуются 
гидрокарбонатным составом. Аналогич­
ные данные получены также М. Г. Хи­
самутдиновым [11] по химичеСIШМ ана­
лизам водных вытяжеI{ из рудных и 

жильных минералов 3ЫРЯНОВСI<ОГО МЕС­
торождения, а также Н. Е. Учамей­
швили [9], Т. М. Сущевской [8] и др . 

Наряду с термометрическими ис­
следованиями и анализами водных вы­

тяжек проведены также опыты по замо­

раживанию включений в кварце для 
выяснения возможных концентраций 
заключенных в них растворов.· Ввиду 
малого размера включений получены 

результаты лишь по ограниченному 

количеству образцов. Тем не менее 
вскрываются HeI{OTopble общие зако­
номерности. Изученные гаЗОВО-ЖИДI{ие 
включения характеризуются метаста­

бильностью при значительном пере­
охлаждении. Температуры замерзания 
большинства включений колеблются 
в пределах довольно широкого интер­

вала: от - 36;5 до - 67,50С. При этом 
во включениях с высоким коэффициен­
том наполнения газовые пузырьки исче­

зают. В ряде случаев замораживание 
включений сопровождается помутне­
нием их содержимого и уменьшением 

размера пузырька, I{ОТОРЫЙ становится 
неподвижным и приобретает искажен­
ную форму. При постепенном нагре­
вании исследуемых пластинок при опре­

деленных температурах начинается тая­

ние кристалличеСI{ОЙ фазы. Величины, 
соответствующиетемпературамликвиду­

са, во всех достоверных случаях доволь­

но стабильны и составляют около-33,50С 
(табл. 2). При дальнейшем оттаивании 
включений кристаллическая фаза исчез а -
ет, причем для образцов, отобранных с 
разных глубин RамеНУШИНСКQГО рудного 
поля, температуры меняются от-10,5 до 
-17,70С, что свидетельствует о довольно 
высоких значениях концентраций солей 

в растворах. 

i<J 
со 

==о 80 
.... . 
0== 
=<== 2::f 

'<j< 

~ 
Q':) "'r"4 l.f)l.f)~l.QO 

. С':! с'1 ~~I~CD-
-.:-t ~~~~~ 

~ .... 

;:;) 
..,; .... 

oolor-
:j~T~~ 
1 1 0.1 I 

'<j< .... 
1 

~~~ 000 

~~~Iggg 
1 1 1 1 1 I 

;:;) 
CD 
CQ 

>r.) >r.).o. 10.0. 
~ 1 ~~T~~ 
1 I 1 0.1 1 

о 
о() 

.... 
'<j< 

1 

.... 1 ~2~~~t:: >r.)C'1<':JC'1C'1C'1cQ 
CD .... 

_ h____ _ ________________ _ 

191: 



. Близкие значения температур эвтектИI{И (см. табл. 2) имеет система 
HzO-МgС12 (-33,5

0С). Согласно диаграмме растворимости HzO-МgС12 , 
:найденным температурам таяния исследуемых растворов соответствуют 
концентрации MgC12 от 11,8 до 16,0 вес. %. Последние носят условный 
характер, поскольку отражают скорее суммарный порядок величин кон­
центраций солей магния и кальция в растворах. 

Несмотря на некоторый разброс полученных данных, намечает~я 
-определенная тенденция к увеличению концентрации растворов с глуби­
ной. Поскольку эта закономерность линейна, изменение условных кон­
центраций солей с (вес. %) в зависимости от глубины можно отразить 
,в виде следующего эмпирического уравнения: 

с=13 + 5,6 ·10-3h. 

'Тем самым на каждые 100 м происходит возрастание концентраций солей 
в среднем на 1 %. ' 

Наряду с первичлыми включениями наблюдаются вторичные, имею­
щие более низкие температуры гомогенизации (не превышающие 2000С) 
.и более высокие величины температур начала таяния и исчезновения 
кристаллической фазы гаЗ0ВО-ЖИДКИХ включений (в большинстве слу­

'чаев в пределах' -5 (_80С), свидетельствующие об ином солевом составе 
.заключенных в них растворов. 

Сходный ПОРЯДОI{ термо- и криометрических величин обнаруживается 
и по 3ыряновскому месторождению. Дополнительные термометрические 
исследования, проведенные А. С. Лапуховым, не противоречат ранее 
полученным данным [11]. Опыты по гомогенизации гаЗ0ВО-ЖИДКИХ вклю­
чений в образцах жильного кварца, сопутствующего главной сульфидной 

, ста'дии минерализации И3 разных участков Северной, Южной и Маслян­
,сной ПРОМЗ0Н, показали, что заметных тенденций в изменении этих вели­

чин в ГОРИЗ0нтальном направлении не наблюдается. Средние значения 
температур находятся в интервале 250-3000С (табл . 3). При этом, однако, 

:вполне определенные тенденции вскрываются при анализе распределения 

'температур гомогенизации гаЗ0ВО-ЖИДКИХ включений в жильном кварце 
3ыряновского месторождения в зависимости от глубины (см. рис. 1). 
В пределах исследованных ПРОМЗ0Н температуры гомогенизации включе­
ний возрастают с глубиной в среднем в пределах 10-110С на 100 м, их 
изменение соответствует выражению 

t=250 +O,1h. 

Подобно Rаменушинскому рудному полю, проанализированные га­

.зово-жидкие ВIшючения 3ыряновского месторождения характеризуются 
довольно низкими величинами температур замораживания (-60 - (_700)), 
начала таяния (-31,0 - (-36,50С)) и исчезновения ~ристаллической 

'фазы (-10,5 - (17,ООС)) . Эти данные говорят о значительных солевых 
концентрациях растворов. Если, исходя И3 анаЛИЗ0В водных вытяжек, 
принять преобладание в растворах солей кальция, то их концентрация 

,в ЖИДI{ОСТИ включений составит 15-20 вес. %. ' 

Таблица 3 

Результаты тер~ю- и н:риомеТРИ'IеСI'ИХ исследований газово-жидн:их ВI.mочениЙ 
в ЖIIЛЬНОМ н:варце, сопровождающем стадию рудоотложения 

Рудное тело 

(пр омзона) 

Южная 

'Северная 
МаеЛЯИCI{ая . . 

I число \ 
опреде- т гомогенизации, ос, 
лений 

15 
25 
10 

180-350 (ер. 250) 
200-365 (ер. 300) 
150-360 (ер. 285) 

I
T начала таяния за- I т исчезновения нри­
мороженных включе- сталлической фазы, 

ний, ос ос ' 

- 31,0 - 10,5- -16,0 
-13,0- - 36,5 -13,9- -17,0 
-31,0- -32,0 -13,0 



Интересные результаты получены Ю. А. Долговым, Н. А., ШугуровоЙ 
[4], И. 3. Исакович и Н. А . Гибшер [5Т при изучении состава газов ИН­
дивидуальных газово-жидких ВI{лючений в минералах из некоторых 

месторождений Салаира и Рудного А.лтая (табл . 4). В частности, из образ­
цов галенита и сфалерита из поздних I{варцевых жил Салаирского рудного 
поля во ВIшючениях обнаружено преобладание N 2, С02 И 02' причем 
соотношения содержаний азота и КИСЛОРОl};а (от 3,47 до 4,03) близки со­
отношениям их в атмосфере (3,73), что, по мнению авторов, свидетель­
ствует о возможном участии атмосферных газов в рудообразованИI'r. 
Аналогичный состав газов газово-жидких ВIшючений установлен наз ­
ванными авторами и в сфа.перитах ТИШИНСI{ОГО, Среднего и 3аречеНСI{ОГО 
месторождений (Рудный Алтай). В последних двух, однаУ{О, наблюдаются 
повышенные концентрации (<Кислых газов». 

Приведенные данные о солевом составе растворов га:зово-жидких 
ВЕ.ЛючениЙ в рудных и жильных минералах колчедаННО-ПОЛИll1еталличес­
ких меСТОРOfт{дений позволяют оценить величины рН. Так, согласно 
диаграмме рис. 3, приведенной в работе Г. Хедгесона [16], поде устой-

чивости НСОз при стандартных усдовиях ограничено почти нейтрадь'­
ными иди слабощедочнь:iми значениями рН, а с повышением температуры 
смещается в щелочную обдасть. ПосдеднIOЮ тю{же охватывает поле ус­
тойчивости HS- , которое с ростом температуры СОI<ращается за счет рас­
ширения подя S- - . 

Изложенные данные о химическом составе водных вытяжек и газов 
являются дишь косвенной харю{теристИI{ОЙ исходных рудообразующих 
растворов, ПОСI{ОЛЪКУ в газово-жидких включениях захвачены «отрабо-

ТаБ Jlиц а 4 

l'сзультаты аналпза состава гаЗ0ВОЙ фазы индипидуалr.ных ВIшючснпй в руд . 
ных II щiIЛъных минералах НСJЮТОРЬJХ Iшлчеданпо,полиметаЛЛIlчеСIШХ мес· 
торождений (по Ю. А. Долгов у 11 Н . А. Шугуровnij [It) , И. 3. Исю,ович }I 

Мииерал 

СфаJJе rит 

Галенит 

I\альцит 

Сфалерит 

Сфалсрит 

Сфалерит 

Н . А . Гибшер [5] 

Состав газа, об . 
т гомогеииза· 

ции, ос N,+ 
СО. О, редиие 

газы 

СалаUРСl>ое рудnое поле 

130-140 35,3 13,7 51,0 
30,5 15,2 54,3 
30,3 12,2 57,5 
34,3 15,3 50,4 

130-140 35,0 14,0 51,0 
43,7 12,2 44,1 
7,92 34,0 61,68 

130-140 45,6 10,0 44,4 
44,0 12,3 43,7 
45,5 14,3 40,2 

Тишиnс"ое "tесmорождеnuе (РудюJl.Й Алтай) 

f 355-;-120 I 75,0 4,9 8,6 

CpeBltee .iIIесm.орождenuе (Рудnый Алтай) 

320-280 1 25,1- I 
15 ,1 

12,5 

.-., 

3аре'lеnспое .lсесmорождmuе (Pyдnыт'i. A~maЙ) 

' 1 170-350 I ~:~- 1 9,3 
/ 9,9 

I 1:Н. 8+ 
80, +'HCI+ 
НF+ NH, 

11,5 

36,4-
40,0 

37-
40 

rt р и м е ч а н и е. СО в составе газа не Обнарушен, Н, в сфалерите 113 Заречен­
сиого месторошдеНIIЯ 8,0-16,3 об. % . . 
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Рис. 3. Распределение карбонатных, сульфидных и 
сульфатных компонентов в водных растворах как 
~ .. . функция температуры и рН раствора [16]. 

танные» растворы, сбросившие свой полез­
.ный груз и равновесные с минералом-хозя­
ином . В изученных водных вытяж:ках обна­
ружены ничтожные :концентрации рудных 

:компонентов. Вместе с тем имеющиеся в 
геологичеСI~ОЙ литературе многочисленные 
определения изотопного состава сульфидной 

серы и тяжелых металлов свидетельствуют 

об их глубинном происхождении и совмест­
ной миграции в гидротермальных раст­

ворах. Тем самым в зоне формирования плутогенных :колчеданно-поли­
металличес:ких месторождений перенос рудообразующих :компонентов 
может осуществляться в виде :компле:ксных соединений, устойчивых в 

щелочных восстановительных условиях. Та:кими соединениями могли 
быть тио- И гидросульфидные, роданидные, цианидные и аммиачные 
компленсы lIIеталлов [2, 7]. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Баранова Н. Н. Физико-химические условия переноса свинца в гидротермальном 
процессе.- В кн.: Геохимия гидротермального рудообразования. 1\1., «Наука», 
1971, с. 173-197. 

2. Барнс Г. Л., ЧамаНСIШЙ Г. К . Растворимость и перенос рудных минералов.­
В кн.: Геохимия гидротермальных рудных месторождений. М., «Мир», 1970, 
с. 286-325. 

3. Бетехтин А. r. Гидротермальные растворы, их природа и процессы рудообразова­
ния.- В кн.: Основные проблемы в учении о магматогенных рудных месторожде­
ниях. М., Изд-во АН СССР, с. 122-275 . 

4. Долгов 10. А., Шугурова Н. А . О газах постмагматических процессов минералооб­
разования.- «Докл . АН СССР», 1966, т. 170, М 6, с. 1422-1427. 

5. Исакович И. 3., Гибшер Н. А. R вопросу о температурных условиях образования 
полиметаллических руд некоторых месторождений Рудного Алтая.- «Геол. и 
геофиз.», 1972, N~ 10, с. 79-86. 

6. Колонин Г.Р., Птицын А. Б. Терыодинамический анализ условий гидротермально­
го рудообразования. Новосибирск, «Наука», 1973. 103 с. 

7. Павлов А. Л. Тио- и гидросульфидные комплексы кю, возможная форма переноса 
тяжелых металлов и серы в гидротермальных системах.- В IШ.: Физическое и 
физико-хиыическое моделирование магматических и рудных систем. Новосибирск, 
«Наука», 1972, с. 52-80. 

8. Сущевская Т. 1\1. Сравнительная характеристика химического состава оловоносных 
гидротермальных растворов.- В ЮI.: Геохимин гидротермального рудообразо­
вания. М., «Наука», 1971, с. 35-61. 

9. Учамейшвили Н. Е. Геохимическая характеристика баритообразующих раство­
ров.- В КН . : Геохимические исследования в области повышенных давлений и 
те~щератур. М., «Наука», 1965, с. 135-164. 

10. Хелгесон Г. К. Н.омплексообразование в гидротерыальных растворах. 1\1., «Мир», 
1967. 184 с . 

11 . Хисаlllутдинов М. Г. О влиянии вмещающих пород и температуры рудоносных 
растворов на состав и место образования руд на примере некоторых алтайских 
месторождениЛ.- «Сов . геол . », 1956, М 50, с . 12-28. 

12. Щербина В. В. Формы переноса химических элементов в процессах минералооб­
разования и условия их концеiIтрации.- В кн.: Вопросы геохимии и минералогии. 
М., Изд-во АН СССР, 1956, с. 54-61. 

13. Щербина В. В . Существуют ли тиосульфаты в гидротермальных растворах?­
«Геол . рудн. месторожд . », 1964, М 3, с. 110-113. 

14. Янкович С . В . О температурном градиенте на месторождениях, обрззовапшпхсл 
на субвулканическом уровне .- В кн.: Геология и геохимия рудных месторождений. 
М., «Мир», 1971 , с. 146-152. . 

15. Brock ТЬотаБ D. Bimodal distribution of рН values of thш'mаl spl'ings of the wOl·ld.­
«ВиН. Geol. Soc. Ашег.», 1971, 82, М 5, р. 1393-1394. 

16 . Helgeson 1.1 . G. Thel"modinamics of hidrothermal sistem at elevated tempera tures 
апд pressures.- «Amer. J. Sci .», 1969, v . 267, р. 729-804. 



л. Т. HaY~toe,1 г . л. Поспелов/ 

ХАРАКТЕР ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ПАРАТУНСКОГО ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ПОЛЯ 

И ЕЕ ПОДОБИЕ РУДООБРАЗУЮЩИМ СИСТЕМАМ 
ЭНДОГЕННО-ЭКЗОГЕННОГО ТИПА 

При изучении термальных ВОД, имеющих важное народнохозяйствен­
ное значение KaI{ ИСТОЧНИI\И тепла , затрагиваю,,"ся также общие проблемы 
СТРУI{ТУры и генезиса флюидных динамических систем гидротермального 
типа. Исследования геотерм дают интересный материал не только для гид­
рогеологов, но и для геологов-рудников, поскольку общие закономернос­
ти в развитии флюидных динамических систем могут быть испОЛьзованы 
для реI{ОНСТРУКЦИИ и рудных месторmндений гидротермального · типа. 

Наиболее доступными объектами для изучения действующих геотер­
мальных динамичесних систем являются естественные термальные ис­

точники, и особенно месторождения термальных ВОД, разведна которых 
позволяет получить данные с глубины неснольких сот метров или даже 
более чем на километр. 

Удобным объентом в нашем исследовании послужили термальные 
источники бассейна р. Паратую{и, которые находятся в зоне активного 
современного вулканизма (южная часть Rамчатки) [1]. Для этого района 
харю{терен расчлененный рельеф с хорошо развитой гидросетью. Термаль­
ные источнини выходят в долине Паратунни и ее левых Притоков-рer< 
Rарымшина и Поперечная. Паратунна является основным ВОДОТОI<ОМ, 
она протенает с юга на север и впадает в Авачинскую губу. В долине ее 
выделяются пять групп термальных I источников: Северные, Нижне­
Средне-, Верхне-Паратунские и СИВI\Ины нлючи [2]. Источнини просле­
живаются с юга на север от Сивкиных нлючей до Северных ИсточнИIЩВ 
на расстоянии ОI{ОЛО 30 нм (рис .1). 

Рени Rарымшина и Поперечная тенут с запада на BOCTOI{ и впадают 
первая севернее, а вторая южнее Верхне-Паратунских термальных источ­
нинов. В долине Rарымшины выходы термальных вод на поверхность 
наблюдаются в среднем течении рени, в долине Поперечной - в ее левом 
притоке, руч. Овражьем. 

Средне- , Нижне-ПараТУНСlше и Северные источнини находятся на 
площади ПараТУНСI{ОГО месторождения термальных вод, разведка кото­
рого заI{ончена, а термальные воды используются в народном хозяйстве 

области. Верхне-Паратунсние и :Карымшинские источники являются 
поверхностными ·проявлениями самостоятельных месторождений. . 

Долина Паратунки заложена . по грабену и в пределах выходов тер­
мальных источников имеет корытообразный асимметричный профиль. 
В северной части рассматриваемой площади долина отделена от Авачин­
ской губы полосой низкогорья с абсолютными отметками 200-400 М. 
В южной части ее низкогорный рельеф сменяется вулканогенным с абсо­
лютными отметками вершин 500-900 м. На западе водоразделами доли­
ны являются среднегорные хребты, высота которых увеличивается с севе­
ра на юг от 400-500 до 1000 и более метров. На юге рассматриваемой 
площади над всеми горными сооружениями Возвышается конус ВИJlIО­
ЧИНСI{ОГО вуш{ана высотой более 2100 м. 

В долине р. Паратунки между устьями рен Поперечной и :Карымшп­
ны отдельно расположена сош<а Горячая, экструЗИВный нупол которой 
возвышается более чем на 700 м над уровнем моря. 

:Климат района морсной, с частыми атмосферными осадна;ми, коли­
чество которых обычно превышает 1000 мм в год. 
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Рис . .1. Схема геОЛОГИ'Iес:кого строения района Паратунсюrх месторо,iще­
пий термальных вод. Составлена по материалам С. Е. Апрелкова, С. И. 

Федоренко, по геофизическим данным и данным бурения. 

1 - че'гвертичные отложения - галечники, пески, сугmШRИ, .глины, ваЛУШIO-о6ЛОМО'l llы ti матераал; 

2 - четвертичRыIe базальты, андезИто-6азальты; 3 - ыи6цеп - плиоцеповые туфы андезитоu 11 
лиnаРИТОD, ИГНИJl1бриты, базалт,ты; 4, - средний NИОЦСН - липариты дациты , андезиты, ailДез ито-



ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 

Бассейн р. ПараТУIШИ сложен вулнаногенными и вулн:аногенно-оса­

дачными породами палеогена и неогена, ноторые в Днищах долин пере­
нрываются четвертичными осадочными отложениями. Четвертичные 
ВУЛI<аногенные отложения в горной части представлены лавами и шлана­
ми базальтов и туфами RИСЛОГО состава. Конус ВИЛЮЧИНСRОГО ВУЛRана 
сложен . преимущественно . андезитовыми лавами, базальт~ми и их туфо­
бреRЧИЯМИ. Породы палеогена и неогена прорваны интрузиями миоцено­

вого и плиоценового RомплеIl:СОВ, четвертичный магматизм представлен 
липаритами, лавами базальтов и андезито-базальтов. 

Наиболее древние породы олигоцен-миоценового возраста распро­

странены на Bepxhe-ПараТУНСRОМ и КарымmИНСRОМ месторождениях. 
к северу от Bepxhe-ПараТУНСRОГО месторождения развиты преиму­

щественно породы нижнего миоцена, на ноторых в северной части площа­
ди несогласно залегают миоцен-плиоценовые отложения. В строении 
Bepxhe-ПараТУНСRОГО и КарымmИНСRОГО месторождений наряду с отло­
жениями олигоцен-миоцена прини:мают участие породы среднего мио­

цена· и миоцен-плиоцена. 

На Верхне-Паратунсном и КарымmИНСIШМ месторождениях ВСRрытая 
часть толщи олигоцен-миоцена сложена ВУЛRаногенно-осадочными 

отложениями , алевролитами, аргиллитами, песчаНИRами и эффУЗI;ШНЫМИ 
породами среДliего состава. К западу и востон:у в алевролитах и песчани­
нах обнаружена фауна олигоцен-нижнемиоценового возраста [1]. Воз ­
можно таRже, что туфы и эффузивы преимущественно среднего состава, 

ноторые ВСRрываются глуБОI<ИМИ Сlшажинами в центральной и северной 
частях ПараТУНСI<ОГО месторождения термальных вод, относятся R ЭТО1l 1 У 

номплеI{СУ. 

Нижнемиоценовый Rомпленс пород имеет ШИРОRое распространение 

на площади ПараТУНСI{ОГО месторождения, а таюне и за его пределами, 

особенно 1< западу от него, и представлен базальтами, андезитами, анде­
зито-дацитами, туфами, среди ноторых встречаются линзы и отдельные 

паЧRИ туффитов, туфогенных песчанИI{ОВ, алевролитов, аргиллитов и I{OHr­
ломератов различной мощности и протяженности . Общая мощность НИ}I':; ­
немиоценовых отложений превыmает 2 нм . 

К среднему миоцену относится толща, сложенная липарита~: и, 

IШСЛЫМИ туфами и туффитами, обнажающимися в южной части района . 
На Bepxhe-ПараТУНСI{ОМ и КаРЫМШИНСl\ОМ месторождениях для толщи 
харю{терно чередование лав различного состава с туфами смешанного 
еостава, I<сеноигнимбритами и туфогенныии алевролитами, песчаНИRами 
и I{онгломератами. Мощность I,омплеRса этих пород - не менее 1000 111. 

Верхнемиоцен-плиоценовые образования в северной части площат\и 
сложены туфогенно-осадочными породами, представленными туфогенными 
песчаНИI<ами, туффитами с подчиненным I<оличеством туфов, туфогенных 
Rонгломератов и алевролитов . В южной части п.пощади, по давным 
С. И. Федоревно (устное сообщение), выделяются два Rомпленса пород 
совершенно ОТJJИЧНЫХ по составу. R первому относятся ПОТОЮI андезито-

базаЛJjТЫ , базальты, туфы среднего состава, туфогенные а.п евролиlы�' l1есчаНИИll, нонгломера1ы� ; 

5 - НИЖНИЙ миоцен - андезиты, андезито-базальты, андезито-дациты, (jазальты, 'гуфЫ, туфогенные 

аРГШIJIИТЫ, алеВРQJIИТЫ , песчаниии; 6 - олигоцен - миоцен - туфогенные песчанТlКИ, алеьролиты, 

аргиллиты, нонгломераты, туфы, 7 - ЭффУЗlfВЫ преимущественно среднего состава; 8 - плиоцено ­

вые а!iДезито-дациты; 9 - плиоценовые липариты; 10 - миоценовые липариты; 11 - ~шоценовые 

гранодиориты, иварцевые диориты, ДJ.lОРllтоные порфириты; 12 - шлаиовые НОl1уса ; 13 - нонус 

Внлючинсного ПУЛl;ана - андезиты, базальты, их туфы, 'туфОбреl{ЧИИ; 14 - границы страТl1гра­
фичеСI{И HeCOrJJacHoro залегания пород; 15 - раз.помы (п - гра6енообразующие, б - под четвертич- I 

пыJ\и ОТJIOI/{ениями); 16 - термальные JIСТОЧШШII; 1 - Средне-Паратунсиие, 1I - НИlliне-паратун­

сиие;· III - Северные, IV - верхне-Паратунсиие, V - . Rарьшшинсние. УI - Сивпииы ключи; 

17 - .ЛИНИИ разрезов. 
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базальтов общей мощностью 100-150 м, ко второму - отложения сошш 
Горячей преимущественно кислого состава. У основания сопки выделяют­
ся туфогенные конгломераты, туфы среднего состава, на которых залегают 
туфы, игнимбриты и игнимбритоподобные туфы липаритов и реже - ли­
парито-дацитов общей мощностыо около 500 м. 

Следует отметить" что для всей изученной ' части геологичеСI{ОГО раз­
реза палеоген-неогеновых отложений XapaI{TepHa быстрая фациальная 
изменчивость отдельных пачен и даже комплю,сов, и отнесение их к тому 

или иному возрастному подразделению часто нроводится по преобладанию 
в разрезе тех или иных пород. 

Отложения четвертичной системы, наиболее широко распространен­
ные в районе, представ,лены I{онгломератами, песчаниками, алевролитами 
и аргиллитами, условно относящимися к нижнечетвертичному отделу, 

и аллювиальными, ледниковыми, пролювиально-делювиальными отложе­

ниями. Последние отмечаются на склонах и в днищах долин всех peI{ и 
ручьев. Мощность их, таиже иаI{ и нижнечетвертичных отложений, 
увеличивается от бортов долин и центру и достигает в долине р. Паратун­
ии 130-140 м. Породы нижнечетвертичного отдела залегают в опущенной: 
части Паратунсного грабена и простираются, видимо, от Верхне-Пара­
тунского месторождения н Авачинсиой губе. В основании их залегают 
нонгломераты, ноторые выше по разрезу сменяются череДУющимися меж­

ду собой песчаНИI{ами, алевролитами и аргиллитами. Мощность нижне­
четвертичных отложений достигает 100 м . 

По степени литифинации стратифицирующие толщи четно разделяют­
ся на две части: нижнюю - палещ'ен-неогеновую и верхнюю, состоящую 

из рыхлых четвертичных отложений . Между ними на Паратунсиом место­
рождении залегает горизонт нижнечетвертичных отложений, степень 
литифииации I{OTOPOrO зависит от проявления гидротермальной дея­
тельности . 

П0родынююiейчасти, несмотря на различие их физичесних СВОЙСТВ,­
типичные горные породы, слагающие горные системы и I{оренные ложа 

долин . Твердость их различна, менее нрепние представлены осадочными 
и туфогенно-осадочными породами - аргиллитами, алевролитами, пес­

чанинами и туффитами. Большей твердостыо обладают различные туфы 
и самой большой - плотные лавы андезитов и базальтов. В этой же 
последовательности, естественно, уменьшается их пористость, а трещин­

ная проницаемость увеличивается. Трещины в аргиллитах и алевролитах 
в результате межзернового ПРОСI{альзывания больше ветвятся и вьшли­
ниваются на меньшем расстоянии, чем, положим, в псефитовых туфах или 
плотных нрепних базальтах. Рыхлые четвертичные отложения состоят из 
гравия, щебении, галечнинов иногда с валунами, песчанистЫХ плавунов 
и глин. Эти отложения обладают большой пористостью и являются ре­

гиональным ноллеитором подземных вод. 

Совершенно особенное положение занимают нижнечетвертичные отло­
жения. Конгломераты, залегающие со стратиграфичесним несогласием на 
палеоген-неогеновых отложениях, имеют песчано-глинистый заполнитель. 
На участнах гидротермальной деятельности цемент замещается вторичны­
ми минералами - нальцитом, цеолитом, нварцем и т. д., отложения прев­

ращаются в нрепние горные породы. В цементе наблюдается меш{ая 
рассеянная внрапленность пирита. ПесчанИI{И, алевролиты и аргиллиты 
танже наиболее литифицированы на участиах гидротермального воздей­
ствия. На периферии месторождения алевролиты и аргилЛиты в естест­
венном состоянии обладают пластичностью неснолы{о меньшей, чем гли­
ны, встречающиеся выше по разрезу среди рыхлых несцементированных 

аллювиальных отложений. 
Гидротермальные изменения, затронув нижнечетвертичные отложе­

ния, в еще большей мере проявились в породах палеоген - Heol:eHa, 
в i{отоРЫХ чаще всего отмеча:ется пропилитизация, оиварцевание, образо-
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вание .втаричных кварцитав, серицитизация, аргиллитизация, ц€'алити­

заЦИЯi карбанатизация. Наибалее изменены атлажения алигацен - миа­
цена, физические свайства катарых в результате сильнага акварцевания 
почти полностью снивелираваны. Первичная CTPYI{Typa аргиллитов, 
алевралитов, песчаников и туфов часто устанавливается с трудом. При 
тентаничеСIШХ падвижках породы ведут себя как единое тело и при дроб­
лении абразуют мелкие остроугальные абломки. 

Тела втаричных кварцитав встречаются в верхней части разреза 
неагенавых атлажений на Средне-Паратунскам участке, а в Ц'iJлам для 
всей ВСI{РЫТОЙ части разреза здесь харю{Терна пр апилитизация , причем 
адин из наибалее высакотемпературных минералав этай стадии метамар­
физма - эпидат - имеет «СI{вазнай» харю{тер, т . е. встречается па всему 
разрезу. Вследствие такого. харю,тера гидратермальных изменений физи­
ческие свайства пород здесь таI{же в значительной мере снивелированы. 

Далее , н северу, пропилитизации в большей мере подверглись пароды, 
нахадящиеся в зонах тектоничеСIШХ нарушений с общей тенденцией 
уменьшения степени гидротермального изменения их снизу вверх. Эпидот 
на Нижне-ПараТУНСI{ОМ учаСТI{е в единичных случаях встречается на 
глубинах 200-500 м, а на Севернс>м - на глубине более 600 м. Гидратер­
ма.льные изменения в породах выражаются здесь главным образом в хло­
ритизации, цеолитизации, опализации и аргиллитизации. 

Целостность стратифицирующихся толщ вулканогенных и вуш{ано­
генно-осадочных пород нарушается магматическими инъекциями и текто­

ническими нарушениями. Магматические п.ороды, имеющие довольно 
большое развитие, особенно в IQЖНОЙ части района, относятся 
R трем возрастным I{омплеI{сам: миоценовому, плиоценовому и чет­

вертичному . 

Миоценовый интрузивный комплеI{С представлен дифференцирован­
ными интрузиями различного состава : от габбро-диоритов до гранодио­
ритов, суБВУЛl{аническими телами и силлами среднего и I{ИСЛОГО сос­
тава и дайнами среднего и основного состава. 

Наиболее крупная интрузия находится по левому борту долины 
'р. Паратунки, к северу от Верхне-Паратунского месторождения. Сложена 
,она диоритами, кварцевыми диоритами и обнажается на площади около 
10 ю#. На Верхне-Паратунском месторождении в долине Паратунки 
>Снважинами ВСl{рываются кварцевые диориты и гранодиориты этого же 

ломплекса. 

На юге ПараТУНСI{оr:о месторождения и к западу от него две не­
большие интрузии дифференцированы еще больше. В составе интрузии 
на ПараТУНСI{ОМ месторождении выделяются габбро, габбро-диориты и 
диориты. 

Крупное субвулканическое тело липаритов и липарито-дацитов на­
ходится в долине р . Карымшины и обнажается на западном склоне сапки 
Горячей. На вершине же сопки и на водоразделе к востоку от нее обна­
жаются экструзии плиоценовых липаритов. 

Силлы и дайки андезито-дацитав, андезитов и диоритовых порфиритов 
встречаются на западном водоразделе р. Паратунки н северу от Ндрым­
шины И ВСl{рываются Сl{важинами . Особенна много их на юге Паратунско­
го месторождения недалеко ат интрузии, с I{ОТОРОЙ они пространственна 

·и, видимо, генетически связаны . 

Плиоценовый l{омплекс нроме липаритов саПl{И Горячей представлен 
еще экструзивными l{уполами, обнажающимися к востоку от Северного. 
участка. 

К четвертичному I{омплексу относятся экструзии липаритов, обна­
жающиеся севернее Карымшинских термальных источников, а также 
базальты и их шлаl{овые конусы, прослеживающиеся цепочкой по восточ­
ному вадаразделу Паратуюш. На участке выхадав I{арымшинских тер­
мальных источников поток базальтав залегает в днище далины. 
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Магматические тела, располагаясь в ослабленных зонах, в случае их 
небольших размеров, диснордантного залегания, будучи вовлеченными 
в последующие тентоничесние процессы вследствие их хрупкости, создают 

зоны трещиноватости, обладающие повышенной проницаемостью для 
подземных вод . . 

I\рупные магматичеСlше тела, наоборот, являются барьерами, стоя­
щими на пути движения подземных вод, циркуляция ноторых МО'1\ет 

осуществляться ТОЛЫ,О по узким, хорошо проработанным ТeI{тоничеСI\ИМ 

нарушениям или в эндоконтанте интрузивных тел вследствие повышенной 
трещиноватости нраевых частей интрузий. 

Тентоничесние движения в отложениях олигоцена, нижнего и средне­
го миоцена образовали пологие снлаДI<И, нрылья ноторых НaI\Лоневы 11 од 
углами до 30°. Одна из таних СI\ЛаДОI{ брахиантинлинального типа нахо­
дится на площади Нижне-ПараТУНСI\ОГО участна. Ее южное нрыло, прос­
леживающееся на северо~западе в левом борту грабена, погружается н: 
Средне-Паратунсному участку под углами 10-12°. Южнее широты Средие­
Паратунского учаСТI{а идет более нрутое воздымание пластов (до 30°), 
в результате чего на поверхность выходят наиболее древние отложения 
олигоцена. 

Породы миоцен-плиоцена претерпеJIИ незначитеJlьные СI\Ладчап,те 
деформации, залегают они субгоризонтально . TaI{Oe же залегание ха:рю,­
терно и для четвертичных отложений, изменение мощности ноторых 
связано с неровностями неогенового фундамента . 

Разрывные нарушения района подразделяются на две системы. 
Первая, диагональная, объединнет разломы северо-западного и север 0 -

восточного направления [1 ] ,. вторан, ортогональнан, ВI<лючает разрывы 
субмеридионального и субширотного простирания . Заложение разломов 
диагональной системы произошло, видимо, в миоцене, TaI{ I{aI< по ним 
характерны значительные 'перемещения (неСI{ОЛЬКО сотен метров, возмо}Т{­
но, больше IП1лометра), в результате чего часто приводятся в СОПРИКОСНО­
в~ние разнородные толщи. Наиболее ШИРОI{О представлены разрывные на­
рушения ортогональной системы . Субмеридиональные разломы ее опреде­
лили CTPYI{TYPY грабена, имеющего север-северо-восточное направление. 

Перемещения по субмеридиональным нарушенинм имеют ступенчатый 
харю{тер с веРТИI{альными амплитудами по отдельным нарушениям, 

измернемыми первыми сотнями метров. Общая амплитуда по западному 
борту депрессии, видимо, достигает 1 I{M, а по восточному - неСI\оЛЫ,О 
сотен метров. МорфологичеСIШ они выделяются чеТI>ИМИ уступами I1"ЛИ 
ложбинами на бортах· грабена, а под четвертичными отложениями так }1; С , 
нан: и субширотные, уверенно прослеживаются сейсмо- и элентроразве­
дочными работами. Субширотные нарушенин образовались' в результате 
разрядии нарушений при формировании грабена с общим понижепием 
палеоген-неогенового фундамента в сторону Авачинсной губы. РаЗРЯДJ~ а 
поперечных растягивающих напряжений в связи с ОПУСI,ание:м: фунда­
мента с юга на север в сторону Авачинсной губы осуществлял ась таюнr 
образом, что субширотные разрывы фундамента происходили примерно 
через 5 I{M. Таново расстояние между Северными, Нижне- и Средне-l1 ара­
ТУН СНИМИ источнинами, а таюне между Верхне-Паратунсними источшша­
ми и Сивниными Iшючами. Расстояние между Средне- и Верхне-Пара­
тунсними ИСТОЧНИI<ами составлнет ·12 нм . РаЗРЯ1\на напряжений между 
ними осуществлял ась по нарушению северо-западного простирания более 
древнего заложения. Этим, вероятно, объясняется отсутствие здесь терма.тгь ­
ных источнинов, ТЮ, I,aJ, последние приурочепыI толы{о 1{ :молодым нару­

шениям ортогональной системы. 
Сочетания нарушений различного направления СОЗl\aIОТ полиблоч­

ную СТРУIПУРУ грабена . 
Движения по нарушениям ортогональной системы, начавшиеся в 

плиоцене, особ()е развитие получили в четвертичное время и продолжаlOТСЯL 
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в настоящее время, на что указывает смещение гидросети в пределах доли­

ны р. , Паратунки от Bepxhe-ПараТУНСI{ОГО месторождения до Северного 
участна Паратунского месторождения, от левого к правому борту, и на­
личие зияющих трещин на :месторождениях и, KaI{ отмечает С . И . Федо­
ренко (у"стное сообщение), в горной части . 

Термальные источнини, выходы ноторых пространственно связаны 
с пересечением субмеридиональных и субширотных нарушений, танже 
смещаются от Верхне-Паратунсного месторождения I{ Северному участну 
Паратунсного месторождения с левого борта долины на правыЙ. Это уна­
зывает на опуснание на этом участне долины палеоген-неогенового фун­
дамента, по I{райней мере, в четвертичное время в сторону АваЧИНСI{ОЙ 
губы, I{оторая, кю{ считал К . И . Богданович, может представлять собой 
вуш{аНО-ТeI{тоническую депрессию . Дно долины, опускаясь I{ северу и 
востону, образует перенос, в результате I{OTOPOrO блони палеоген-неоге­
нового фундамента, ограниченные с юга и запада нарушениями ортого­
нальной системы в результате дифференцированного движен;ия, отходят от 
соседних блонов, создавая ослабленные зоны, благоприятные для пронин-, 
новения термальных вод . 

С направлением зоны субмеридиональных нарушениii совпадает 
размещение плиоценовых Э!{струзий и четвертичного вулканизма на пра­

побережье р . Паратунни . Анализ блоновоii теитониюr поназывает, что 
заложение зоны субмеридиональных нарушений произошло в плиоцене , 
потому что нижнечетвертичные отложения нанапливались в сфор"t.шро~ 
вавшейся структуре грабена . 

Оформление этой зоны в блоново-грабенную СТРУИТУРУ произошло 
в четвертичное время, в результате чего сформировалась регионаJIьная 
система артезиаНСI{ИХ вод и четвертичных обводненных толщ. Возможно, 
что собственно горячие воды существовали еще в третичное время, в период 
формирования третичных интрузивов , но не было благоприятных условий 
для развития месторождения термальных вод. Они формировались в свя­
зи с развитием грабенной струнтуры, когда горячие флюиды получили 
возможность СЛУЖИТЬ кипятильнИI{ОМ для большой возобновляемой мас­
сы воды, что и создало местные месторождения . 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРl\IИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

Вуш{аногенные толщи палеоген-неогена, среди I{OTOPblX по обводнен-, 
ности выделяются горизонты более благоприятные и менее блю'оприятные, 
слагают нан саму депрессию, так и ее борта и выходят за пределы грабена,. 
но, в сущности, соединяются нраевыми разломами, образуя систему 
пластовых вод, объединенных трещинными переТОI{ами . При этом водо­
носные горизонты, располагаясь в бортах депрессии выше, чем в опущен­
ной части грабена, создают артезиаНСI{УЮ систему грабен-синнлинального' 
типа с нонцентрацией вод внизу. Артезиансная система подземных вод 
палеоген-неогеновых отложений отделяется на ПараТУНСI{ОМ месторожде-· 
нии от системы грунтовых вод рыхлых четвертичных отложений нижне-· 

четвертичными алевролитами . Обе системы объединены трещинными 
зонами, на что указывают выходы термальных вод на поверхность в узлах 

пересечения субмеридиональных и ' субширотных нарушений . 
Ослабленные зоны между консолидирован'ными БЛОI{ами создали 

условия для лонализации горячих подземных вод по типу гидротермаль­
н;ых динамичеСI{ИХ систем, I{онтролируемых разломами [3] . ОднаIЮ ТaI{ая 
восходящая гидротермальная система встретилась с динамической систе­

мой вадозных вод, движение в ноторой имеет в основном 'горизонтаJJЬНУЮ 
I\омпоненту. Вместе с тем напор, I{ОТОРЫЙ имелся в артезиаНСI{ОЙ системе, 
обеспечил вертикальную миграцию' по разломам терм'3ЛЬНЫХ вод, но это· 
реализовалось главным образом в палеоген-неогеновых толщах, так I{aK 
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Рис. 2. Паратунские месторождения термальных вод . 
1 - изолинии суммарных водопритоков после онончания бурения скважин, л/с; 2-4 -
границы распространения температур: соответственно 80-90, "0-100 , 1UO-105°C. 

в рыхлых четвертичных отложениях общая масса гравитационно связан­
ной воды гасит восходящие пото!\и. 

Общие режимы динамичесн.оЙ системы сложились та!\им образом, 
что в районе глубинного подто!\а основного теплоносителя (пар, вода, газ) 
сформировалась мощная I{ОНВeI{тивная система. Та!\ !\а!\ нагретые воды 
имеют повышенную проницаемость и меньший удельный вес по сравнению 
с холодными, здесь создалась всплывающая !\q:I:lВeIпивная система, !\ото­

рая в своей горячей части проходит до верха почти не смещаясь, тогда н:а!\ 
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окраинные зоны смещаются обтекаемым потоком. Действительно, на каж­
дом участке Паратунского месторождения имеются более высоконагретые 
струи с максимальной плотностыо теплового потока. Температура в центре 
таких струй 90-10БОС, понижается она на кровле коренных пород неогена 
дО 800С (рис . 2), а на :Периферии месторождения составляет 10-200С (рис. 3). 

В долинах рек на Верхне-Паратунском и Rарымшинском месторожде­
ниях рассредоточение более нагретых тепловых струй идет на больших 
глубинах, так как отсутствует четкий литологический водоупор, отделяю­
щий термальные воды толщ палеоген-неогена от холодных вод четвертич­
ных отложений. Тем не менее наличие на этих месторождениях естествен­
ных источников с температурой более 700С указывает на то , что принци­
пиальная схема восходящих струй более нагреТЫ:k вод выдерживается 
и здесь. 

С глубиной происходит постепенное, но неравномерное выравнивание 
температур. Так, если разделение Средне- и Нижне-ПараТУНСI{ОГО участ­
I{OB на кровле I{оренных пород происходит по изотерме БООС, а между 
Нижне-Паратунским и Северным учаСТI{ОМ - по изотерме 300С, то на 
глубине 900 м участки соответственно разделяются изотермами 70 и 800С. 

На Bepxhe-ПараТУНСI{ОМ месторождении понижение температур наб­
людается между слоистой толщей пород неогена и интрузией с ны{оторым 
смещением минимума температур вниз по долине. 

Rорневая часть динамической системы, скрытая от наблюдений, 
(;вязана с активной вулканической и магматической деятельностыо и 

находится в глубинных частях разлома. В ней происходят мобилизация 
флюидов глубинных источников и стягивание их к стволовой ,зоне, приуро­
ченной к разломам, по которым теплоноситель движется к поверхности 

в виде l'орячего флюидного потока сравнительно малого сечения. В глу­
боких частях зоны распространения вадозных вод происходит пересече­
ние эндо- и Эl{зогенных систем и образование флюидной системы эндо­
экзогенного типа. Зона СI{рещивания систем находится на продолжении 
стволовой зоны основного теплоносителя, но здесь происходит ?vюбили­
зация холодных вод в общий тепловой поток. Это - зона разогрева или 
кипячения тепловым потоком вадозных вод и вовлечения их в конвек-
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. Рис . 3. Схематические геологические разрезы. 
1 - гравийно-галечные отложення, пес"и, суглин"и, глины; 2 - конгломераты, алевролиты, аргил­
литы, песчани"и, 3 - туфогенные песчанини, конгломераты, туфы; 4, - дациты, андезиты, андезито­
базальты, базальты, туфы различного состава, туфогенные алевролиты, песчаники, "онгломераты; 
5 - лиnаР~IТЫ, андезиты, андезито-дациты, андеЗИТО-базальты, базальты, туфы, туффиты; туфогенные 
алевролиты, песчани"и, нонглоыераты; 6 - базальты, андезито-б азальты, туфы андеЗИТО-базальто­
вого состава, туфогенные аргиллиты, алевролиты, песчани"и; 7 - андезиты андезИто-базальты 
туфы ; 8 - туфогенные песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты, ТУФ;'I, эффузивы преиыу: 
щественно среднего состава (а), те же породы, интенсивно о"варцованные и ороговикованные (6) j 
9 - туфогенные алевролиты, аРГIlЛЛИТЫ, являющиеся относИтельными водоупораыи среди вулкано­
геняыx толщ (а), туфогенные песчаники, нонгломераты (6); 10 - базальты и ИХ шлаки; 11 _ гра­
нодиориты, кварцевые диорИты, ДIlОРИТЫ; 12 - ДИОРIIТЫ, габбро-диориты; 13 - разло~lЫ; 14-

геОИЗ0термы. 
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ционный тепловой ПОТОI<, расширяющийся нверху и сопровождающийся 
ореольной зоной сНоса. Сверху нее . находятся зона линвир;аЦl!И и рассея­
ния этих вод. Таная система носит обобщенный харантер. Коннретные 
условия на месторождениях зависят от ctpyhtypho-литологичеСI\ИХ осо­

бенностей строения различных объеитов. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСRИЕ 
ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ 

ЛОI{ализация термальных вод в палеоген-неогеновых отложениях 
имеет свои особенности в зависимости от геОЛОГО-СТРУI{Турных условий 
участиов термопроявлений и физичесиих свойств пород. 

На Средне-ПараТУНСI{ОМ участие, где в результате пропилитиза­
ции физичесние свойства пород в значительной мере снивелированы и 
трещиноватость в вулнаногенных отложениях нижнего миоцена н югу от 

интрузии проявилась довольно однородно, нонтур обводненных пород с 
температурой горячей воды 70-800С имеет вид штонверна (см. рис. 2). 

Обводненность пород с избыточным давлением , достаточным для са­
моизлива терм на устье Сlшажин, непосредствеННQ устанавливается с 
глубины 1200 м и постепенно увеличивается примерно до глубины 600 М . 
В этом интервале движению восходящих терм препятствует статиqеСI\uе 
давление вод, расположенных выше, и силы сопротивления, вознииающие 

при фильтра:ции терм через породы различной пористости и проницаемости 
в условиях неоднородной трещиноватости пород вследствие нен.ОТОРОГО 

сохранения их первичных физичеСIШХ свойств. РеЗI{ое увеличение обвод­
ненности пород наблюдается с глубины 600 м, ногда на пути движения терм 
дополнительно начинает сн:азываться влияние четно выраженного ЛИТОЛО­

гичеСI\ОГО водоупора, отделяющего термальные воды от поверхности 

холодных вод (рис. 4,а). 
При бурении сиважин на глубину более 1300 м происходит НeI<оторое 

уменьшение дебита из-за чаеТlIЧНОГО поглощения терм на этих глубинах 
вследствие уменьшения давления по сравнению с давлением выше по ство ­

лу. Это УI{азывает на то, что глубже 1300 м паходится зона транзита 
термальных вод, где движение терм снизу вверх имеет сивознuй , проходной 
хараитер (стволовая часть ДJШ этой гипсометричеСI{ОЙ зоны; таних гипсо­
метричеСI\ИХ зон этажей на месторождении, ВИДИМО, может быть неснольио) . 

На Нижне-Паратунсиом участне под нижиечетвертичными отло}н(:)­

ниями залегает слоистая паЧI{а нижнего миоцена, сложенная туфами, 
туфогенными алевролитами, аргиллитами, песчанииами илавами ОСНОН­

ного состава, т. е. породами, резн:о отличаЮЩИJ\IИСЯ своей пористостью тr 
трещинной проницаемостью. Слоистая пачиа слагает брахиантиилинаJ1Ъ­
ную СТРУI{ТУРУ, неснолы{о вытянутую с юга на север и разбитую разрыв­
ными нарушениями. Восточное и западное нрылья брахиантиилина.'Ти 
падают соответственно под углами 15-20 и 30-400, I~ югу и сеБеру углы 
па)~ения не превышают 10-15°. 

Термальные воды, поднш..rаясь по з онам нарушений, вовленают на­
порные вадозные воды и ДБИЖУТСЯ Б I{УПОЛЬНУЮ часть силаДI{И, образую­
щую площадной слоистый I,OJlJIeHTOp , с ноторым и свя;заны основные 

БОДОПРИТОНИ (см. рис . 4, б). 
Поэтому здесь наряду с разрывной ТeI,ТОНИI,ОЙ Б распределении терм 

Бажное значение имеют литологня и пликативная силадчатая струитура 

[ 4], вслодствие чего термальные воды, распространяясь по площади, 

объединяются с термами Северного участна (см. рис. 2). . 
Тип иоллентора riластово-треЩИННJ>lЙ. Концентрация иомпонентов 

в рудных гидротермальных месторождениях при таиом нолленторе обра­
зует пластово-жильный тип орудеНeIШЯ . 
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Рис. 4. Суммарные графиrш воДопритокоl3 после Оl(опчапия бурения СI:ШaJЮШ. 
1 - гравиliно-галечнъте отлО>кения с ЛЮI3аl\Ш глин, пес[{ов; 2 - алевролиты, аргиллиты с ПРОСJIOЯМИ 
песчанИJ<ОВ; 3 - нонгломераты с JJинзами алеВРОJJИТОВ, песчаников; 4 - 'rуфогенные алевролиты , 
аргиллиты; 5 - туфогенные песчапиrш; 6 - туфогенные нонгломераты; 7 - базальты ; 8 - анде­
зиты; 9 - туфы андезитового составЩ 10 - андезито-базальты; 11 - туфы андеЗИТО-базальтового 
состава; 12 - липариты; 13, 14 - туфы JJипаритов; 15 - дациты; 16 - пеПJJовые туфы; 17 - эруп­
типные бренчии среднего состава ; 18 - туфогенные песчаюши, аJJеВРОJJИТЫ, аргиллиты, нонгломера­
ТЫ , ТУфы , эффузивы преимущес'Гвеl'пlO среднего состава (а), те же породы , но интенсивно онварио­
ванные и ороговикованные (б); 19 - ГРЮЮДИОРИТЫ, .нварцевые диорИты, диориты; 20 - диориты, 
дП'оритовые порфириты, габбРО-ДИОРИТЫ; 21 - зоны треЩIшоватости; 22 - графин деБИтов; 23 -

НУМУЛнТИDнан кривая дебитов. 

На Северном учаСТI{е, где залегание пород ближе 1\ горизонтаJ1ЫI ОМУ , 
лонализация термальных вод нонтролируется главным образом разрыв­
ным нарушением субмеридионального направления, образуя УЗI\О ВJ~тя­
нутую зону (см. рис. 4, в) с трещинно-жильным типом ноллеlпора. 

В местах сочленения разрывных нарушений различного напраВJIения 
формируются породы с достаточно хорошей проницаемостыо, на значи­
тельную ГJIубину, БJIагодаря чему создаются благоприятные УСJIОВИЯ ДJIЯ 
зарождения столбообразных термогидронолонн . 

Харю{тер ИЗ~1енения температур в теРМОГИДРОКОJIоннах по отдельным 
высокотемпературным Сlшажинам ПараТУНСI{ОГО месторождения виден на 
рис. 5. При харантеристине распредеJIения температур ИСПОJIьзованы 
данные по· снважинам, обработанные ДJIЯ Паратунсного месторождения. 

На Bepxhe-ПараТУНСI{ОМ: и Rарымmинсном: месторождениях ДJIЯ участ­
IЮБ распространения ОТJIожений среднего миоцена, состоящих из лав 
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Рис. 5. Графики BыcoKoTeМIIepaTypHЫX скважин Паратунского месторождения •. 
1 _ песчано-гравийно-галечные отложения; 2 - песии, песчанистые глины; 3 - глины; 4 - алев­
ролиты, аргиллиты с линзами песчанииов; 5 - песчаниии; 6 - Rонгломераты; 7 - туфогенные 
песчаниии, туфы , туфоионглоыераты; 8 - андезиты; 9 - туфы андезитового состава; 10 - базаль­
ты; 11 _ андезито-базальты; 12 - туфы андезито-базальтового состава; 13 - дациты, андезито­
дациты; 14 _ туфогенные алевролиты, аргиллиты; 15 - туфогенные песчаНИRИ; 16 -термограммы, 

по данныы 1\. И. Мальцевой. 

различного состава, туфов, I\сеноигнимбритов, туфогенных алевролитов, 
песчаников и I\онгломератов, характеристика водопритоков аналогична 

такОВЫМ в слоистых отложениях нижнего миоцена ПараТУНСRОГО место­
рождения (см . рис . 4, г). В случае залегания слоистых отложений на оквар­
цованных породах олигоцен-миоцена последние являются в основном 

областью транзита термальных вод, так же как это и в интрузии, хотя 

здесь и есть водопритоки по отдельным трещинам (СМ . рис. 4, е) . 
На участках выходов карымшинских источникОВ термальные воды 

приурочены к субширотному нарушению, и их структурная связь с ним 

аналогична описанной для Сев ерного участка ПараТУНСRОГО :месторож-
дения. 

Особый случай локализации термальных вод наблюдается в сильно 
окварцованных породах олигоцен-миоцена, залегающих непосредственно 

под четвертичными отложениями в днищах долин рек ПараТУНRИ и Ка-
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рымшины. Однородные или почти однородно измененные окварцованные 

и ' ороговикованные трещиноватые породы слагают здесь толщу мощностью 
в несколько сот метров. Трещиноватость местами настолько велика, а нап­

равление трещин, преимущественно коротких, так разнообразно, что 
породы часто приобретают брекчиевидный облик. Трещины, как правило, 
тонкие, с плотно прилегающими гранями обломков и устанавливаются 
часто при раскалывании породы или под микроскопом. Трещины заполне­
ны кварцем, цеолитом, кальцитом, эпидотом . Такая однородная толща 
в целом, хотя и нарушена тектоническими процессами, как прави,..,ЛО, не 

создает открытых трещинно-сетчатых З0Н, благоприятных для свооодной 
циркуляции воды . Поэтому обводненность их увеличивается пропорцио­
нально до некоторой глубины (см . рис . 4, д). Но особенно она должна быть 
велика в З0не контакта с интрузией, где единичные водопритоки резко 
возрастают (см. рис. 4, е). Суммарный график водопритоков для толщи 
инеет вид слабоIsЫПУКЛОЙ кривой, указывающей на то, что на исс.ледован­
ных глубинах водопритоки еще не стабилизировались . Обводненная толща 
пород образует штокверкообразную форму крупных размеров. 

ТaI{ИМ обраЗ0М, на лонализацию терм влияет структурное положение 

месторождений . Преобладающим же в формировании устойчивого восхо­
дящего конвентивного потока, не сбиваемого вадозными водами, имеющи­
ми тангенциальное движение, является то обстоятельство, что глубинные 
термы приурочены I{ пересечению крупных ТeI{Тонических 30Н , ноторые 

вывели их на поверхность через толщи вадозных вод. Здесь сформирова­
лись столбообразные термальные 30НЫ динамичеСRИХ систем со все более 
горячими водами на глубине, которые, собственно, и представляют место­
рождения термальных вод. Подходя к поверхности, эти воды частично 
изливаются, включаясь в систему поверхностных вод , частью же растекают­

ся в близповерхностной водоносной области и уносятся долинными 
водами. 

В принципе ТaI{ая ликвидация системы может ПРОИЗ0ЙТИ и на некото­
рой глубине, если на определенном горизонте снос горячих вод вадозными 

будет достаточно велик . Этим обусловливается принципиальная возмож­
ность существования слепых месторождений горячих вод . Однано такая 
обстановка может ВО3НИЮfУТЬ тольно в пределах 30НЫ максимального 
насыщения вадозными водами, TaI{ нан исходный теплоноситель имеет 

небольшую массу. Насыщение вадозными водами на глубине может проис­
ходить в результате их опуснания по разломам или благоприятным ли­
тологическим ГОРИЗ0нтам складчатых струнтур. При встрече вадозных вод 
с теплоносителем может обраЗ0ваться система глубинных термальных вод 
с более или менее устойчивым режимом . 

Существование подобных систем, обладающих рудоносностью, при­
водит при благоприятных условиях н обраЗ0ванию слепых рудных тел. 

Таним обраЗ0М, внутреннее строение системы в ее динамичесном раз­
витии - сложное геологичесное явление. Ее морфострунтура - это ном­
бинация пластовых и трещинных вод в условиях, ногда водоносные пласты 
пересечены в области грабена сетчато-трещинной 30НОЙ, в ноторой лишь 
отдельные разломы являются снвозными, в большинстве же они более 
норотние и часто ВЫIшиниваются элементами трещинной сетни. В связи с 
этим водоносность отдельных ГОРИ30НТОВ, блонов и трещинных 30Н раз­
лична, а распределение вод в системе сложное. 

В условиях таной струнтуры существуют не тольно притони, НО И 
оттоки вод от главного термального столба . Можно даже сназать, что I{PO­
ме столбообразной основной струн туры распространения горючих под­
земных вод существует танже блоновая CTPYI{Typa распределения вод. 
Помимо ТОГО, что вся грабеновая структура может рассматриваться как 
водоносный блок, заключенный среди малообводненных толщ, внутри его 
водоносность отдельных блонов является дифференцированной. Последнее 
обстоятельство СI{азывается и на «БЛОI{ОВОМ» распределении температур-
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ных условий. Это - следствие того, что трещинные зоны могут служить 
не только проводниками для терм, но и экранами, если в них развиваются 

·оглинение или другие процессы, препятствующие распространению терм, 

или если к ним приурочены потоки холодных вадозных вод, сбивающих 
тепловой поток. 

В целом артезианская водоносная структура является полиблочной 
{;о сквозными конвекционными вертикальными термостолбами и шлейфом 
тепловых вод вверху, I{ОТОРЫЙ ликвидируется региональной системой 

поверхностного стока, I{онтролируемого также ТeI{ТОНИI{ОЙ. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ЗОНАЛЬНОСТЬ 

ТАЛНАХСКОГО МЕДНО-НИКЕЛЕВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

(НА ПРИМЕРЕ ЮГО-ЗАПАДНОЙ РУДНОЙ ЗАЛЕЖИ) 

ТалнаХСI{Ое месторождение медно-никелевых руд пространственпо 
и генетически связано с дифференцированной интрузией основного сос­
тава. Оно достаточно хорошо изучено и имеет много сходных черт с мно­
гочисленными магматичеСIШМИ месторождениями подобного типа (Пе­
ченга, Монча, Сёдбери, Инсизва и др.). Наряду с этим Талнахское место­
рождение имеет нен:оторые отличительные черты геологичеСI{ОГО строения. 

Все исследователи Талнахсн.ОЙ интрузии считают ее интрузивом внедре­
ния. Вместе с тем в пределах интрузива происходили процессы ультра­
автометаморфизма, приведшие I{ магматичесному замещению с образова­
нием ТРОl{ТОЛИТОВЫХ и ТaI{СИТОВЫХ габбро-долеритов [11], т. е. налицо 
черты интрузива замещения [16]. Кроме того, BOI{pyr интрузивных тел 
имеется широкий ореол :мета:морфически измененных пород, ШИРОI{О раз­
виты ЭКЗОI{онтактовые вкрапленные и сплошные руды. Харан:терной чер­
той · ТалнаХСl{ОГО месторождения является сложное, нереДI{О зональное 
строение :метасоматичеСI,ИХ и рудных тел. Зональность, HaI, известно, ха­
рантерна для постмагматичесних месторождений, сформированных в усло­
виях гидротермального режима. Интрузивы оснщшого состава, I,aI{ пра­
вило, имеют незначительные по мощности I·{ОнтаI,товые ореолы. Эти осо­
беiшости геологического строения обусловили разногласие в траИТОВII:е 
генезиса Талнахсного месторождения. 

К настоящему времени существуют, по крайней мере, три гипотезы 
формирования медно-нинелевого оруденения. Мнение о линвационно­
магматичесной гипотезе формирования Норильских месторождений впер­
вые было высназано Н. Н. Урванцевым (1921 г.) и В. К. I-tОТУЛЬСI\IJМ 
(1946 г.). Теоретичесние основы этой гипотезы разработаны М. Н. Год­
левсним [4]. В работах В.' В. Золотухина наиболее полное развитие по­
лучила инфильтрационно-автометасоматичесная гипотеза [9, 11]. Мета­
соматичеСI{УЮ гипотезу, riраRтичеСIШ отрицающую внутрииамерную диф-
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ференциацию магматического расплава и ликвацию сульфидов, отстаива­
ет И. Н . Горяинов [5J . Имеющиеся литературные данные о наличии орео­
лов метасоматически измененных пород, зональном строении тел сплош­

ных руд [7, 12, 18) не дают полного представления об общей зональности 
месторождения, о характере развития зональности. По-видимому, для 
выявления условий формирования Талнахского месторождения недо­
статочна интерпретация только геологических фактов, а требуются деталь­
ные I{ОМПЛeI{сные исследования с применением геолог о-физических 
методов. 

Изучая внутреннее строение юго-западной рудной залежи, мы про­
анализировали закономерности пространственного размещения интрузив­

ных и метасоматичеСI{ИХ пород, минералогических типов руд во взаи­

мосвязи со структурно-тектоническими особенностями исследуемого участ­
ка. Это в совокупности с парагенетическим, структурно-текстурным и 
термометрическим анализом позволило выявить зональность интрузивно­
го тела, метасоматическую и рудную зональность, последовательность 

обр азования зон и направленность развития зональности в целом. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

ТалнаХСIШЙ рудный узел входит в состав Норильско-ХараелаХСI{ОГО 
рудного района [6, 14J, объединяющего ряд месторождений медно-ни!{е­
левых руд . В геологичес!{ом строении района участвует I,омпле!{с разно­
возрастных !{арбонатно-терригенных, вул!{аногенных и магматических 
образований [14 ]. Основными элементами, предопределившими структуру 
Талнахс!{ого рудного узла, являются Хараелахс!{ая мульда и пересе­
l{ающий ее глубинный Норильс!{о-Хараелахс!{ий разлом. Талнахс!{ая 
трапповая дифференцированная интрузия, с !{оторой связано сульфидное 
оруденение, имеет [11 J форму чет!{овидной вогнутой пластины, полого 
погружающейся с юга на север от подошвы эффузивов триаса !{ мергелям 
и аргиллитам нижнего девона. Она пересе!{ает !{ремне!{ислые терриген­
ные отложения тунгусс!{ой серии, !{арбонатные, l{арбонатно-глинистые 
сульфатоносные осад!{и верхнего и среднего девона . Большинство иссле­
дователей по морфологии и приуроченности к CTPY!{TYPHO-ТeI{тоническим 
элементам района в Талнахс!{ой интрузии выделяют четыре ветви: юго­
западную и северо-восточную, залегающие в породах тунгусс!{ой серии 

(ТалнаХСI{ое месторождение), северо-западную и хараелахс!{ую, залегаю­
щие в отложениях девона (О!{тябрьс!{ое месторождение) . Интрузивные 
ветви представляют собой пластообразные тела с раздувами и пережима­
ми, последние служат соединительными проводни!{ами между отдельными 

ветвями . В плане ветви Талнахского интрузива представлены (шзьшамИ», 
веерообразно расходящимися от единого тела и разделяющимися между 
собой толь!{о в своих !{раевых частях. Все ветви хара!{теризуются сходны­
ми чертами геологичес!{ого строения и являются образованиями единого 
сложного процесса магматизма . 

Морфология и внутреннее строение юго-западной ветви. IОго-западная 
ветвь - уз!{ое линзовидное в вертн!{альном сечении тело, вытянутое 

вдоль Норильс!{о-Хараелахс!{ого разлома . Морфологня ветви предопре­
делена наличием !{рупных доннтрузивных днзъюн!{тивов (рис. 1) . Это тело 
западными сбросамн разделено на три бло!{а: главный, промежуточный 
и восточный . Главный бло!{ с запада ограничен плос!{остью сопряженного 
фле!{СУРО-'сбр оса, а с востока - вторым западным сбросом. Промежуточ­
ный бло!{ лежит в уз!{ой полосе между первым и вторым западными сбро_ 
сами, а восточный бло!{ располагается между первым западным сбро_ 
еом и плос!{остью главного шва Норильс!{о-Хараела:х:ского разлома 

Характер !{онта!{тов интрузии с · вмещающими породами различны( 
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Рис. 1. Геологичесний разрез юго-западной части Талнахсного месторождения . 
1 - морские отложения девона; 2 - терригенно-осадочные отложения пермо-карбона' 
3 - туфо-лавовые отложения триаса; 4 - гИбридно-метасоматические породы; 5 - габбро~ 
диориты, безоливиновые габбро-долериты; 6 - оливинсодержащие, олившr-биотитовые 
габбро-долериты; 7 - пик риты; 8 - тронтолитовые габбро-долериты; 9 - таl{ситовые габбро­
долериты; 10 - контактово-метасоматичесние породы; 11 - тела СШIОШНЫХ руд; 12 - запад­
ныи флексуро-сБРос; 13 - система западных сбросов; 14 - Норильско-хараелахсний разлом' 
15 - малоаыплитудвые нарушения; 16 - зоны дробления пород; 17 - струнтурно-ядерная 

зона интрузива; 18 - переходно-ядерная зона интрузива . 

Если верхний :конта:кт выражен в виде довольно ровной субгоризонталь­
ной плос:кости, то нижний хара:ктеризуется наличием разнообразных по 
форме желобо- и :килеобразных выступов и ВНУТРИI{ОНТУРНЫХ :купольных 
стру:ктур . (Более подробно морфология подошвы интрузии нами была ис­
следована ранее [15 ].) 

В строении интрузии принимают участие следующие горизонты 

(сверху вниз) : 1) :контаминированные и гиБридны1e породы, 2) габбро­
диориты и безоливиновые габбро-долериты, 3) оливинсодержащие, оли­
виновые и оливин-биотитовые габбро-долериты, 4) пи:критовые габбро­
долериты, 5) тро:ктолитовые * и 6) та:кситовые габбро-долериты . 

Не останавливаясь на петрографичеСI{ОЙ хара:ктеристи:ке дифферен­
циатов интрузии [6, 10, 11], отметим лишь, что в большинстве случаев 
I{онта:кты между отдельными дифференциатами довольно рез:кие . Кроме 
мегаполосчатости интрузии, обусловленной за:конюмерным пространствен­
ным распределением дифференциатов, отмечается ма:кро- и ми:крополос­
чатость внутри дифференциатов, :которая наблюдается в виде переслаива­
ния различных пород мощностыо до 1-2 м и более . Последняя особенность 
наиболее хара:ктерна для нюнней части пи:критового горизонта на границе 

с тро:ктолитовыми габбро-долеритами . В. В . Золотухиным и др. [11] среди 
магматичес:ких дифференциатов выделены первично-магматичеСЮlе поро­

ды - «расслоенная серия интрузиИ», 1< :которым отнесены :контаI{товые, 
пинритовые, оливиновые, оливинсодержащие, безоливиновые габбро­
долериты и габбро-диориты и «основные пегмаТОИДЬD> - тро:ктолитовые, 

та:кситовые габбро-долериты, лей:конратовые и пегматоидные габбро . 
Кристаллизация пород расслоенной серии интрузии, по данным Е . Н. Бул­
га:ковОЙ [3 ], происходила при температуре от 1425 дО 12300

С, основных 
пегматоидов - в интервале 1180-1140

0

С. 
Геологичес:кая позиция и внутреннее строение конта:ктового ореола. 

Юго-западная ветвь Талнахс:кой интрузии о:кружена широним ореолом 

* Тронтолитовые габбро-долериты: вы~елены нами , тан нан в пределах юго­
"западной ветви они образуют выдержанныи горизонт. 
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измененных пород. ПирометаморфичеСRое воздействие магматичеСI(ОГО 
расплава на вмещающие породы ограничивалось образованием ореола 
RонтаRТОВЫХ пород. Под воздействием метасоматизирующих растворов 
ореол измененных пород разрастался, захватывая не ТОЛЬRО ROHTaRToBble 
РОГОВИRИ, но и исходные вмещающие породы и габбро-долериты дифферен­
цированной интрузии. 

По отношению R интрузивному телу выделяются верхний, и нижний 
Rонтантовые ореолы [6] . Верхний в общих чертах повторяет RОНТУры 
интрузивного тела, вытянут в северо-восточном направлении согласно 

главным 'rентоничесним нарушениям. Отмечается близная н прямой за­
висимость мощности нонтантового ореола от мощности - интрузивного 

тела. Кроме того, участни мансимальных мощностей метаморфичесних 
пород часто приурочены н нрупным разрывным нарушениям. 

В нижнем ROHTaRToBOM ореоле, в отличие от верхнего, наблюдаются 
участни, где полностыо отсутствуют признани метаморфизма . Харантерно, 
что в этих местах сплошных руд либо вообще нет, либо они имеют незна­
чительную мощность и залегают в пределах интрузивного тела минималь­

ной мощности. Прямой связи мощности I{OHTaHToBorO ореола с мощностью 
интрузии нет, TaR HaI{ нередно наблюдается независимое (от HOHTaI{TOB 
интрузии) развитие метасоматичесних пород среди вмещающих. Средняя 
мощность верхнего ореола - 25 м, нижнего - 13 м . 

Внутреннее строение ореола наиболее детально изучено в пределах 
нижнего нонтанта интру;зии [6]. Выделяются следующие фации изменен­
ных пород : нонтаI{товые роговини, альбититы, известновые снарны и ORO­
ЛОСI{арновые метасоматиты, онолорудные метасоматиты, ОRолотрещинные 

метасоматиты, продунты дислонационного метаморфизма. В зоне непосред­
,ственного I{OHTaHTa развиты тела нонтантовых роговинов (нереДI{О пол­
ностью замещенные более поздними метасоматитами) и извеСТRОВЫХ снар­
нов. Последние иногда образуют изолированные тела вне нонтанта интру­
зии и приурочены н тентоничесним нарушениям. Внешние зоны нонтанто­
вого ореола сложены телами альбититов линзовидной, реже неправильной 
формы с субгоризонтальным залеганием параллельно HOHTai\TaM интрузии . 
Онолорудные метасоматиты пространственно приурочены н телам сплош­
ных руд, а ОI(олотрещинные образования и продунты дислонационного 
метаморфизма - н зонам тентоничеСIШХ нарушений. 

Пространственная приуроченность метаморфичесних пород R интру­
зивному телу, развитие метасоматитов в эндо- и энзононтантовых зонах 

дифференцированной интрузии свидетельствуют о магматичеСRОМ и пост­
магматичесном времени формирования нонтантового ореола . В магмати­
чесную стадию формировались нонтат{товые роговини, в послемагмати­
чеСRУЮ - альбититы, известновые снарны, сульфидные руды и онолоруд­
ные метасоматиты. В занлючительный этап метаморфизма образовыва­
лисъ онолотрещинные метасоматиты и ПРОДУI{ТЫ дислонационного мета­

морфизма . По данным Е. Н. Булгановой иВ. В . Рябова [2], формирование 
метасоматитов происходило в интервале 630-2300С (по гомогенизации 
гаЗОВО-ЖИДRИХ ВIшючениЙ). Основная масса внлючений гомогенизирует­
сн в ЖИДI{ОСТЬ, реже - в газ. 

ГеологичеСI{ая позиция, морфология 11 внутреннее строение рудной 
залежи. Юго-западнан рудная залежь приурочена н приподошвенной 
части дифференцированной интрузии, пространственно свнзана с магма­
тичесними и метасомат:ичесни измененными породами терригенно-осадочной 

толщи пеРМО-I{арбона. В целом руднан залежь повторяет нонтуры интру­
зивного тела, имеет пластообразную форму, вытянутую в северо-восточ­
ном направлении. Ядром рудной залежи явлнются сплошные руды, 
слагающие горизонтальные линзовиднъrе тела, залегающие нат{ в породах 

интру'зива, TaI{ и в апоосадочных метасоматитах. ВI{рапленные руды об­
разуют мощный по вертинали асимметричный ореол вонруг сплошных руд. 
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По составу рудовмещающих пород вкрапленные руды делятся на внрап­
ленные руды в интрузиве и на вкрапленные руд},! экзононтактовых пород. 

Минералогия руд достаточно сложна и характеризуется обилием 
сульфидных минералов, их модификацией и генерацией. Главными руд­
нь~ми минералами являются пирротин (генсагональный, моноклинный и 
троилит), халькопирит, пентландит, талнахит, нубанит . Изучению суль­
фидных минералов руд Талнаха посвящены многие работы, например 
[1, 12, 13]. Различные количественные соотношения сульфидов, локаль­
ность !{онцентраций отдельных рудных минералов, их генераций и моди­
фИI{аций обусловили зональное строение рудной залежи, и в особенности 
тел сплошных руд. Среди сплошных руд выделяются четыре типа : пир­
ротиновые, кубанитовые, халькопиритовые с талнахитовым подтипом 
и борнит-халькозиновые, представляющие ряд минеральных зон, законо­
мерно сменяющих друг друга в пространстве. Крайними членами этого 
ряда служат пирротиновые и халькопирит-талнахитовые З0НЫ. Борнит­
хальнозиновая зона проявляется лишь в пределах развития талнахитовых 

руд . Кубанитовая ассоциация - промежуточная и в пространстве обра­
зует З0НУ между полями развития пирротиновых и халькопиритовых (ли­
бо талнахитовых) руд. Неноторое представление о пространственном рас­
пределении минеральных типов руд дает рис . 2. Необходимо отметить, что 
пирротиновые руды формируются преимущественно в породах осадочно­
метасоматичесного компленса, а халы~опиритовые - либо полностью в 
пределах интрузивного тела, либо в непосредственном контакте с магма­
тическими породами. 

Вкрапленные руды по минеральному составу разделены на пирроти­
новые, хальнопиритовые и борнит-халькозиновые. Пространственное 
размещение минеральных типов внрапленных руд l! основном нонтроли­

руется положением минеральных типов сплошных руд (см. рис . 2). Вкрап­
ленные руды в интрузии пространственно связаны с пинритовыми, трок­

толитовыми И танситовыми горизонтами, где образуют тела различной 
рудонасыщенности. В!{рапленные руды ЭКЗ0контактовых пород прост­
ранственно связаны тольно с метасоматически измененными породами и 

практичесни отсутствуют в исходных осадочных породах тунгусской 
серии . Наиболее охотно сульфидные руды развиваются по пористьш, 
!,авернозным скарновым образованиям, в пределах которых расположены 
все основные тела сплошных руд. Вероятно, значительная часть скарно­
вых тел замещена сплошными рудами, о чем свидетельствует постоянное 

присутствие реликтовых зерен граната инезамещенных останцов снарно­

вых пород среди сплошных руд. 

О занономерностях пространственного размещения геологичеСI\ИХ 
образований. Для выяснения ! занономерностей пространственного раз­
мещения интрузивных дифференциатов, метасоматичесних пород и типов 
сульфидного оруденения нами был пр'оизведен сравнительный анализ 
планов мощностей перечисленных выше образований с морфОСТРУI{ТУРНЫМ 
планом [15] юго-западной ветви. Это сопоставление позволило выявить 
следующие основные занономерности: 

1. Изменение мощностей дифференциатов «основных пегматоидов» 
зависит от морфологии ложа интрузии - максимальные мощностИ тан-

Рис . 2. Схемы зональности тел сплошных руд и метасоматитов юго-западной части 
Талнахского месторождения. 

(( - внУтреннее строение тел сплошных руд и ыетасоматитов; б - распределение содержаний нинеля 
в сшIошhыIx рудах; 8 - то же, меди; г - то же, платиноидов ; д - то н,е, пентландита в сплошных 

рудах (по RРУПНОСТИ выделений). 
1 - П1шрИты; 2 - ТРОRтолитовые габбро-долериты; 3 - таRситовые габбро-долериты; 4 _ терри­
генн~-осадочные отложения ТУНГУССI;ОЙ серии иермо-нарбона; 5 - отложения девона; 6 _ силлы 
и даЙRИ МИRродолеритов; 7 - адинолы; 8 - альбllТИТЫ; 9 - известновые снарны; 10 - сплошные 
иирротиновые; 11 - нубаНIIтовые , 12 - хальнопиритовые, 13 - талнахитовые руды; 14 _ оноло­
рудные метасоматиты; 15 - тентоничеСRие нарушения; для рис. д: 16 - выделения пентландита 

размером до 1 мм, 17 - 1-4 мм, 18 - 4-10 мм, 19 - более 1 см. 
Плотность штриховни на рисуннах б, 8, г соответствует увеличению содержаний злеJl.lентов . 
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СИТОВЫХ И ТРОI{ТОЛИТОВЫХ габбро-долеритов приурочены и мульдо- И 
иилеобразным прогибам в )Iодошве интрузивного тела, минимальные -
и областям пережимов . Выдержанные горизонты ТРОIПОЛИТОВЫХ габбро­
долеритов всегда пространственно связаны с прогибами в подошве 
интрузива . 

2. Маисимальные мощности тел сплошных руд приурочены и участ­
l{aM перехода от прогибов дна интрузии и иупольным струитурам [15] . 

3. Маисимальные мощности метасоматичесиих образований и связан­
ных с ними ЭI\зоионтаI\ТОВЫХ ВI\рапленных РУД, Hal{ правило , расположены 

вдоль осевых линий I\УПОЛЬНЫХ струи тур . 

О ЗОНАЛЬНОСТИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Kal{ известно, зональность рудных тел, месторождений 'и более нруп­
ных единиц-это заl{ономерное, в виде зон с той ИЛИ иной ионфигурацией, 
распределение в пространстве химичесних элементов, минералов и ИНЫХ 

особенностей состава или строения руд и ~ссоциированной с ними минера­
лизации. KaI{ уже говорилось, юго-западная ветвь Талнахсного место­
рождения хаРaI{теризуется сложным, анизотропным строением с целым 

рядом ПРИЗНaI{ОВ зональности. В целом для месторождения можно выде­
,лить з ональность интрузивного тела, зональность нонтю{тового ореола 

и рудную зональность. 

Зональность интрузивного тела определена механизмом формирова­
ния интрузии и заI{ономерным ра~мещением интрузивных дифференциа­

тов. Расслоенная серия интрузии слагает струитурно-ядерную зону 
(по Г. Л. ' Поспелову [16]), а основные пегматоиды - ядерно-переходную 
(см. рис. 1). В свою очередь, наждая зона может быть разделена на еще 
более дробные части. Для юго-западной ветви, где основные пегматоиды 
развиты преимущественно в нижней части интрузии, З0нальность являет­
ся вертинальной, но для ДРУГИХ ветвей, где развиты верхние и нижние 
таl{ситовые габбро-долериты, она может быть нонцентричесной (или более 
сложной). 

Зональность IЮНТ~ш.тового ореола обусловлена ЗaI{Qномерньш из­
менением содержания и состава породообразующих минералов, сменой 
метасоматичесних фаций в пространстве (от интрузивного тела н перифе­
рии ореола : интрузивные породы - снарны - альбититы - неизменен­
ные осадочные породы (см. рис. 2). Для метасоматичеСI{ИХ минералов 
(пироисены, амфиболы, биотиты, гранаты и т . д.) отмечается занономерное 
увеличение железист ости по мере приближения l{ телам сульфидных руд. 
Это явление наблюдается и при изучении прозрачных шлифов. Кроме 
общей зональности l{оптантового ореола, наждал выделенная метасомати­
чесная фация имеет свою внутреннюю зональность. Тан, для фации аль­
бититов харантерно расположение предельных альбититовых пород в 
центральной части альбититовой зоны; периферийные части, нан правило, 
сложены адинолами или слабо измененными вмещающими породами . 
Центральные части сиарновых тел выполнены преимущественно грана­
товыми (гроссуляр) или гранат-везувиановыми породами, а периферий­
ные - полевошпат-пиронсеновыми . Если зональность CI{apHOB не полу­
чает полного развития, то снарновое тело может быть представлено лишь 
онолоснарновыми (пиронсен-альбитовыми или пиронсен-пренитовыми) 
породами. 

Онолорудные метасоматиты (альбит-минронлиновые, хлоритовые, сер­
пентинитовые, сапонитовые и гранат-серпентин-нальцитовые породы) 

харантеризуются горизонтальной зональностью : с севера на юг известно­
вые снарны последовательно сменяются апоснарновыми пиронсен-минро­

нлиновыми и нварц-мИI{РОНЛИНОВЫМИ породами. Кроме того, отмечается 
тенденция п·реимущественного развития онолорудных метасоматитов аль-
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битового состава в контактах сплошных пирротиновых руд, а МИI{рокли­
новых метасоматитов - в контактах халы{пиритовыыx и борнит-халько­
зиновых руд. Околотрещинные метасоматиты ( прожилки I{варца, гизин­

герита, кальцита, цеолитов и др.) также обнаруживают горизонтальную 
зональность : в пределах халькопиритовых и талнахитовых руд прожиш{и 

выполнены гизингеритом, а в пирротиновых рудах - преимущественно 

I{варцем. 

ТаI{ИМ образом, метасоматичесние фации представляют в сумме 
единую метасоматическую нолоняу, отражающую процесс пр,еобразования 
исходных вмещающих пород. В участн:ах i'.'lаксимальнЫх мощностей мета­
соматического ореола все зоны метасоматитов раЗБИТЫ наиболее полно 
и имеют следующую последовательность развития: исходные породы -
альбититы - извеСТI{овые СI{арны - сульфидные руды и Оl{олорудные 
метасоматиты. В ЛОl{альных учаСТIЩХ неI{оторые зоны не развиты, наблю­
дается сокращенный разрез метасоматичесной колонки . 

Наиболее четко проявлена рудная ·зональность. Она обусловлена 
ЗaI{ономерным изменением степени рудонасыщенности, сменой минерало­
гических типов Оl)уденения, изменением содержаний рудообразующих 
компонентов, увеличением числа рудных минералов и т . д . Очень резко 
рудная зональность проявлена в телах сплошных руд (см. рис . 2, а). 
В них выделено пять зон: пирротиновая, нубанитовая, халькопиритовая, 
талнахитовая и борнит-халы{озиновая. Все зоны наблюдаются тольно в 
центральной части рудной залежи, где отмечается маI{симальная мощность 

сплошных руд . В отдельных местах талнахитовые руды нонтаl{ТИРУЮТ 
непосредственно с н:убанитовыми: этот случай свидетельствует о том, что 
процесс «талнахитизациИ» был настолько активным, что вся халькопири­
товая (за ИСl{лючением отдельных останцtш) зона была замещена талнахи­
товыми рудами. В телах меньшей мощности, RaI{ правило, отсутствуют 
талнахитовые и борнит-халы{озиновые зоны. ВI{рапленные руды неред­
ко представлены I{aI\ой-либо одной (пирротиновой или халы{пиритовой)) 
ассоциацией, и толы{о вблизи развития талнахитовыx руд наблюдаются 
все три ассоциации: борнит-халькозиновая, халькопиритовая и пир ­
ротиновая . 

Выделенные минералогичеСЮlе зоны четко различаются по содержа­
НИЯМ главных рудообразующих н:омпонентов (СМ . рис. 2, в, д, г) - содер­
жания меди, платиновых металлов, золота и сер ебра закономерно увели­
чиваются от пирротиновой зоны l{ хальнопиритовой и талнахитовой, 
кобальта - пропорционально уменьшается . :Каждая из минералогичеСI{ИХ 

, зон харантеризуется своеобразным сочетанием ты{стурных узоров сплош­
ных руд. Тан ; для пирротиновой зоны характерны массивная и петель­
чатая ТeIшrуры, для нубанитовой - массивная и решетчатая, для тална­
хитов ой и хальнопиритовой - массивная и порфировидная. 

30нальность тел сплошных руд подчернивается пространственным 
размещением выделений пентландита : в пределах пирротиновых руд этот 
минерал встречается толы{о в виде суБМИНРОСI{опичесних пламеневидных 
выделений. По мере развития обогащенных медью более низнотемпера­
турных зон размеры и ноличество выделений пентландита увеличиваются . 

Наиболее I{рупные выделения (до 4-5 см в диаметре) приурочены н при­
I{онтантовым участнам кубанитовой зоны (см. рис. 2, д). 

В . целом для рудной зональности харю{терно 'следующее : 
1. Рудная залежь имеет нонцентричесное строение - центр заJIежи 

сложен сплошными рудами, периферия -внраПJIенными . фОl{УСОМ зональ ­
. ности являются I{онтаl{ТЫ подошвы интрузивного тела . 

2. Отчетливо наблюдается последовательное изменение минерального 
состава сульфидных руд ОТ пирротиновых до борнит-халькозиновых. 
Наиболее чеТI{О эта зонаJIЬНОСТЬ проявляется в телах сплошных руд, 
в учаСТl{ах маl{симальной мощности. Во фланговых учаСТl{ах рудной за­
лежи отмечается сокращение мощности и количества зон (чаще всего от-
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сутствуют талнахитовые и борнит-халькозиновые зоны). Вкрапленные 
руды нередко представлены одним минеральным типом руд (пирротиновым 

И халькопиритовым). 
3. По мере формирования залежи происходит закономерное возраста­

ние содержаний минералов, обогащенных медью (кубанит, халькопирит, 
талнахит, борнит, халы{озин и др . ). 

4. Сульфидное оруденение - заключительный этап метасоматическо­
го процесса, оно развивается по всем ранее образованным зонам интру­
зивного тела и I,ОНТaIПОВОГО ореола, что свидетельствует о его наложен­

ном характере . 

Таким образом, в пределах юго-западной рудной залежи устанавли­
вается полиморфная зональность, развитие которой генетичеСI{И свя­
зано со становлением интрузива . На образовавшуюся в первую очередь 
зональность интрузивного тела последовательно накладывашtсь метасо­

матическая и рудная зональности, формирование которых происходило 
в различных физико-хнмичеСI{ИХ и структурно-тентонических условиях. 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУИТУРЫ 

И ЗОНАЛЬНОСТИ ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЗАЛЕЖИ 

Струнтура месторождения формировалась в течение несколы,их 
этапов, среди которых можно выделить четыре главных : 1) древний этап 
формирования структуры Талнахского рудного узла, 2) дорудный, 3) этап 
рудообразования, 4) послерудный. 

Первый древний этап формирования структуры харантеризуется 
интенсивным прогибанием этого участна земной коры и наноплением ту­
фолавовых толщ. В течение этого этапа формировалась Хараелахсная 
:мульда . Изменение фаций и возрастание мощностей, ВЫполняющих мульду 
отложений, происходит в северо-западном направлении. В пределах муль­
ды выделяются асимметричные депрессии с крутыми углами падения на 

северо-западных нрыльях (15-200) и пологими (3_50) на юго-восточных. 
Шарниры аСИМlIIетричных силадои таиже погружаются в северо-западном 
направлении. 

Среди песчано-алевролитовых отложений наблюдаются пликативные 
струитуры более низних ПОРЯДI{ОВ - плоiiчатость и ирутые микросиладки 
волочения. 

Н. I{ОНЦУ древнего этапа в результате увеличивающихся тектонических 
напряжений вдоль цеНТРИIшинального замыкания Хараелахсиой мульды 
образовался Норильско-Хараелахсиий разлом, флеисурные изгибы были 
преобраЗОВ1;tНЫ в сопряженные фЛeI{суро-сбросы - Западный флексур 0 -

сброс и система Западных сбросов . 
Таким образом, в течение первого древнего этапа преобладали пли­

кативные деформации, были заложены основные предпосылки для форми­
рования структур , развивавшихся в последующие этапы . 

Во второп этап происходило формирование Д.ОРУдНЫХ CTPY:RTYP место­
рождения. Характерной особенностью этого этапа является интеНсивная 
магматичесиая деятельность. Механизм Фоумирования дифференциро­
ванных трапповых интрузий подробно рассмотрен n работах В. В. З.олоту­
хина и др. [8, 11] . RpaTI{O отметим лишь основные особенности этого про­
цесса. Элементы прототектониии указывают на то, что внедрение магмати­
ческих масс, сформировавших ТалнаХС1{УЮ интрузию, происходило с 
северо-востока на юго-запад. Существующие к моменту внедрения интру­
зива струитурно-тектонические элементы (Норильсио-ХараелаХСIШЙ раз­
лом, крупные СlшаДI{И, флексур о-сбросы, неоднородная жесткость, плот­
ность рамы и т. д.) аитивно влияли на морфологию интрузивных тел и 
определяли генеральное направление внедрения :магматичесиих масс. 

Внедрение :магматичесиого расплава происходило прерывисто пульса-
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ционно С формированием быстро раскристаллизованных I{раевых фаций 
( контан.товые габбр.о-долериты) . При последующих пульсационных под~ 
вижках магматической колонны в зоне раскристаллизованных контакто-

. вых габбро-долеритов возникали трещины срыва, скола, субпараллельные 
контактам интрузии. . 

. Одновременно с формированием краевых фаций ПРОИСХОДИJIа внутри­
камерная дифференциация магматического расплава с формированием 
пород раССJIоенной серии . Наиболее обогащенные оливином магматические 
кумуляты ВСJIедствие гравитационной садни оливина формировались 
первыми, образуя более плотные области в нижней части магматичесной 
камеры . В верхней части магматической намеры в это время могли су­

ществовать более пластичные фазы магматического раСПJIава . Первона­
чаJIЬНО изотропная магматичесная система постепенно (от головных час­
тей магматической колонны к I{орневым и снизу вверх) превращается в 
анизотропную. При последующих подвижках магматичесной НОJIОННЫ 
трещины снола формировались уже не только в пределах нонтактовых зон 

интрузива, но и по границам различных по физичесним свойствам нумуля­
тов магмы. По-видимому, именно этим обстоятельством объясняется 
реЗIШЙ, прямой нонтант между пикритовыми и ОЛИВИНОВЬJми габбро­
долеритами. 

НаиБОJIее мощные сноловые зоны возникали в районах киле- и муль­
дообразных выступов в подошве интрУ,зивных TeJI, ноторые образовались 
под давлением магматичесной намеры на ослабленные зоны вмещающих 
пород. Эти выступы при очередных подвижках магматической колонны 
испытываJIИ наибольшие динамичесние усилия, подвергались наибольше­
му дроблению и в некоторых случаях вообще могли отделяться от основ­
ной массы интрузива сколов ой зоной. :Кроме того, наличие выступов в 
подошве интрузива при движении магматичесной колонны обусловило 
<<Вспахивание» вмещающих пород с образованием тентонически ослаблен­
ных зон . 

Таким образом, интрузивное TeJIO после завершения первичной кри­
стаJIлизации расплава характеризоваJIОСЬ определенными СТРУНТУРНЫМИ 

особенностями - ШИРОНИМ развитием зон трещ~н снола в приконтакто­
вых частях интрузии, вдоль границ интрузивных дифференциатов и осо­
бенно в районах мульдо- и килеобразных выступов в подошве интрузии. 

ДаJIьнейшее развитие струнтуры месторождения связано с деятеJIЬ­
ностыо флюидных динамических систем, физичесние основы ноторых де­
тально разработаны Г. Л. Поспеловым [7]. Флюидные динамические сис­
темы, возникшие из неполностью раснристаллизованной хвостовой части 
магматичесн:ой I{ОJIОННЫ, поступали по образовавшимся трещинам срыва, 
производя ороговикование первично-магматических пород, формируя 
<<вторичную» магму, что в l{онечном итоге приводило н вознинновению 

серии основных пегматоидов [11] . Фшоидопроводником в данном случае 
является интрузивное тело. :Косвенным уназанием на возникновение 
флюидных динамических систем служит резное повышение давления газо­
вых составляющих (до 198 атм), ноторое БыJlo установлено Е. Н. Булга­
ковой [3] при изучении расплавных включений в минералах ТалнаХСI{ОЙ 
интрузии . 

Вероятно, в момент зарождения фJIЮИДНОЙ системы ее морфология 
соответствовала морфологии интрузивного TeJIa как флюидопроводника . 
Дальнейшее саморазвитие системы под влиянием структурных особенно­
стей интрузива и ВОЗНИI,ающих при этом стягивающих процессов ПРИВЕ:ЛО 
н ПОЯВJIению уплотненных струйчатцх обособJIений и к возникновению 
главной стержневой зоны . Последняя, по-видимому, пространственно 
была приурочена к зоне развития ТРОКТОJIИТОВЫХ габбро-долеритов (пре­
дельно измененных пород из серии основных пегматоидов), а мелние уплот­
ненные струи - н трещинным зонам ВДОJIЬ нонтантов различных интру­

зивных дифференциатов . Вероятно, именно к этим участкам приурочены 
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струйчатые тела лейкократовых пород и овальные вкрапленники 
сульфидов. 

В третий рудный этап происходило формирование рудной залежи. 
Массовое отложение промышленных концентраций сульфидов, по-види­
мому, началось с развития мощной единой по минеральному составу вкрап­

ленной зоны существенно пирротиновог~ состава. Вероятно, формирование 
Вl{рапленного оруденения началось в пределах интрузивного тела, в при­

подошвенной его части, где существовали благоприятные структурные 
условия (зоны сколовых трещин, разнородные горизонты и «слою> интру­
зивных дифференциатов и т. д. ). Эти СТРУI{турные особенности в совокуп­
ности с морфоструктурными элементами ложа интрузива обусловили не 
только пространственное размещение и морфологию тел вкрапленных руд, 
но и предопределили выходы рудоносных флюидов за пределы интрузива. 
Наиболее благоприятными учаСТIШМИ выхода флюидов были , возможно, 
зоны сопряжения раздувов интрузива с наиболее проницаемыми слоями 
вмещающих интрузивов пород. Эти зоны нередко осложнялись разрывны­
ми нарушениями и сущест'вовали продолжительное время, играя роль по­
стоянных направляющих для последующих рудоносных пото!{ов. На 
выходе из интрузива в результате рез!{ого перепад-а температуры и давле­

ния происходило !{аскадное превращение газов в жидкость, формирование 
устойчивых потоков, в результате деятельности ко,\,орых образовывались 
мощные тела сплошных руд . Приуроченность крупных тел сплошных руд 
к купольным структурам ложа интрузива подтверждает это предположе­

ние. Деятельность рудоносных потоков была пульсационной в связи с пуль­
сационно-прерывистьш внедрением магмы. Это подтверждается различ­
ной активностью фаз рудоотложения, наложением более поздних рудных 
ассоциаций на раннее пирротиновое оруденение. 

Немаловажную роль в процессе рудо отложения, по-видимому, име­

ло тепловое поле интрузива. При прочих равных условиях в участках рас­
щепления интрузива, в пределах купольных структур ложа интрузива 

тепловое поле сохраняется более ПРОДОШ-I{итеJIьное время, тем самым 
увеличивается ПРОДОЛjкительность деятельности растворов. 

Четвертый этап формирования структуры месторождения характе­
ризуется развитием пострудных теI{тонических нарушений. Они разви­
ваются по сплошным и вкрапленным рудам и прослеживаются в виде кру­

топадающих сбросов и сбросо-сдвигов . Наиболее !{рупными разрывными 
нарушениями этого этапа являются западные сбросы, !{оторые смещают не 
только рудную залежь, но и интрузивное тело. В пределах экзоконтакто­
вого оруденения формируются многочисленные I{рутопадающие lI'Iалоам­

плитудные нарушения, нередко затухающие в интрузивных породах и 

ОТJlожениях девона . :Контакты нарушений представлены зеркалами и 
бороздами скольжения . ОТ!{рытые трещины выполнены пострудными 
минералами : пиритом, кварцем, цеолитами, гизингеритом, !ШЛЬЦИТО!l1 

и др . Эволюция метасоматизирующих растворов обусловила при опреде­
ленных физи!{о-химических условиях коллоидное состояние этих раство­

ров. О масштабах этого явления по!{а судить трудно, однако находки 

типичных коллоидных минералов (сепиолит, пренит, опал, гизингерит 

и др.) позволяют допускать существование здесь таких растворов при отно­
сительно низких температурах . 

Таким образом, в течение четвертого этапа возникли интенсивные 

тектонические напряжения, приведшие к формированию новых крупных 
разрывных нарушений, подновлению ранее заложенных . Ч:,\вертым эта­
пом закончилось формирование стру!{туры месторождении . 

Из всего СI{азанного следуют выводы : 

1. Талнахская интрузия и месторождения, с ней связанные, представ­
ляют собой полигенные образования, сформировавшиеся в едином рудно­
магматическом ЦИIше. В отличие от других месторождений подобного типа 



ТалнаХСI{ое месторождение характеризуется широким развитием мета­
соматичеСI{ИХ пород и имеет сложное анизотропное строение. 

2. Пространственное размещение различных геологичеСIШХ образо­
ваний (интрузивные дифференциаты, м~тасоматиты, рудные тела) обуслов­
лено процессом становления интрузивного тела и эволюционирующейся 
структурно-тектонической обстановкой района. 

Для юго-западной части ' Талнахского меСТОРОJJщения установлена 
полиморфная зональность (зональность интрузивного тела, метасомати­
чеСI{ая и рудная зональности) , отражающая СЛОiI{НЫЙ процесс формирова­
ния рудной залежи. 

4. Полиморфная зональность Талнахского месторождения сформи­
ровалась в результате активной деятельности флюидных динамических 
систем в ШИРОI{ОМ интервале температур и давлений. 
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В. В . Двойnun 

СТРУRТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСRИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ЛОRАЛИЗАЦИИ ОРУДЕНЕНИЯ 

НА МЕДНОRОЛЧЕДАННОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ ТЕСИRТАС 

(ЦЕНТРАЛЬНЫ~ RАЗАХСТАН) 

В вулканических областях выделяются три подгруппы структур 
рудных полей и :месторождений - внутриэффузивные, жерловых - при­
жерловых зон вулканов, субвулканические [4]. Для внутриэффузивных 
зон характерна неоднородность строения, связанная с условиями з а­

стывания лав, проявленная внеравномерной раскристаллизации, поду­

шечных и миндалекаменных текстурах, прототектонической трещинова­
тости из-за охлаждения лавовых потоков и др . Среди месторождений ука­
занной подгруппы известны медно-цеолитовые месторождения 03 . Верхне­
го в США, где пластовые рудные залежи приурочены к верхним миндале ка­
:менныи частям лавовых потоков, колчеданно-полиметаллические месторож­

дения типа КУРОll10НО Янонии, в которых пластовые залежи руд залегают 
согласно с пологой кровлей лавовых потоков, и т . д. 

Структура медноколчеданного месторождения Тесиктас является 
одной из характерных структур месторождений внутриэффузивных зон. 
Оруденение на месторождении приурочено к верхним частям лавовых пото­
ков, где оно локализуется в спилитовых бреI{ЧИЯХ, образовавшихся в ре­
зультате развития прототектонической трещиноватости . Пространствен­
ная связь спилитовых брекчий с зонами оруденения, установленная на 
месторождении Тесиктас, возможна и на других месторождениях, что 
указывает на необходимость тщательного изучения подобных образова­
ний с целью более полного определения условий формирования рудо­
вмещающих толщ и выделения новых перспективных участков в пределах 

рудных полей. 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Месторождение Тесиктас расположено в Rазыкской ветви Северо­
Балхашского антиклинория, в пределах которого широко развиты поро­
ды кембрийского спилито-яшмового комплекса. В структурном отношении 
оруденение приурочено к Тесиктасской синклинальной структуре, сло­
женной вулканогенно-осадочными образованиями итмурундинской свиты 
(рис. 1). В крыльях синклинали обнажаются зеленовато-серые кремни­
стые алевролиты с маломощными горизонтами (1 - 3 м) брекчий, песчаников 
(среднеитмурундинская подсвита) . Ядро структуры сложено вулканщен­
ной и вулканогенно-осадочной толщами верхнеитмурундинской подсвиты, 
к контакту которых тяготеют основные рудные тела месторождения (руд-

ные зоны 1, II). . 
В основании вулканогенной толщи, согласно на среднеит:мурундин­

ской подсвите залегают кремнисто-гематитовые туффиты с линзамн и 
ГОРИЗОНТaJ\IИ бурых яшмокварцитов . По простиранию туффиты часто сме­
няются лавобрекчиями основного состава, содержащими обломки серых 
кварцитов, красных яшм. Мощность туффитов И лавобреI{ЧИЙ колеблется 
от О до 50 м . 

Выше по разрезу в составе вулканогенной толщи отмечается ряд ла­
вовых потоков спилитов мощностью до 50....:....80 м, которьrе разделяются 
по горизонтам лавобрекчий и бурых кремнисто-гематитовых туффитов 
мощностыо от первых метров до 50 м. В спилитах хорошо выражена по­
душечная _.отдельность. Подушки эллипсоидальной, шаровой формы, 
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достигают раомеров 0,1-
0,4:и по длинной оси. Порода 
сложена микролитами альби­
та, заключенными в хлори­

товом мезостазисе с ре лик­

ТОВЬThIИ зернами авгита . Для 
верхней части разреза харак­

терно более частое чередова­
ние лавовых потонов (5-
20-30 м) и ШИРОI{ое разви­
тие спилитовых бренчий, н 
ноторым пространственно тя­

готеют зоны прожилново­

внрапленной борнит-халь­
нопирит-пиритовой; сфале­
рит-хальнопирит-пиритовой 
и пиритовой минерализации. 

Большая мощность ла­
вовых потонов, отмеченная 

в нижней части вулнаноген­

ной толщи, обусловлена зна­
чиTeльHыMи прогибаниями в 
начальную стадию развития 

синнлина.льноЙ СТРУI{ТУры. 
В занлючительный этап фор­
мирования вулканогенной 
толщи происходили более 
частые излияния лав основ-

ного состава при меньших 

амплитудах опуснания ложа. 

.. .... ... ..... . . .. ..... . .. .. .... .. .... .. 

О' t:===;J2 LJз IW~34 05 Е3б 
07 081---19 [SJtO~11 C=:J 

Рис. 1. Схема rеолоrичееI<оrо етроения ТееИI<-
TaCCI<Oro рудноrо поля . 

1 - джаманmунурская свита (Озdg) : песчанИИИ:-ТУф'Ьi 
нислого, среднего и оеновного состава, порфири'Ты, 
известняки; 2 - итмурундинсная свита (Ст itз): нрем­
нистые алевролиты, диабазы; 3 - спилиты, диабазы, 
лавобренчии, линзы яшмо'нварцитов; 4, - горизонты 
яшмонварцитов, гематитовых туффи'Тов ; 5 - нижняя 
толща (Сш,it,): нремнистые алевролиты; G - верхне­
палеозойсние граниты; НИlннепалеозойсний интрузивный 
nо~mленс: 7 - гипербазиты, 8 - габбро, 9 - рудные 
зоны (РИМ. цифры I-IV); 10 - нарушения; 11 - элемен-

'Ты залегания пород; 12 - ЛIIНИЯ разреза . 

Вулканогенно-осадочная толща, развитая в ядре СИНIшинальной 
струнтуры, сложена переслаивающиыися лавобреКЧИЯIlfИ, агломератами, 

. углисто-нремнИстыми 'алевролитами, прорванными силлами диабазов, 
плагиопорфиритов . Состав и особенности строения вулнаногенно-осадоч­
ной толщи уназывают на ее принадлежность н прибреЖНО-1I10РСНОЙ вул­
наногенной формации раннегеосиннлинальной стадии развития. 

Среди углисто-нремнистых тоннослоистых алевролитов отмечаются 
плойчатые Te~CTYPЫ оползания с оползневыми минросбросами . Образо­
вание горизонтов агломератов связано с раЗМЫВОllI алевролитов, спили­

тов. Агломераты часто с реЗКИ1\f угловым несогласием переI{рывают 
алевролиты. В составе алевролитов преобладают угловатые обломни 
алевролитов, вулнаничеСI{ОГО стенла, миндаленаменных базальтовых пор­
фиритов, диабазов, спилитов. Среди углистых щrевролитов, нан правило, 
отмечается ритмичное переслаивание углисто-пелитовых, нремнистых и 

сульфидных прослойнов мощностыо от неснольких миллиметров до 
0,5-1 СМ . Отсутствие гидротермальных изменений, а танже нолломорфно­
зональное строение минералов уназывают на то, что сульфидные прос­
лойни являются сингенетичными образованиями; представлены они пири­
TO~I, марназитом, пирротином, среди ноторых отмечены единичные зер­

на хальнопирита, сидерит . 
Интрузивные породы в районе месторождения сложены нищнепале­

озойским гипербазитовьш и верхнепалеозойским гранитоидньш номплен­
сами, развитыми в периферических частях рудного поля. Повышенных 
содержаний меди, зон гидротермальной перераБОТIШ в интрузиях не 
обнаружено, что свидетельствует об отсутствии генетичесной связи ору­
денения с указанными интрузиями. 

Частое чередование лавовых потонов, лавобренчий, наличие много­
численных даен диабазов, плагиопорфиритов и т. п. связано с форыиро-
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ванием рудоносной структуры месторождения одновременно с работой 
вулканического аппарата трещинного типа [2] . 

Формирование тесиктасской синклинальной структуры происходило 
на фоне интенсивной вулканической деятельности, сопровождавшейся 
неоднон:ратными излияниями базальтовых лав. Прогибание структуры 
I~омпенсировалось накоплением вулканогенно-осадочных образований, 
представленных спилитами, диабазами, туффитами, углистыми алевроли­
тами с маломощными прослоями колчеданных руд. После образования 
верхней вулканоген:но-осадочной толщи вулканические процессы про яви­

лись во внедрении многочисленных даек и силлов диабазов, прослеживаю­
щихся только в пределах указанной структуры. В заключительный эпап 
вулканической деятельности, после внедрения даек диабазов, происходило 
формирование рудообразующих флюидов, проникавших из вулканическо­
го очага в наиболее проницаемые зоны, которыми· являлись участки 
развития спилитовых брекчий . 

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 

СПИЛИТОВЫХ БРЕКЧИЙ 

в пределах Тесиктассного рудного ПОJ1Я спилитовые БР8I\ЧИИ вы­
явлены среди подушечных спилитов в верхней части в·улканогенноЙ 

толщи верхнеитмурундинской подсвиты . Они пере сечены буровыми 
сн:важинами на всех четырех известных рудных зонах. Спили то вые 
брекчии залегают согласно с вмещающей спилитово-диабазовой толщей 
в виде н:рутопадающих тел (рис. 2). 

Наиболее ШИРOIше их распространение отмечается в районе первой 
рудной зоны, где они также ВСI~РЫТЫ подземными горными выраБОТI<ами. 
Зона разведана на протяжении 700 м по простиранию и 650 м по падению. 
БРeI~чиевые тела не выдержаны по мощности, наряду с раздувами (мощ­
ностью до 100 М, см . рис. 2, 3) отмечаются тела мощностью до 1- 2 м 
и менее . Раздувы и мощные тела указанных бреI~ЧИЙ по простиранию и 
падению часто разветвляются, образуя серию более мелких тел. На флан­
гах рудной зоны и с глубиной для них харюперно постепенное уменьше­
ние мощности . Тан, при сравнении геологичесних планов горизонтов 

50-150 м с горизонтом 300 м (см. рис. 3) видно, что на первых двух 
горизонтах спилитовые бреl{ЧИИ образуют ряд тел, которые по прос­
тиранию часто объединяются в одно мощное тело, на горизонте 300 м 
они представлены лишь разрозненными м:елними телами со средней lI!ОЩ­

ностыо 5-10 м. 
На второй, третьей и четвертой рудных зонах месторождения морфоло­

гия спилитовых брекчий менее сложная . Здесь выделяется ОI~ОЛО четырех 
тел спилитовых бренчий мощностью от 2 до 10 М.' Залегают они в виде 
разобщенных линз или вытянутых по простиранию rоризонтов. 

На рудном поле выделяется три типа спилитовых бреI{ЧИЙ: петельча­
тые, обломочно-подушечные и обломочно-петельчатые . Взаимоотноше­
ние УI{азанных брекчий с вмещающими породами поназано на рис. 4. 
Видно, что выделенные типы брекчий образуют взаимные переходы. 

Рассмотрим более детально l{аждый из уназанных типов бренчиЙ. 
Петельчатые спилитовые БРeI~ЧИИ имеют наибольшее распростране­

ние Они таюне являются составной частью двух других выделенных ти­
пов·бреl~ЧИЙ . Для этого типа бреl{ЧИЙ харю{терно отсутствие значительных 
перемещений отдельных обломнов (рис. 5), мешше обломки( от 0,1 мм до1 см) 
представляют собой фрагменты более I~РУПНЫХ. Обломки обособляются 
в результате развития сеТI{И трещин, выполненных халцедоном, нарбо­
натами, хлоритом, rематитом и эпидотом . Представлены они слабо рас­
l~ристаллизованным стеНЛОJl1 основного состава, по ноторому часто раз-
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Рис . 2. Геологичесюrй разрез центральной части первой рудной зоны 
месторождения ТеСИRтас. 

1 _ СПИЛlIТЫ; 2 - аJlеВРОJlИТЫ углистые, нремнистые С прослойнами вуш;ано ­
генно-осадочных нолчеданных руд И СИJlлами диабазов; 3 - спилитовые бренчии; 
4 _ рудные тела в спилитах; 5 - рудные тела в спилитовых бренчилх; 6 - онис­
ленные медные руды; 7 - ;неJlезнал шляла; 8 - нремнисто-гемаТИ'Nвые туффиты 
с Jlинзами яшм; 9 - Jlевобренчии; 10 - интенсивно хлоритизированные спилиты, 

нварцево-хлоритовые метасомаТI1ТЫ; 11 - нарушенил; 12 - снвагнины. 

вивается интенсивная хлоритизация . Среди петельчатых бренчий встре­
чаются подушни (до 5-10 см) и l\lеJшие шаровые обособления-глобули 
(0,5-2 см в диаметре). 

Подушни имеют эллипсощщную форму и В свою очередь делятся 
на более :мелние вьшунлые подушечные блони размером до 2-3 см, раз­
граниченные· трещинами . На внешней стороне подушен отмечается H.opI{a 
3aI{аЛIШ толщиной 2- 3 мм, ноторая в результате интенсивного развития 
прототеI{ТоничеСI{ИХ трещин ' приобретает мелкопетельчатую тенстуру 
с размером сетни 2-3 мм и менее. . 

Изучение шлифов И3 отдельных блонов, на наторые делятся по душ­
IШ ( при небольших у~еличениях - от 3 до 10 раз), пона·зало, что по 
направлению от центра блона н его периферии тенстура породы резно 
меняется. 
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Рис. 3. Сопоставление планов РУДНЫХ тел II спилитовых 
брекчип Тесиr,тасского месторожденил. 

1 - рудные тела в спилитах; 2 - рудные тела в спилИтовых uреliЧИЯХ; ' 
3 - безрудные СIIилИтовые бренчии; 4 - СIIИЛИТЫ. 

в центральной части указанных блоков, кю{ правило, отмечается 
большое количество сферолитов слабо раскристаллизовав;ного стекла , 
в центре которых расположены лейсты альбита . В периферических зонах 
расстояние между сферолитами увеличивается, . отмечается преимуществен­
ное развитие сферолитов вдоль контракционных трещин, вокруг сфероли­
тов развивается кайма халцедона, который иногда полностыо замещает 
отдельные сферолиты и их СI{опления. 

Мелкие шаровые обособления (глобули) среди петельчатых брекчий 
имеют сходное строение с подушечными блоками. Центральная часть 
указанных обособлений имеет эллипсоидальную, шаровую форму, ред­
кой сетью трещин ядро рассекается на более мелкие блоки (рис. 6). В гло­
булях четко выделяется массивное ядро, которое отделено J(онцентриче­

скими трещинами от периферической части с петельчатой текстурой. 
В результате интенсивного развития трещин во внешней зоне образуется 
множество прилегающих друг к другу обломков, которые обрамляют ядер­
ную часть. В указанных обособлениях выделяется три типа трещин: кон­
центриче~кие, расположенные параллеЛЬRО ядерной части, радиальные, 
более короткие, расположенные перпендикулярно концентрическим 
(рис. 7), и трещины внутри отдельных блоков, пространственн.о связан-
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Рие. 4. ГеологичеСRая RОЛОНRа по ·СRважипе -т 
(ВОСТОЧНЫЙ фланг первой рудной зоны) . 

1 _ спилиты массивные; 2 - спилиты подушечные (диа­
метр подушек 20-30 СМ); 3 - мелко~аровые спилитъ~ . 
(диаметр шаров до 10 см); 4 - диабазы; J - лавобрекчии, 
6 _ петельчатые брекчии спилитов; 7 - облОМОЧНО­
петельчатая брекчия ; 8 _обломочно-подушечная бренчИJl. 

ные с плею{ами окислов железа (рис. 8). 
Следует отметить , что riющности ядерной 
и периферичеСI{ОЙ частей реЗI\О изменчи~ 
вы, ядерная часть может отсутствовать 

или составлять до 90 % объема отдельных 
обособлений. В ядерной и периферичес­
кой частях глобуль отмечено большое 
количество сферолитов и бурых полосок 
гематита замкнутой формы. Часты заМI{­
нутые, ленточные, кольцеобразные вы­
деления «слипшихсЯ» сферолитов, парал­
лельно I{ОТОРЫМ развивались буроватые 
полоски гематита (рис. 9). Количество та­
IШХ полосок I\Олеблется от одной до семи 
и более . Полоски гематита, ближайшие 
I{ внешней части обломка, как правило, 
повторяют его I{OHTypbl. 1\ центру OTMe~ 
чается постепенное сглаживание KOHTY~ 

ров, при этом они приобретают форму 
I{pyгa или эллипса (рис. 10). При рас­
смотрении взаимоотношений полосок ге­
матита со сферолитами под микроскопом 
установлено, что указанные ПОЛОСI{И как бы 
нюшадываются на сферолиты (см. рис. 10, 
11) и являются более поздними образо­
ваниями . Сферолиты имеют сферическую 
форму (0,2-0,3 мм в диаметре) и обычно I 
зональное строение. В центральной части 1 
глобуль в сферолитах отмечаются лейсты 
альбита, от которых прослеживается сла-
бая раскристаллизация стекла, в пери­
ферических частяхсферолиты замещают-
ся скоплениями (0,04- 0,08 мм) карбо­
натного, карбонатно-гематитового и ге­
матитового состава, I{оторые окаймляют-
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ся халцедоновой оторочкой (рис. 12). Выделяются а{е полностыо заме­
щенные сферолиты, слож~нные халцедоном с геr.штитовоЙ ОТОРОЧI{ОЙ. 

Обломочно-подушечные брекчии представлены скоплениями поду­
шек шаровой, эллипсоидальной формы и остроугольных обломков, обра­
З0вавшихся в результате дробления внешней стеlшоватой части подушек, 
I<оторые цементируются петельчатыми бреI{ЧИЯМИ (рис . 13). I\оличество 
петельчатых брекчий I<олеблется от 5 до 90% от основной массы породы, 
а размер подушек - от 0,2 до 0,5 м и редко достигает 0,8 м . ОБЛОМIШ 
размером 1-5 см часто имеют плитообразную, слабо изогнутую форму, 
что подчеркивает их образование в результате разрущения подушю{ со 
СI\орлуповатой отдельностью. 

Обломочные брекчии спилитов содержат остроугольные облоr.ши 
различной ориеНТИРОВI{И, сцементированные петельч тыми разностями. 

ОБЛОМI{И (размером 1-10 см составляют до 20-50% от основной массы 
породы) буроватой и зеленовато-серой ОI{раСI{И. 
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Рис . 5. Петельчатая спилитовая брекчия. Фрагментация стекловатых раз­
lroстей спилитов в результате развития прожилков халцедона, карбо­
натов. Бурые ПОЛОСI<И - ОI<ИСЛЫ железа . _. Ув. 30 при одном николе. 

Рис. 6. ' Развитие интенсивной трещиноватости в периферических частях 
глобуль. Ув . 5 при одном ниноле. 



15* 

Рис . 7. J'лобуля-с нопцептричеСI<ИМИ и радиальныыи трещшrами. сщ-тлые 
ТОЧКI1 - сферолиты, 3НМЮIутые светлые полоски - окислы железа. Ув . 

10 при одном НИКOJIе. 

Рис. 8. Образование трещины внутри коптура диффузионных IIлеПQI, (свст ­
лое) окислов жслеза . Ув. 10 при одиом НИI'оле . 
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Рис. 9. Лено:очпые выделения сферолитов и диффузионных полосок ОI<ИС­
лов железа в глоf')улях . Ув. 10. 

Рис. 10. Эллипсовидная пленка гематита в центральной части об­
ломка нераскристаллизованного стекла. Светлые пятна - сфер 0-

литы. Ув. 40 при одном николе. 

в конта I~Te с обломками часто отмечаются скопления выделившего('.я 
из цементирующей лавы I<альцита. 

Границы их, как правило, четкife , лишь изреДIЩ отмечаются 
мелкие оБЛОМI<И с расплывчатыми очертаниями и постепенными перехода­
ми к петельчатым цементирующим брекчиям . 

. Облом к и состоят из ТОНКИХ . !IеЙстовидных фенокристаллов плаги­
оклаза и основной массы, представленной аморфным, не действую­
щим на поляр изованный свет темно-бурым основным ВУЛ!<ЩlичеСIШМ 
стеклом. 
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Рис . 11. Образование шrеюш онислов железа (теhшое) BOI,pyr сферолита. 
Ув. 40 при одном николе. 

Рис. 12. Сферолиты в нераскристаллизованном стекле. Лейсты аль­
бита и слабо раскристаллизованное стекло (в центре сферолитов) 
ононтуриваютсл пленкой гематита (темное) с ОТОРОЧI{ой халцедона 

(светлое) . УВ. 40 при одном николе . 

о ГЕНЕ3ИСЕ СПИЛИТОВЫХ БРЕКЧИИ 

Местонахождение спилитовых брекчий в верхней части вуш{аноген­
ной толщи, широкое развитие среди них стекловатых, сфеРОЛИТОllЫХ раз­
ностей и петельчатых текстур указывают на то, что эти своеобразные по­
роды образовались в результате развития трещиноватости в лаве под 
влиянием быстрого охлаждения . 'Неравномерные развития в стеклах 
прохлорита также свидетельствуют об их формировании при очень быст­
ром и сильном охлаждении базальтового расплава [8J . ДЛЯ выделенных 
разновидностей епилитовых брекчий харю{Терна частая перемежаемость, 
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Рис. 13. ОUJlOмочио-подуmечиая бреl\ЧИЯ СПИJШТОВ. 

Рис . 14. Рптмичнъrе выделения диффузионных пленок ОКИСЛОВ железа 
в обломках с=литовых бреl{ЧИЙ. Ув. 40 при одном николе. 

псреходпые разности, при ЭТОll1 определенной закопомерности не отмеча­
ется (см. рис . 4). Образование петельчатых, обломочно-петельчатых и 
обломочно-подушечных брекчий тесно связано с условиями и СI,ОРОСТЬЮ 
охлаждения лавовых ПОТОI<ОВ. 

Петельчатые и обломочно-петельчатые брекчии, содержащие значи­
тель}!ое I\".О ЛИЧССТВО обогащенных сферолитами мелких глобуль (до 1-2 см), 
вознИIШИ в результате внедрения лавы в остывшие поверхностные части 

лавовых потоков , лишенных подушечного строения, о чем свидетельствует 

большое количество обломков бурой окисленной лавы, а также ПРОНИК­
повепие маломощных жил петельчатых брекчий в массивные спилиты 
и слабо раскристаллизованные стекловатые разности . Иногда отмечаются 
реЛИIПЫ фшоидальности, выделеI-mя BOI\Pyr заключ~ных обломи.ОВ каль­
цита, БЫТЯНУТОСТЬ отдельных глобуль, а также субпараллельное распо­
JlOжение в них удлиненных сферолитов (независимое .01' формы глобуль). 
Перечисленные факты УI,азывают на то, ято обособJlение глобуль началось 
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после образования сферолитов при движении твердеющей лавы. В про­
ЖИЛКОВЫХ инъекциях расплава l\ЮЩНОСТЫО до 1-5 см глобули отсутству­
ют, ДJIЯ них характерна ТОЛЫ{О петельчатая ты{стура . По зальбандам 
этих инъекций, а также в контакте с оБЛОl\10ЧНЫМ материалом отмечается 
более мелкая петельчатость, что, очевидно, связапо с более резким пере ­
охлаждением расплава в приконтаl<ТОВЫХ частях. 

Образование обломочно-подушечных брекчий на месторождении свя­
зано с внедрением расплава в лавовый поток подушечного строения . Как 
видно из приведенных фотографий (см. рис. 5-7,13), обломочный матери­
ал , возникший в результате охлаждения лавы, фю{тически не перемещался, 
что ИСlшючает образование основной массы бреl{ЧИЙ механичеСl{ИМ путем . 
ПЬявление сетки контракционных трещин в остывающей лаве связано в 
основном с прекращснием движения. Исходя из геологического строения 
вулканогенной толщи, в верхней части l{ОТОРОЙ отмечены спилитовые 

бры{чии, образование последних, по-видимому, было возможно лишь 
в маломощных лавовых потоках (от 1 до 30 м) и инъекциях лавы, ~пособ­
ных l{ более быстрому охлаждению. 

Большое l{Qличество (до 40-50% от общего объема) мешшх глобуль 
(0,5-1 СМ) в спилитовых бреl{ЧИЯХ УI{азывает па поступление горячего 
расплава под сильным внутреННЮI давлением, что подтверждается эк­

спериментальными данными Карлисла [10]. 
Большой интерес представляю't обнаруженные в спилитовых брек­

чиях бурые полоски - плешш гематита, обусловленные образованием 
сетки трещин, выполненных халцедоном, lшрбонатом, эпидотом и други­
l\lИ :lIIинералами и создающих петельчатую текстуру породы. Эти пленки 
встречаются в виде ПОЛОСОl{ удлиненной, заюшутой и ритмичной формы 
(рис . 14) .Петельчатые тенстуры развивались путем деления l{РУПНЫХ облом­
IЮВ на более мелкие', при этом бурые гематитовые плеНl{И возникали вну­
три I\aflЩОГО из образовавшихся более мешшх обломков (см. рис. 5, 7). 
Вознинновение ге~'laТИТОВЫХ пленок связано с диффузией ионов железа 
впутрь блоков, обусло в-ленной развитием метасоматоза (с образованием 
халцедона, карбонатов) в первичной CeТI{e I{ОНТРЮ{ЦИОННЫХ трещин, порах 
и сферолитах. Вышеизложенное подтверждается совпадением l{ОНфИГУ- . 
р ации гематитовых полосон, развитых внутри оБЛОМIЮВ, с I{онфигура­
цией обрамляющих, халцсдоп-н.арбонатпых ПРОil\ИЛКОВ, а таюке наличием 
гематитовых плеПОI{ по периферии лишь тех сферо .питов, на поверхности 
I{OTOPblX имеется I,айма халцедона. Наличие трещин, пе выходящих за 
пределы контура плеПОI{ (см. рис. 8), ритиичность отложения (см. рис. 15), 
а танже наблюдаемые вонруг солевых пленон: Сlюпления гематита (рис. 16) . 
УI,азывают, что образование сеТIШ прожиш{ов происходило с участием хро­
матографичесних процессов и периодичеСl{ИМИ РИТlIшчеСIШМИ отложени-
ЯМИ типа нолец JIизеганга. . 

Вышеописанные явления подтверждаются результатами многочислен­
пых ЭJ{спериментоп, проведенпых Г. Л. Поспеловым с СОТРУДНИI{ами [3]. 
Доказано участие хроматографичеСIШХ процессов при образовании бестре­
щииных жил, обусловлепных диффузией . При формировании жилок вы­
делено пять стадий - от начальной рассеянно-плепочной до образования 
мономинеральной жилы и усложнения ее структуры. Наблюдаемые в шли­
фах бурые полосни ОIШСЛОВ железа не что иное, I{aK сохранившиеся плен­
ни, не достигшие стадии уплотнения. Установлен рост в породе упругих 
напряжений, связанпых с формированием хроматографичеСI{ОГО осадна, 
а таюке развитие в нем деформаций [3]. Пр:цведенные в настоящей статье 
фюпы УJ\азывают на то, что образование трещин сжатия, обусловленное 
охлаждением лавы, сопровождается хроматографичеСI{ИIlШ явлениями, 
приводящим.и н дальнейшему ослаблению и дроблению породы. 

Для определения условий образования спилитовых бренчий важ­
ное значение имеют результаты изучения затвердевания l{aMeHHoro ' литья 
[9]. Выявлено, что по мере уменьшения в расплаве Si 02 величина усадки 
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Рис. 15. Образование СI{ОIrлений гематита BOI,pyr гематиl'ОВЫХ пленок. 
Ув . 40 при одном НИI{оле . 

расплава увеличивается . "УI{азанный фЮ'Т объясняет широкое развитие 
прототектонической трещиноватости при охлаждении лавовых пото ков 
основного состава. Различной усадкой отливок стеклообразного меШ{Q­
и крупнокристаллического строения тан:же можно объяснить прототекто­
FlичеСI{УЮ трещиноватость в лавовых потоках, подушках и глобулях . 
Сты{ловатое состояние отливок ВОЗНИI{ает при охлаждении 100 град/мин 
и более. Сходные условия быстрого охлаждения лавовых потоков суще­
ствовали при подводных ИЗЛияниях лав. Наличие плаГНОlшазов в централь­
ной части отдельных ОТЛИВОI{ свидетельствует об относительно неболь­
ших переохлаждениях, l{огда затвердевание расплава происходит в 

условиях, более БЛИЗRИХ к равновесным. При более же резком переохлаж­
дении энергетические препятствия для выделения из расплава плагиокла­

зов возрастают [9]. Этот факт согласуется с появлением лейст плаГИОI{ла­
зов в сферолитах, расположенных в центральных частях глобуль, где 
существовало наименьшее переохлаждение расплава. 

ВЗАИМООТНОШЕНИЕ СПИЛИТОВЫХ БРЕКЧИЙ И ОРУДЕНЕI-IИЯ 

На всех четырех рудных зонах месторождения отмечается тесная про­
странственная связь оруденения со спилитовыми брекчиями . На первой 
рудной зоне (см . рис . 2, 3) оруденение локализует~я в пределах участков 
развития спилитЬвых бры{чий или В непосредственной близости от них. 
На второй, третьей и четвертой рудных зонах, характеризующихся мень­
шими размерами рудных тел (10 х 50 м), оруденение происходит непосред­
ственно в спилитовых брекчиях. 

Рудные тела в спилитовых брекчиях составляют основные запасы 
месторождения . Руды представлены интенсивно хлоритизированными спи­
литовыми бры{чиями С большим количеством кварцево-сульфидных про­
ЖИЛRОВ и проводничков, морфология которых часто подчинена текстур­
пым особенностям вмещающих пород (петельчатая, брекчиевая теЕСТУРЫ). 
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В основной массе породы отмечается густая внрапленность пирита, реже 
хальнопирита . Количество сульфидов в рудах составляет 10-50%, 
менее развиты массивные нолчеданные жилы мощностыо до 0,5-1 м. 
В спилитовых бренчиях довольно ШИРОI{О представлены метасоматичеСlше 

образования, обусловленные замещением нарушенных l{онтранционными 

трещинами периферичесних частей глобуль, нварцем с внрапленностыо 
и мелними гнездами пирит-хальнопиритового состава. Вонруг незамещен­
ных релИI{ТОВЫХ частей глобуль чауто отмечается развитие наймы (до 
1 мм) пиритового состава. Для описьiваемых бренчий харантерны метасо­
матичеСI{ие Iшарцево-пирит-хальнопиритовые обособления (до 10-20 см) 
неправильной формы . В пределах рудных зон спилитовые бренчии иногда 
почти нацело замещены хлоритом, что усложняет расшифровну СТРУНТУ­
ры рудовмещающих толщ. Первичная сеТlШ I{онтранционной трещино­
ватости подновлялась в результате вторичного бренчирования, связан­
ного с тентоничесними подвижнами в . рудный этап минерализации, ши­
роного развития метасоматичесних нварцево-сульфидных прожилнов. 
Учитывая вышеизложенное, спилитовые бренчии в данном случае следует 
рассматривать нан ногидротермальные - по Л. Бринеру [1 J. 
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Рис . 16. Схема последовательности эндогенного ыинералообразования 
месторождения ·Тесиктас. 
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При переходе оруденения из спилитовых брекчий в спилиты резко 
уменьшается I{оличество вкрапленных сульфидов. ВI{рапленность суль­
фидов 'rяготеет лишь I{ призальбандовым учаСТI{ам прожилков. В спили­
тах отмечается метасоматическое замещение отдельных подушек пиритом, 

а таюне I{варцем с пиритом, халы{опиритом. Снопления халы{опирита 
тяготеют I{ центральным частям замещенных подушен . Для рудных тел, 
ЛОI,ализованных в спилитах, в отличие от рудных тел в спилитовых бре !\­
чиях харантерны меньшие размеры и более резное вьшлинивание. 

Наличие в районе Тесинтассного. месторождения вуш{аничесной 
СТРУI{ТУры линейного типа обусловило формирование руд вуш{аногенно­
осадочного и гидротермального генезиса . Вулнаногенно-осадочные I{ОЛ­
чеданные руды распространены среди углистых сланцев в виде маломощных 

ритмичных прослоев, в составе которых отмечены пирит, марназит, пир­

ротин, сидерит, редно хальнопирит. Из-за довольно НИЗI{ИХ содержаний 
меди и небош~ших запасов описанные руды практического интереса не 
представляют. 

Образование руд гидротермального типа происходило в заIшючит'ель­
ную стадию формирования вулнаничеСI{ОЙ структуры, щ}сле внедрения 
силлов и даю\ диабазов,на I{OTOpble нarшадьiвается Оруденение. Потони фшо­
идов, поднимаясь из глубины по магмаподводящим вулканичесним I{aHa­
лаи, на верхних горизонтах лонализовались в наиболее проницаемых 
учаСТI\аХ, наними являлись неоднонратно подновляющиеся вследствие 

тектоничеСI{ИХ подвижен тела спилитовых бренчиЙ. Отмечаются интен­
сивная предрудная хлоритизация (пенин), пиритизация и онварцевание, 
связанные с формированием на глубине флюидных потонов, обладающих 
хим:ичеСI{ОЙ aJ\ТИВНОСТЫО, обусловивших интенсивные метасоматичеСIше 
процессы. Рудный этап минерализации на месторождении проходил в 
две стадии - I{варцево-пирит-хальнопиритовую и борпит-хальнопирито­
вую, разделенные во времени неОДНОI{ратным возобновлением теIПОНИЧС­

. сних подвижеI{ (рис . 16) . 
Пострудный этап эндогенной минерализации на месторождении от­

делен от рудного нющторым перерывом, неБОЛЬШИl\1И тентоничеСIШМИ под­
випшами . Минерализация представлена Iшарцевыми, нварцеВО-Iшрбонат­
ньши и I{арбонатньши прожиш{ами, сенущими сульфидпые руды. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Брппер Л . Бреюшевые и галечв:ые столбчатые тела, связанные с ЭШlгепеТИ'IеСIШМИ 
рудными месторожденишm.- В кн.: Проблемы эндогенных месторождений . 
Вып. 2. М., «Мир», 1964, с. 649-684. 

2. Двойнин В. :В. К генезису медного месторождения Тесиктас (Северное Прибал­
хашье) .- В [\Н.: Материалы Третьей респуБЛИI{аНСКОi! научно-теоретичесной 
конференn,пи молодых геологов J\азаХСI{ОЙ ССР. Алма-Ата, 1973, с. 41-42. 

3. RаушаНСIШЛ п. И . , Поспелов г . Л., РоЙтманА. я . Элементы нинетIПШ деформаций, 
связ::шных с нацряженияыи, вызванными ростом кристаллов при бестрещинном 
жплообразованип .- В ЮI . : Физические и фИЗИI{о-химичеСЮlе процессы в динами­
чесних рудообразующих системах. Новосибирсн, «Наука», 1971, с . 217-229. 

4 . ОСНОШIЫС ПРИИЦИIIЫ И меТОДИI{а составления прогнозно-металлогеНИ'Iесних нарт 
рудных районов в палеовулканпчесних областях. М . , «Недра», 1973, 215 с . 

. 5. Поспелов Г. Л . , RаушаНСJШЯ п. и. Стадии развития и типы бестреЩИИIIОГО жило­
образовашш.- (,Геол. и геофиз.», 1962, М 9. 

6. Поспелов г . Л., RаушаНСIШЯ п. и . Сорбциоииые и хроматографичесюrе процессы 
при рудообразовании.- <,Колл. Ж.», 1963, М 2, с. 42-45 . . 

7. Поспелов Г. Л . , RаушаПСIШЯ п. и . Внетрещииное образование рудных жил и 
штонвернов при сорбциониом замещеиии.- В нн.: Проблемы генезиса руд. М., 
«Недра» , 196/1, С. 94-108. . 

8. Хворова и. В. О происхождеиии подушечв:ых бреюшй и СDязаиных с иими туфов.­
«Литология .II пол. исноп.», 1966, М 4, с. 51-61. 

9. Хан Б . Х . , Бьшов Н. ,. п др. Затвердевание и нристаллизация иаменного Литья. 
l{иев, <<I-IаУI\ова дУ~ша» , 1969, 159 с . 

10. СШ'lislе D. Pillow brecciasand their aquaqelle tuffs, Quadra Папd, British Colum­
bia .-«J. Geol .», 1963, У . 71, М 1. 



.. 

СОДЕРЖАНИЕ 

В.Н.Шараnов, С. С. Лаnnn, А. С.Лаnухов, А.Л.Павлов Научные идеи 
Г. Л. Поспелова, их праI{тпческое и теоретичест{ое значение в эпдогеп-
ной геологии. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

ОпуБЛИI{ованные научные работы Г. Л. ПОСIIeJIова . . . . . . .. 37 
Науqно-популярные 1I научно-публпцпстичеСНIIе работы Г. Л . Поспелова . 41 

ЭI(спеРИlllеНТllЛьные II раечетные нсследования 

А. Jf. Дударев. Геолого-физичесние CTPYI{TyphI эндогенных объектов п их I<ОJШ-
чественная петрофизичеСI<ая запись . . . . . . . . . . . . . . . .. 43 

А. Н. Дударев, В. И. СОlmlш;ов, А. И. ВаСllльева, Н. Ф. Вологдш~. КРУШIопла­
новый геологпчесний ЗI<спериыент при ИССJIедовании.i. особенностей про-
цессов эндогепного рудообразования . . . . . . . . . . . . . . . .. 57 

В. 1.1. Соmnш,ов, А. Н. Дударев. Перераспределение компонентов гранита в тер-
моградиентноы поле в ЭI{сперименте с гранитными монолитаМlI . . .. 77 

А. 11. Дударев, В. И. Соmnnков, П. И. Радчеnrю. Поведение рудных н петроген-
ных элементов металлоносных «черных» сланцев в термоградиентных 

полях. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 85 
:Э. С. Персш;ов. Экспериментальное исследование ВЯЗJ{ОСТИ водонасыщенного 

гранитного расплава ПрII ВЫСОIШХ температурах и давлениях . . . . .. 92 
В. П. Шарапов, А. И. ВаСllльева, Э. С. Персnков, Е . Ф. Доnльnnцын. К вопросу 

об «УСТОЙЧИВОСТЮ) ВI<лючений в базальтовом расплаве . . . . . . . . . 123 

Вопросы генезиса физического и физико-хими-
чеСRОГО lIIоделпрования ирпродных Рудных 

объеI{ТОВ 

А. Л . Павлов, В. И. Молчанов. Изучение фПЗIШО-ХИМliчеСIШХ условпй БОНСII-
тообразования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 133 

В. Н. Шарапов, ' с. С. Лаnuн. К вопросу о возможных масштабах аССUМШIЯЦИИ 
скарнов и магнетитовых руд гипабиссальными иптрузиваьш . . . . .. 154 

А. С. Л аnухов. Типы ритмнчеСI<ОЙ зональности колчеданно-полиыеталличеСЮIХ 
месторождений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 181 

А . С. Лаnухов, Е. Н. ЖУl<ова. О химизме рудообразyrощих растворов и темпе­
ратурных условиях образования неноторых П.1Iутоногенных нолчеданно­
IIолиметалличеСIШХ месторождений ' (по данным аналнзов газопо-ншд!\их 
внлючений) . . . . . . . . . . . . . . . . . . " . . . . . . . . .. 187 

Л. Т. Нау.1!ов, Г. Л. Поспелов. Харантер гпдродпнамичеСI,ОЙ системы Пара-

тунсиого гидротермального поля и ее подобие рудообраЗУЮЩШI системам 
эндогенно-экзогенного типа . . . . . . . ... . . . . . . . . . . .. 195 

В. А . Кулю.ов. Геологическое строение и зональность ТаJшаХСI{ОГО медно-
нинелевого ыесторождения (на примере юго-западной рудной залежи) 208 

В. В. Д войнин . Ctpyhtypho-морфологичеСI<ие особенности лонаJIизаЦШI оруде­
нения на меднонолчеданноы месторождении Тесш,тас (ЦентраJIЬНЫЙ Ка-
захстан) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 220 



ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ 

ПРОЦЕССОВ МАГМАТИЗМА 

И РУДООБРАЗОВАНИЯ 

Ответственные редю\торы I Г. Л . Поспелов 1, 
в алерuй А лексеевu ч Кузнецов 

Реданторы Е. И . [{расова , Н. Г. Р.qзанова 

Художественный редантор !V[. ф. глQзыullаa 

Худо}ннин В. В. Растегаев 

Техничесний редантор ф. ф. Орлова 

Еорре[{торы А. М. [{артави1l, Н. В. [{лапотная 

Сдано в набор 5 ИЮНЯ 1975 г. Подписано к печати 18 марта 
1976 г. МН 02029 . Форма'r 70 х 108'/" . Бумага типографСкая 
п 2. 15 печ. л., 21 усл. печ. л., 21 уч.-изд. л. тираж 1200 ЭК3. 

Заказ No 557. Цена 2 р. 40 н. 

Издательство «Наука.), Сибнрсное отделение. 63009~, Новоси­
бирск, 99, Советсная, 11s. 
4-я типография издательства «Науна». 630077, I-lОilосибирск-77, 
Станиславсного, 25. 

/ 



/ 

... ,& 

'у ДR 552.1 : 53 

ГеОЛОГО-фИЗllческие CTPYI>TYPbI ;>ндогенных объеI{ТОП и их IЮЛllчестпеmIaЯ пеТРОфllЗI\­
чесш:ш 3lliШСЬ. Д у д а реп А. Н. Проблемы физики процессов lIIагматизма и рудо об­
разования. Новосибирск, «Наука», 1976, с. 43-56. j 

Рассыатриваются геолого-физические элементы СЛОЖНЬL'{ геологических тел. выделеныI 
паиболее типичные - тепловые ПРОВОДНИКlI, анкуыуляторы, стони, источники тепла и др. 
На основе предлагаемых теплофизичесних элементов проведено аналитическое и энсперимен­
тальное исследование возможности описания теплообменных струнтур трехслойного геологи­
чесного разреза , состоящего из слоев с различными тепловыми свойствами. Приводится схема 
взаимоотношений рассмотренных геолого-физичесни"'С элементов, струнтур и реальных геоло­
гичесних объектов . 

Табл. 1. Библ. 23 . 

УДR 550.89 I 553.2 

Rрynпоnлановый геологичеCIшii :жсперимент при lIсследопашш особеШIOстеii процессоn 
вндогенного рудооброзованпя. Д у д о р е в А . Н., С о т н и I{ О В В . И . , В а с 11 Л Ь -
е в а А. И., В о л о г Д и н Н . Ф . Проблемы физини процессов lIIагматизма и рудооб­
разования . Новосибирсн, (,Наука», 1976, с . 57-76. 

Для того, чтобы создать и исследовать сложную теплодинамическую модель гидротер­
мальной системы с наложением на нее термоградиентного поля, нами проведено длительное 
нагревание нрупного блона пород в условиях естественного залегания с изучением теплофи-
8ичесних параметров и распределения рудных и петрогенных номпонентов. Постановка подоб­
ного эксперимента дала новые возможности для создания замннутой геолого-физичесной 
сисТt:мы. . 

Известно, что моделирование в лабораторных условиях на малых объемах пород не 
позволяет в одном образце создать много зональную сложную систему с заМННУТЫlll ЦИIШОМ 
антивизации, мобилизации, переноса и отложения вещества при интенсивноы нагревании. 
RaK правило, в образце возникают весьма «>кесткие» условия экспериыента - быстрый 
прогрев , большие градиенты, быстрое высушивание и высаливание раствора. 

В полевых условиях в ыодельном блоке нагрев достигал 7000С с градиентами 0,5-
~3,ОграД/см. Оказалось, чтов общей конвекционной системе отдельные рудные элементы создают 
свои цирнуляционные подсистемы со своими участнами аНТImизации и отложения. Тан, участни 
с повышенными нонцентрацкями Н1iнеля тяготеют н верхам очагов нагрева. Медь из зоны 
нагревания отгоняется к поверхности, где образуется выдержанный слой с высоюши содер­
жаниями металла. Молибден нонцентрируется непосредственно над нагревателем и т. д. 

Для большинства элементов наблюдается «чашеобразная» струнтура распределения, 
согласующаяся с формой теплового поля и отражающая внутренmою струнтуру I{онвекцион­
ной системы. 

Табл. 1,. Ил . 5. Библ. 5. 

УД}( 550.72 

перераспределеШlе Iш,шонентов гранита в Tep"orpaДlleHTHo'l поле в ЭI1сперименте 
с гранИТНЫШI МОНОЛИТaJlШ. С о Т н I1 I( О В В. И., Д у д а рев. А. Н . Проблемы 
физики процессов магматизыа и рудообразования . НОВОСИбирсн, «Науна» , 1976, 
с. 77-85. 

Излагаются результаты продолжающихся ЭRспериментов по изучению антивизации 
и перераспределения Rомпонентов вмещающих пород в температурных полях. ПРИВОДИТСЯ 
фактичесниЙ материал по неоднородноыу нагреванию гранита и поведению петрогенных 
и рудных элеыентов при этоы. Исследуются особенности его физино-механичеСRОГО И· тепло­
физичесного преобразования. 

Устанавливаются зоны концентрации и выноса компонентов, норреляция поведения 
номпонентов друг с другом при лональном нагревании гранита до 6300С . 

Табл . 3. Ил. 2. Библ. З . 

УДR 553.21/24 

Поведение РУдНЫХ и петрогенных элементов ыеталлоносных «черных» сланцев в тср­
моградиентны::t.:: полях . Д у д а р е в А. Н . , С о т н 11 I( О В Б. И., Р а Д '1 е н I{ о П. И. 
Проблеыы физики процессов магмаТlIзыа и рудообразоваюш. Новосибирск, «Наунз», 
1976, с . 85-92. . 

Рассматривается вероятность перераспределеНIIЯ рудных элементов и Образование 
ими зон обогащения в определенных участнах неоднородного температурного поля. В основу 
анализа положены материалы полевых и ЭRспериментальных исследований. Показано , что 
при воздействии на «черные» сланцы локальных тепловых очагов происходит мобилизация 
рассеянных рудных Rомпонентов, Образуются значительные концентрации их. Степень 
обогащения для отдельных элементов ыоетT достигать 700%. 

Табд. 6. И [. . БI15 с . 4. 

УДI\ 532 13-539.893 

э lюпериментальныc исследовашш ВЯЗIЩСТИ водонасыенногоo гранитного расплава 
при ВЫСОIШХ теъшературах и давлениях. Пер с и I{ О В э. С. Проблемы фИЗfШИ про­
цессов ыгматизъlаa и рудообразоваНlIЯ . Новосибирск, (,Наунз», 1976, с. 92-123. 

Рассмотрены результаты систематичесного исследования вязности водонасыщенного 
гранитного расплава с помощью разработанного автором радиационного виснозиметра высо­
НОгО давления с падающим шариком. Приведен литературный обзор по ВЯЗНОСТII расплавов 
горных пород и иснусственных силикатных систем. Дано описание ВИСRозиыетра и методи­
'1еских особенностей наших исследований. 

Зависимость вязности уназанной системы от температуры и давления исследована в ши­
ромм интервале температур (800-12000С) и давлений воды (до 2000 атм) . Приведены зна­
чения антивации вязного течения и эмпиричеСRое уравнение зависимости вязности УRазан­
ной системы от давления воды. ВЯЗRОСТЬ водонасыщенного гранитного расплава ыняетсяя в 
широких .пределах, уменьшаясь от весьма больших величин; от Тj=2,63 ·10' пз при 8000С и 
Рн.о=500 атм до Тj =5 ·10' пз при 12000С и Рн,о-=2000 ат!>!. 

Табл. 9. Ил. 16. Библ . 86. 

237 



УД!{ 535. 31 

н вопросу об «устоii'ПlВОСТll» ПI(лючениil в базальтовом расплаве. Шар а п о в В. Н., 
В а с 11 л Ь С в а А . И., Пер с JI I< О В Э . С ., Д о JI Л Ь н 11 Ц Ы 11 Е . Ф. Проблемы 
физини процессов магмаТIIзма и рудообразованил. Новосибирсн, <йlауиа», 1976, 
с . 123-132. 

Информативность нсеНОЛIlТОВ в базальтовых расплавах определяется устойчивост ыо 
обломнов пород К тепловому 11 химическому воздействию базальтового расплава . СНОРОСТ1I 
растворения 11 плавления пород в С1lлинатных расплавах различаются не менее чем на 1-2 
порядна. Из основных и ультраосновных внлючений наименее устойчивы в базальтовых рас­
плавах энлогиты . При затвердевании магматичес[{их тел хараитер финсации взаимодействия 
расплава и включений определяется гпдродинаыиной его потока и нинеТ[{J(ОЙ затвердевания. 
Морфологические черты возникающих фаз на границе расплав - внлючеНllе существенно 
зависят от состава и струитуры породы. 

Ил. 3. 

УДИ 553 .2 

Изучение Фll3ИJю-химичеш,ilХ условпii БОНСIlтооБразоваmlЯ. П а в л о в А. Л., М о л­
'1 а 11 о в В . И . Проблемы фИЗИЮI процессов магматизма п рудообразоваНШI. Ново­
СJ1бирси, <йlауна,>, 1976, с . 133-153. 

На основании теРМОДlIнамuческих расчетов и эксперпыентальных исследований дается 
физико-химичесиая хараитеристииа процессов, обусловливающих выщелачивание, транспор­
ТIIРОВИУ п отложение неноторых соединений алюыиния, железа и нремния при формировании 
бонситовых залежей . УС'rановлено, что все эти процессы НОПТРОЛl!руются изыенениеы окис­
лительно-восстановительного потенциала( ЕЬ) и н~слотности - щелочности (рН) растворов. 
Использование средств механохимичесной антивации позволяет моделировать природный 
процесс БОI<СlrтооБразоваюш в лабораторных условиях. 

Табл . 7. Ил . 5. Библ. 36. . 

УД:К 553.31+553.065 

к вопросу о ВОЗМО>lПlЫХ масштабах аССII>IИЛПЦПП СIШРПОВ п магнетитовых руд гипабис­
саЛЫIЫШ! ИНТРУЗlIвами. Ша рап о в В . Н . , Л а п ин С. С. Проблемы физини про­
цессов магма'гизыа и рудообразования. Новосибирсн , «Науню>, 1976, с . 154-181. 

Рассыотрено взюшоотношение ыагнетитовых руд и изверженных пород на ГОРНОШОРСI<ИХ 
железорудных ыесторождениях. ПОI<азано, что интрузивы не ассиыилируют снарны и магне­
титовые руды . Дана теоретичеСI<ая оцениа вероятных масштабов процесса аССIШИЛЯЦИИ вые­
щающей среды гlшабиссалыIьии интрузиваыи. 

Табл. 2. Ил. 15. Библ. 69. 

УДf{ 553.26: 553.435/44+550(571.17+574+47) 

Типы рит.шqеСRоii зональности IЮЛ'IедаННО-ПОЛШllетаЛЛ11чешшх месторо;кдеНI,ii. Л а­
п у х о в А. С . Проблеыы физини процессов магыатизыа и рудообразования . Новоси­
бирсн, «НаУI{Ю> , 1976, с. 181-187 . 

Предлагается нлассифинация различных форы про явления ыаиро- I! юrnроритмичесной 
зональности оруденения нолчеданно-полиыеталличесиих ыесторdждений~ Салаирсного нряжа, 
Рудного длтая и Урала. В зависимости от преобладающих форы переноса рудных ноыпонен­
тов выделяются четыре типа РIIТМl!чесной зональности: фильтрационныii, диффУЗИОННЫЙ, 
обусловленные соответствующей ыиграцией в пористых вулнаногенно-осадочных породах, 
гидротермально-осадочный, связанный с франционноii ноагуляциеii ноллоидных соединений 
в объеМНОii фазе водного раствора, и ноыбшшрованный, представляющий собой различные 
сочетания упомянутых типов ритмичесной зональности . Маиро- И ъшнроритыичесние формы 
про явления зональности обусловлены не тольно струнтурно-литологичесними фантораыи, но 11 
веноторыми особенностями миграции и отложения рудных иомноневтов из гидротермальных 
растворов. 

Табл. 1. Библ. 14. 

УД!\ 550.41+553.26: 553.435/44 

О хиш!3ме РУдообразующих растворов и температурных условиях образоваюlЛ lIе­
IЮТОРЫХ ПЛУТОllогеllПЫХ lюлчеДaIШО-ПОЛИ>IeталличесIШХ местОро;кдеlШЙ. Л а п у­
х о в А. С . , ж: у I( О В а Е . Н. Проблемы фИЗIШИ процессов магыатизыа и рудообра­
зовают . Новосибирсн, «Науню>, 1976, с. 187-1 94. 

По данныы гоыогенизацш! газово-жидних вилючений в рудных и ншльных минералах 
неноторых плутоногенных нолчедаННО-ПОЛlшеталличесних месторождений (Салаирсное , 
f{аменушинсное, 3ыряновсное и другие рудные ноля) устанавливаются вертииальные градиен­
ты температур,. близние н линейным, и составляющие 0 , 1 -0,50С на 1 м. ИСХОДllЫе гидротер­
мальные растворы представляли собой стабильную жидиую фазу , причеы признани, ноторые бы 
свидетельствовали о возыожном вснипании гидротерм в процессе форыирования рудной ЫII­
нерализации, отсутствовали. Растворы , заилюченные в газово-жидиих внлючениях , хараите­
ризуются щелочной рН и преиыущественно гидроиарбонатныы составом , причеы преобладаю­
щими натионами являются Са++ , Mg++, !{++, Na+ наряду с подчиненными нонцентра-

цИlПdИ CI-. Б иачестве главных газов во включениях обнаружены N" СО" «Юlслые газы. 
11 О" подrверждающие близповерхностный харантер отложения нолчеданно-полиметалли­
чесноil )(i!нераЛllзации. 

Табл. 4. Ил. 3. Библ. 16. 

238 

... 



УДR 550.2 

Харю,тср ГПДРОДlшаюrчеCI<ОЙ системы ПараТ~'1lCr<ого ГllдротеР~ШJ[ЬНОГО иоJlЛ II се 
подобlfС рудообразующим система>! эндогеШЮ-Эl<ЗОГСННОГО типа. Н а у м о в Л. '1'. , 

Iп о с n е J[ о в г. л . 1 Проблемы физии и процессов магматиз~!а n рудообразоваюПI' 
Новосибирси, «Науию>, 1976, с . 195-208. . 

На основанаи изучения геологичесиого строения райопа раЗГРУЗИJ[ гпдротерм Паратуп­
сного гидротермального поля дается детальная харантеристика гидрогеологических условий 
формирования гидротерыальной систеыы в пределах палеоген-неогеновых вулнапогенныхтолщ. 
Особое внимание уделено описанию терыогидродинаыичесних особенностей гидротермальной 
системы. Поназано, что артезианская водоносная струнтура является полиблочной со снвоз­
ными ,,0нвеIЩИОННЬThIИ вертикальныыи термостолба~ш и шлейфом тепловых вод вверху, 
ноторый лиивидируется региональной системой поверхностного стон:!, контролируемого 
таюне тентониной. 

Ил. 5. Библ. 4. 

УДR 553.439+489; 553.261<571.51-14) 

ГеОJ[ОГlfчеCI<ОС cTpoemfc If зональность Т:шна:<СIЮГО медно-ню.елевого месторошдеmrя 
(на примере юго-западноii РYДllОЙ залежи). К у л а " о в Б . А. Проблеыы физlПШ 
процессов магматизма и рудообразования. Новосибирсн, «Наука», 1976, с. 208-219. 

Рассматривается геологичесное строение и зональность Талнахского меДНО-НИI{елевого 
месторождения. Поназано, что интрузия и месторождения, с пей связанные, представляют 
собой полигенные Образования. ПодчеРНlfвается, что пространственное разыещение геологи­
чесних тел обусловлено процессом становления интрузива и СТРУI(турпо-тентоничесной об ­
становной района. Описанная полиморфная зональность ыесторошдения - результат дея­
тельности флюидной динаМIrчеСRОЙ гидротермальной системы. 

ИЛ. 2. Библ. 18. 
УДR 553.4 

CTPYRTYPHO-МОРфОJ[огические · особенности ЛОI{аJшзацШI ОРУденеIШЯ на меДПOl<ОJ['1едап­
но., .,есторождении ТеСИl{тас (Центральныii I{азахстан). Д в о й н Jf Н В. В. Проблемы 
фИЗИRИ процессов магыатизмо- и рудообразоваюш. Новосибирск, «I-IаУI<а», 1976, 
с. 220-234 . 

Разбираются основные черты геологичесного строения месторошдеюш, морфологичеСI:пе 
особенности и внутреннее строение спилитовых бреl{ЧИЙ. Дается оригинальная трантовна 
генезиса спилитовых бренчиЙ. Особое внимание уделено выявлению взапмоотношения спили­
товых бренчий и оруденения. 

Ил. 17. Библ. 10. 
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