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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Любая наука, ИЗУЧf.lЮlllВя природные явления, тела или вещества, 

по мере накопления, систематизации, обобщения и истолкования зна­

ний о предмете исследований проходит ряд естественных этапов раз­

вития: 1 )  классифика ции фактических данных; 2) формулировки и экс­

периментальной проверки гипотез, объясняющих природу веществ или 

явлений; 3) создания качественных, а затем и количестВенных мо­

делей явлений, составляющих теоретический аппарат данной науки. 

Если с этой точки зрения оценить существующую ситуацию в эн­

догенной геологии, то современная картина представится достаточно 

пестрой. Но несомненно, что эта наука переживает бурное и интерес­

ное время появления в ней аппарата динамических моделей магмати­

ческих и магматогенных процессов. Его становление и развитие про­

текают существенно труднее и болезненнее, чем про ходившее широ­

кое внедрение в ее аппарат лет 1 5-20 назад идей и методов равно­

весной термодинамики, физической химии и статистических методов 

обработки наблюдений. СуществуюlllВЯ сейчас ситуация, по-видимому, 

объясняется определенным качественным разрывом меЖду уже ставщи­

ми привычными для геолога равновесными подходами и методами 

этих наук и неравновесной линейной (а тем более нелинейной) термо­

динамикой, где приходится в генетическом анализе использовать со­

верщенно иной уровень детерминированных математических моделей, 

весьма большой набор идей физики макромира и физической химии. 

При этом их спектр для количественного описания конкретного гео­

логического явления бывает столь широк, что количественное моде­

лирование становится под силу лишь коллективу разных специалистов. 

При попытках ос воить эту новую теоретическую область перед геоло­

гом встает достаточно сложная задача, если ориентироваться на 

статьи и специальные монографии, где рассматриваю,ТСЯ проблемы теп­

ломассообмена в эндогенных явлениях. В них авторы заботятся ско­

рее о строгих постановках задач, чем о разъяснении существа дела 

геологам; обсуждение результатов вычислений или анализа также 

ведется на языке и в манере, дапеких от привычных для традиuион­

ныIx геологических работ. При этом используется специальная терми­

нология; заимствованная в соответствующем разделе физики, химии 

и т.п. 

Поэтому большинство работ, посвященных описанию динамики эн­

догенных явлений, "непонятны", их результаты, судя по характеру 
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цитирования, принимаются часто 'на веру" и используются "меха­
нически".  Инициатор такого рода исследований в СССР ГЛ. По�е­
лов полагал, что невозможно при математическом моделированИи ди­
намики геологических процессов " прямо" использовать д.ля этих .. це­
лей аппарат краевых задач математической физики. По его мнению, 
необходимо строить некие промежуточные терминологически "сопря­
raeМble' системыl моделей, которые позволяли бы "стыковать" физи­
ческие идеи и специфИку мыlленияя геологов, а также их понятийныlй 
багаж. 

Ранее я не разделял эту точку зрения /Теплообмен . . .  , 1 97 2 /, 
но со временем убедился, что в таком взгляде на ситуацию, суще­
ствующую в теоретической эндогенной геологии, есть рациональное 
зерно. Во всяком случае, вероятно, сейчас неоБходимыI специальные 
работы, в которых без использования или при минимальном сопровож­
дении формализованными подходами, излагались бы основы или суще­
ство теории динамики эндогенныlx процессов. об этом мие неоднократ­
но говорили коллеги-геологи. Очевидно и то, что адаптация развива� 
щихся методов термодинамики открытых систем д.ля геологических 
приложений не сводится просто к "стыковке' понятнй, но должна пред­
лагать этой теории свои требования, вытекающие из специфики гео­
логических явлений. 

учитыlаяя пожелания Г.Л.  Поспелова и коллег, автор попытался 
обсудить вопросы, возникающие при построении моделей динамики 
эволюции эндогенных рудообразующих систем, в указанном ключе. 
Тем более, что в настоящее время развиваются ПОДходы /Голубев, 
1 98 1 ;  Стратанович, 1 985;  Пригожин, 1 9 85; Моисеев, 1 9 8 7 /, поз­
воляющие с единой точки зрения термодинамики открытых систем 
описывать любые процессы развития реальных систем. 

Сейчас ни д.ля кого не является секретом, что формирование эндо­
генных РУдНых меСТОРОЖдений есть динамический процесс концентри­
рования PY�IX элементов в твердой фазе на поверхности земли или 
в трещинах и порах пород земной коры в виде различного рода скоп­
лений, залежей, жил и т. п. при протекании обменных реакций меЖдУ 
водными растворами, газовыми смесями с минералами горных пород, 
в результате пересыщения эндогенного флюида при оxnаЖдении и сни­
жении давления в его потоках, кристаллизации магмыl и ряда сопутс1'­
вующих ей явлений. 

Вроде бы очевидно, что каЖдОму виду такого рудо образующего 
процесса соответствует свой генетический тип рудных меСТОРОЖдений 
или рудная формация как собирательный образ наиболее существен­
ных черт меСТОРОЖдений СХОдНого генетического типа. Как будто бы 
естественно предположить, что каЖдОМУ обобщенному образу рудооб­
разующих явлений мОжет соответствовать динамическая картина про­
цесса, которая, в свою очередь, может получить количественное опи­
сание эволюции параметров состояния с численной оценкой той или 
инОй стороны эволюции системы ( изменение температуры, давления 
и Т.П. в пространстве со временем) . Это есть количественная модель 
рудообразования, являющаяся элементом рудообразующей системыl. 
Их набор с соответствующим соподчинением по общности может сос-
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тавить теоретический аппарат учения об эндогенньrх рудообразую­
ш.их процессах. 

Предi1агаемьrй в данной работе подход к построению моделей 
развития эндогенных рудообразуюш.их систем может считаться и три­
виальным, и дискуссионным. Тривиальным потому, что это определен­
ная адаптация известньrх уже в термодинамике открытых систем идей 
и методов к количественной характеристике природньrх феноменов. Не­
которым "оправданием" нашей неоригинальности мОжет спужить лишь 
то, что вообще физическая геохимия по существу является адапта­
цией "физических" и "химических" теорий к явлениям, протекающим 
в недрах rrланет земного типа. Оригинальность работ такого рода 
заключается, с одной стороны, в мере формальной адаптации, а с 
другой - в глубине количественного описания каких-то конкретных 
явлений . В нашем случае это скорее самьrй первичнъrй этап поисков 
возможностей и путей адаптации необратимой термодинамики дi1я опи­
сания развития геологических систем, которая уже успешно начата и 
развивается В .С .  Голубевым / 1 990;  Голубев, Беус, 1986; Голубев, 
Теняков, 1984/ .  Dискуссионность преwrагаемого нами пути состоит 
в том, что он по ряду существенньrх моментов не совпадает как с 
традиционным мьrшлением, характерным wrя классических работ по 
физической геохимии /Смит, 1968; Николаев, Dоливо-Dоброволь­
ский, 1 9 61 /, так и с пионерскими исследова ниями термодинамики 
эволюции геологических систем В .С .  Голубева / 1990;  1989;  Голу­
бев, Теняков, 1984 /. 

В чем мне видятся как философские, так и практические аспекты 
различий в традиционно используемьrх ( в  том числе и В.С.  Голубевым) 
подходах и нашем подходе в построении моделей эволюции эндоген­
нътх систем. 

Само понятие "эволюция" содержит в себе некоторое ограничение 
в толковании характера развития, поскольку изначально в геологии 
данное понятие употре6лялось в противовес теории катастроф ( катак­
лизмов) и толковал ось как меменное ( постепенное) изменение, на­
пример накопление осадков, формирование складок, развитие биоты 
и т.п.  Именно эта ситуация и "заложена" в формализмах, используе­
мых В.С. Голубевым / 1 9 8 1 ,  1989/. Им эволюция геологических 
систем понимается как такое необратимое стремление существующей 
системьr к равновесию, при котором на всем пути перехода отклоне­
ния в ней от равновесия малы, а в локальньrх точках имеется "моза­
ичное" равновесие. 

Это развитие ИЗВестного подхода п. С. Коржинского / 1 9 55,  1 9 69 /, 
применившего формализм Гиббса дi1я описания мета соматической зо­
нальности. Суть этой теории состоит в том, что гетерогенные взаи­
модействия флюид - порода протекают "мгновенно" ,  но равновесно, а 
"мгновенно" же возникшая микроскопическая колонка зон со време-
нем равномерно (как "гармошка" )  растягивается по пространствен-
ной координате. 

Таким образом, при незнании реальньrх механизмов локального 
гетерогенного тепломассообмена можно в "нулевом" приближении пред­
ложить феноменологическую теорию развития метасоматической зо-
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нальности для одного из случаев замещения - воздействия кислого 
раствора на горную породу произвольного многоминерального сос­
тава. Познавательные "издержки" данной теории сост оят в том, что 
в принципе нельзя описать механизм возникновения и разрастания 
зон. Такой подход в последующем оказался столь "удобен", что 
привел к появлению подмены по}!ятий, как в работах Д.С. Коржинско­
го И его последователей - формальный прием в описании явления 
стал толковаться как закон р&звития процесса ( метасоматоза) - мед­
ленность и квазиравновесность. Позднее эта идеология стала явно 
или неявно стереотипом при термодинамическом анализе других эндо­
генных процессов. Отсюда понятна отмеченная термодинамическая 
трактовка эволюшш, принятая в работах В .С .  Голубева. Иными слова­
ми, вводится представление об обязательности одного типа термоди­
намического режима развития эндогенных систем - ординарного. 

Если с общефеноменологической точки зрения проанализировать 
данный подхО"Д в адаптации необратимой термодинамики к моделиро­
ванию эндогенных систем, то очевидными являются следующие его 
постула ты: 

1 .  "Системы" существуют изначально, а не возникают, " живут" 
и "умирают" со временем; они лишь "стремятся" к равновесию при 
некоторых внешних возмущениях. 

2. Внешние возмущения, вызывающие эволюцию, не приводят к 
проявлению "новых" , т. е. диссипативных структур в существующих 
система", которым присуща "имманентная" структурная устойчивость 
( стаuионарность) . 

Полевой опыт изучения следов эндогенных процессов заставляет 
меня усомниться в достаточности этих постулатов для описания воз­
МОжных видов развития эндогенных систем. Ниже будут приведены 
примеры, которые ЯВнО противоречат такому пониманию развития 
данных систем. 

Поэтому мною 11 эволюция" эндогенных систем понимается шире, 
чем указанное выше классическое толкование, и мыслится как "лю­
бой" вид направленного развития системы. Оно Включает возникно­
Вение ее как "геологического тела" с вполне определенной структу­
рой, его существование какое-то время в определенных простраНСТ­
Венных границах и "полное" исчезновение при сохранении в геологи­
ческОМ предании некоторых структурно-вещественных It' следов" вза­
имодействия среды ( горных пород) и потоков энергии и массы. При 
этом темп изменения параметров состояния систем, в принципе, мо­
жет быть "любым", в том числе и "катастрофически быстрым" . За­
дача моделирования при этом состоит в том, чтобы ре.ставрировать 
термодинамический режим системы, а не априорно приписывать ему 
:>бязательно медленный квазиравновесный щ!реход от начального ( ВОЗ-
ryщенного) состояния к равновесному. Ясно, что в случае эндоген­

IlliIX систем дОстижение "равновесия" в них означает исчезновение 
системы. Отсюда мною предлагается анализировать динамику разви­
тня рудообразуюших систем. 

Таким образом, построение динамических моделей рудообраз� 
ших систем является основным направлением развития теории эндо­
генного рудообразования . Это первый тезис, исходя из которого бу-
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цет излагаться мать�иал в цаННОй работе. Второй состоит в том, 
ЧТО ОСЦОВНОй научной задачей полевых и лабораторных исслецова-
НИй руцных месторождений являются вьщеление и типизация руцо05-
разуюш.их систем, выявление их пространственно,й и временной струк­
туры, опрецеление начальных и грацичных услоВий их развития. 

Сформулированный тезис отличается от принятых в современных 
работах генетических понятий тем, что он нацеливает структур НО­
геологические работы не столько на изучение руцных тел и место­
рождений ( это обязательцый элемент генетических работ) , сколько 
на выявление вица целостной руцообразующей системы и закономер­
ностей ее эволюции ( развития) на основе опрецеления условий и 
места ее зарождения, изменения термогидроцинамических параметров 
в пространстве и времени, а также "работы" разных типов гf.!ОХИМИ­
ческих барьеров, отВетственных за руцообразование, вица кривой 
распределеция рудной массы при проявлении того или ицого геохими­
ческого барьера. На основе такого рода цанцых строятся физические 
и математические моцели рудо образующих процессов. Пока же тео­
ретический аппарат геологии энцогенцых рудных месторождений сос­
тоит преимущественно из ка чественныIx генетических схем, в кото­
рых много не только нестрого или интуитивно ВВеденных элементов , 
но и просто физически цесостоятельных высказываний, заблуждений 
и различного рода произвольцых оценок. Поэтому мы развиваем и 
отстаиваем - а это тоже, к сожалецию, пока прихоцится целать -
следующий тезис: 

основным цаправлением в развитии теоретического аппарата гео­
логии эцдогенных рудных месторождеций слецrет считать: а) Форму­
лировку физических и математических моделей цинамики тепло- и 
массообмена для выявленных руцообразующих систем; б) получение 
числецныIx оценок параметров состояния гетерогецных срец; в) опре­
целение вида и количественных характеристик кривых распределеция 
рудных компонентов в тверцой фазе, соответствующих проявлениям 
того или иного геохимического барьера или их комбинации в руцооб­
разующих системах. 

Если взглянуть на историю вопроса формирования фундамента 
указанного направления, то, с моей точки зрения, было три узловых 
момента в развитии теоретического аппарата учения об энцогенных 
руцныI.x месторождениях: 

1 .  Выход в свет специального выпуска журнала "Economic 
Geology" с критической статьей Грейтона /G'raton, 1940/ и 
ответами на нее, которые были опубликованы позже на русском язы­
ке /Природа . . .  , 1946/ .  

2 .  Публикация в конце 50-х и начале 60-х гоцов серии статей 
ю. Шимазу / Shimazu, 1 9 59-1961/ по необратимой термоцинамике 
магматических процессов. 

3 . Созцание вслец за этим работ гл. Поспелова / 1962 ,  1 9 63 , 
1 9 7 1 ;  Поспелов, Лапухов, 197 1 /, ПОСВященных структурно-цинами­
ческим типам руцообразующих флЮИЩjЫХ систем и принципов их моце­
лирования. 

Хотя цо появления указанныIx работ или в это же время были 
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выполнены другие интересные и важные для понимания динамики ру_ 
ДООТЛОжения исследования, в них освещались наиболее сущест!:3енные 
аспекты этой проблемы . 

1 .  дано замкнутое качественное описание физики переноса массы 
и ме-.ханизмов выделения флюида из магмы и его эволюuии, разделе­
ния компонентом при фазовых переходах. 

2 .  Рассмотрена линейная неравновесная термодинамика магма­
тического процесса и предложена замкнутая система уравнений, опи­
сывающая тепло- и массообмен в магматогенных и магматических 
системах. 

3 . Появилась ясная трактовка структурно-динамических типов 
флЮИДЮ>IХ рудообразующих эндогенных систем и места в них облас­
тей концентрирования рудных компонентов и были разработаны мето­
дологические подходы в разработке нового направления. 

Кзк общая научная проблема, проблема динамики и кинетики гео­
химических процессов была поставлена в СССР /Голубев, Гарибянц, 
1 9 7 1 /, а несколько ПОзже - в С ША / Kinetics . . . , 1981./ . В послед­
нее время ЭВолюuия эндогеНЮ>IХ систем описывается с учетом идей 
синергетики и нелинейной термодинамики /Беляев, 1 9 83 ; Merino. 
1984 ;  Доровский, 1987/ .  Как некое направление, моделирование ди_ 
намики магматогенных ( в  том числе и рудообразующих) процессов 
начало развиваться с середины 60-х годов в ИГиГ СО АН 
СССР по инициативе Г .Л. Поспелова. Хотя с тех пор бьmи проведе­
ны� несколько Всесоюзных симпозиумов и СОВещаний /Кинетика . . .  , 
1976 ;  динамические модели . . . , 1982;  Генетические модели . . .  , 1983 ; 
динамические и физико-химические модели . . .  , 1983 ; Построение . . .• 

1987 /. общее признание оно получило сравнительно недавно, когда 
появилась общесоюзная программа построения генетических моделей 
PYдНbIX формаций. За рубежом моцелированию энцогеНЮ>IХ руцообра­
зующих процессов уделяется много внимания с конца 7 0-х гоцов, 
а в настоящее время в рамках ЮНЕСКО существует специальная 
программа /Strong. 1.981.; Program JUQS. 1.987; Mineral ...• 

1986/.  
Теория цинамики энцогенных процессов ( руцоотложения как их 

частного элемента) начинает развиваться быстрыми темпами. Нап­
равлеюJOСТИ этого процесса в учении о РУЦНЫХ меСТОРОЖдениях аль­
тернативы нет. Поэтому его прогресс будет во многом опрецелять­
ся тем, насколько быстро геологи-рудники, геохимики и петрологи 
перейцут на новые рельсы в своих теоретических исслецованиях, 
используя в них ..аналитические и численные метоцы решения за­
аач математической физики, описывающих энцогенные явления, а 
�кспериментаторы буцут накапливать необхоцимый ОПЫТЮ>IЙ материал 
в отношении как моцелирования элементов цинамики реальных про ­
цессов, так и определения параметров, диаграмм состояния систем 
и физических констант, применяемых в расчетах. 

Этим мы завершим краткий экскурс в метоцологию и историю 
становления направления в эндогенной геологии, которое может быть 
обозначено как "Созцание цинамических моцелей развития руцообра­
зующих систем". 

Сориентировать читателя в цовольно большом теперь числе ма-
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тематизаторов геологии достаточно трудНО потому, что нет ни зару­
бежных, ни отечественных спеIIИализированных журналов, в которых 
последовательно освещались бы интереСУЮlIlИе нас проблемы. Статьи 
по данному вопросу рассеяны в различных геологических, геохимиче­
ских и геофизических журналах. Широко применяемые в геологиче­
ских исследованиях математическая статистика, теория распознава­
ния образов, экспертные системы и Т.П. имеют к ней не большее 
отношение, чем любой другой метод накопления и обработки полеВой 
и лабораторной информаIIИИ. Если учесть также, что пока не созда­
ны учебные руховодства дЛя обучения физике геологических эндоген­
ных явлений, нам остается, руководствуясь широко известным лозун­
гом "спасение утопающих - дело рук самих утопающих", приобщиться 
к интересному и еще мало разработанному миру превращения блестя­
щих геологических интуитивных догадок, озарений и гипотез в стро­
гие физические модели с четко сформулированными и проверяемыми 
генетическими следствиями. 

�He хотелось посвятить эту работу тем отечественнь� и зару­
бежным геологам, которые сыграли выдающуюся роль в превращении 
учения о рудных месторождениях из разрозненных толкований эмпири­
ческих рудничных наблюдений о структуре рудных тел, описания ми­
нералогии руд и околорудных пород В стройное замкнутое учение об 
ЭВОЛЮIIИи процессов оруденения и природе рудных формаций как обоб­
щенной картине этих явлений. Она не могла бы появиться без учас-
тия или дискуссий с коллегами, как активно работающими' по обсуж­
даемой. проблеме, так и использующими динамические модели рудо­
образования в практических приложениях: Ю .А .  Аверкинь�, В .Т. Бе­
ликовым, А .Ф .  Белоусовым, В.С. Голубевым, В .Н .  Доровским, О. П. Ива­
новым, А.С .  Калининым, И. А .  Калугиным, И . Н. Кигаем, А .г. Кирдяш­
киным, �. п. �азуровым, В . А .  Нарсеевым, А .Л. Павловым, А. Н .  Че­
репановым. 

Работа выполнена в рамках Государственной про граммы "Измене;­
ние природной среды и климата" по проекту "ЭВОЛЮIIИя рудных форма­
ций и эндогенных рудообразующих систем в развитии литосферы, их 
моделирование и прогноз рудоносности" .  



ЧАС ТЬ I 
ЭНДОГЕННЫЕ РУДООБРАЗУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

Гл а в а  1 

РУ Д Н Ы Е  М ЕСТОРОЖДЕ Н ИЯ КА К ГЕОЛОГИ Ч ЕСКИ Е  ТЕЛА 

Будем считать , что в фунддментальных монографиях и учебных 
пособиях по геологии рудных месторождений /Обручев, 1 92 9; Шней­
дерхен, 1 958; Смирнов, 1982; и др. !  с необходимой полнотОй и де­
тальностью освещены проблемы геологии, классификации и генезиса 
магматогенных рудных месторождений, а история стаНОВЛения гене­
тических представлений о них излОжена в специальных обзорах /Воль­
фсон, 1 969; Котляр, 1 970;  Синяков, 1986;  Овчинников, 1 988/. 
Эти сведения знакомы читателю. Поэтому ниже мы зафиксируем лишь 
самые необходимые моменты геологии эндогенных рудных месторож­
дений как геологических тел, которые понадобятся в последующих 
построениях динамических моделей эндогенного рудообразования, а 
также фациальные условия их появления. При этом излОжение литера­
турных данных, их комментарии будут вестись под углом зрения про­
явления тех механизмов переноС8. тепла и массы , что лежат в осно­
ве физико-химической гидродинамики и физики гетерофазных превра­
щениЙ. 

§ 1. ПОНlIТИII "рудное месторождение", 
"рудное тело" и выделение их границ 

ОСНОВОЙ любых теоретических построений являются понятия. ОТ 
того, как они характеризуют объекты исследования, во многом зави­
сят успехи или неудачи при построении модели явлений. Естествен­
но, основОй для нашей работы должно быть понятие "рудное место­
рождение" . В цитированных выше руководствах и иных работах име­
ются свои определения. По-видимому, наиболее четкой и последова­
тельной для модельных построений мОжно считать формулировку 
В .  И. Смирнова / 1 982 /, которая с небольшими цобавлениями и ис­
пользуется нами: "у ч а с т о к  з е м н оlt к о р ы, г д е  и м е ю т с я  м и­
н е р а л ь н ы е  в е щ е с т ва, к о л и ч е с т в о  и у с л о в и я  з а л е г а н и я  
к о т о р ы х п р и г о д н ы  дл я п р о мы шл е н н о й  д о б ы ч и" и л и  у т и­
л и з а ц и и  п р о ду к т о в  д о б ы ч и  на определенный момент техниче­
ского развития общества, локальной или глобальной экономической 
конъюнкт уры ( мое добавление) .  С читается, что месторождения Cnc­
тоят из "рудных тел" . ЭТО понятие не имеет столь определенных 
толкований, как месторождение. 

Наиболее ясным и последовательным из высказываний специа-
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листов на этот счет, по нашему мнению, является определение 
С.С. Лапина /19 7 6/, которым мы будем пользоваться: "м и н е р а­
л и з о в а н н ы й  у ч а с т о к  з е м н о й  к о рн с л ю б ы м  т и п ом р а с­
п р  е Д е л е н и я п о л е з н о г о к о м п о н е н т а, с о Д е р ж а н и е к о т о­
р о г о  в ы ш е  ф о н о в о г о  в о к р у ж а ю щ е й  г е ол о г и ч е с к о й с р е­
д е". ( "Фон" - кларк элемента в рассматриваемой геологической 
среде. ) 

Месторождение мОжет состоять из одного рудного тела или их 
структур но связаннОй системы . Кроме указанных выше, имеется еше 
одно важное СВойство месторождений - они образуют в различных 
регионах мира устойчивые по минералогическим и CTpYКTYPHЬ� харак­
теристикам сообщества, которые теперь наЗЫl. . .I10Т pyднь� форма­
циями / Кузнецов и др. ,  1 9 7 6/. 

Таким образом, наиболее важнь� СВОйствами месторождений 
как геологических тел являются следующие: 1 )  концентрация полез­
ных вешеств в них выше, чем в окружающей геологической среде; 
2j они имеют характерную структурную сВязанность элементов ( руд­
ных тел, вида распределения рудных и нерудных минералов и т.д. ) ,  
обладают устойчивыми соотношениями этих свойств и отношений в 
разных местах земной коры ( но только там, где имеется сходная 
"геологическая обстановка" ) .  О природе этих свойств мы будем 
говорить ниже. Здесь же необходимо остановиться на следующем 
весьма важном моменте. Поскольку "месторождение" не только гео­
лnгическое тело, но и экономическая категория, то всегда при их 
изучении вводились количественные характеристики - содержания ме­
таллов или полезньrх веществ в руде. 

Но в таком случае необходимо иметь способы определения его 
границ. Это тем более существенно, что при математическом моде­
лировании нужно проводить эту операцию единообразно и недвусмы ­
сленно, так как при всех физико-химических расчетах приходится 
иwеть дело с количествами Веществ ( или различнь�и массами и 
т. п. ) И их распределениями в пространственньrх координатах ( кон­
центрационные кривые) или/и изменениями концентраций в каких-то 
участках .и пространстве. Следовательно, определение "границы" как 
переходной области от "нерудной" породы к "рудной" ( руде) суще­
ственно. Геологи различают много видов границ PYAНbIX тел : резкие, 
постепенньrе, обрывньrе, "естественные" , " экономические" и т.п. Час­
то используются понятия "геохимический фон" , "первичньrй геохими­
ческий ореол" в "руде" по отношению к тем же объектам. Все эти 
и другие понятия, определяющие отношение "руда - безрудная об­
ласть" , можно выразить совершенно однозначно, если воспользовать­
ся физико-химическими определениями, описывающими распределение 
компонентов при гетерогенных химических превращениях или синтезе 
твердых веществ в реакторах /6енедик, Ласло, 197  О; и др.! .  После­
довательно в геологических приложениях эта проблема освещена 
В.С .  Голубевым / 19 8 1 /. Поэтому !vfuI зафиксируем здесь самое не­
обходимое. 

Если, по известным правилам /дэвис, 1 9 7 7 ;  дубов, 1 9 7 4 /, об­
работанньrе данные химического или иного опробования пере хода от 
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Р и с. 1 .  Типы границ рудных тел ( 1) и распределение рудных ком­
понентОВ в рудном теле (11 ) . Пояснения в тексте. 

рудного тела к вмещаюIIШМ породам нанести в определенном масш­
табе на бумагу, то будет получена "кривая" содержаний рудного (ых) 
компонента ( ов) . На рис. 1 показаны наиболее распространенные 
виды одномерных концентрационных кривых, которые включают 
практически все основцые элементыI кривых распределений концент­
раций рудных компонентов, встречающихся в практических приложе­
ниях при изучении рудных тел / Лапин, 19 7 6/ .  Рисунок отражает как 
виды границ ( а, б, в ) , так и характер внутреннего строения кривых 
распределения ( КР) . Здесь приняты следующие обозначения: q. -

1, Х 

текущая "средняя" коццентрация рудного компонента в породе ( руде ) ,  
С!тах статистическая оценка максимальной концентрации по-

лезного компонента в руде, ГРТ - граница рудного тела ( экономиче­
ская) , ГФ - геохимический фон, ПГО - первичный геохимический ореол, 
Б У  - безрудный участок. Точками обозначен доверительный интервал 
оценки средних концентраций полезного компонента по пространствен­
ной координате. 

Если данные химического или минералогического опробования, по­
лученные при разведке или отработке рудных меСТОРОЖдений, соотнести 
с пространственными координатами ( х, у, z ) ,  получится объемная 
фигура рудного тела ( меСТОРОЖдения) . в таком случае мОжно гово­
рить О концентрационном или геохимическом "поле", имеющем свою 
морфологию и внутреннюю структуру. 

§ 2. МорфОЛОГИII, BHYTpeHHlI1I структура и раэмеры РМ 

Существует два классификационных подхода при описании морфо­
логии и внутренней структуры РМ. С определенной долей условности 
их мОжно назвать "формально-геометрическим" и "генетически-мор­
фологическим" / Крейтер, 19 57 ;  Вольфсон, 1 9 69;  и др. ! .  Первый 
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Та б л  и ц а  1 .  Предполагаемые причины ДВижения рудо образующих 
флюидов 

Автор 

Линдгрен, Фен­
пер, Росс, 
Эммонс, Мори 
И др; 

Грейтон, Смит, 
Матц и др. 

Бетехтин 

Германов, ов­
чинникоВ и др. 

Банвелл, Уайт, 
Чекалюк и др. 

1 932-
1 937  

1 940-
1950 

1952 

195 5  

1 957-
1 96 5 

Истолковвнке причин ДВижения флюидов 

ДвижеJ!И€.. гидротермальных растворов 
оupe�е'fСЯ даВлением М6Пdатических 
�aeoo", ОТJ:teJIЯЮUlИхся от И1fТpузива в про­
ll00се его кристалЛИЭ8цви (этот фактор 
главНЫЙ l!0 мнению всех авторов, счи­
Т8"ЮII\ИХ источ1!Иком рудоносных флюидов 
кипенИе магм при снижении давления и 
кристаллизации) 

Литостатическое давление пород на по­
ровые флюиды, разгруж.ающиеся на поверх­
ности земли при гидростатическом давле­
нии; иногда этот механизм называют 
'фильтр-прессингом' (он часто привлека­
ется в тех случаях, когда трудно связы­
вать 'избыточное давление' с peTpoгpa� 
ным кипением магмы) 

Движение флюидов связано с дрениро­
ванием трещинами при разрядке термо­
упругих напряжений поровых или ' оста­
точных" флюидов. Эта идея широко исполь­
зовалась в отечественной литературе для 
объяснения образования жил выполнения 
( Барабанов), камерных пегматитов (дол­
гов), штокверкового редкометалльного ору­
денения (Шерба и др.), а также для тол­
кования многими другими авторами приро­
ды плутоногенных рудных месторОЖдений 

Движение нагретых флюидов в пластах 
горных пород сВязано с наличием разности 
напоров в области питания и разгрузки 
пластово-трещинных вод (идея бьmа чрез­
вычайно популярна при объяснении природы 
"вулканогенных" гидротермальных место­
РОЖдений) 

Движение флюидов связано с нагревом 
поровых пород интрузивными телами, при 
котором возникают аДВективные или замк­
нутые конвективные ячейки (идея широко 
используется в последнее время для объяс­
нения природы вулканогенных гидротермаль­
ныIx меСТОРОЖдений) 
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Р и с. 2. Положение ПЛУТОJIогенных рудных месторождений в морфо­
генетических ЗО}i8Х интрузивов /по Шарапову, Аверкину, 19 90/ .  

1 - осадочные породы; 2 - эффузивные породы; 3 - доломиты, 
доломитизированн:ые известняки и известняки; 4 - магматические 
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магнезиальные скарны; 5 - роговики и ороговикованные породы; 6-
фельдшпатолиты и фельдшпатизированньrе породы; 7 - скарны извест­
ковые, водно-силикатные метасоматиты; 8 - пропилиты И пропилитизи­
рованные породы; 9 - метасоматические руды магматической ( зали­
ты) и постмагматической стадий; 10 - жилы с околожильными изме­
нениями; 11 - метасоматические породы; 12 - гранитизированньrе 
породы "фундамента";  13 - изверженны�e породы внутреннего ореола 
интрузивов; 14 - изверженные породы ядра интрузивов; 15 - дайки; 
16 - "TeHeBbIelf ксенолиты и ксенолиты; 17 - разломы. 

характеризуется тем, что при изучении рудных тел основное внима­
ние уделяется их морфологическим характеристикам, тогда как гене­
тические аспекты являются сопутствуюшими. Во втором морфологиче­
ские характеристики pyAНbrx тел устанавливаются wrя предварительно 
выделенньrх генетических классов и т. п .  pyAНbrx месторождений. Каж­
ДЫй преследует свои цели и имеет wrя них необходимые преимущества. 
для нас, поскольку далее будут обсуждаться генетические аспекгы 
рудных месторождений, более полезен второй. При этом известные 
генетические классификации эндогенныIx РМ целесообразно допопнить 
или некоторым образом переформулировать в дальнейшем с точки 
зрения: 1) источников энергии и массы , 2) механизмов переноса 
тепла и массы, 3) механизмов формирования PYAНb1x тел. 

По первому признаку геологи выделяют магматогенные и метамор­
фогенные рудные месторождения. Нами будут обсуждаться в основ­
ном первые из них. По способам переноса тепла и массы при форми­
ровании рудных тел из рудообразующих флюидов в первом приближе­
нии разграНИ'I1шаются три класса объектов: 

1. Напорное неизотермическое течение "рудных жидкостей" по 
открытr.lМ трещинам ( каналам) - "pYAНb1e" магмы, рассолы и тому 
подобные жидкости, при охпаждении которых формируются руды. 

2. Неизотермическое течение по открытым трещинам флюидов, 
из которых при пересыщении выпадают на стенках каналов мине­
ральньrе вещества ( жилы выполнения) .  

3. Неизотермическая фильтрация флюидов в трещиновато-порис­
том массиве пород, в проuессе которой или из-за химического взаи­
модействия с минералами ( метасоматоз) , или из-за изменения Т и Р 
из растворов выпадают минеральныIe вещества. 

Перечислениые механизмы переноса тепла и массы проявляются 
обычно совместно, но нередко преобладает какой-то один из пере­
численных видов. При этом имеется Ряд сопутствуюших массообмен­
Нbrx явлений ( диффузия, сорбuия, кипение, конденсация l! т.д. ) ,  О ко­
торых мы будем говорить при рассмотрении конкретных проuессов. 

Огметим наиболее характерные морфологические особенности эн­
догенных рудных месторождений, появивщихся при реаЛИЭiЦИИ указан­
ных проuессов тепло- и массообмена . 

Размеры, структура и морфология прониuаемых зон, вмещаюших 
эндогенные рудные месторождения, определяют особенности размеще­
ния и строения рудных тел и их взаимное расположение. Это же мож­
но сказать и об околорудньrх породах. На основании исследования 
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Ри с. 3 . Структурные позиции в размещении эндогенных рудных месторождений (I-XV) - эпитермальных и 
плута но генных. 

1 - карбонатные породы; 2 - песчаники; 3 - осадочные породы; 4 - песчаники. алевролиты. флишоидные 
отложения; 5 - туфы, туффиты. сланцы; 6 - эффузивы; 7 - руды; 8 - изверженные плутонические породы (бази� 
ты. гранитоидыI� граниты и их субвулканические фации); 9 - эксплозивные брекчии; 1 0 - околорудные измене­
ния; 1 1  - жилы выполнения. 



структуры рудных полей, меСТОРОЖдений и отдельных рудных тел соз­
даются структурные модели рудообразующих систем. Поэтому здесь 
мы B�CЬMa кратко отметим те аспекты этого вопроса, которые в 
дальнейшем будут приняты во внимание при построении моделей эн­
догенных флюидных рудообразующих систем. 

для плутоногенных рудных меСТОРОЖдений их структурная пози­
ция может быть охарактеризована рис. 2, где суммированы данные 
изучения многочисленных месторОЖдений различных рудных формаций. 

Эндогенные рудные месторОЖдения, если в подобном же ключе 
обобщить данные изучения размещения руд в структурах осадочных, 
эффузивно-осадочных и изверженных пС>родах, могут быть представ­
лены рис. 3 .  Причины дВижения РУДОНОСJП:>IХ флюидов в них достаточ­
но разнообразны (табл. 1). 

§ З. Рудные тела и околорудные изменени" 

Традиционно в геологии РУДJП:>IХ меСТОРОЖдений старатели, штей­
геры, а позднее геологи-рудники извлекали, искали и изучали преж-
де всего руды, местоположение которых нередко оценивалось по ми­
нералам или породам-спутникам. Отсюда и возникло понятие об "око­
лорудных породах". Но, вообще говоря, понятие это достаточно HeKO}IК­
ретное, поскольку так и не бьmи с фоpvryлированы представления о том, 
насколько "близко" или "далеко" начинаются (кончаются) от руд "око­
лорудные породы", как по объему площадей должны соотноситься ру ­
ды и околорудные породы, как представлять их формирование во вре­
мени относительно друг друга и т.п. Фактически фиксировался эмпири­
ческий факт: руды сопрОВОЖдаются определенным изменением соста-
ва вмещающих их пород. Теперь к околорудным породам (изменениям) 
относят практически все "наложенные" на первичные породы минераль­
ные изменения, образующие структурно-сопряженные участки в преде­
лах меСТОРОЖдений, соотношения которых позволяют построить зако­
номерную последовательность событий, в которых оруденение занима­
ет определенное место: 1) скарн - руда - послерудные изменения, 
2) фельдшпатолиты - грейзен - руда - послерудные изменения и Т.п. 

Кроме качественных морфоструктурных соотношений, показанных 
выше, имеются данные о протяженности рудных зон и площадях их 
проявления. 

На поверхности морского дна или земли площади эндогенных руд­
ных выходов или отложений составляют от сотен до десяткоВ тысяч 
'
квадратных метров. В разрезе земной коры вертикалЬJП:>IЙ размах 
оруденения от нескрльких десятков метров до нескольких километров. 
Эти характеристики весьма различны для раЗJП:>IХ рудных формаций. 
Отметим некоторые характерные данныеJr: 1) меСТОРОЖдения молиб­
дена: 1 - 400-500 м, S -0,3 .. 1-2 км2; 2) меСТОРОЖдения олова: 

1 - от сотен метров до 1200-1700 м, r - 400-1500 м; 3 )  медно-

* Обзор заимствован из работы В.Н. Шарапова, Ю.А. Аверкина 
/1990/. 
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молибденовые трубчатые: 1 � от 200-7 00 м до 2 ,5 км; 4 )  место­
рождения вольфрама: 1 � от десятков метров до 1 500 м ( жильные),  
от десятков метров до � 1 700 м ( скарновые); 5 )  метасоматичес­
кие магнетитовые : 1 � до 200 м. 

§ 4. Достаточна ли информация, получаемая при разведке 
и отработке месторождений, 
для построения генетической модели 
процесса рудообразования ? 

даже беглое знакомство с толкованиями природы крупных место­
рождений металлов, одни из которых эксплуатируются десятки лет, 
а другие имеют даже вековую историю, позволяет заключить, что 
сбычно существуют если не альтернативные, то довольно различные 
ее трактовки. Естественно, возникает вопрос, почему складывается 
такая ситуация: или это имманентное СВОЙСТВО npиродных объектов, 
или это просто недостаток информации о них ( как и наших знаний 
о реальных рудообразующих процессах) . На этот счет также сущест­
вуют разные представления. Одно из них восходит к фИЛОСОфско­
методологической работе г.n. Поспелова / 1 9 63/,  который обсуждал 
конвергенцию ( с ходство форм и признаков) геологических тел, возник­
ших разными способами. ИМ было отмечено широкое проявление кон­
вергенции среди следов эндогенных процессов, в частности среди 
ру дных месторождений, но последовательно не обсуждены пути рас­
крытия конвергентных неоnpеделенностеЙ . Работа сыграла как пози­
тивную, так и негативную роль в изучении природы рудных место­
рождений в СССР. Ее положительная роль состояла в том, что было 
обращено внимание на это явление, ранее не рассматривавшееся как 
отражение совпадения следов деятельности сложяы�x геологических 
систем, в которых имеются сходные элементы тепло- и массообме­
на. Недостаток работы заключается в том, что Г.Л. Поспелов, уде­
ляя много внимания парадоксам форм геологических тел / 1 9 7 3 /,  
не развил последовательно ни теоретического подхода в их класси­
фикации, ни путей разрешения конвергенции; этого не бьmо с делано 
и другими геологами. Более того, в поздних работах, где рассмат­
риваются генетические процессы рудообразования /Смирнов, 1 9 8 2 ;  
Синяков, 1 986;  Овчинииков, 1 9 8 8 ;  и др.!, не только констатирует ­
ся факт наличия конвергенции рудных месторождеWАЙ, но и утвержда­
ется, что месторождения, имеющие совпадаюllШЙ набор СВОЙСТВ, BO� 
никают разными путями. Правда, не ясно, как это может случиться 
с точки зрения раскрытия механизма явления:  если два объекта со­
вершенно тождественны по признакам, то нет оснований для их pa� 
деления в классификационных генетических построениях. Это типич­
ны�й "познавательны�й тупик" .  

Попытаемся разобраться в существе дела. При изучении место­
рождений получение информации направлено на две цели:  1 )  сбор дан­
ных, ПОЗВоляюших судить об экономической выгодности эксплуатации 
месторождения на осноВе сформулированны� x требований к методике 
разведки известного класса рудных объектов; 2 )  сбор геологических 
данны�,' на ос новании которых планируются горные работы ( система 
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очистных, эксплуаташюнных выработок и т.д.). При этом вопросы 
раскрытия генезиса оруденения встают, как правило, на поисковом 
или пр�двв.рительном этапе разведки объектов, т.е. тогда, когда ин­
формация о месторождении минимальна. При эксплуатации (отработ­
ке) месторождения эти проблемы уже мало кого волнуют - в это 
время решаются чисто экономические задачи. 

Проблема генезиса рудного объекта в основном решается на на­
чальном этапе - по небольшому набору признаков (структурная пози­
ция, минеральные ассоциации руд и околорудных пород) по аналогии 
объект относится к тому или иному генетическому классу (форма­
ционному типу). Генетические суждения, естественно, строятся на 
отрывочной информации. Ее достаточность для получения того или 
иного заключения с точки зрения "взвешивания" отдельных наблюде­
ний не определена и, вообще говоря, достаточно произвольна. дей­
ствительно, к какому классу объектов относить, допустим, месторож­
дени е меди, если по отдельным наблюдениям среди околорудных по­
род имеется 10 % известковых скарнов, 2 % (очень редкие реликты) 
магнезиальных, а вся остальная масса предств.влена возможно апос­
карновыми ассоциациями? для одного исследователя это будет доста­
точным осн()ванием для классификации месторождения как магнезиаль­
но-скарнового, для другого - как известково-скарнового и Т.д. 

дальнейшая работа по накоплению информации будет направлена 
на определение промышленного контура рудных тел, оценку распреде­
ления металла в рудных телах и т.д. Но может оказаться (и это 
бывает довольно часто), что сведения, более глубоко раскрывающие 
природу объекта, лежат за пределами этого контура. Следовательно, 
при изучении месторождения в силу экономической необходимости 
получаемая информация о рудной зоне будет давать представление 
лишь о части рудообразующего процесса. далее, она уменьшается ко­
личественно примерно в геометрической прогрессии относительно воз­
растания глубины. Обычно те области эндогенных месторождений, ко­
торые наиболее интересны с точки зрения раскрытия природы объекта, 
оказываются наименее изученными или вообще не освещенными гео­
логическими данными. Поэтому при генетических построениях при­
ходится прибегать к "мозаично-блочной" системе построения генети­
ческого здания - оно собирается из кусочков мозаики или блоков, 
которые выявлены для всего формационного типа при изучении ряда 
аналогичных объектов. Поэтому уже в характере изучения рудных 
месторождений заложены многозначности генетических трактовок, а, 
согласно требованиям построения моделей /Веников, 1976/, накоп­
ленная информация может считаться удовлетворительной только для 
выделения формационных типов. 

Таким образом, раскрытие конвергентных неопределенностей о 
генезисе руд лежит в плоскости углубления генетических моделей и 
создания количественных моделей динамики, в которых появляются 
численные о�енки "значимости" отдельных физических эффектов и 
оценивается влияние того или иного фактора рудоотложения. 
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Гл а в а  2 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ СОБЫТИЙ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ РМ 

Динамика рудообразующих процессов есть не что иное, как вид 
и последовательность протекания эндогенных событий в некоторой 
области земной коры, хврактер которых необратимо меняется в каж­
дой точке геологического пространства со временем. Но при изуче­
нии рудных месторождений геолог сташrnвается не с процессвми, а 
с геологическими телами, их структурой и структурными взаимоотно­
шениями тел. Следовательно, последовательность и направленность 
событий в появлении и формировании могут быть установлены толь-
ко из изучения соотношения геологических тел и их структуры путем 
построения суждения о хврактере протекания процесса ( последователь­
ности событий) и оценки дЛительности отдельных эпизодов и всего 
процесса рудо образования инструментальнь� методами или путем 
теоретических . расчетов. Попытаемся рассмотреть приемы восстанов­
ления последовательности событий при изучении РМ . 

§ 1. Правило "пересечеНИII границ" 

В геологических науках при генетических построениях использу­
ются общие за КОНЬI естествознания и обычно не возникает даже во­
проса о существе "геологических законов " .  Наличие специфического 
предмета исследования определяется даннОй отраслью геологии ( маг­
матизм, метаморфизм, рудообразование и т.п. ) ,  но В чем состоит осо­
бенность методологии этОй отрасли - понять из руководства не прос­
то. По-видимому, общей задачей генетических исследований могут 
быть названы определение специфики и реставрация последователь­
ности событий. При попытках реставрации процессов ( событий) по 
их следам, зафиксированным в геологическом предании в виде или 
геологических тел, или их свойств, возникает специфическая задача 
установления последовательности геологических событий во времени. 

Стратиграфы пользуются в таком случае фундаментальным зако­
ном последовательности напластований /Мушкетов, 1 93 2; Воронин, 
Еганов, 1 9 7 2/ .  В эндогенной геологии также есть подоБныIй закон 
или правило "последовательности пересечения границ геологических 
тел": если имеется "секущая" граница между двумя телами, равно 
как и фрагменты одного содержатся внутри другого, то секущее 
тело образовалось позже рассеченного. При этом ПОЕ'ятие "граница 
тела" предполагает не только "резкие" или "обрывные" контуры 
( например, дай ка в интрузивном массиве) ,  но и случаи r постепен­
ных границ ",  которые обычны дЛя зон рудо отлОжения и гидротермаль­
ных изменений. Интересно, что при просмотре ОСНОВополагающих ра­
бот по геологии рудных месторождений и в современных руковод­
ствах по этому вопросу я не нашел специальныIx разделов по этой 
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важной проблеме. Лишь в монографии ГЛ. Поспелова / 1973/ име­
ются некоторые указания на этот счет в отношении трактовки по­
нятия "граница" и типоВ границ геологических тел. По-видимому, 
это правило считается очевидным или само собой разумеющимся, так 
ках без него любые генетические построения при изучении рудных 
месторождений становятся практически бессмысленными. 

Если с помощью указанной процедуры удалось установить по­
следовательность событий при фоptl.iRpовании данного рудного место­
рождения, то далее необходJiМО составить суждение о том, как про­
текал процесс на месторождении в целом и в отдельных его участ­
х8х. Обычно рассуждения в таком случае ведутся в двух направ­
лениях: 1 )  выявляется 'интенсивность' пространственного проявле­
ния гидротермального изменения, распределения рудного вещества; 
2 )  Выявляется направленность во времени изменения интенсивных 
параметров ( чаще всего температуры) .  При этом используются спе­
циальные термины - соответственно "прогрессивная стадия ( направ­
ленность ) ", если фиксируется увеличение параметра, и "регрессив­
ная стадJiЯ" при его уменьшении. 

Собственно этим исчерпывается специфика геологической мето­
дологии при реставрации эндогенных геологических рудообразуюших 
процессов. Используемые при этом приемы оценки температур при 
формировании руд или околорудных пород основаны на упоминавших­
ся выше физических или физико-химических закономерностях, кото­
рые открыты в физике конденсированных сред, неорганической хи­
мии или термодинамике. При этом не создано пока, к сожалению, 
формализованных и единообразных процедур ( алгоритмов) такого 
рода исследований, не сформулированы требования к проведению от­
дельных операций и т.п. Именно эта ситуация приводит нередко к 
многозначности трак'товок, генетическим альтернативам, существую­
щим и поныне при попытках истолковать природу рудных месторож­
дений, изучающихся уже десятки лет. 

В этом отношении представляется интересным обратиться к воп­
росу о "стадJiЙНОСТИ", "этапности", "прерывистости" и "непрерывно­
сти" гидротермальных процессов и понять, каковы причины этОй по­
лемики и насколько беспредметен ряд ее аспектов. 

При изучении рудных ЖИЛ, прожилков И зон гидротермально из­
мененных пород устанавливался по отмеченному выше правилу пере­
сечения границ относительно короткий или дЛинный ряд последова­
тельных эпизодов отложения рудных и нерудных минеральных масс. 
Масштабы этих процессов в отношении их "повсеместности" в пре­
делах месторождения, равно как и относительные или ненормирован­
ные объемы, как правило, оставались неизвестны. При этом чаще 
всего просматривались в таких последовательных рядах определенные 
соотношения в изменении состава минералов, а также структурная 
и "временная" сопряженность с внедрением даек, штоков и т.п.  

Отсюда были сделаны выводы о прерывистости и направленности 
в эволюции рудо образующих процессов в месторождениях, ассоцииру­
ющих с массивами изверженных пород или Вне ореольных зон интру­
зивных массивов. Отдельные эпизоды назывались "стадиями", "эта-
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Рис. 4. Последователь­
ность и периодичность в 
эволюции эндогенных ру­
дообразующих систем по 
существукхцим представ-
лениям. 

t - временная шкала; f:j. т , А t - стадии эндогенных процессов -
"элементарные акты" . 

пами', "периодами' и т.д. При этом В русской геологической литера­
туре произощла некоторая унификация в отношении соотнесения масш­
табов и длительности эпизодов - мелкие стали называть "стадиями",  
более крупные - "этапами" , а их совокупности - " циклами" .  Однако 

никаких количественных критериев или правил установления границ 
меЖдУ ним не было сформулировано . Но в целом схема часто выгля­
дит аналогичной рис. 4 ,  

При изучении зон метасоматически измененных пород исследова­
тели обращали внимание на рЯд их характерных свойств: границы меж­
ду отдельными ИХ участками, сложенными устойчивыми минеральными 
сочетаниями, имели резкие или постепенные границы, а в простран­
стве такие участки закономерно следовали один за другим. Вначале 
эти соотношения толковались как результат проявления "стадийности" 
гидротермальных процессов. Но Л.С. Коржинский / 1 955/ предnолr ­
жил и теоретически показал ( потом это предположение получило 
экспериментальное подтвеРЖдение), что такого рода тела могут яв­
ляться продуктами протекания "одновременных", но последователь-
но сменякхцих друг друга гетерогенных химических реакций флюида 
и пород, через которые перемещаются его компоненты. Следователь­
но, заключил он, нет причины считать гидротермальные процессы 
прерьrвистыми, в них нет пульсаций, но существует непрерывный по­
ток флюидов с меняющимися в "источнике" физико-химическими СВой­
ствами и температурой. По его потоку со временем последовател.ь­
но развиваются отдельные "одновременно" зародившиеся зоны из­
менения пород и отлагаются руды. Границы же меЖдУ зонами изме­
нений должны быть резкими, их наблюдающаяся постепенность свя­
зана со. структурными неоднородностями замещаемых пород, Несколь­
ко десятков лет продолжается дискуссия между крайними сторониика­
ми указанных точек зрения, несмотря на то, что И . Н. КИГ!:iЙ / 1 9 66/ 
сформулировал компромиссное толкование. Попытаемся понять при­
чины этой полемики и беспредметность ряда ее аспектов. 

Как и все понятия в 11 эмпирических науках", представления о 
прерьrвистости и направленности магматогенных гидротермальных ру­
дообразующих процессов складЬtВались постепенно, по мере накопле­
ния полевой и экспериментальной информации. При этом последова­
тельнОй ревизии понятийной базы на протяжении СОТЮI лет никем не 
приводил ось. КаЖдая возникшая вновь концепция с точки зрения по­
нятийной полноты И строгости определений также бьmа весьма дале­
ка от совершенства. При этом используемые творцами понятий физи-
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ческие и химические процессы, которым приписывалась природа того 
или ного свойства геологических тел, в отношении действительного 
их проявления в природе экспериментально последовательно не прове­
рялись ( или из-за конструктивных трудностей, или просто невозмож­
ности, или из-за "очевидности" ) .  Уже в этОй ситуации заложены опре­
деленные и вполне понятные причины, обусловившие эмоциональную 
сторону дискуссии. Объективные трудности разрешения альтернатив свя­
заны с недостаточностью информации и спецификой построения геологи­
ческих теорий. действительно, любые построения такого рода начи­
наются явно или неявно с принятия двух постулативных допущений: 
1) любоЙ геологический проuесс имеет некоторую достоверно неиз­
вестную продолжительность, 2 )  от начала и до конца его сВойства 
определенным образом меняются. Если на шкале времени отложить 
изменение изучаемых характеристик геологического тела ( тел ) ,  ко­
торые я'вляются зафиксированными в г�ологическом предании следа­
ми исследуемого явления, то появится некий тренд ( направленность) .  
Однако протяженность отдельных эпизодов на этой шкале определяет­
ся не полевыми наблюдениями, а посредством цепочки теоретических 
операций, в которой правдоподобность любого звена неоднородна, а 
нередко и неоднозначна. Уже только по этОй причине вопрос сопод­
чиненности "этапов" ,  "стадий" и тому подобных называемых эпизо­
дов весьма непрост*. далее, при построении тренда для какого-ли-
бо параметра на шкале времени трудностей существенно меньше ( на­
пример, изменение температуры) ,  но любая оценка изменения его 
градиента - операция еще более сложная для нестационарного про­
цесса, чем оценка длительности эпизодов. Укажем, что до сих пор 
не разрешены трудности получения количественного описания измене­
ния интенсивных и экстенсивных параметров состояния эндогенны х 
систем, Эта проблема будет оБСУЖдаться ниже. 

Отметим еще один важный, но, к сожалению, также пока не раз­
решенный аспект изучения границ геологических тел . Любое геологи­
ческое тело состоит из агрегата зерен минерала или нескольких ми­
нерало!>. Границы меЖдУ зернами легко определяются визуально или 
с помощью оптических увеличительных устройств. Если масштабность 
граниIJP! геологического тела определяется размером минеральных 
зерен, то говорят о "резкой", обрывной границе переходов и Т. д. 
Например, граница меЖдУ дайкой и известняком, песчаником, другой 
изверженной породой. Если в пограничной области геологические те­
ла сопрягаются через зону, где на каком-то их отрезке минераль­
ные агрегаты представляют собой смесь индивидов, из которых сос­
тоят соседствующие ,'ела, то предполагаются "постепенные " границы. 
Но вот степень их постепенности пока не определена. Если изучает­
ся стратиграфическая последовательность осадочных пород, ситуация 

� Возможности радиологического датирования динамики процес­
сов рудо образования крайне ограничены из-за низкой чувствительно­
сти и малой точности методик. 
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Р и с .  5 .  Структурные типы гра­
ниц эндогенных геологических тел. 

Х - пространственная коорди­
ната; n - относительное число 
элементов вмещающей среды ( точ­
ки) и новообразованного тела 
( крестики) . 

такого рода не вызывает особых теоретических проблем, но она ста­
новится предметом специальных исследований, теоретических разно­
гласий и дискуссий в эндогенной геологии. Приведем два часто встре­
чающихся случая: 1 )  резкость и постепенность границ между метасо­
матическими зонами; 2) резкость и постепенность границ внутри тел 
метасоматических пород и между магматическими телами и вмещаю­
щими их массивами пород ( рис . 5 ) . Возникающие проблемы здесь 
столь слОжны, что существуют и "парадоксы" ,  и "антижилы", и "ан­
тидайки" /Поспелов, 1973 1. Поэтому задача определения последова­
тельнОсти пересечения тел остается нетривиальной проблемой рудной 
геологии. 

§ 2. О направленности и последовательности 
событий при формировании  РМ 

Работами геологов-рудников, петрологов и геохимикоВ установле­
ныI фундаментальныIe особенности последовательности событий при 
формировании эндогенных рудныIx месторождений - устойчивость по­
вторяемости характерных эпизодов, а также минеральных ассоuиаuий 
руд, околорудных и гидротермальных пород, возникающих при их про­
явлении. Они бьmи сопоставлены с температурами и давлениями в 
разных участках рудообразующих систем. Таким образом удалось 
обозначить характерные температурные границы их формирования 
( рис . 6 ) .  Кроме того, во многих случаях нашлись возмОжности при­
ближенно установить состав флюидов, физико-химические условия и 
ИХ эволюцию от эпизода к ЭПИЗОДУ, а также агрегатное состояние 
флюидов. Распределение в пространстве продуктов отдельных эпиэо­
дов флюидныIx процессов относительно каких-то характерных для 
изучаемой системы границ показывает обычное проявление их зо­
нального расположения. Суммирование основной структурной, физико­
.химической, термобарометрической, а в последнее время "изотопной" 
информации позволило создать довольно полную картину эволюuии 
процессов рудо образования в магматогенных флюидных системах. В 
обобщенном структурном виде они представлены на рис . 2. 

Если сопоставить известные сведения о последовательности со­
бытий ( табл. 2), несложно видеть, что для рассматриваемого клас­
са эндогенныл месторождений имеется качественно сходная последо­
вательность событий в отношении температурных интервалов после­
довательных эпизодов эволюuии рудообразующих систем, агрегатного 
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Р и с. 6. Типы изменения параметра 
СОСТОяния ЭРе ( температура) в зави­
симости от выбора координат. 

состояния флюидов, перемежаемости 
отдельных эпизодов с поступлениями 
порций магматических расплавов, со­
става метасоматических пород при из­
менении сход:ных по составу субстра­
тов /Смирнов, 1 9 82; Реддер, 19 87/. 

T I� 't 

о 

В зависимости от структурных условий, места формирования оруде­
нения ( камерные пегматиты, кварцевые жилы в экзоконтакте интру­
зивов, скарны) , а также фв циальных условий их образования (субвул­
каническая, гип- или мезоабиссальная магматические фвции глубин­
ности) В рассматриваемых последовательностях появляются или выпа­
дают наиболее высокотемпературные, наиболее ранние эпизоды или 
они проявляются в данной фвции в форме относительно низкотемпе-
paTypНblx гидротермаЛЬНЬIХ продуктов. 

§ З. Что такое динамика процессов формирования РМ 

Понятие "динамика эндогенного рудообразования" связано с раз­
витием такого подхода в теории рудообразования и физической гео­
химии, который предполагает количественное описание формирования 
рудных тел, предЛоженное В .С .  Голубевым / Голубев, Шарапов, 1 9 7 4 ;  
Голубев, 1 9 8 1/.  ОН бьm привнесен и м  из методов описания хромато­
графических процессов / Панченков, Лебедев, 1 9 61/.  М ною разделя­
ются и используются эти идеи. Но следует указать, что последова­
тельно понятийная база в отношении основных определений, исполь­
зуемых при постанОВке задач или качественных генетических постро­
еииях, в работах В .С .  Голубева осталась несформулированной. В сов­
ременных генетических построениях она представляет сейчас, по суще­
ству, пеструю смесь терминов формальной кинетики, геохимических 
понятий, гидромеханики и теории теплообмена. Поскольку процессы 
образования рудных месторождений весьма сложны и в них перепле­
таются и сопрягаются явления, изучаемые в различных разделах фи­
зики конденсированных сред, гидродинамики и химии, то заимствова­
ние понятий и определений этих наук дЛя описания эндогенны х про­
цессов оправданно и целесообразно. Но нельзя сказать, что одни и 
те же слова , употребляемые в этих науках, обозначают одно и то же. 
В геологических задачах также проявляется определенная их транс­
формация без четкОй формулировки и последовательной трактовки 
области приложений. В геологической литературе мОжно встретить 
примеры их вульгаризации и путаницы. 

Поэтому есть определенный резон в оБСУЖдении понятия " дина­
мика процессов формирования рудных меСТОРОЖдений" . В . С .  Голубев 
/ 1 98 1/ полагает, что основная задача теории динамики рудообразо­
вания заключается в наХОЖдении на основе определенной модели ру_ 
дообразующей системы распределения рудных концентраций в про-
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Т а б л и ц а 2. Временные соотношения между последовательностью 
зонах крупных интрузивов 

Последовательность 
охлаждения магмы в 
интрузивной камере 

Начальный магматический 
этап 

Формирование контакто­
вой ( краевой) фации извер­
женных пород 

Затвердевание основнОй 
массы расплава при ква­
зистационарной скорости 
движения фронта солидуса 

КристаlIлизация остаточ­
ных жидкостей 

О.хлаждение раскрист8Л­
лизованного массива 

Процессы тепло­
ореольных зонах 

Внутренняя зона 

Ассимиляция пород кровли и 
ксенолитов, дестилляция избы­
точных газов, начало развития 
гетерофазной зоны, токов сво­
бодной конвекции 

Продвижение фронта солиду-
са внутрь массива при максималь­
ном изменении скорости кристалли­
зации магмы , проявление термото­
ков, инъекции расплава в усадоч­
Нble трещиныI изверженных пород 

Развитие токов свободной кон­
векции и термотоков в гетерофаз­
ной ЗО,: 3, проявление ретроградно­
го КИ:1ения, развитие площадного 
раннепостмагматического метасо­
матоза изверженных пород, внедре­
ние даек или " новых" фаз интру­
зии 

Прекращение ретроградного кипе­
ния, развитие термотоков, инъек­
ЦИЙ в трещины контракции, испаре­
ние летучих на фронте солидуса в 
УС8дочньrе поры и трещины. Гид­
ротермально-метасоматические 
процессы в области зон трещино­
ватости 

дренирование остаточныIx маг­
матических флюидов трещинными 
зонами, развитие свободноконвек­
тирующих токов поровых флюидов 
В зону выравнивания давления во 
флюидах 

странстве и времени. Это определение, которое в той или иной мо­
дификации фигурирует в его и наших совместных публикациях, явля­
ется частным и относится только к тому этапу генетических иссле-
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охлаЖдения магмы в камере и появлением оруденения в ореольных 

и массообмена в 
интрузиво:в 

Зона внешнего ореола 

Ороговикование вмещаюших 
пород, мета соматические изме­
нения, связанные с фильтраuией 
поровы х вод И дестиллирующих 
из магмы летучих. Инъекuии рас­
плава в возникаюшие трещины 

Ороговикование вмешаюших 
пород, инъекuии расплава в конт­
ракuионные трещины 

Метасоматические высокотем­
пературные изменения "ранне­
постмагматической" стадии ( фельд­
щпатизаuия, фенитизаuия и т .п . ) , 
инъекuии расплава в :виде даек, 
мелких щтоков из недр массива 

Гидротермально-метасомати­
чески е проuессы в области про­
ниuаемых трешиноватых зон, за­
полнение открытых трешин жильны­
ми минералами из uиркулируюших 
растворов, инъекuии даек аплитов 
и аляскитов 

" Низкотемпературные" гидротер­
мальные потоки вдоль прониuае­
мых зон и ·  В разломных структу­
рах, рассекающих массив 

Проuессы рудо образования 

Формирование сопутствующе­
го магматическим магнезиаль­
НbIM скарнам оруденения 

Перекристаллизаuия "первич­
ных" руд во вмещающих поро­
дах 

Формирование метаСJматиче­
ских руд, перекристаллизаuия 
руд магматической стадии, вы­
щелачивание ( отбеливание ) оро­
говикованных пород 

Формирование метасоматиче­
ского и жильного оруденения 

Низкотемпературное "позднее" 
оруденение в кварu-кальuито­
вых жилах 

Дований, когда рещается задача количественного описания сформули­
рованной модели явления. Но при построении модели проuесса рудо­
образования геолог должен располагать некоторой совокупностью по-
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нятий, которые позволили бы ясно представлять как проблему в целом, 
так и последовательность шагов в ее разрешении в рамках той отрас­
ли геологии, предметом которой является процесс концентрирования 
и рассеивания хи�mческих элементов в геосфера� - физической гео­
химии. При этом они определенным образом должны соотноситься с 
фундаментальными понятиями физики конденсированных сред и .химии. 
Но выполнение этого очевидНОГО требования не столь просто, как 
мОжет показаться на первый взгляд. Обратимся к достаточно часто 
употребляемым в модельных построениях геохимиками и геологами­
рудниками словам "динамика" и "кинетика". 

В современной механике можно выделить два основных раздела: 
статика и динамика систем локализованных степеней свободы IФизи­
ческий энциклопедический словарь, 1 984/. 

В механике динамика занимается изучением ДВижения материалъ­
НbIX тел под действием внешних приложенных к ним сил на основе 
законов механики Ньютона. 

В механике сплошных сред существуют также понятия "прибли­
жений", в которых описываются процессы переноса - равновесного и 
неравновесного. для их учета развиты соответствующие методы. Так, 
с помощью физической молекулярной кинетики рассматриваются про­
цессы переноса энергии, импульса и вещества в статистически не­
равновесных системах. Физическая кинетика исходит из представле­
ния о молекулярном строении веществ, силах взаимодействия меЖдУ 
частицами, на основе которых мОжно определить кинетические и фи­
зические характеристики сплошны�x сред. Это приближение использу­
ется в случае, когда имеются существенные различия времен релак­
сации в неравновесных процессах. 

В процессах, с KOTOPЬ� сталкивается геохимик ( перекристалли­
зация, диффузия в TBepДb1x телах и флюидах, неизотермическая фильт­
рация газов и ЖИдКостей и т.п.), достаточно для кОличественного 
описания переноса энергии, импульса и вещества так называемого 
гидродинамического приближения. В нем предполагается, что в мик­
роскопически малых объема� при существующих градиентах потен­
циалов " мгновенно" устанавливается локальное термодинамическое 
равновесие с температурой, химическим потенциалом и гидродинами­
ческой скоростью, соответствующими рассматриваемому объему. 

Если процессы пере носа протекают чрезвычайно медленно и об­
ратимо, можно использовать приближения равновесной термодинамики 
( термостатики), ПОЗВОляющей исследовать возмОжные сОстояния сис­
темы при разных температурах и давлениях. В таком случае не рас­
сматривается скорость перехода состояний в системе ни в локалъ­
ных ее точка� ни во временном отрезке существования систем. Кине­
тика химических процессов рассматривается в рамках гидродинами­
ческого приближения. Однако в' химии гетерогенных химических про­
цессов эти соотношения не определены столь четко, как в молеку­
лярной механике. действительно, химическая кинетика - это учение 
о механизме и скоростях химических превращений, происходящих со 
временем в любой точке изучаемой системы. При этом описание про­
цесса сосредотачивается главны�M образом вокруг оБСУЖдения тран-
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спортных ЯВЛений к поверхности раздела взаимодейстВующих сред, 
внутри твердой фазы, самого акта химического взаимодействия и 
отвода продуктов реакции из зоны реакции с точки зрения стадии, 
лимитирующей скорость процесса взаимодейстВИЯ. В химических ре­
акторах области транспорта реагентов и выхода продуктов реакции 
достаточно близко сопряжены с зоной реакции. В рудообразующих 
системах /Поспелов, 1 9 6 2 /  ситуация совершенно иная: в них "зона 
реакции" , где образуются руды в каждый момент времени, занимает 
незначительное место по отношению к протяженности области суще­
ствования системы. Поэтому и появилась необходимость ввести пред­
ставление о динамике рудообразования в системе как более общем 
физико-химическом процессе, чем только кинетика рудоотложения. 

Учение о генезисе рудных месторождений является разделом фи­
зической геохимии /Смит, 1 9 68/, изучающим условия образования 
аНОмальных концентраций полезных дЛЯ человека компонентов в зем­
ной коре. Соответственно динамика рудо образования является той 
частью учения, которая анализирует количественные закономерности 
этих явлений в пространстве со временем в области существования 
рудо образующей системы. 

Есть еще одна фундаментальная особенность процессов рудообра­
зования - их направленность или развитие в рамках существования 
рудообразующих систем. Она выражает общее СВойство несамопроиз­
вольно протекающих природных процессов - усложнение структуры 
материи при общем возрастании энтропии в системе /Николис, При­
гожи:н, 1 9 7 9 ;  Пригожин, 1 98 5 /Jt. Если учитывать этот важнейщий 
аспект рудо образования, то необходимо вводить более общее понятие, 
чем динамика рудообразования, - динамика развития рудообразующих 
систем. С уть ее в том, что рудообразующие системы развиваются во 
времени и пространстве необратимо и при этом усложняется первич­
ная структура геологической среды: пере страивается химический сос­
тав отдельных участков толщ пород, изменяются их физические ха­
рактеристики, происходит концентрирование отдельных .химических 
элементов в одних областях системы и обеднение ими или рассеива­
ние - в других. О существе этих явлений с точки зрения теории 
тепло- и массообмена мы будем говорить ниже. Здесь же лишь за­
фиксировано содержание указанных выше понятий физической геохи­
мии, которые отражают обсуждаемые в данном разделе СВойства руд­
ных место�ождениЙ . 

. )to Специально проблема развития обсуждается в последнем раз­
деле работы. 
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Г л а в а  3 

ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕН ИЙ 

Эндогенные рудные месторождения возникают в горных породах. 
сами руды после их формирования являются горными породами. Эти 

объекты имеют характерные физические свойства. как и флюиды. выз­
вавшие появление руд. Без знания физических свойств тел. участву� 
щих в процессах рудообразования. нельзя понять причины и выявить 
особенности w.еханизмов концентрирования полезных компонентов. 
слагающих рудные тела эндогенных рудных месторождений. Совер­
шенно нельзя дать каку�либо количественную характеристику про­
цессам переноса тепла и массы в рудообразующих процессах без 
задания физических свойств взаимодействующих сред. Поэтому в дан­
ном разделе будут суммированы и кратко прокомментированы изве­
стные сведения о тех физических свойствах горных пород и рудообра­
зующих флюидах, необходимых при решении задач динамики тепло-
и массопереноса в эндогенных явлениях. с которыми связано форми­
рование рудных месторождений. 

§ 1 . Физические свойства горных пород. руд. 
околорудных пород И водного флюида 

Как следует из данных изучения газово-жидких включений в ми­
нералах околорудных пород и руд / Реддер. 1 9 87/. флюиды. из кото­
рых они образуются. являются чаще всего водными растворами солей 
или газовыми смесями. состоящими главным образом из воды!t'.  Изу­
чение вулканических газов /Макдональд. 1 0 7 5/ приводит к тому 
же заключению. Следовательно, при описании процессов формирования 
эндогенных рудных месторождений необходимо учитывать физические 
свойства воды, водяного пара и; водных растворов. содержащих рас­
тв::>ренные соли и некоторые газы. Изучение этих характеристик по­
казывает. что при относительно невысоких содержаниях солей водные 
растворы по своим физическим сВойствам близки к таковым чистОй 
воды / Мельник. Мельников. 1 9 6 8 ;  Варгафтик. 1 9 7 2; Рид. Шервуд. 
1 9 7 1/.  К сожалению. экспериментально физические свойства воды 
исследованы в недостаточн" широком для задач физической геохимии 
диапазоне давлений /КутаТ"'lадзе. 1 9 70;  Пар . . . .  1 9 50; Варгафтик. 
19 72; Вукалович, 1 9 5 8/.  Тем не менее имеющиеся сведения о теп-
лоемкости ( с  ) . I11IОТНОСТИ ( Р ) . теплопроводности ( л ) . вязко-Р . У 
сти ( Jl. ) . коэффициенте сжимаемости ( (3 ) . коэффициенте теплового 

.!t' Полагаем. что заме.чания !О. К Воробьева / 1 9 88/ справед­
ливы. это некоторые смещенные оценки Т и состава рудообразу� 
щей среды. 
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Р и с. 7 .  Зависимость плотно­
сти водного флюида ( кг/м3 ) 
от РТ -условий ( обозначена 
цифрами у изолиний ) .  

Р и  с. 8 .  Зависимость коэф­
фиuиента сжимаемости дЛЯ 
Т <  Т в интервале давле-кр 
нИй 1-1 000 атм. 

р и с. 9 .  Зависимость коэффи­
uиента теплового расширения 
от РТ -условий ( водный флю­
ид) . 

а - для идеального газа j 
б - для жидкости, отмечена 
также область закритического 
флюида. Uифры у изолиний -
давление, атм. 
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0,4 
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0 38 93 204 

600 р, атм 

Ткр 

расширения ( а ) позволяют исследовать необходимый для геологи­
ческих приложений процесс КОНВективного теплопереноса. Эти све­
дения, заимствованные из справочны х руководств, приведены на 
рис. 7 - 1 2 .  Они постоянно использовались при получении количест­
венных данных о динамике теплообмена в случае описания процес­
сов фильтрации гидротермальных растворов и течения в открытых 
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ер , ккал/(кг ' rp1l 6 )  
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1 250 

93 204 3f5 Ткр 537 650 
Р и с. 1 0 .  Зависимость теплоемкости водного флюида от ?Т-условий. 

Ilифры у изолиний - давление, атм. 

0,6 

0,42 

(},32 

0, 163 
0,015 
0,025 

200 

-18 93 204 315 426 537 т; ос 

".,·'O � H · C/  ... 2 

1,15 
1.50 
0,60 
0, 15 
0,06 
0,03 
0,015 

О 38 

&00 
100 

93 
Р и с. 1 2 .  динамическая вязкость 
водного флюида как фУНКllИя ?Т-ус­
ловий. 

Иифры у изолиний - давление, 
атм. 

Р и с. 1 1 . Теплопроводность вод­
ного флюида как фУНКllИя ?Т -усло­
вий. 

Uифры У изолиний - давление, 
атм. 

трещинных полостях /Голубев Шарапов, 1 9 7 4 ;  Шарапов, Аверкин, 
1 9 90/ .  Физические свойства сложных флюидов строго определить по­
ка затруднительно. 

Определенные физические СВОйства горных пород также должны 
быть известны исследователю, хотя бы 13 некоторых рамках их варь­
ирования, если он пытается разобраться в количественной стороне 
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т% ' о 

2,0 

1, 5  

1,0 

0,5 

-(7 - 16 - 15 - 14 

Тр 
+ 

Р и с. 1 3 .  Соотношения между эф­
фективной пористостью ( т )  и 
проницаемостью пород ( kp ) .  

т р - образlIыI. содержащие 

микротрещины /по Пэку, 1 9 68/. 

Тр 
+ 

10 - 20i 

п 
-Uk.iii vт 

5 10� 
2,5 3 2,5 J 

г/см3 
Р и с. 1 4 .  Плотности горных 
пород рудных полей Алтае­
Саянской области / по Пударе­
ву, 1 9 7 5/ .  

1 - граниты; I I  - эффу­
зивы ; III - околорудные поро­
ды; N - гранитоиды; V -
кристаллические сланlIыI и рого­
вики; VI - осадочные породы, 

явлений эндогенного рудообразования. Кроме перечисленных выше фи­
зических характеристик рудообразующего флюида, нужно иметь пред­
ставление об открытой ( Эффективной) пористости ( т  эф ) , проницае-
мости ( k  р ) ,  сжимаемости ( 13 ) как функциях Т и Р, Основной 
объем такого рода экспериментальных данных накоплен пока дЛя 
осадочных пород нефтегазоносных регионов мира, а также извер­
женных пород. Различные руды и околорудные породы с точки зре­
ния характеристики их физических сВОйств изучены очень мало. Но 
некоторый объем такого рода сведений, позволяющий ориентировочно 

Р и с. 1 5 .  Эффективная порис ­
тость горных пород рудных рай­
онов /по Любимову, Носенко, 
1 9 7 8 /. 

а - эффузивные породы; 
б - карбонатные породы; в -
алевролиты и песчаники. 

2 Зак. 1 09 2  

,=Г-

l' I I 

1��, 1 J 5 7 9 11 % 
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Р и с. 1 6. Теплопроводность гор­
ных пород рудных полей Алтае­
Саянской области. 

1 - граниты; 2 - гранитоиды; 
3 - базиты; 4 - гранитогнейсы; 5 

1
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5 - кристаллические сланцы и 
роговики; 6 - метасоматические 
породы; 7 - осадочш,Jе породы. 6 
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Р и с. 1 8. Изменение проницаемо­
сти гранита с увеличением дав­
ления ( Т  = const ) .  

задавать нужные дЛЯ расчетов 
физические характеристики. име­
ется /Теплофизические свой­
ства . . . .  1 9 8 7 ;  М оисеенко и др . • 
1 9 70; F ree z. Cherry. 
1 9 7 9 ;  Любимов. Носенко. 1 978;  
Дударев. 1 9 7 5 / .  Н а  рис. 1 3 - 1 9  
приведены данные изучения пет-
рофизических свойств горных по-

l, BT/("' K) 
3,6 
3,2 
2,8 
2,4 
2,0 
(.6 
(,2 
0,8 
0,4 

670 f070 (470 Т. к 
Р и с .  1 9 .  Зависимость теплопро­
водности изверженных пород от 
температуры /Моисеенко и др . •  

1 9 70 /. 
1 - ЭК1Iогит; 2 - габбро; 3 -

гранит; 4 - анортозит; 5 - доле­
рит; 6 - обсидиан. 

род. руд и околорудиых пород. полезные при получении численных 
оценок параметров процессов эндогенного рудообразования. В табл. 3 
также содержатся сведения о некоторых из этих характеристик. Оче­
видно. что накопленный объем информации пока невелик. но и он еще 
плОхо используется в генетическом анализе. 

Р и с. 1 7 .  Петрофизические характеристики пород и руд горно-рудных 
районов ССС Р /Любимов. Носенко. 1 9 7 8 /. 

1 - эффективная пористость; II - модуль упругости; III - ко­
эффициент Пуассона. 1 - магнетитовые и гематитовые руды; 2 -
скарны ; 3 - кристаллические сланцы; 4 - амфиболиты; 5 - гнейсы; 
6 - сиениты. граниты. гранитоиды; 7 - палеотипные эффузивы; 8 -
ба зиты и ультрабазиты; 9 - кварциты; 1 О - известняки и мраморы; 
1 1  - доломиты. 
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Т а б л и ц а  3 .  Коэффициенты темnературопроводности пород и руд, их 
теПJIоемкость /Физические свойства . . .  , 1 984/ 

Л ,  а, с, 
Порода 

Вт/ (м ' К )  1 0-7 м2 /с 
Дж/ ( кг · К ) 

Пироксенит 4,33 1 2 , 8  1 005  

Перидотит 4,37 1 3 , 2 6  1006 

Габбро 2,4 1 9 , 7 2  1005 

Диорит 2 , 2  6,3 8 1 13 6  Извер-
Кварцевый диорит 3 7 ,8  1 2 1 4  женные 
Гранит 2 , 42 9 , 62 93 6 породы 
Гранодиорит 2, 18 5 , 1 5  1057 

Сиенит 2,2 6 6,3 

Дунит 1 ,47 7 , 8  7 1 7  

диабаз 2 ,5  9 ,44  860 

Базальт 1,3 6,2 9 887 

Порфирит 2 , 1 2  8, 8 1  920 

Андезит 2 ,28  6,3 1 8 1 7  

Базальтовое 
стекло 1 , 5 2  4 , 68 1 1 43 

Обсидиан 1 ,46 5 , 64 1047 

Сланец 2 , 3 4  9 ,46 982 

Гнейс 2,02 7,3 2 9 7 9  

Амфиболит 2,22 6 ,6 9 1 13 4  Метаморфи-
Мрамор 2 ,56  1 1 , 03 857 ческие 
Кварц-карбонатная породы 

порода 2 , 7 1  9 ,03 1 2 1 0  

Кварцит 5 , 2 6  1 8,08 1046 

Гнейсогранит 2,0 7 ,2 4  1 1 13 

Роговик 3 ,3 9  1 4, 54 1480 

Серный колчедан 4, 19-4 , 1 7  10 ,0-9,9 83 6- 1327  

Медный колчедан 4,2 1 1 0,3-1 0,4 862-858 

Мартитовая джес-
пилитовидная 4,94 2 5,3  53 6 Руда 

Роговик магнетито-
мартитовый 4, 1 7  2 2 , 5  601 

Вкрапленная пирит-
кварцевая 3 , 3 6  13 , 6  607 

Апатит-форстерит-
магнетитовая 3 , 0-4,7 8 ,6-14, 1 

Магнетитовая 2-2:7 
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Геmерогенныu '7J.IIЮt.lО 
У х 

Жио/(ое Оостояние 
Р и  с. 2 0 .  Агрегатное 
состояние эндогенных 
флюидов при разных тем­
пературах /по Реддеру, 
1 9 8 7 / .  

� ____________ �� ____________________ x Газовое состояние 

1'00 i 200 
у 

§ 2. Агрегатное СОСТОlIние рудообразующего флюида 
в его источнике и зоне рудоотложеНИII 

4'00 

об агрегатном состоянии рудо образующего флюида шли горячие 
дискуссии, пока не был изобретен /1 прямой" инструментальный метод 
изучения включений в минералах*'. К настоящему времени накоплен 
обширный материал изучения состава включений, который охватывает 
практически весь температурный диапазон существования эндогенных 
флюидов от момента их отделения от кристаллизующегося расплава 
до вы хода на п оверхность земли горячих термальных вод / Реддер, 
1 9 8 7 /. На рис. 2 0  обобщены эти сведения, указывающие на то, 
что в интервале температур от - 1 000 до - 2 30 ос флюиды мо­
гут иметь газообразное состояние; от - 4 3  О до - 2 7 0  ос - гете­
рогенное; до - 5 2 0- 5 3 0  Ос

' 
- жидкое. Состояние определяется дав­

лением и содержаю�ем солей. Наиболее высокотемпературные жид­
кости представляют собой, по существу, рассолы хл()ридов, а низко­
температурные газы - смесь воды и С 02 '  

§ З. Температуры и давлеНИII во флюидах при рудообразовании, 
их ЭВОЛЮЦИII в пространстве и времени, 
соотношеНИII между температурой 
и составом измененных пород 

Эндогенные рудные месторождения формируются в широком ин­
тервале температур - от десятков до 5 00-600 ОС .  Об этом свиде­
тельствуют данные изучения гомогенизации газово-жидких включе­
ний в минералах руд и околорудны х пород ( рис. 2 1 , 2 4 ) .  Солевой 
состав водны х флюидов также варьирует в довольно больших преде­
лах - от слабосоленых водны х растворов с суммарной солевой кон­
uентраuией 1-2 % по весу до крепких рассолов ( 3 0-4 0  % по экви-

JE-
Здесь не рассматриваются пробле�ъ, интерпретаuии изучения 

включений в минералах /Воробьев, 1 9 88 /. Мы полагаем; что это 
/1 смещенные" оuенки, позволяющие составить опредепенное представ­
ЛЫlИе о среде рудоотложений и температуре в случае неаномальных 
включений. 
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Ри с . 2 1 .  Соотношение 

температур гомогенизации 

флюидов и давлений в них 

по данным термобаромет­

рии . 

1 - жилы выполнения 

месторождений субвулка­

нической и гипабиссаль­

ной фаций глубинности; 

11 - редкометалльные ме­

сторождения гип- и ме­

зоабиссальной фаций глу­

бинности; 111 - полиметал­

лические месторождения 

субвулканической и гипа­

' биссальной фаций глубин­

ности. 

Р и .с, 2 2 .  Соотношения 

температуры гомогениза­

ции и содержания солей 

во флюиде ( по эквивален­

ту NaCl) . 

�аленту N аС 1) ( рис. 2 2 ) .  Пространственное распределение Т и 
С в месторождениях также бывает весьма различным. На рис. 2 3  

соли 

приведены такие данные /Говоро.в и др. ,  1 9 7 2 /  по месторождениям 

олова Приморья. А налогичные сведения известны и в других фор­

мационных типах рудных месторождений мира / Реддер, 1987 ;  Нау­

мов, 19 88; Шарапов, Аверкин, 1 9 90/. Следовательно, рудные ме­

сторождения, связанные с эволюцией ЭФРС ,  формируются из гидро-

38 



Р и с. 2 3 . С оотношение 
температур и "солености" 
фnюидов в разрезе олово­
рудных месторождений 
Приморья / по Говорову и 
др. ,  1 9 7 2 /. 

1 изверженные по-
роды; 2 - трешинные 
зоны; 3 - область ору­
денения; 4 - изотермы; 
5 - "соленость" фnюида. 

термальных растворов, 
солевые концентрации ко­
торых в фильтруюшихся 
потока х флюидов могут 
уменьшаться с удалением 
от "источника" . сохранять­
ся приблизительно на од­
ном уровне или сушествен-
но возраста ть. 

Во времени дЛя большинства эндогенных месторождений выяв­
лена весьма характерная направленная температурная эволюция рас­
творов - смена высокотемпературны х минерапьных ассоuиаций отно-

Н,КМ 

Р и с. 2 4 .  Фациальные условия 
формирования эндогенных руд­
Нbr x месторождений. 

1 - "среднеземное" изме­
нение температуры с глубиной 
в материковой коре и коре пе­
реходного типа; 2 - поле тем­
ператур формирования редко­
металльны х штокверковы х и 
жильньrх месторождений; 3 -
профиль " средних" темпера­
тур формирования медно-пор­
фировы х месторождений; 4 -

профиль средних температур 
формирования оловорудных 
месторождений; 5 - поле тем­
ператур образования желеэ­
Нbr x руд известково-скарновых 
формаций; 6 - поле темпера­
тур образования железных руд 
магнезиально-скарновой фор­
мации. 
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Р и с. 2 5 .  РТ-условия развития магматогенных флюидных систем 
/по Наумову, 1 9 8 8 / .  

а - РТ - области проявления рудоотложения ( 1 ) и гидротермаль­
ны х явлений ( 2 ) ;  б - РТ -области проявления газовых безводны х 
флюидов ( 1 ) ,  водных флюидов ( 2 )  и рудообразования в жила х выпол­
нения ( 3 ) .  

сительно более низкотемпературньThЛИ. При этом отмечаются следую­
щие особенности плутоногенных рудных меСТОРОЖдений : 1 )  пульса­
ционный характер проявления потоков флюидов, 2 )  превышение тем­
пературы отклонения минералов в начале последующей стадии ( волны 
флюидов ) над температурой формирования минералов предыдущей, 
3 )  "газовое" агрегатное состояние флюида ранних порций в отдель­
ных волнах или в раннем этапе формирования месторождений. 

Температурные осоБЕ;ННОСТИ формирования флюидогенных рудных 
месторождений обобщены на рис. 2 4- 2 5 .  ОНИ позволяют оценить фа­
циальные условия формирования флюидогенных месторождений. 

Весьма важен вопрос о том, наскОЛЬКО генетические реставра­
ции соответствуют реальньThЛ процессам рудообразования в гидротер­
мальных системах. Известные материалы изучения существующих в 
настоящее время гидротермальных систем свидетеЛЬСТЕуют о хоро­
шем совпадении наблюдений и палеореконструкций в отношении описа­
ния конвективного тепломассопереноса . 

Обратимся к обсуждению рис. 2 6, где представлены материалы 
изучения сульфидоносной гидротермальной системы в депрессии Тау­
'10 ( Новая Зеландия ) .  Хорошо выражена температурная и литологи-
'еская зависимость формирования адуляра и хлорита, отлОжение 

кварца и кальцита связано с относительно высокопористыми поро­
дами. Вес;ьма показательна смена в разрезе термальной системы от­
лОжения сульфидов оксидом железа. На рис. 2 6  показаны распреде­
ления температур в гидротермальной системе Салтон Си ( Калифор­
ния ) .  данные изучения этОй системы интересны тем, что в ней чет-
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Р и с. 2 6 .  Изменение температуры и состава измененных пород в 

термальных системах. 
а - Таупо ( Новая Зеландия Iпо Б гоwпе, 1 9 6 9/ ) : 1  - кпарu, 

2 - андезит, 3 - каЛЬШIТ, 4 - хлорит, 5 - адуляр, 6 - Cl.l ьбит, 

4 1  



7 - гематит; б - С алтон Си ( КалифОрния, С ША Iпо Youn ker et 
a.l . ,  1 9 82 / ) :  1 - неконсолидированные илы, пески, гравелиты и бо­
гатые ангидритом осадки ( кондуктивный тепловой поток) ,  2 - породы 
слабо измененного "термального резервуара" : глинистые слаНIlPI , гли­
ны , пески, песча ники, алевролиты и т. п .  ( конвеКlШЯ вн утри пористых 
слоев ) ,  3 - сильно измененные породы с обилием кальцита, эпидота 
и Т .п. ( конвекция в трещинах) , 4 - границы гидротермально изменен­
ны х пород ( крап ) ,  5 - интервал изменения пористости пород ( 5-20 %)  
по изученным глубинам, 6 - граНИlJPI изменения скорости фильтра-
ции фпюидов в разрезе системы . 

ко просматриваются два важных элемента теплообмена : 1 )  увеличе­
ние роли трещин с глубиной в пере носе тепла через слоистую толщу 
из-за уменьшения эффективной пористости, 2 )  развитие вдоль водо­
проводящих слоев продольной фильтраuии с локальными колебаниями 
градиента температур в пределах нескольких десятков метров по 
вертикали. Если сопоставить эти данные с рассчитанными р-Т-Х 
кривыми / Шарапов, Аверкин, 1 9 9  О /, можно видеть удовлетворитель­
ное согласование наблюдений и теоретического расчета. 

Таким образом, материалы палеореконструкuий термальных ус­
ЛОВИй рудообразования ПОЗВоляют получить как необходимую качест­
венную картину тепловой эволюции рудообразующих систем со вре­
менем, так и вид распределения температур по потоку в Отдельные 
этаIThI рудообразования. 

§ 4 . Трещиноватость и пористость горных пород 

Фильтрация флюидов в горных породах осуществляется через 
связанную систему пустот и трещин, разбивающих пласты и масси­
вы толщ земной коры. В горных породах Выделяют· два рода про ни­
цаемых ДJ1я флюида каналов: 1 )  " естественные" - поры и каверны, 
2 )  эпигенетические трещины. Поры ( мельчайшие и мелкие пустоты) 
и каверны ( течение флюида в них лишь частично определяется взаи­
модействием со стенками) появляются в горной породе в процессе 
ее образования и преобразования ( пески - песчаники; глины� 

глинистые слаНIlPI - апопелитовые метаморфические породы; ла­
ва - изверженная порода и т. п. ) . в каждой породе имеется опре­
деленная доля пустот, которые совместнО с минералами и форми­
руют ее реальную структуру. Характер пустотной структуры пород 
играет решающую роль во флюидном тепломассообмене в недрах 
земной коры ( нефтяные и газовые месторождения, термальные сис­
темы, эволюционирующие ЭФ ре ) .  Поэтому данный параметр с ВОЗ­
можнОй ПОЛНОТОй изучается в подземной гидромеханике. Основные 
понятия пустотности пород и системы физических величин, характе­
ризующих ее, приведены в табл. 4 .  Из физических характеристик па­
РОд, Влияющих на развитие в них флюидных потоков, ОСНОВНОй явля­
ется проницаемость. Очевидно, что это макроскопическая характе­
ристика, которая определяется геометрией пористости пород. Имеет-
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Т а б л и ца 4 .  Физические параметры пород, характеризующи!3 процесс фильтрашш фл юида в породах 

Параметр 

Пористая среда 

Поры 

Пористость 

Эффективная или активная 
пористость 

Удельная поверхность 
пористого тела 

Проницаемость пори стого 
тела 

Определение 

Твердое тело, содержащее в некс>­
тором количестве пустоты, характер­
ный размер которых мал в сравнении 
с характерным размером рассматрива­
емого физического тела 

Пустоты ( см.  выше ) различают: 
упорядоченные и неупорядоченные; со­
общающиеся и несообщающиеся ( эф­
фективные, активные) ;  микро- И мак­
ропоры ( каверны) 

доля общего объема тела, приходя­
щаяся на поры 

Объем сообщающихся пор, отнесен­
ный к общему объему 

Площадь внутренней поверхности 
пор, приходящаяся на единицу объе­
ма пористого тела 

С пособность пористого тела прс>­
пускать через себя флюид под дей­
ствием приложенного градиента дав­
ления 

Размерность и обозначение 

т, f, <Р, I< , Х, m = V /V п о 

L ,  Ws ' m -1. 

k = q p. /[S ( �p )] дарси, 

q - объемный рас ход, 

р. динамическая вязкость 
флюида, 

S - сечение, пористого тела, 
1 длина пути фильтрации, 

/::,. р - перепад давления на длине 



I -2! 

3 

I -п 

5 

2 

8 

i -fJ 

4 

7 

Р и с. 2 7 .  Значения проницае­
мости пород /Free z, Cher­
ry, 1 979/. 

1 - изверженные и мета­
морфические тонкопористые по­
роды; 2 - трещиноватые извер­
женные породы; 3 - сланцы; 
4 - базальты; 5 - песчаники; 
6 известняки и доломиты; 
7 карстовые известняки. 

ся много попыток найти ( описать) функциональную зависимость про­
ницаемости от величины пористости и геометрии поровы х каналов. 
Наиболее известной является формула Козени /Коллинз, 1 9 64 / :  

k = СmЗ/ � 2 
р , 

где С - множитель, зависящий от поперечной формы пор ( круг -
0, 5 ;  квадрат - 0, 662;  треугольник - 0 , 59 7 4 ) .  М ногочисленные 
исследования зависимости kp от структурных характеристик пори­
стости показали, что проницаемость существенно зависит от распре­
деления пор по размерам и их "извилистости" .  

данные о пористости и проницаемости горны х пород приведены 
в таБJI. 4 и на рис. 2 8 .  

Весьма существенным во­
просом для геолога являет-
ся определение зависимости 
проницаемости от давления и 
температуры в каком-то уча­
стке ЭФ РС .  диапазон изме­
нения Т и Р в эндогенных 
рудообразующих процессах 
чрезвычайно широк ( Т  - от 
нескольких до 1 000 ос ,  

Р и с . 2 8 .  Изменение проницае­
мости пород при различных Р 
( а) и т ( б )  /по Белевцеву и 
др. , 1 97 2 /, характер измене­
ния проницаемости пород в ши­
роком интервапе температур 
( в )  /по Зарайскому, Балашову, 
1 9 83 /  . 

.1 - мрамор; 2 - гранодио­
рит; 3 - габбро-долерит. 

44 

1,g  kp.1O" ",дo 1,9 kp , МIJ, " 

J�' � -4 

00 300 Р, кг/с,,2 () 100 200 т,ос 
о 

() 
- 1  

-3 

- 5  

- 7  
100 300 500 700 т/с 



Т а  б л  и ц а  5 .  Классификация трещин в горных породах /по Рацу, 
1 9 6 8 /  

Виды наруше­
ний сплошно­
сти 

Описание 

Трещины отдельности, спайно­
сти в минералах 

Линейные 
размеры 

дефекты 
зерен 

Микротре­
щины 

Макротре­
щины ' 

Разрывы отдельных зерен, не­
большие участки пород 

0 , 0 1  мм - 1 0  см 

Разрывы или отрывы в поро­
дах, картируемые в обнажениях 
и керне 

1 0  см - 1 00 м 

Крупные на­
рушения 

Региональные 
разломы 

Нарушения в крупных массивах 
пород 

1 00 м - 1 9  км 

Крупные тектонические разрывы 
в земной коре 

Более 1 0  км 

П р и м е ч а н и е. В рудной геологии и тектонике подразделения 
нарушений несколько иные, но для описания проницаемости горных 
пород данная классификация удобна. 

Р - от десятков до 1 , 5-2 тыс. атм) . Зависимость kp от Т и Р, 

хотя и изучае тся достаточно продолжительное время, получила пока 
довольно слабое для целей эндогенной геологии Оёвещение в отноше­
нии как количества, так и качества экспериментальных данных. Наи­
более полно изучена зависимость kp = f ( Р ) .  На рис. 2 7  показаны 

некоторые экспериментальные данные на этот счет. Более сложна и 
менее изучена зависимость k = f ( 'I' ) .  Основные экспериментальные р 
данные имеются для диапазона Т = 0-3 00 ос .  Весьма мало сведе­
ний получено для больших температур и повышенных давлений /За­
райский, Балашов, 1 9 8 3 ;  Николаенко, Индутный, 1 9 7 8 /  ( см. рис. 2 7, 
2 8 ) .  Обращает на себя внимание наличие явно не согласующихся с 
полевыми наблюдениями за характером развития высокотемператур­
ны х метасоматических процессов с изменениями "остаточной" прони­
цаемости в работе г . п .  Зарайского и В . Н. Балашова / 1 983 /. Харак­
терны такие два момента в поведении функции k = f ( 'Т ,  Р ) :  р 
1 )  наличие температурного минимума на кривой k = f ( 'I' ) , р 
2 )  связь k с характером нагружения системы - k = f ( 6. Р 

ф
) ' р р э 

Еще более сложнОй должна быть зависимость k от характера р 
трещиноватости, Т. е. раздробленности пород из-за разрядки напряже­
ний, которым они подвергаются при воздействии тектонических и 
магматических процессов. Изучению трещиноватости горных пород 
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Р и с. 2 9 .  Типы трещинова­
тости горных пород /по Ра­
цу, Чернышеву, 1 9 7 0/.  

а - системная, б - хао­
тическая, в - полигональная, 
г - непрерывная система 
трешин, Д - прерывистая. 

посвящена обширная литература, из которой мы выберем ту инфор­
мацию, которая существенна дЛя описания фильтрационных свойств 
толщ горных пород / Ромм, 1 9 66; Желтов, 1 9 7 5; добрынин, 1 9 7 0; 
и др. ! .  

Трещиноватостью горных пород называют связанную систему ме­
ханических нарушений первичной структуры пород в виде разрывов 
участков со смещениями или без такоВЫХ. По систематике М . В .  Ра­
па /Рац, Чернышев, 1 9 7 0 /, имеются следующие категории трещин 
( табл. 5 ) . При изучении пористости микротрещины размером ме- ' 
нее сантиметра попадают практически в категорию "пор" .  Макротре­
щины, размер которых много меньше характерного размера ЭФРС, 
в расчетах также рассматриваются как своеобразная "пористость" 
толщ земной коры, где роль "зерен'" играют нетрещиноватые блоки 
пород, а роль пор приписывается трещинам. Иногда такие толщи рас­
сматриваются как бипористые, в них основная флюидопроницаемость 
обеспечивается трещинами, которые гидротермически некоторым об­
разом взаимодействуют с блоками пород. 

Основными факторами флюидопронипаемости трещиноватых пород 
являются: 1 )  раскрытость трещин, 2 )  интенсивность разрушенности 
пород, 3 )  ориентировка трещин в пространстве. Под раскрытостью 
трещин понимается расстояние меЖдУ их стенками. Согласно 
Е.С . Ромму / 1 9 6 6/, уже при раскрытости трещин > 1 00 р k 
основной флюидопоток определяется трещиноватостью. На умеренных 
глубинах ( до нескольких километров от поверхности Земли) раскры­
тость трещин составляет обычно - 1 0-40 p k. Объемная трещино­
ватасть ( "плотность" трещин) горных пород зависит от многих фак­
торов. для эффузивных И осадочных пород в нефтеносных районах 
вел'ичина этого параметра составляет порядка 2 0 -7 О 1 1м. 

По форме трещины разделяют на прямолинейныI,' криволинейные, 
волнистые и другие, В отношении вида поверхности стенок трещин 
геолог обычно имеет дело с гладкими и шероховатыми. ·  Это весьма 
существенные ::,лементы при изучении динамики формирования жил 
выполнения. 

Если иметь в виду характер объемной трещиноватости, то необ­
ходимо учитывать следующие типы систем трещин ( рис, 2 9 ) .  в за­
висимости от того, как расположена система трещиноватости к на-
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Р и с. 3 О. Обратимые изменения проницаемости трещиновато-кавер­
нозных пород / по Добрынину, 1 9 7 0 /. 

а - обратимое упругое изменение коэффициента проницаемости 
в зависимости от падения пластового даВления А Р в коллекторе при 
данном Р и Т = const; б - максимально обратимое упругое изме­
нение пористости от соотнощения эффективных напряжений: а - сред­
нее нормальное напряжение, Р - пластовое давление. ( а - Р) � 

� 0 , 1 4  Н ( м ) ;  ( а - Р) l - эффективное напряжение. 

правлению движения потока, раскрытости трещин отдельного направ­
ления в системе, прониuаемость толщи оказывается анизотропной, и 
это следует учитывать в расчетах. С уществуют спеuиальные методы 
учета этого обстоятельства в гидромеханических построениях. для 
нас наиболее существенна зависимость прониuаемости трещиноватых 
пород от глубины их залегания. На рис. з О  приведены имеющиеся на 
этот счет данные, которые следует учитывать в модельных построе­
ниях. 

Г л а в а  4 

ЧТО ТАКОЕ "РУДООБРАЗУЮЩАЯ СИСТЕМА", 
СТРУКТУРНО-ДИНАМИЧЕСКИЕ ТИПЫ ЭНДОГЕННЫХ 
РУДООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ 

Может возникнуть естественный вопрос - зачем выделяТЬ и изу­
чать какие-то "рудообразующие системы " ,  если практически геолог 
ищет и изучает рудные месторождения? Заметим, что этот вопрос не 
тривиален. Например, в англоязычной литературе этого понятия, по­
видимому. вообще нет. В "Толковом словаре английских геологиче­
ских терминов" / 1 9 7 9 /  оно отсутствует. В генетических построениях 
там обычно употребляется понятие "модель" .  когда рассматривается об­
разование какого-либо генетического типа PynНbIX объектов. В оте­
чественной литературе ситуаuия в этом отнощении более запутана. 

Трудно сказать, кто именно сформулировал понятие 'рудообразую­
щая системаР ,  но в последнюю четверть века ( особенно в последние 
годы) оно щироко используется в генетических построениях геологов­
рудников. В СССР данное понятие стало употребимым и ходовым, 
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Т а б л  и ц а  6 .  Определение понятия "рудообразующая система" 

Автор 

м л .  Мазуров 

А .С .  Лапухов 
и др. 

В . И.  Синяков 

Б.М .  Чиков 

I Год 

1 9 8 5  

1 986 

1 9 8 6  

1 9 8 7  

Определение 

Совокупность геологических тел, явле­
ний и процессов, в результате взаимо­
действия которых происходит формирова­
ние рудных залежей 

Такая совокупность структурно-вещест­
венных ( статических) и флюидогенных 
( динамических) элементов геологического 
пространства, взаимодействие которых 
приводит к формированию месторОЖдений 
полезных ископаемых 

Совокупность взаимодействующих эле­
ментов: источника энергии и вещества, 
транспортирующих агентов, механизма и 
путей транспортировки рудного вещества, 
среды рудонакоrитения, процессов мине­
ралообразования и других, определяющих 
формирование месторОЖдений 

Совокупность структурно-вещественных 
и ФЛюидных элементов, взаимодействие 
которых в определенном пространстве 
( современного или геологического прош­
лого ) обусловливает образование выlокихx 
концентраций рудного вещества 

по-видимому, после публикации серии статей Г.Л.  Поспелова / 1 9 6 2 ,  
1 9 7 1 /. Так или иначе оно превратилось в расхожий термин и услож­
нилось ( например, "рудно-магматические системы" и т.п . ) .  

Г.  Л. Поспелов / 1 9 7 1 /  показал, что явление рудообразования мОж­
но понять лишь в рамках эволюции более общих и масштабных про­
цессов, чем отложение руды, Т .е .  некоего целостного взаимосвязан­
ного KOMrитeKca тел и явлений - рудообразующей системы ( ре ) .  

Однако, дав подробное описание структуры РС и соподчинения 
их функциональных зон, Г .Л .  Поспелов тем не менее не привел соб­
ственного определения этого понятия, сочтя, по-видимому, его само 
собой разумеющимся из материалов описания типов ЭФРС . Позднее 
такие определения были даны разными авторами. Так, в "Геологиче­
ском словаре" / 1 9 7 3 , т. 2 /  понятие "рудообразующая система" тол­
куется, по Д. В .  Рундквисту, как физическая система, объединяющая 
источники рудного вещества, пути его миграции и места локализа­
ции оруденения"".  Позднее появились иные, хотя в некоторых элемен­
та х близкие этому, определения ( табл . 6 ) . 

*" Официальное определение. 
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Несложно видеть, что все эти определения страдают одним об­
щим недостатком - не определяя области существования системы, 
они не раскрывают причины появления оруденения в системе. Ины­
ми словами, в них отмечаются элементы организации ( структуры) 
системы, но не определяется ее специфика. Использовать их ни дI1я 
классификации, ни, тем более, дI1я описания динамики эволюции про­
цессов рудообразования нельзя. Следовательно, необходима формули­
ровка определения ЭФРС с точки зрения термодинамики необрати­
мых процессов. 

§ 1 .  Определение понятия эре с позиции 
термодинамики необратимых процессов 

Поскольку нами ставится цель количественно описывать дина­
мику эволюции эндогенного рудообразования, то в дальнейшем в фор­
мулировке генетических ПОНЯТИй при описании явлений рудообразова­
ния целесообразно базирова"'гься на определениях термодинамики. В 
термостатике под системой понимают реальное макроскопическое те­
ло ( их совокупность ) ,  выделенное из материального пространства 
по некоторому важному дI1я целей его изучения признаку и совокуп­
ности термодинамических параметров, однозначно фиксирующих его 
термодинамическое состояние ( признаки) .  Процедура выделения сис­
темы подразумевает указания ее границ, на которых она определен­
ным образом взаимодействует с окружающим миром /Трайбус, 1 9 70/.  
В термодинамике необратимых процессов /Гуров, 1 9 7 8; Голубев, 
1 9 8 1 ;  Пригожин, 1 9 8 5; С тратанович, 1 9 8 5 /  система, кроме ука­
занны х характеристик, обладает еще рядом фундаментальных свойств: 
1 )  наличием дополнительных степеней свободы, связанных с термо­
динамической неравновесностью ( скорость течения и т. п . ) ;  2 )  нали­
чием термодинамических необратимы х потоков, обусловливающих 
крупномасштабную неравновесность; 3 )  необратимой диссипацией 
энергии, направленным изменением своей структуры; 4 )  наличием 
сопряженных с обшей диссипацией энергии массообмена процессов, 
которые могут протекать с локальным уменьшением энтропии. По­
следнее обстоятельство специально исследовано В . С .  Голубевым 
/ 1 9 83 ,  1 9 8 9 /, который доказал, что именно с этим свойством 
эволюции эндогенных флюидны х систем связано рудообразование. 

Последнее свойство присуще только открытым эволюционирующим 
системам, для которых формулируются следуюшие важные принципы 
/ Моис�ев, 1 9 8 7 1 :  1 )  в эволюционирующей системе процесс разви­
тия протекает с минимумом производства энтропии; 2 )  из множе­
ства возможных состояний в устойчиво эволюционирующей системе 
реализуется то, в котором минимальна диссипация энергии. 

Показано / Гуров, 1 9 7 8 1, что открытая система развивается ус­
тойчиво таким образом, чтобы максимум энергии в ней использовал­
ся не на "рассеивание" ,  а на "производство работы".  В нашем слу­
чае - на концентрирование рассеянных элементов, т .е .  формирование 
руд. Эволюция системы протекает в рамках некоторой структуры, 
ПJСТОЯННОй во всем интервале устойчивого существования системы .  
Нарушение структуры неизбежно приведет к исчезновению системы. 
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Эти абщие принuипы развития аткрытых систем далжны быть кан­
кретизираваны для рассматриваемых нами явлений. 

Папытаемся выяснить, какие наибалее абщие специфические свай­
ства явлений эндагеннаго. рудаабразавания далжны быть учтены при 
фармулиравке панятия "эндагенная рудаабразующая система" .  Из то­
га, что. была излажена в предыдущем разделе, а также абщеприня­
тых генетических пастраений /Смирнав, 1 9 82 / мажна сделать вы­
вад, что. абразавание эндагенньrх pyAНbrx местараЖдений связана с 
диссипаuией ( рассеиванием) эндагеннай энергии*, перенасимай из 
верхней мантии Земли к ее паверхнасти магмами и гарячими флюида­
ми. Перенас энергии и массы праисхадит в лакальньrх пранишз.емых 
занах ( "глубинные разламы" и сапряженные с ними разрывньrе на­
рушения) .  В земнай каре непосредственным истачникам флюидав и 
pyAНbrx элементав в них нередка бывают перемещенные из мантии 
или вазникшие в недрах кары магмы . В других случаях магмы ма­
гут быть талька генератарами энергии и небальшага каличества флю­
идав, а аснавная их масса является паравыми растварами, вазбуж­
даем:ыми к ДВижению теплавай энергией магматических тел. Таким 
абразам, эндагеннае рудаабразавание связана с направленным пере­
мещением к паверхнасти Земли патакав гарячих флюидав, фильтрую­
щихся ат места их генераuии па пранишз.емъrм занам. Внутри этих 
патоков или на их границах из-за ахлаждения или массаобмена с 
парадами, а также паравыми вадами акружающих парад праисхадят 
працессы рудаатлажения. 

Састав и температура флюидав са временем в абласти их ген&­
редии направленна меняются; в парадах, где фильтруются флюиды, 
прахадят минералагические и химические преабразавания. При этам 
в прастранстве вдаль патака вазникает характерная паследаватель­
насть изменений первичньrх парад. Анамальньrе канцентрации палез­
НbIX кампанентав в прастранстве занимают апределеннае места в 
этай фильтрующейся каланне флюидав, причем и во. времени сущест­
вавания патока флюида рудаабразавание занимает апределенньrй ат­
резак. Иными славами, анамальные канцентрации палезньrх кампанен­
те J в патаках гарячих флюидав вазникают как заканамерньrй резуль­
тат эвалюции всей "системыI'. .  По-видимаму, перечисленные свай­
ства являются абщими для всех видав эндагеннага рудаабразавания. 
Они и далжньr быть атражены в панятии "эндагенная рудаобразующая 
система'" - абласть в литасфере, где праисхадят працессы генераuии, 
перенаса к паверхнасти Земли и рассеивание гарячих флюидав, в ко­
тарай в результате диссипации энергии и сапряженнага с ней массо­
абмена в какам - либо. участке этай абласти фармируются анамальныIe 
скапления палезньrх кампанентав. 

Таким абразам, мы указали физические тела, с катарыми связа­
на существавание эндагеннай системъr, апределили прастранства, ко-

.* 
Пад эндагеннай энергией в дальнейшем будем панимать патак 

энергии, котарый генерируется в недрах планеты. 
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торое она занимает; отметили, что рудоотложение определяется тер­
модинамической открытостью системы . 

Как следует из описания геологии эндогенны х рудных месторож­
дений /Смирнов, 1 9 8 2 /, имеются устойчивые реализации структурны х 
ситуаций их появления и видов массообменных процессов, формирую­
щих рудные тела. СлеДОЕ'ательно, можно ожидать и существование 
специфических структурно-динамических типов ЭРе. действительно, 
исследователи рудны х месторождений предполагают, что, если учесть 
соотношения источников энергии и флюида, .характер "зон проводимо­
сти" потоков флюидов, особенности их рассеивания и взаимодействия 
с окружающей средой, то можно предложить удобную для дальнейше­
го генетического анализа классификацию Э Ре .  

§ 2. О необходимых и достаточных УСЛОВИIIХ выделеНИII 
(построеНИII) эре 

При переходе от общих положений относительно обсуждения 
свойств и характеристик ЭРе к конкретному генетическому анализу 
возникает естественный вопрос о достаточности имеющейсЯ предмет­
нОй информации для выделения (построения) некоторой интересующей 
исследователя "системы" .  

Очевидно, что самое существенное в ЭТОй работе - аппроксима­
ция ее границ и выявление условий тепломассообмена на них. Есте­
ственно, что эта процедура должна быть связана с картированием 
геологических тел . На этом этапе построения ЭРе должны быть ука­
заны ПОЛОжения "граниu" эндогенной рудообразующей системы. Они 
могут быть сформулированы из описанного выше способа установле­
ния "граниuы рудного тела" ,  если считать, что за границу существо­
вания ЭРе в первом приближении могут быть приняты зафиксирован­
ные в толщах горных пород следы воздействия горячих флюидов на 
минеральный и/или химический состав "первичных пород" . Другого 
"инструментального" критерия аппроксимаuии граниu ЭРе, по-види­
мому, нет. Очевидно, что "истинные" границы системы могут быть 
аппроксимированы только в результате решения задач динамики пе­
реноса энергии импульса и массы. 

Если таким способом устаНОЕ'лены границы систем, то затем 
мОжет быть выявлена и ее внутренняя структура. Использование пра­
вила "пересечения границ геологических тел" позволит определить 
последовательность геологических событий в рамках контура систе­
мы и в ее окружении. Следующим необходимым требованием дЛЯ по­
строения "систеlv!Ы " является установление источников тепловой энер­
гии и флюидов. Если этот вопрос не решен - "система" не может 
быть построена. Подчеркнем, что этот этап построения ЭРе являет­
ся ключевым. Не выполнив его, невозможно будет описать развитие 
эре, какими бы подробными структурными и иными данными ни об­
ладал и--:следователь, изучивший характеристики структуры и состава 
геологических тел внутри Э Ре .  

другим необходимым условием изучения динамики эволюции Э Ре  
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является оценка условий ( механизмов) обмена теплом и массой ЭРС 
с окружающей средой. Этот этап можно отнести к наиболее сложным 
и пока наименее разработанным операциям в количественном анализе 
динамики эволюции ЭРС. 

При изучении внутренней структуры области существования ЭРС 
необходимо определить направление переноса массы в системе и 
область рассеивания горячих флюидов. Если выполнены перечислен­
ные условия, то можно построить структурно-динамическую схему 
ЭРС, а по набору составляющих их элементов и пространственному 
соотношению данны х элементов - классифицировать ЭРС по типам, 
которые удобны для количественного анализа динамики эволюции 
эре. 

Таким образом, в "системном" анализе процессов эндогенного 
рудообразования ясно просматриваются два начальных этапа : 1 )  окон­
туривание границ ЭРС, исследование их внутренней структуры и 
состава, а следовательно, и последовательности событий; 2 )  после 
привлечения дополнительных сведений о возможных механизмах пе­
реноса тепла и массы в системе, оценки закономерностей обмена 
теплом и массой с окружающей средой построение качественной 
структурно-динамической схемы ЭРС. Именно такие процедуры бьmи 
выполнены Г .Л .  Поспеловым / 1 9 62 ,  1 9 7 1 /, а пОзже и другими ис­
следователями при конструировании указанных схем ЭРС. 

Таким образом, необходимым условием выделения ЭФРС являет­
ся наличие информа ции об области ее существования и ее внутрен­
ней структуре. Если при геологических исследованиях не удалось 
получить эти сведения, система не может быть выделена, а следо­
вательно, невозможно будет проводить какие-либо количественные 
оценки динамики ее развития. Однако выполнение указанного усло­
вия еще не означает достаточности информации для построения ЭФРС. 
Оно должно быть дополнено условиями об  обмене теплом и массой 
с окружающей средой или определением характера внешних потоков 
на границах, а также сведениями о законе эволюции источников энер­
гии и массы ( флюида ) ,  как и о начальном распределении анализируе­
мых параметров состояния системы ( температура, давление) и т.д. 

§ З. Структурно-динамические типы ЭФРС 

в основополагающей работе Г.Л. Поспелов / 1 9 62 / выделил 1 1  
структурно-динамических типов ЭРС, подразделив их на два класса : 
1 )  эндогенные системы ; 2 )  экзогенно- эндогенные системы. К пер­
вым были отнесены такие, в которых источники флюида и тепловой 
энергии пространственно и по времени совмещены ( интрузивы, обла­
сти генерации магм, локальные зоны регионального метаморфизма) . 
Отдельные типы таких флюидных систем разделялись по месту рас-
сеивания флюида и относительным размерам "зоны проводимости" _ 

флюида. Усложняющим элементом этого класса систем считалось со­
пряжение нескольких эндогенных источников флюида и неоднородности 
в строении про водящей флюид структуры. Массообмен с окружающей 
систему средой не учитывался, поскольку в это время было очень 
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мало достоверных сведений о характере обмена массой с вмещающей 
Э РС толщей пород на ее боковы х границах. 

Класс экзогенно-эндогенны х систем выделялся по наличию и 
структурным видам областей смешения эндогенного флюида с плас­
товыми видами. По этому признаку выделялось / Поспелов, 1 9 6 2 /  
5 типов Э Ре .  Если учесть современное состояние изучения эндоген­
ного рудообразования, то очевидно, что эта классификация Г.Л.  Поспе­
лова устарела по ряду важных моментов: 1 )  теперь нельзя делить 
системы на эти два класса, поскольку практически все ЭРе относят­
ся к одному "семейству" эндогенно-экзогенны.х ( во всех есть эле­
менты массообмена на границах ЭРе с поровым флюидом) ;  2 )  были 
открътты неизвестные ранее ти.пы массообмена: а) различные виды 
свободного конвектирования поровых флюидов у локальных тепловы х 
а номалий в земной коре ( солевые купола, интрузивы ) /В аn "II\'e  11, 
1. 9 6 3 ;  Norton, Knight, 1 97 7 ;  \tV-hitе et al. ,  1 97 1/ ,  б) термодиф-

фузивные токи при наличии градиента влажности в окрестностях ма­
логлубинных интрузивных тел / Дударев, С отников, 1 98 2 / .  

Следовательно, необходима новая классификация структурно-дина­
мических типов Э Ре ,  в которой должны быть учтены как новые дан­
ньте, так и рациональные и непротиворечащие им построения Г.П.  По­
спелова. На рис. 3 1 приведена такая предЛагаемая автором класси­
фикация Э Ре .  Она построена исходя из учета пространственного рас­
положения источников флюидов тепловой энергии, а также соотноше­
ния зон генерации и рассеивания горячих флюидов. К ПРЕ-дЛоженной 
классификации необходимы следующие комментарии : она не содержит 
ограничений на состав флюидов и их агрегатное состояние ( в  класси­
фикаuии г . n .  Поспелова / 1 9 62 /  рассматривались лишь гидротермаль­
НbIe ) ;  в ней не конкретизируются механизмы смешения и генерации 
флюидов ( они весьма многообразны) .  Эта операuия должна реализо­
ваться при решении KOHKpeTНbI x задач динамики. В остальныIx принци­
пах мы следовали построениям Г.Л.  Поспелова в цитированны х рабо­
та х и, как было сделано в них, кратко опишем предполагаемые типы 
ЭРС с указанием возможного их адреса в KOHKpeTНbI x генетических 
построениях. 

Тип 1 мОжет быть отнесен к флюидныIM рудообразующим сис­
темам, которые формируются и исчезают вблизи источника тепловой 
энергии и флюида. К таковым могут быть отнесены купольныIe части 
интрузивныI x массивов, где образуются KaMepНbIe пегматиты, эндо-
и экзоконтаК1'овы е зоныI базитовы х и ультрабазитовых массивов, где 
располагаются "позднемагматические" титаномагнетитовые, хромит 0-
вые и другие рудные обособления, формирующиеся из "остаточных" 
магм, ликватов или газовы х эма наций, поступающих из тех участков 
плутона, где еще проходят процессы кристаллизации и разделения 
компонентов при гетерогенизации магмы на твердую, жидкую ( жид­
кие ) и газовую фазы. Перемещение флюидныIx фаз ( жидкости и га­
зовые смеси ) происходит локально в пределах " первичного" контура 
теплового источника ( интрузива и самы х ближайших его окре,стно­
стеЙ ) . Наличие локальной тепловой аномалии у боковых границ инт­
рузива и над ним вызывает развитие токов свободной конвекции во 
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2 - зона рассеивания эндогенного флюида; 3 - зона смешения эндоreННОГQ и порового флЮИДОВ; 4 - ЗОНЫ дренирования фnюиД,а и СТВОЛОВОЙ 30-
IIЫ фИnЬТРВIlИИ флюидной КOnОННЫ между эонами 3 и 5; 5 - направления ТОКОВ свободной конвекuии в окружающей эре ТО1ПЦе литосферы: 6 -
распределение температур по глубине. ПOl1е замедленной L10сходящей фильтрации эндогенного флюида. Д - случай высоких -градиентов Т и л и  
повышения сanености поровых растворов с Г'лубиной; 6 - случай неБО11ЬШИХ градиентов Т и малой сonености поровых флюидов. 

б - Dулканоreнно-гидротермальные системы. 1 - фундамент вупканических островных nyr; 2 - стрвтовупканические постройки с кальnера­
ми; 3 - выходы горячих ИСТОЧНИКОВ с отпожением руд; 4 - изверженные породы; 5 - ТOl1ЩИ проницаемыx эqxpу.зивно-осадо" ных пород; 6 -
подводные вупаничеСКl1е горы и xpPnTbI; 7. - ТOJПUа морских вод. д' - эре наземных областей 8ктивноrо вулканизма: д" _ ЭРе шельфав, лагун 
Ii внутренних морей; Б - эре морских вулканических дуг; В - эре средних хребтов и трансформны х  разломов. 



вмещающих породах. По мере охлаждения массива поровые флюиды 
проникают в него, при этом над интрузивным массивом выделяющие­
ся из магматического тела газы смещиваются с конвектирующими 
поровыми флюидами. 

Тип П. Системы такого типа СВЯЗ8ны со становлением интру­
зивныIx массивов, в эндоконтакте и ближайшем экзоконтакте кото­
рых ( зона внутреннего ореола, внутренняя часть внешнего ореола 
интрузивов /по Поспелову, 1 9 60/)  формируются метасоматиты 
"магматической " , "раннепослемагматической" стадий из газовых и 
солевых флюидов, отделяющихся от кристаллизующихся расплавов 
внутри интрузивного массива. В изверженных породах и экзокон­
такте массива при этом возникают незначительные по протяженно­
сти локаЛЫlые зоны флюидопроводимости, оБяз8нныIe своим появле­
нием проuессам усадки. С такого рода системами СВЯЗ8ны магне­
зиально-скарновые, редкометалльные и другие жильныI,' жильно-шток­
верковые и метасоматические месторождения. Элементы массообме­
на с вмещающей средой близки типу 1 . 

Тип ПI достаточно распространен. Это многие плутоногенные 
месторождения, формирование которых СВЯЗ8но с ортомагматическими 
флюидами ПО П. Ниггли ! Niggli, 1 92 9 / :  скарновые, жильно-шток­
верковые, грейзеновые и Т . Д . ,  в которых источник флюида и зона 
рудоотложения разделеныI относительно протяженной зоной "флюидо­
проводности" .  Область рассеивания эндогенного флюида и смешения 
с поровыми флюидами нередко является и верхней граниuей рудо об­
разования, развитие которого происходит в зоне флюидопереноса из­
за проявления различныIx "термодинамических" геО.химических барье­
ров или в благоприятных литологических горизонтах пород. " рудныIи" 
флюидами могут быть "остаточные магматические жидкости" , СОлевые 
растворь:, газовые смеси. Развитие данного типа ЭРе должно выз­
вать формирование мощных термоконвекuионных зон во вмещающих 
породах и образование "вторичных " флюид1iыI Х систем над областью 
рассеивания эндогенных флюидов, которые могут разгружаться на по­
верхности земли. 

Тип IV считался Г. Л. Поспеловым / 1 9 62 ,  1 9 7 1 /  наиболее 
распростра ненным среди гидродинами ческих рудообразующих систем. 
По-видимому, он характерен для месторождений медно-порфировой 
формаuии / Попов, 1 9 7 7 ;  Кривuов, 1 9 83 /, многочисленных жильныI x 
и метасоматических месторождений, формирующихся при становлении 
"вулканоплутонических магматических комплексов" .  для ЭРе данно­
го типа должны быть характерныI значительные масштабы смешения 
с поровыми флюидами, конвектирующими во вмешающих систему по­
родах. Этим системам свойственно развитие "конuентрирОБ8нной"тер­
могидроколонны в предела х зоныI повышенной прониuaемости, сопро­
вождающего ее ореола замедленной фильтраuии магматогенного 
флюида, смеШИЕающегося со своБОДНОКОНБектирующими поровыми 
растворами. 

гл. Поспелов / 1 9 62 /  для этого типа выделил три зоны : 1 ) '  кор­
невую ( конус сбора ) ,  где происходит дренирование флюида; 2 )  дина­
мический ствол системы с режимом проходного напорного флюидного 
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потока, который венчается 3 )  конусом рассеивания у или на поверх­
ности земли. 

В разные моменты эволюции систем описанных структурно-ди­
намических типов смешения "магматических" и "пластовых" флюидов 
будут различны. Они минимальны в н ачальные моменты их существо­
вания и максимальны в конечные. 

Типы ЭРС, в которых тепловой источник и области генерации 
флюида различны ( Б, В ) , в настоящее время столь широко описаны 
в литературе / Нортон, Кетлс, 1 9 82 /, что, по-видимому, не требу­
ют специального разъяснения. 

В начале данного раздела мы уже говорили, что термин "рудо­
образующая система" пока не является общепринятым, его обсужде­
ния специально не проводил ось. Предложенное нами его термодинами­
ческое толкование построено только для целей создания количествен­
НbIX моделей динамики эволюции рудообразующих систем. Возникает 
естественныIй вопрос, что такое "генетическая модель рудной форма­
ции" ,  "генетическая модель рудообразования" и Т . П .  и как они со­
относятся с понятием "рудообразующая система"? Изобилие с ходныIx 
терминов, соотношение которых недостаточно ясно, свидетельствует 
скорее об отсутствии яснОй теории познания и слабой систематиза­
ции фактов, чем о богатстве понятийной базы в учении об эндоген­
ном оруденении. Учитывая сложившуюся ситуацию в данном вопросе, 
мы сочли полезным осветить проблему методологии построения ко­
личественны х моделей в эндогенной геологии, последовательно изло­
жив точку зрения инициатора этих исследований. 

Г л а в а  5 
М ЕТОДОЛ О Г И Ч Е С К И Е  ВОП РОСЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ГЕОЛ ОГИЧЕСКИХ З Н А Н И Й  
И СВЯЗА Н Н Ы Е  С Н И М И П РОБЛЕМ Ы МОДЕЛ ИРОВАНИЯ 
ЭНДОГЕННЫХ РУДООБРАЗУЮЩИХ Я В Л Е Н И Й  

С пецифика создания и анализа количественных геологических мо­
делей неотделима от общей специфики построения геологического 
знания ( не накопление наблюдений и фактов, а научное объяснение 
природы явлений ) ,  поскольку построение модели - единственньrй спо­
соб Р.ГО появления. По ряду фундаментальныIx аспекты: путь дости­
жения научных истин при создании моделей явлений в геологических 
наука х существенно отличен от такового в биологии, химии и физике. 
! 1 х необходимо зафиксировать, чтобы в последующих оБСУЖдениях не 
возвращаться к далеко не очевидныI,' но тем не Me:-Iee неизбежныIM 
трудностям геологических исследований. 

В Предисловии было упомянуто, что благодаря усилиям инициато­
ра этих исследований в СССР Г.Л.  Поспелова были заЛОжены ме­

тодологические ПJi(ИНЦИПЫ построения динамических моделей эндоген­
НbIx рудообразующих систем. Сейчас такого рода работы становятся 
обычными в генетических исследованиях, в них вовлекаются широкие 
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слои геологов-рудников и геохимиков. Судя по материалам прошед­
ших совещаний /динамические и физико-химические модели . . .  , 1 9 8 3 ;  
Рудообразование . . .  , 1 9 88 / ,  некоторые авторы при попытка х построе­
ния моделей допускают методологические ошибки, которых не было 
бы, если бы они знали разработки Г .Л .  Поспелова по этому аспекту. 
Поэтому я счел целесообразным привести ниже с некоторыми сокра­
щениями его основополагающие построения и идеи относительно мо­
делирования геологических процессов. 

§ 1 . Специфика п остроения  " исти н н ых" 
моделей в геологических н ауках 

Специфика построения геологических знаний состоит в том, что 
в геологических исследованиях нередко выдвигается требование по­
строить "истинную" модель явления по его зафиксированным в геоло­
гическом предании следам ( геологические тела, их свойства и отно­
шения) ,  т .е. продуктам явлений, которые невозможно наблюдать или 
воспроизвести в физическом эксперименте, или найти их полные ана­
логи, наблюдаемые в новейших геологических процессах. В распоря­
жении геолога для выполнения этой, прямо скажем, недостижимой 
цели имеется весьма ограниченный набор логических конструкций и 
выбор путей получения знаний : 1 )  суждения по аналогии с экстра­
поляцией в прошлое; 2 )  построение правдоподобны х суждений, "сте­
пень" достоверности которых усиливается подтверждением следствий; 
3 )  фундаментальный постулат о справедливости всех открыты х  зако­
нов природы в ненаблюдаемом прошлом. Последнее является преслову­
тым "принципом актуализма" , без которого невозможно получение 
никаких знаний о ненаблюдаемых геологических явлениях. При этом 
для установ ления последовательности событий геологи пользуются 
или законом "последоватеЛЬНОСТI1 напластований" /Мушкетов, 1 9 3 2 ;  
Белоусов, 1 9 6 1 / , или упомянутым вы ше правилом " пересечения гра­
ниц геологических тел" . 

Весьма кратко зафиксируем обычный путь получения знания в 
геологических исследованиях и последовательность суждений при по­
строении модели явления, когда изучается генезис эндогенныIx руд­
ных месторождений. Как уже говорил ось, геолог в такой работе име­
ет дело с геологическими телами некоторой формы, размеров, .внут­
ренней структуры, определенного состава и отношений между собой. 
Начальная стадия работы предполагает сбор фактов ( наблюдений ) о 
свойствах тел и их отнош .ниях; они классифицируются по выбранным 
признакам в форме таблиц или табличного описания . Эта информация 
может быть названа базой данных. допустим, объем ее "достаточен" 
и от решенныI .x вопросов что? где? МОжно перейти к раскрытию сле­
дующих - когда? почему? каким образом? 

Предположим, что на вопрос когда? также удалось ответить по 
известныIM правилам датировок геологических событий. 

На вопросы почему? и каким образом? можно ответить лишь пу­
тем мысленного конструирования динамического образа явления, за­
фиксированные следыI которого были изученыI . С оздать такой образ 
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можно только суждениями по аналогии или по отношению отдельных 
элементов наблюдаемых совокупностей свойств геологических тел и 
их отношений или относительно всей базы данных. По статическим 
структурным соотношениям выстраивается динамическая картина со­
бытий. Все геологические знания об эндогенных процессах состоят 
практически из отдельных логических структур, содержащих некото­
рые устойчивые "стереотипы" вида / Пойа, 1 9 57 / : 

Если А, то В .  ( 1 ) 

Например, в разрезе эффузивной толщи встречены коматииты. По­
лагается, что источником расплава этих лав является верхняя мантия. 
Такого рода суждение считается " истинным" , поскольку оно не про ­
тиворечит всей изВестной " базе данны х" . Но строго говоря, оно не 
вы ходит за рамки правдоподобного суждения вида /Пойа, 1 9 5 7 / :  

А аналогично В ,  

В истинно ( 2  ) 
А правдоподобно 

дейстВительно, СУЖдение ( 1 )  построено только на том факте, 
что .химическиЙ состав коматиитов близок составу ЖИдКостей,  выплав­
ляемых в физическом эксперименте из пород, которые по составу 
считаются аналогичными породам верхней мантии. 

Но в этом случае мы имеем СУЖдение типа: 
из А следует С ,  
С истинно 
А правдоподобно 

( 3  ) 

"Степень правдоподобия" суждения можно увеличить, но строго 
доказать истинность суждения ( 1 )  все-таки нельзя. Всегда оста­
нется вероятность того, что оно может быть ложным. 

Собственно из таких суждений и состоят геологические зна­
ния о природе эндогенных рудных месторОЖдений, а генетические 
дискуссии и отражают указанную ситуаuию - в альтернативе указы­
вается не учтенная ранее аналогия или нераскрытая конвергенция 
форм и свОйств геологических тел . Тем не менее нет иного пути в 
углублении знаний о природе эндогенных проuессов, кроме увеличе­
ния степени правдоподобия не столько путем усиления формализа­
uии проuедур получения СУЖдением по аналогии, сколько посредством 
"количественного взвешивания" достоверности указанных СУЖдений 
и построения на их основе количественных моделей как отдельных 
явлений, так и их совокупностей, описывающих эволюuию Э Ре .  Рас­
смотрим кратко и эту сторону проблемы получения геологических 
знаний. 

Ранее я уже обсуждал методологические' проблемъ! моделирова­
ния процессов дифференuиаuии магм и теплообмена в магма то генных 
процессах /Теплообмен . . . , 1 9 7 2 ;  Шарапов, Черепанов, 1 9 8 6; Шара­
пов, Аверкин, 1 9 9 0 /, поэтому здесь рассмотрим их только в отно­
шении оriисания эволюuии Э Ре .  

При получении знания на основе качественного и количественно-
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го моделирования ЭРС следует помнить, что в принципе мы нигде 
при этом не вы ходим за пределы суждения ( 2 ) , а увеличение форма­
лизованности науки и возрастание "метрологичности" моделей поз­
воляют работать в пределах конструкции ( 3 ) .  

Очевидно, что данные, ИЗlIоженные в главах 1 ,  2 ,  яВЛяются "'ба­
зОй данных" , на основе которых построено понятие "эндогенная ру­
дообразующая система" посредством использования постулата об 
адекватности законов природы в настоящем и прошлом. Рисунки яВ­
ляются моделями предполагаемых структурно-динамических типов 
ЭРС. Каким образом и в какой последовательности происходит прев­
ращение базы фактических данных в модель рудообразующего явле­
ния в рамках эволюционирующей ЭРС? Мне кажется полезным обсу­
дить это в двух плоскостях: 1 )  как это представляется автору дан­
нОй работы; 2 )  как эту проблему представлял себе Г .Л .  Поспелов, 
сформулировавший подход, развиваемый нами. Это интересно и полез­
но потому, что ( как легко будет видеть) конкретные пути получения 
новых знаний отнюдь не стали пока в геологических науках однознач­
ными или уже вполне ясными. ИХ так или иначе проходил или будет 
проходить каждый геолог при построении собственных качественных 
и количественных моделей эндогенных явлений. 

Моделью в естественных науках считается структура или обра­
зец, которые в удобной Д1Iя восприятия форме представляют состоя­
ние изучаемой системы /Веников, 1 9 7 6 /  ( см. рис. 3 1 ) .  Правильно 
построенным моделям присуще наличие структуры, которая подобна 
реальному явлению. Таковы, например, пространственные соотноше­
ния зон генерации, переноса и рассеивания, а также положение гра­
ниц обмена теплом и массой с окружающей средой ( см. рис. 3 1 ) .  

Иными словами, цель моделирования - получение знания путем 
отображения геологических событий, существенных Д1IЯ целей KOliКpeT­
ного исследования, в виде некоторой свертки базы данных в нагляд­
нОй и доступной Д1IЯ научных операций форме. В ней фиксируются 
только те свойства, признаки и отношения геологических тел, кото­
рые важны именно Д1IЯ данной конкретной задачи. 

М одель и реальное явление подобны, но не тождественны, по­
скольку при построении модели в нее не включаются известные, но 
не существенные Д1IЯ поставленной цели свойства и отношения геоло­
гических тел. 

Очевидно, что все генетические схемы эндогенных рудных место­
рождений яВляются моделями процессов рудообразования. Одновремен­
но они являются и "гипотезами" ,  поскольку, согласно конструкциям 
( 2 ) ,  ( 3 ) ,  все генетич·еские суждения в той или иной мере гипотетич­
ныI и не могут быть иными. 

Однако на проблему "гипотеза - модель" можно взглянуть с точ­
ки зрения глубины и последовательности аналогий, их правдоподобия 
и т.п. Тогда можно преД1IОЖИТЬ следующую цепочку построений / Ша­
рапов, Черепанов, 1 9 86/ :  1 )  гипотезой можно считать некоторое 
качестВенное объяснение на оснпве аналогий или предсказание при 
наличии ограниченной базы данных. Гипотеза на основе некоторой 
физической или химической идеи позволяет провести согласование 
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фактических данных и наметить пути усиления правдоподобия пред­
лагаемого СУЖдения; 2 )  дальнейшее введение некой "меры" досто­
верности причинно-следственных отношений в рассматриваемой сис­
теме, углубление и развитие аналогий позволяют перейти к "модели" 
сперва качественной, а затем и количественной. 

Генетическая гипотеза является некоторым "портретом" сооы­
тий, качественная модель интерпретирует причины его появления, а 
количественная предлагает возможность их численной характеристи­
ки и четко указывает прогностические следствия. Конкретный путь 
построения моделей ЭФРС был указан нами ранее в специальных 
методических реконструкциях для геологов-практиков. По-видимому, 
основное из изложенного в них полезно привести и здесь. П острое­
ние моделей ЭФ РС, как уже говорилось, разбивается на ряд после­
довательных этапов, суть которых сводится к следуюшему. 

1 .  Начальный этап моделирования - создание классификаuий ру­
дообразуюших явлений и продуктов их деятельности ( меСТОРОЖдения, 
рудные поля и провинции И т. д. , рудные формации и т.п . ) .  На этом 
этапе производится выделение ( обособление) проuессов ( меСТОРОЖде­
ний) по однородным признакам, указание взаимосвязей или взаимо­
действия классифиuируемых объектов, т. е. отмечаются наиболее важ­
ные качественные групповые свойства. В таких построениях обыч-
но еше не учитываются метрика пространства и времени, последова­
тельность событий и физические свойства геологической среды. При­
мерами этого рода моделирования могут быть генетические класси­
фикации эндогенных месторОЖдений или рудных формаций. 

2 .  Базовый этап моделирования - формулировка качественных 
динамических моделей ЭФРС ( геОЛОГо-физические модели по г. л. По­
спелову, см. ниже ) .  Формулировка качественной динамической моде­
ли ЭФ РС есть не что иное, как создание "генетической схемы" ,  до­
полненной некоторыми необходимыми, но нечасто встречающимися 
в "генетических схемах" условиями. 

ОснОВОй для формулировки качественной динамической модели 
являются результаты геологического, минералого-петрографического 
и геофизического изучения конкретной группы рудных месторОЖдений, 
которые выделены в генетической классификации по какому-то суще­
ственному признаку ( магматические, флюидогенные и т.д. ) .  

Как уже говорилось, формулировка модели обязательно требует 
указа ния геометрических особенностей ЭФ РС :  ее размеров, в НУТ­
ренней структуры, последовательности событий при ее эволюции и 
определении условий взаимодействия ЭРС с окружающей средой ( см. 
главы 1-3 ) .  

Подобие геометрии ЭФРС и ее модели геологи получают путем 
построения карт и разрезов или объемных фигур. для конкретных ие­
лей моделирования они обычно упрощаются и сводятся к некоторым 
геометрическим схемам, сохраняющим тем не менее основные осо­
бенности геометрии ЭФ РС. Внутренняя структура ЭФРС также ото­
бражается известными всем геологам условными обозначениями, как 
и последовательность событий ( стадии рудоотложения, фазы внедре­
ния интрузивов и т.п. ) .  Они часто и кодируются в виде парагенети­
ческих схем и т.п.  
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Термодинамические условия оцениваются с помощью термобаро­
метрических методов или сопостаВления минеральных парагенезисов 
с данными физического эксперимента. 

Обязательным элементом создания качественной динамической 
мОдели ЯВЛяется определение физических свойств пород и руд, их 
химического состава. Чем больше собрано информации о пере числен­
ных особенностях ЭФR:::, тем глубже в модели могут быть раскрыты 
и прогнозированы масштабы и локальные черты рудоотложения. При 
этом широко используюгся методы математической статистики и т. д. 
для обработки результатов наблюдения и установления связей меЖдУ 
элементами системы . 

Модельные исследования ЭФРС сопряжены с большими объектив­
ными трудностями, которые необходимо иметь в виду. Любая ЭФ R::: 

является некоторой геологической единицей, характеризующейся пол­
ным циклом эволюции в пределах области ее существования. Следо­
вательно, при определении геометрии и структуры флюидогенной ЭФR::: 
желательно описать область ее заРОЖдения, зону миграции флюида 
к поверхности земли и участок его рассеивания, Т.е. пространство в 
литосфере от места зарОЖдения до места ликвидации как самостоя­
тельной динамической системы . Определение такой области может 
быть основа но на выделении самого существенного в таких систе­
мах - переносе тепла и массы в ЭФR::: . Тогда целесообразно выде­
лить в ней три основные зоны: источника энергии и флюидов ( об­
ласть заРОЖдения) , стволовую область направленного переноса теп­
ла и массы, рассеивания ( область рассеивания флюида или ликвида­
ции системы ) .  При этом оруденение может формироваться в люБОй 
из этих зон. 

Во флюидных рудообразующих системах эти зоны существуют 
обязательно, хотя их размеры ( "геометрия" ) ,  взаиморасположение 
( особенно двух первых) могут существенно варьировать. 

В геологических исследованиях степень изученности отдельных 
зон резко неравнозначна и уменьuшется с глубиной от области рао­
сеивания к зоне заРОЖдения. Естественно, что фактическое обоснова­
ние геометрии, структуры ЭФR::: убывает в том же направлении. Оче­
видно, что эта ситуация сохранится в обозримом будущем и может 
восприниматься как объективная, хотя и негативная, особенность по­
строения динамических моделей ЭФРС. 

Итак, при некотором уровне изучения ЭФR::: удается построить 
качественную динамическую модель ( генетическую схему) ,  где вы­
яснены размеры и форма системы, физические характеристики, вре­
менные условия, характеризуюшие начало развития явления, перенос 
тепла и массы в виде потока, а также его взаИМООТRvшения с дру­
гими явлениями или процессами на границах рассматриваемой сис­
темы. В рамках этих построений обычно удается сформулировать 
предположения о характере и причинах рудоотложения и установить 
его место в системе. Им соотве1С1'вует некоторый уровень информа­
ции, который характеризуется применением аппарата равновесной 
термодинамики, математической статистики и теории распознавания 
образов и Т.д. 
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Проделанный комплекс исследований позволяет перейти к даль­
нейшему углублению модели путем описания количественной связи 
меЖдУ потоком вещества и энергии, термодинамическими условиями 
существования системы на ее граниuах и рудоотложением. 

Математически это можно сделать на основе соотношений не­
равновесной теРМОдИнамики путем использования уравнений матема­
тической физики, где рассматриваются процессы, аналогиtrные пред­
полагаеМl?IМ при эволюции ЭРе. В таком случае каждый процесс 
или их совокупность замещается его аналогичной схемой - уравне­
нием или системой уравнений. Решение системы уравнений, учиты­
вающих условия на граниLL9.Х системы, позволяет показать времен­
ные и пространственные особенности эволюции Э Ре  или их элемен­
тов, Т.е.  количественно описать дИнамику. 

§ 2 . Методологические воп росы и задачи 
геолого-ф из ико-х и м ического и ф и зического моделировании 
рудообразующих и магматических п роцессов· 

Решение вопросов физики и физикохимии В рудообразующих и дру­
гих геологических процессах связано с необходИМОСТЬЮ некоторого 
отвлечения от собственно геологическогО их содержания. Это обу-
словлено тем, что геологические ( в  явном виде пока не сформули­
рованы) и физические законы относятся к различным уровням кон­
кретности, имея разные пределы действия, и требуют для своего поз­
нания методов, соответствующих этим уровням. Переход от геологи­
ческого познания к физическому представляет не только переход от 
менее точного знания к более точному, но и переход от одной кате­
гории точности к другой, переход от законов, определяющих поверх­
ности ( суть этого понятия осталась нераСШИфрованной) сложного яв­
ления, к законам, определяющим внутреннюю сущность механизма 
его развития. Одно не заменяет другого;t-к. 

Законы внешних уровней конкретности являются законами груп­
ПОвых взаимодействий. Они определяют индивидуальность конкретного 
явления как целого, лежащего на скрещении многих законов и пред­
ставляющего собой групповой результат множества событий и про­
цессов. Мысленная зеркальная описательная модель, которая отра­
жает данное явление на этом уровне, имеет обобщенную "комnлемен­
тарную" форму, фигурируя в науке в виде собственно геологических, 
биологических и других понятий и законов. ( Это замечание весьма 

*
Ниже кратко излагаются постановочные идеи Г.Л. Поспелова 

/ 1 9 6 2 ,  1 9 7 1 ,  1 9 73 /, с которых начались в СССР исследования по 
анализу моделей динамики рудообразующих систем. Наши коммента­
рии даны в скобках или сносках. Текст работ приводится с сокраще­
ниями. При необходимости читатель может обратиться к оригиналам. 

-К-К Но содержит существо геологического процесса - в ЭТОМ 
суть перехода "геология - физика" .  
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точно характеризует суть отображения полевой информации в геоло­
гии. ) Специфика ПОСЛt=ДНИХ определяется спецификой объекта. П о  ме­
ре углубления в сущность объекта законы его строения и развития 
приобретают все более общематериальную форму, отражая внутрен­
нюю взаимосвязанность и взаимообусловленность всех протеI[ающих 
в мире процессов. Специфические понятия - магматизм, рудообразо­
вание и Т .Д. - выражены здесь посредством таких общематериальных 
понятий, как температура, давление, концентрация и др. Это сопр� 
вождается известным отвлечением от слОжной индивидуальности гео­
логического объекта в нащих физических представлениях о нем. ГеО­
логия переходит в физику и химию. ( Это ключеnой момент. ) 

Познание реальной индивидуальности в ее комплементарном виде 
идет через распутывание сложного узла специфических связей, в то 
время как на глубоких уровнях оно переходит в ту общирную область 
всеобщих связей, в которой ее специфические черты начинают расплы­
ваться. Поэтому анализ реальной индивидуальности требует разносто­
роннего ее познания, соблюдения единства звконов, наХОДЯIШIХСЯ на 
разных уровнях конкретности. При переходе на более глубокий уро­
вень познания зеркально-описательная геологическая модель реаль­
ного явления должна быть расчленена на такие элементы, которые 
можно подвергнуть общему физическому или химическому исследова­
нию. При этом необходимо соблюсти минимум два условия. Во-пер­
вых, эти элементы должны быть такими, чтобы можно бьmо изоли­
ровать их по всей исследуемой реальной системе с помощью измери­
тельных приборов, специальных методов и т .д. ;  без этого нельзя полу­
чить исходные данные для строго физического и физико-химического 
анализв. Во-вторых, построенная с помощью такой элементгризации 
и изоляции модель ДОlJЖна отражать специфические черты реального 
объекта, Т.е.  быть одновременно и геологической, и физической)fo. 

Однако и такая геолого-физическая модель будет недостаточно 
элементаризованной, так как геологические элементы в ней, являясь 
по содержанию многосложными, несут с собой потенциальное много­
образие, затрудняющее строгий физический анализ или даже делаю­
щее его невозможным. Поэтому ее необходимо сузить, расчленить 
на серию условных моделей собственно физического .характера, при­
способленных уже для рещения собственно физических задач, при 

котором приходится пользоваться множеством различных условностей, 
вводимых с методическими целями для получения практически решае­
мых уравнений и т. д . .к.к 

Таким образом, геолого-физическая модель имеет, по существу, 
переходный характер, являясь тем типом модели, который позволяет 

.JEo 
Большинство известных ошибок или звблуждений в моделирова-

нии ЭРе связано с несоблюдением этого требования. 

Х:*- Однако данный важнейший элемент моделирования Э Ре  пока 
наименее разработан. 
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на геологической основе ставить физические задачи, а на физичес­

кой - геологические. Модель служит тем связующим звеном между 

геологией и физикОй, которое дает возмОжность вести анализ, не от­

рываясь от индивидуальных СВОйств данной конкретной реальности, и 
в то же время выражать ее внутреннюю сущность через общие СВОй­
ства материи, расчлененные на отдельные составляющие. 

Как известно, в гносеологическом смысле моделирование пред­
ставляет собой, с ОДНОй стороны, построение моделей различных объ­
ектов в форме определенных понятий, с Д ругОй - исследование объ­
ектов на их моделях�. В основе теории подобия как учения о коли­

чественных методах исследования лежит идея физического подобия. 

Подобными считаются явления, которые имеют подобные друг другу 

"условия однозначности" и описываются одной системой дифференuиаль­
ных уравнений. " Условия однозначности" ограничивают дифференuиаль­
ные уравнения некоторыми дополнительными условиями ( геометрия, 
граничные условия и т. д. ) ,  характеризующими конкретный объект и 
условия его взаимодействия с окружающей средой. Они задаются 
при формулировке модели в зависимости от конкретной задачи. Это 
открывает щирокие возможности для такого экспериментального моде­
лирования проuессов, при котором конкретный объект замещается 
другим, ему подобным, т.е. его моделью ( физической. математиче­
скОй и др. ) .  Геологическое подобие определяется системой условий, 
которые можно параллелизовать с "условиями однозначности" и кото­
рые выражают соответствие геологической модели объекта самому 
объекту. Здесь имеются в виду требования геометрического, в том 
числе структурного, подобия объекта при построении карт, разре­
зов, зарисовок, соблюдения соотношений масштабов деталей, сход­
ства последовательности событий, условий взаимосвязей каждого 
объекта с окружающей средой, подобия описательных характеристик 
вещественных особенностей объекта его реальным характеристикам 
и Т.д. Иными словами, построение ИСХОДНОй геологической модели 
требует геологической работы и геологической формы отображения 
ее результатов в виде конкретного описания данного объекта ( рай­
она) с помощью различных геологических понятий и начертаний, вы­
раженных словесно, графически, математически и т.п.  

Описательная геологическая модель реального объекта обычно 
бывает неполной, так как отражает определенный этап развивающе­
гося знания. С другой стороны, необходимость возможно полного 
развернутого отображения этОй моделью реальности через соотноше­
ния выделенных в ней свойств ведет к тому, что развернутая общая 
модель по мере развития исследований превращается в некоторую 
систему обобщенных моделей, выраженную, например, в умножении 
типов геологических и геофизических карт и разрезов одного и того 

.� для более глубокого понимания проблематики желательно зна­
комство со спеuиальными работами. для геологов, по-видимому, наи­
более полезна из известных мне книга В . А.  Веникова / 1 97 6/ .  
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же района или объекта. Его геологическая карта превращается в це­
лый атлас карт. Описания и изображения вещественного состава по­
род и руд по обобщеннь� показателям приобретают характер систем 
таблиц, графиков, формул и т.д.*. 

Таким образом, развитие собственно геологического моделиро-
вания конкретных объектов восходит в истории развития геологичес ­
ких знаний ко все более обобщеннь� и вместе с тем все более на­
груженным информацией формам выражения геологической дейстВи­
тельности в виде все более широкой системы тесно взаимосвязан­
ных друг с другом моделей. Это ведет к усилению значения матема­
тически.х, в особенности логико-математических, средств обобщенно­
го выражения свойств и закономерностей геологической реальности. 
Одним из важных и быстро развивающихся направлений в этом отно­
шении является логико-математическая формализация геологических 
понятий - моделей с логико-математическим выражением их взаимо­
связей друг с рругом. 

Важную форму обобщенного моделирования геологических объек-
*Jt 

тов представляют их классификации • Результатом моделирования 
через классификацию являются преЖде всего определенные класси­
фикационные ряды, разветвления рядов, решетки и т. Д. , отражающие 
взаимообособление, взаимосвязи и взаимодействия классифиuируемых 
объектов между собой. Естественно, что такая классификация, если 
рассматривать ее как некоторую групповую модель, не может иметь 
произвольного характера, должна основываться на принципах подобия 
и, следовательно, обладать прогнознь�и геологическими возможно­
стями**К, 

Поскольку каждый факт характеризует пересечение множества 
законов, любая рабочая модель реального объекта отражает лишь 
некоторую часть таких пересечений. Поэтому приближение к дейст­
вительности Включает многосистемное моделирование, много систем­
ные классификации, в которых один и тот же объект раскрывается 
через систему пересечений различных законов. Отображение реаль­
ного объекта через какую-то одну понятийную модель - классифика­
цию - требует соблюдения условия однозначности его классификацион­
ного места. Однако многосложность реального объекта не позво­
ляет раскрыть его с помощью одной какой-либо модели, в которой 
он отражен однозначным образом. для этого необходима некоторая 

Jt Здесь и далее все, по существу, база или методы обработки 
наблюдений, а не "динамическая" модель. Г.Л, Поспелов, как мне 
кажется, не различал вопросы "свертки" информации и построение 
моделей динамики, а это существенно разпые аспекты построения 
моделей динамики. Во многих современных работах приходится стал­
киваться с указанным обстоятельством. 

)вf- Это, вообще говоря, свертка информации по генетическим по­
нятиям. 

*КJt С омнительный тезис - пока мне не известна ни одна гене­
тическая классификация, где использовались бы критерии подобия. 
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система однозначностей, ОXJ3атывающая ту область пересечения раз­

личных законов, на которую распределяются все факты, .характери­

зующие данный объект. Поэтому однн и тот же объект или одна и 

та же группа объектов определенного класса могут и должны при­

сутствовать в целой серии классификаций, занимая в каждой из них 

однозначное место ( очевидно, что эти требования зависят от цели 

моделирования) . Стремление некоторых исследователей создать "на­

иболее полные" и совершенные классификации тех или иных объектов, 

например рудных месторождений, различных геологических формаций 

и Т.д. ,  которые имели бы своего рода универсальное значение и заме­

няли бы собой все другие классификации, по существу, утопично�. 

Таким образом, классификационные геологические модели позво­

ляют связать друг с другом различные явления, процессы, свОйства 

по однотипным показателям и вести сравнительный их анализ по ко­

ординатам классификации, отражающим подобную однотипность. На­

пример, все внутрикоровые эндогенные рудные месторождения МОж­

но классифицировать по их отношению к проявлениям внутрикорового 

магматизма ( связанные или не связанные с магматизмом того или 

иного геО.химического профиля, ассоциирующие с контактными интру­

зивами или лишь с районами концентрации многосложной магматиче­

ской деятельности, располагающиеся в контактах интрузивов или не 

зависимые от них) и т.д. Это ПОЗВоляет наметить по данным пара­

метрам обобщенные модели, на основе которых можно осуществить 

переход к более частным моделям физического или физико-химическо­

го характера. Что для этого необходимо? 

Прежде всего для этого необходимо, чтобы кроме закономерно­

стей, характеризующих групповые свойства геологического объекта 

через собственно геологические понятия, в исходн ых геологических 

моделях нашли себе место и закономерности, отражаемые через фи­

зические и химические показатели� . 

Рассмотрим, например, такое понятие, как "контакт интрузива" . 

М орфологически он обозначает резко выраженную границу интрузива 

с вмещающей его толщей. Но  этого достаточно только для формаль­

ных геологических построений . Dля диагностики контакта в опреде­

ление этого понятия необходимо включить другие его показатели, 
позволяющие однозначно отличать контакт интрузива от границ раз­
мытого интрузивного тела с перекрывающей его толшей, от границ 
тектонического происхождения, от границ, образовавшихся между 
разными породами на промежуточных стадиях развития интрузива, 
и т.д. Dля этого, кроме вещественных, структурных и исторических 
показателей, в определение должны быть включены также физические 
и .химические показатели, .характеризующие как смену свойств пород 

* Ва жная и пока плохо осознаваемая геологами сторона моде-

лирования. 

)1:0* дальнейший текст весьма 

рая нередКО вульгаризируется. 
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и структур на контакте ( смену химических показателей, закономер­
ные изменения пористости, плотности, теплофизических свойств по­
род и т.д. ) ,  так и особенности той физической и химической обста­
новки, которая обусловлена появлением контакта. В частности, в по­
нятие "контакт интрузива" должно входить определение его как зоны 
резких градиентов энергии, в особенности тепловой, и активного теп­
ломассообмена между интрузивом и вмещающей толщей. Включение 
подобных физических понятий в определение данного геологического 
понятия совершенно необходимо, если мы подходим к нему как к МО­
делирующему понятию реального явления. Это создает то связующее 
звено, опираясь на которое мОжно построить мост между геологиче­
скими и физическими методами исследования собственно геологиче­
ских объектов. 

Но одного такого звена, введенного в понятийную модель, мало. 
Необходимо еще создать удобную дЛя анализа промеЖУТaIUYЮ геоло­
го-физическую модель, позволяющую исследовать с ее помощью дан­
ное геологическое явление по отдельным показателям и разцым их 
комбицациям. Иными словами, нужен переход от одного типа модели­
рования - понятийного к другому - исследованию объекта ца его мо­
дели. Построенная с этой целью переходцая модель должна включать 
в себя одновременно элементы зеркально-описательной геологиче­
скОй модели и физической модели, "организованной" в целях элемен­
тологического исследования. Dля этого в геологическом объекте це­
обходимо выделить физический элемецт, который мы хотим исследо­
вать, изолировав его от других элементов, не нужных дЛя данного 
исследования или усложняющих его в такой мере, что решение ста­
новится невозможным при существующем уровне знаний и техники. 
Естественно, что это должцо сопровождаться переходом к приближец­
ным методам решения. Так, простейшая переходная от геологической 
к физической модель контакта интрузива мОжет быть представлена 
в виде схемы, ПOl-:азывающей границу, с одной стороны которой на­
ходится "интрузив" ,  а с другой - "вмещающая толща".  За каждым 
таким понятием кроется широкий набор определяющих его показа­
телей. 

Если поставленная дЛя физического исследования задача заклю­
чается в изучении распределения тепла в ходе формирования контак­
та, то мы должны сузить ее содержание. Например, область, обозна­
ченную термином " интрузив" ,  можно определить через физическую 
характеристику "горячее" ,  а область "вмещающая толща" - через 
" холодное" . далее, дЛя постановки собственно физической задачи 
теплораспределения модель " организуется" , трансформируется в за­
висимости от метода исследования в собственно физическую модель. 
НаПРИ!vIер, контакт интрузива можно условно представить с этОй це­
лью в виде мгновенно возникшей границы между горячим и холодным 
( т. е. предЛОЛОЖИТЬ мгновенное вторжение) ,  что облегчает определе­
ние граничных условий. При этом, если дЛя облегчения решения зада­
чи горячую и холодную области принять за бесконечные и, кроме 
того, рассматривать температурное поле не как трехмерное, а как 
более простое одномерное поле ( по линии, проведенной поперек к кон­
такту) , то задача еще более упростится. 
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Теплопередачу .в тех же целях можно выразить лишь через теп­
лопроводность, исключив теплоперенос флюидами. Все такие упроще­
ния контролируются путем сравнений модели и расчетов с геологиче­
скОй обстановкой, для чего нужны дополнительные геологические 
расшифровки тех частей модели, которые обозначены как "интрузив" 
и "вмещающая толща",  поскольку эти геологические понятия означа­
ют не только "горячее" и "холодное" ,  Возможно, что упрощенная 
модель даст удовлетворительный результат. Но если намечается 
серьезное несоответствие, то вводится серия усложнений.  Например, 
учитывается скрытая теплота кристаллизаuии и перекристаллизаuии 
магмы и меТ8I.JOрфизуемых в контакте пород через изменения тепло­
физических свойств, происходящих при этом; вместо линейного тем­
пературного поля вводится объемное температурное поле, вместо бес­
конечности горячей и холодной масс берутся условия их конечности 
( например, решается задача для дайки, штока определенных разме­
ров и т.д. ) .  В ходе расчетов опять делается сравнение с геологи­
ческой обстановкой ( геологическая модель при этом еще больше 
усложняется, конкретизируется) ,  намечаются серьезные несоответ­
ствия и вводятся новые усложнения ( например, учитывается посте­
пенное нарастание горячей массы - нагнетание магмы, теплообмен 
через массоперенос флюидов от интрузива во вмещающие породы, 
из нижних частей интрузива в верхние и т. д. ) .  Поскольку "вмещаК>­
щая толща" и кристаллизующаяся магма являются пористыми среда­
ми, а в условиях градиентов температур в пористых средах тепло­
массоперенос мОжет протекать во встречных направлениях ( термодиф­
фузия смесей, пристеночное тепловое скольжение) , то производится 
учет этих факторов с проверкой их геологических последствий. В ре­
зультате подобного усложнения исследований, произведенных путем 
разложения исходнОй геолого-физической модели на серию элемен­
тарных собственно физических моделей, получается система некото­
рых физико-математических и графических выражений той закономер­
ности теплопередачи и теплораспределения, которая свойстренна оп­
ределенному случаю контакта интрузива. 

Пля обратного перехода от общей физической модели к конкрет­
НОй геологической необходим возврат от "организованных" физиче­
ских моделей через переходные геолого-физические к описательной 
геологической модели. Это про изводят на основе подобия, путем срав­
нения вариантов с геологическими показателями и расшифровки исход­
ных параметров и коэффициентов. По разным признакам, в основном 
косВенным и приближенным, устанавливаются вероятные температуры 
магматического тела и вмещающей толщи в момент становления 
интрузива, исследуются коэффиuиенты теплопроводности, теплоемко­
сти пород, оцениваются возмОжные объекты, физические и химиче­
ские сВойства флюидов, выделившихся из интрузива:" -

" . 

Эти показатели, введенные в численный расчет, дают результа­
ты, позВоляющие осуществить некоторый прогноз вероятной цинами­
ки развития конкретного физического поля вокруг интрузива В пери­
од его становления и вывести из нее геологические следствия. По­
следние проверяются в практике геологического исследования дан-
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ного объекта путем исследования де тап ей распредепения метамор­
фических фациЙ, метасоматических зон, рудных меСТОРОЖдений, рас­
попоженных вокруг интрузива, зональности и стадийности их разви­
тия и т .д. 

Одним из главных типов переходных геолого-физических и гео­
лого-физико-химических моделей являются кинетические модели, от­
ражающие те или иные физические и физико-химические стороны 
естественных геологических процессов. Если рассматривать процес­
сы минералообразования, протекающие в результате деятельности 
флюидов, с точки зрения типов массопереноса вещества в различной 
геолого-физической и физико-хими ческой обстановке, то, опираясь 
на геологические данные и H� данные физики основных типов массо­
переноса, МОжно выделить целую серию типов таких механизмов, npед­
ставив их в виде соответствующих классификаций. В частности, в ка­
пилпярно-пористых средах эти механизмы можно разделить по основ­
ным типам массопереноса ( фильтрационному и диффузионному, Т. е. 
молярному и молекулярному) и условиям нарушения химического 
равновесия флюидов в результате его физикоэволюции ( например, из­
менений рН - E h  раствора и т.д. ) .  В ходе миграции флюида можно 
учесть встречу с химически активной породой, взаимную встречу раз­
личных растворов, наложение фильтрующегося или диффундирующего 
потока на закрепленный в порах и пленках флюид другого состава. 
В резуль тате получается система кинетических моделей, переходных 
от геологических к физико-химическим, на основании которых можно 
ставить различные, в том числе экспериментальные, исследования 
по ряду конкретных физических и физико-химических вопросов мине­
ралообразования. 

Одной из важнейших и вместе с 'Тем наиболее трудных задач ки­
нетического'1to моделирования геолого-физических систем является мо­
делирование не отдельных их деталей, а системы в целом как I:ОЛО­
гической единицы, характеризующейся полНl'\IМ циклом развития . Та­
ковы , например, интрузивная магматическая кинетическая система, 
взятая в цепом и включающая как области ·ее заРОЖдения и мигра­
ции вещества, так и область конечной консолидации в виде интрузи­
вов. К этой же группе дюreмических флюидных систем относится 
рудообразующая флюидная д инамическая система, охватывающая 
пространство от места ее заРОЖдения до места ликвидации как са­
мостоятелЬНОй динамической системы. В отличие от деталей таких 
систем сами системыI почти не поддаются непосредственному наблю­
дению в целом и дол жны реконструироваться так же, как это делает-

Jt Проще, нагляднее и глубже д.анная проблема излагается в хи ­
мии гетерогенных реакций / Дельмон, 1 9 7 2; и др. ! .  

JtoJt Соотношения "кинетики" и " динамики" в моделировании эво­
люции ЭРС разъяснены выше. ГЛ. Поспелов, по-видимому, ясно их 
не осознавал, судя по изложенному, у него они иногда синонимыI. 
Здесь Видна несоподчиненность /1 кинетики" и "динамики".  
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ся при воссоздании древних геологических событий, геолого-истори­
ческих разрезов земной коры. При разработке моделей таких сис­
тем большую роль играют различные гипотезы, логические посылки 
и Т. д. , а также выбор тех основных параметров, которые кладутся 
в основу общего представления о них. В частности, если в основу 
представления о рудообразующей системе, в пределах которой фор­
мируются гидротермальные рудные месторождения, положить осо­
бенности энергомассопереноса, то ее можно выразить в виде сле­
дующей трехчленной модели:  корневая зона - область зарождения 
самостоятельной динамической системы из другой или других дина­
мических флюидных систем; стволовая зона - область энергомассо­
переноса, характеризующая данную динамическую флюидную систему 
как самостоятельную единицу; зона рассеяния - область рассеяния 
или вообще ликвидации данной динамической системы как самостоя­
тельней единицы с приобщением ее флюидов к другим динамическим 
системам. Такая схема зональности позволяет перейти к физической 
.характеристике разных зон динамической систеtv!Ы, обладающих раз­
ными газогидродинамическими� и энергетическими режимами и раз­
ными сочетаниями отдельных типов флюидопроводности флюидопровод­
ников. ПОСI{ОЛЬКУ В пределах таких динамических флюидных систем 
флюидопроводники испытывают различные воздейстВия со стороны 
мигрирующих сквозь них флюидов, они приобретают меняющуюся флюи­
допроводность, становясь "динамическими флюидопроводниками" ( по 
нашей клаССИфикации) .  

Энергомассоперенос во флюидной динамической системе через 
кинетику'** взаимоотношений флюидов с флюидопроводниками мОжет 
привести к появлению качественно новых динамических систем, на­
пример систем, миграция флюидов в которых в основном происходит 
по тепловым флюидопроводникам. Высоконагретые, пропитанные флюи­
дами пористые массы обладают особыми СВойствами флюидопроводно­
сти. В такие "тепловые динамические флюидопроводники" могут прев­
ращаться интрузивы в период сВоего становления в тех участках, 
где в них еще на ранней стадии развития сформировались сквозные 
потоки летучих. Аналогичным изменениям подвергаются определенные 
зоны фильтрующихся гидротерм, приобретающие высокоэффективную 
теплофлюидопроводность �.,к.,к. 

. 

Подобная модель флюидной динамической системы в земной коре, 
учитывающая не только динамику флюидов, но и динамику изменения 
под их влиянием флюидопроводности флюидопроводников, имеет боль­
шие возможности для перехода от геОЛОГО-физического моделирова­
-шя к моделированию собственно физических динамических систем 

* С овершенно излишний и "путающий"  термин. 

iUr Н.епонятныЙ элемент анализа, см. выше - "кинетика" - "ди­
намика" .  

�� Это утверждение нуждается в глубокой теоретической и экс­
периментальной проверке. Его правдоподобие не очевидно. 
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как систем с конечным числом степеней своБс'дыI. Состояние такой 
системы, совокупность всех ее дВижений и преобразований так на­
зываемого фазового пространства могут быть описаны системой оп­
ре деленных дифференциальных уравнений.  При этом с помощью каче­
ственных математических методов можно исследовать такие вопросы , 
как поведение всей системы при возрастании или снижении темпера­
туры даl3Ления и Т.д. Вводя В анализ геологических систем методЬ, 
анализа физических динамических систем и топологических их особен­
ностей, можно исследовать и такие вопросы и х  поведения, которые 
ранее в геологии вообще не рассматривanись*.  

Однако анализ геологических флюидных динамических систем со 
стороны энергомассопереноса и динамических преобразований ее " фа­
зового пространства" ,  "точками" которого служат отдельные ее сос­
тояния, конечно не исчерпывает задачи анализа реальных динамиче­
ских флюидных систем земной коры. Такой анализ тре·Сует создания 
ряда моделей, основанных на различных параметрсtХ и определенным 
образом связанных между собой. В частности, представление о р у­
д о о б р а з  у ю щ е й  флюидной динамической системе требует рассмот­
рения ее п р о  Д у к т и в н о с т и, что включает вопросы мобилизации, 
переноса и отложения продуктивного вещества. динамическая флюид­
ная система, взятая в тех пределах, в которых она зародилась как 
продуктивная и потеряла свою продуктивность путем отложения про­
дуктивного вещества, представляет не что иное, как общую флюид­
ную систему энергомассопеl'еноса, с которой она связана. Ее основ­
ные зош,I могут совпадать с после.днеЙ, но могут и не совпадать. 
" Корневая" зона мобилизации продуктивного вещества может распо­
лагаться в "корневой" зоне динамической флюидной системы ( напри­
мер, в очаге остаточного расплава) .  Но такая мобилизация может 
произойти и в стволовОй ее части, и в зоне рассеяния, например 
у выхода горячих минеральш,IХ вод, где они интенсивно перерабаты­
вают высокопроницаемые породы, вынося из них металлы. Она мо­
жет располагаться во всех зонах общей динамической флюидной сис­
темы и дополняться или не дополняться зоной отложения. В послед­
нем слу чае потенциально продуктивная по составу флюидов система 
может оказаться практически непродуктивной, если она вынесет все 
металлы в зору общего рассеяния или отложит ИХ в рассеянном ви­
де. Зависимость процессов накопления продуктивного вещества в ме ­
сторождениях от состояния динамической системы ставит образова­
рие месторождений в прямую связь с устойчивостью динамической 
системы, со способностью ее к саморегуляции как физической, так и 
физико- химической, с ее пространственной, термической, физико-хими­
ческой стабилизацией. В связи с этим открывается возмОжность дЛя 
анализа продуктивных флюидных динамических систем как .устоЙчи­
вых, саморегулирующихся динамических систем, .характеризующихся 
определенными типами преобразований физических и физико-химиче-

)t- См. работу / Шарапов, Аверкин, 1 9 90 /, где подробно осве­
щеш,I эти проблемы. 
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ских состояний пространства системы, определенными типами зарож­
дения, развития и отмирания ее основных зон� . Комплексируя тер­
модинамические и кинетические методы исследования, можно поста­
вить изучение таких систем на почву количественного анализа и по­
лучить при этом важные для геологического прогнозирования данные 
численных расчетов�. 

Разработка геолого-физических моделей флюидных динамических 
систем и на их базе - моделей собственно физических и физико-хи­
мических динамических систем представляется как одно из весьма 
перспективных, хотя и очень трудое�:ких направлений развития геоло­
го-физических и физико-химических исследований тех состояний и 
проuессов, которые свой:ственны геологически� динамическим систе­
мам. 

Однако наличия хороших переходных геолого-физических моделей 
и удачной трансформаuии их в систему собственно физических и фи­
зико-химических моделей еше недоста точно для того, чтобы вопрОСЬi 
физики и физикохимии проuессов рудообра�ования и других геологи­
ческих проuессов развивались успсшно���. 

Чтобы решать конкретные геолого-физические и физико-химиче­
ские задачи, необходимы конкретные знания многочисленных коэффи­
uиентов, потенuиалов и т .д. К сожалению, геологи, занимаюшиеся 
этим, нередко вынуждены ограничиваться общими постановочными 
исследованиями, так как для конкретных расчетов они не располага­
ют значениями соответствующих КОэффиuиентов. В различных физиче­
ских и физико-химических справочниках в основном приведены коэф­
фиuиенты для тех веществ и материалов, с которыми имеет дело тех­
ника и почти не встречается геология. При этом соответствующие 
их значения приводятся обычно ДЛЯ условий низких температур и дав­
лений. Поэтому перед геологией встала задача : получить необходимые 
ей коэффиuиенты путем большой экспериментальной и определитель­
ской деятельности на геологических материалах с применением дав­
лений, теМПературы, флюидов и Т.Д. , подобных геологическим. Такая 
работа в геологии еще развертывается и ей должно быть отведено 
почетное место в планах физических и физико-химических исследова­
ний геологов. Но этого мало. Приступив к подобным исследованиям, 
геологи обнаружили, что многие из тех разделов физики и физикохи ­
мии, которые особенно необходимы для геологии сегодня, теоретиче-

)t)t)t)t 
ски разработаны еще недостаточно . Это, в частности, относится к 

� Отсюда ясно, что Г.Л. Поспелов предвосхитил некоторые идеи 
синергетики. См. часть I I . 

JE*oОчевидно, что это область приложения неравновесной термо­
динамики открытых систем. 

*3н{ Это чрезвы чайно существенное замечание, его суть часто 
неполно понимается геологами. 

� Вообще говоря, эта ситуаuия мало изменилась за прошед­
шее время. 
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диффузии, роль которой в энергомассопереносе внутри земной коры, 
по-видимому, весьма Велика. 

Вообще теория энергомассопереноса в капиллярно-пористых сре­
дах, получивщая значительное развитие за последние годы, все еще 
находится Б с.остоянии, ограничивающем ее применение к слОжным 
геолОгическим системам� . даже решение сравнительно простых за­
дач по эволюции теплового пел я в ходе формирования и эволюции 
магматических тел сталкивается с такими методическими физико­
математическими трудностями, которые заставляют ограничиваться 
пока решением лишь относительно приtv:итивных задач и случаев, 
откладывая до будущего решение таких кардинальных вопросов, как, 
например, тепломассоперенос при гранитизаuии�. 

Особенно широкие задачи встают в настоящее время перед гео­
логами в области термодинамических и молекулярно-физических ио­
следова ний**К. 

Как известно, термодинамика является первичным фундаментом 
всей физической науки. Так называемые начала термодинамики ха­
рактеризуют общие закономерности превращения энергии в системах, 
состоящих из большого числа частиц - атомов или молекул. Поэтому 
на основе термодинамики можно производить самые широкие физи­
ческие и физико-химических обобщения, не привлекая дЛя этого ка­
кие-либо гипотезы относительно строения материи. В настоящее вре­
мя наиболее разнообразной областью геологических приложений тер­
модинамики является термодинамический анализ минеральных пара­
генезисов. Умножается число достаточно точных термодинамических 
расчетов полей устойчивости минералов при определенных измене­
ниях термодинамических параметров в динамических флюидных сис­
темах, что расширяет ВОЗМОжности приложения термодинамических 
методов к вещественному анализу геологических систем. Это помо­
гает отыскивать эффективные пути дЛя моделирования саморегули­
рующихся в физико-химическом отношении динамических ФЛЮИД1IЫХ 
систем и определения их физико-химических типов, продуктивных на 
определенные минеральные парагенезисы . В последние годы начина­
ют использовать термодинамику и дЛя решения более общих задач 
геологии, в частности таких , как конечное направление развития 
сложных термодинамических геологических систем. делается попыт­
ка разработки общих классификаций геологических явлений и процес ­
сов на термодинв.мическоЙ основе и Т .д. 

Однако, опуская при термодинамическом анализе молекулярный 
механизм процессов и его влияние на свойства геологических сис­
тем, геологи не освобождаются от необходимости как-то учитывать 

.Jfo СправедЛИВО и в наСТО2щее время. 

JfoJfo Эта задача динамики уже решена / Шарапов, Голубев, 1 9 7 6 /. 

�*К дальнейший текст является ярким свидетельством непони-
мания некоторь�и геологами сути неравновесной термодинамики и 
ее соотношений с термостатикой, а также места в моделировании 
эволюции Э Ре .  
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эти механизмы при построениях исходных моделей. В самом деле, 
если не учить�вать особенности молекулярной физики переноса ком­
понентов, их сорбции, гетерогенный характер .химических процессов 
и Т .д . ,  смешать показатели разных процессов, разных их стадий, 
разных физико-химических сист€JvJ, то на этой искусственной основе 
можно пустить машину феноменологического термодинамического ана­
лиза на холостОй ход, она отлично сработает, а конкретный резуль­
тат анализа будет лишен реального содержанияJt'. 

Следует заметить, что молекулярная физика оказалась наиболее 
отстающим разделом в физических и физико-химических исследова­
ниях геологических систем. Особенно это касается молекулярной фи­
зики граничных фаз, развивающихся в условиях влияния свободной 
поверхности энергии. Земная кора в целом ( и  особенно ее верхние 
зоны ) представляет капиллярно-пористое тело, суммарная внутренняя 
поверхность которого колоссальна. двумерное поле поверхностной 
энергии в ней огромно и по площади, и по величине. Никакие эндо­
генные геологические процессы, протекающие на молекулярном урс'в­
не, не обходятся без его влияния, которое особенно велико в облас­
ти господства микро- и ультрамикрокапилляров. К сожалению, моле­
кулярная физика граничных фаз долгое время оставалась почти не­
замеченной геологами и лишь в последнее десятилетие на нее обра­
тили более или менее серьезное внимание. Поставленные в связи с 
этим экспериментальные исследования открыли некоторые новые дЛя 
геологии явления; фильтрационный эффект, бестрещинное жилообразо­
вание, нетектоническое дробление пород, сорбционный м�тасоматоз 
и др. Этими открытиями бьmа намечена новая обширная область ис­
следований, представляющая особый J,<:HTepec дЛя теории рудообразо ­
вания и магматического замещения� . 

Таким образом, развитие модельны х представлений в геологии 
раскрывает широкие перспективы приложения к решению собственно 
геологических задач физико-математических и физико-химических 
методов исследования. Быстрый рост числа работ в данной области 
свидетельствует о том, что в геологии открывается новая страница 
знаний, характеризующаяся более тесным, чем ранее, взаимопроник­
новением геологических и физических наук. Это усиливает роль фи­
зического и физико-химического поиска в решениях геологических 
вопросов и вместе с тем повышает требования к методам геологии, 
в частности к методам геОЛОГО-физического моделирования. Насту­
пают такие времена, когда геологам нужно переосмыслить многие 
факты, собрать новые, на которые ранее не обращали внимания. 

-* Автор здесь вполне последователен в своих заблуждениях, о 
которых я говорил выше . 

.,к.,к Типичное заблуждение, связанное с непониманием соотноше­
ний равновесной и неравновесной термодинамики. 
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§ З . Некоторые особен н ости 
строения  и развития рудоп родуктивных магматоге н н ы х  
динами ческих фл юидных систем 

В этом разделе изложены представления Г.Л. Поспелова /Пос­
пелов, Лапухов, 1 9 7 1/  о классах ЭФС, KOTopь�e изображены на 
рис. 3 1 .  Приведенный ниже текст мне представляется весьма пока­
зательным дlIя дальнейшего анализа со следующих точек зрения: 
1 )  он неплохо характеризует ситуацию в понимании проблематики 
на момент заРОЖдения учения об эволюции ЭФС; 2 )  учитывая изло­
женное ниже, несложно увидеть успехи, достигнутые в его развитии 
за прошедшее время; 3 ) особенно наглядны заБЛУЖдения многих гео­
логов, строящих генетические модели, но представлякхцих физику про­
цессов тепло- и массообмена или довольно смутно, или весьма упро­
щенно. К сожалению, в последнее время в работах по моделирова­
нию эндогенного рудо образования общий уровень понимания пробле­
матики оказывается не выше, чем в постановочных исследованиях 
Г .п. Поспелова . Авторы этих моделей явно не знакомы с егО разра­
бо�ками, но до сих пор повторяют его заБЛУЖдения ( см. цитирован­
Нbre материалы совещаний) .  Поэтому здесь и при:водятся его сообра­
жения об эволюции ЭРС. ИХ лучше изложить в оригинале, чем зани­
маться пересказом, как часто делается при цитировании. В таком 
случае теряются многие важньrе моменты или остаются за бортом 
основания выдвижения того или иного тезиса ( далее текст из рабо­
ты / Поспелов, Лапухов, 1 9 7 1 /) .  

"Фильтрующая динамическая система флюидов обладает опреде­
ленной гетерогенностью, которая может про явиться в форме струе­
вого обособления в динамической системе некоторой фазы, облада­
ющей наибольшей подвижностью ( например, газовой) .  Процесс может 
развиваться даже в виде внутренней динамической дИфференциации 
этих струй по плотности и составу фильтрующихся флюидов на сис­
тему сопряженных струй. Dля того чтобы в гетерогенной динамиче­
скОй флюидной системе прОИЗОШЛG пространственное обособление сме­
ша:-щых фаз� I отличающихся друг от друга по составу и состоянию, 
требуются определенньrе условия. В частности, необходим некоторый 
избыток определенных компонентов смеси по сравнению с тем, при 
котором процессы турбулеНТНО-фильтрационного и диффузионного вы­
равнивания составов аннулируют результаты процессов агрегации вы­
деляющихся микрообъемов ноВОй фазы. Такие условия, благоприятст­
вующие струевой агрегации ноВых фаз, могут про явиться в ходе эво­
люции самой магматической динамической системы при изменении тер­
модинамической обстановки. ОНИ могут про явиться также и в резуль­
тате "продувания" этой системы высокоподвижными флюидами, посту-

� Здесь строго следует говорить о ФЛюиде, имеющем различные 
физические свойства ( плотность, вязкость, температуру и т. п. ) в ло­
кальных участках системы, а не "фазах" в нем, т.е. гетерогенном 
флюиде. дальше эта неточность встречается в тексте Г.Л. Поспело­
ва часто. 

7 5  



пающими из некоторого глубинного источника. В последнем случае 
процесс компактного струйного обособления этих компонентов внут­
ри фильтрующейся колонны магматизирующих флюидов значительно 
облегчается. ОН происходит раньше и ведет к развитию более устой­
ЧИВых в пространстве и времени и более мощных "производных" КОН­
вективно-диффузионных динамических систем. Такие системы, пред­
ставляющие более мелкие специализированные фильтрующиеся колон­
ныI внутри более крупных фильтрующихся колонн магматизирующих 
флюидов, могут играть роль тех " очагов" , которые поставляют "по­
стмагматические растворы" .  Образование таких колонн возможно и 
на ранней стадии развития собственно магматической колонныI ( т.е .  
жидкОй магмы ) ,  вторгшейся снизу, путем ее "продувания" газами. 
Но условия для их возникновения в этом случае хуже, так как струй­
ное обособление флюидов одного состава в объеме флюидов другс;го 
состава происходит в данном случае без участия пленочных эффек­
тов и вообше кинетики пограничных фаз на граниU8Х флюид - твер­
дое тело, что имеет место в Фильтрующемся потокеJt-.  

На магматическом этапе развития магматизирующей колонны 
флюидов, когда их энергия находится на уровне собственно магмати­
ческого процесса, завершаюшегося образованием изверженных горных 
пород, участие струевых обособлений фаз, СОСТОящих из высохоподвиж­
ныIx флюидов, может внести некоторые особенности в состав и струк­
туру формируюшихся изверженных пород и пород зоны1 контактового 
метаморфизма ( например, обогатить их щелочами и кремнекислотой, 
привести к развитию такситовых или крупнопорфировых структур И 
т. Д. ) .  

после завершения магматического этапа - в "позднемагматиче­
скую" и "автометаморфическую" стадии, когда общий уровень энер­
гии опускается ниже собственно магматического и когда заканчива­
ется образование изверженных пород, начинается этап становления 
фильтрующейся колонны ВЫСОКОПОДВижных и достаточно еще горячих 
флюидов в сам')стоятельную системуJt-Jt- . Последняя развивается внут­
ри области развития бывшей фильтрующейся колонныI магматизирую­
щих флюидов, "выродившиеся" остатки которых принимают участие 
в этом процессе. данная область представляет в это время нагре­
тую капиллярно-пористую среду с порами, заполненными флюидами, 
наибольшее количество которых содержится в районе развития заро­
дившейся еше в магматический этап и оформИвшейся к ее окончанию 

Jt- Обычное заБЛУЖдение - "граНИЧНЬ1е" взаимодейстВия фаз про-
текают всегда, когда есть фазовая граница. 

OfН( Толкование "этапов" в духе Р.Ниггли / Niggli ,  1 9 29 / яв­
но не соответствует реальной динамике эволюции интрузивов /Ulapa­
пов, Аверкин, 1 9 90/.  Второе заБЛУЖдение - "уровень энергии" ( т. е. 
тОй ч асти, что тратится на "работу" системы ) вовсе и не обязатель­
но выше в "магматическую" стадию. 
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фильтрующейся колонны ВЫСОКОПОДВижных "послемагматических" флю­
идов. Остаточные поровые флюиды этой колонны не только трасси­
руют путь сквозь изверженное тело к глубоким его горизонтам, но 
и образуют зону сквозной повышенной флюидопроводности - "тепло­
вой флюидопроводник" .  Повышенные флюидопроводящие СВойства по­
следнего оБУСЛОВJIены динамическим состоянием пор ( т. е. меняюшей­
ся во времени пористостью), высокОй связанностью поровой системы, 
низкой вязкостью горячих флюидов и активизированной благодаря вы­
сОкой температуре диффузией. дальнейшее развитие системы породы 
флюидов СОПРОВОЖдается пленочнь� растеканием, диффузией и сорб­
цией пороВых и межзерновых флюидов или их стягиванием по актив­
ным динамическим флюиднь� струевым системам. При этом в пос­
ледних развивается по ходу движения флю�!Дов определенная зональ­
HOCTbJt• 

В нижней динамической системе, где ' происходит ее стягивание 
и концентрация флюидов в компактную струю, формируется ее корне­
вая зона. В средней части развивается стволовая зона, где динами­
ческая флюидная система четко индивидуализируется и где по ходу 
движения флюидов pe�! стволового стягивания и растекания мо­
гут сменять друг друга или могут выдерживаться устойчивые режи­
мы проходного потока. Вверху динамическая флюидная система рас­
сеивается или вливается в региональную систему подземньrх вод, 
постепенно теряя свою индивидуальность. Это - зона рассеяния 
фильтрующейся колоннь�*. При динамической диффереiщиации такой 
фильтрующейся колОнны на систему соподчиненньrх и более концент­
рированных струй производные динамические системЫ также приоб­
ретают зональность. В них развиваются свои корневая и стволовая 
зоны и зона рассеяния. В результате возникает зональность как в 
поперечном сечении, так и по ходу движения динамической флюидной 
системы по типу "струя в струе".  ПЛотность потока в такой систе­
ме увеличивается снизу вверх, в этом же направлении увеличивает­
ся роль структурного контроля, особенно со стороны хорошо разви­
тых канальньrх флюидопроводников - трещинньrх зон, пористых толш 
И т. д. На выходе из "теплового флюидопроводника" - предрудного 
интрузива - слабые участки фильтруЮ!ШIхся колонн рассеиваются, а 
более ПЛОТ1iые струи продвигаются по эффективнь� флюидопроводни­
кам в глубь вмещающей толши. При ЭТОМ они могут мобилизовать 
встретившиеся на пути подземные воды, в результате чего образуют­
ся более многоводньуе, но не менее нагретые потоки . В резупьтате 
динамическая флюидная система мОжет приобрести эндогенно-экзо­
генный характер. При соответствующем отношении режимов тепло-
и массопереноса фильтрующаяся термогидроколонна мОжет сохранить 
свою индивидуальность в ареале развития подземньrх вод вплоть до 

Jt Реlliение задачи динаМI!JГИ конвективного плаВJIения / Шарапов, 
Голубев, 1 9 7 6 /  показывает, что предЛагаемое толкование должно 
.быть существенно откорректировано. 

* � О видах верхнего граничного условия подробнее см. в гл. 3 .  
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выхода на поверхность, о чем, в частности, свидетельствуют неко­

торые особенности развития современны х гидротерм в вулканических 

областяхХ• 
Продуктивная флюидная динамическая система представляет собой 

прежде всего такую систему, которая путем естественного отбора 

приобрела устойчивость, обусловленную в меняющихся физических 

и физико-химических условиях слОжным механизмом ее саморегули­

рования. Одной из важных предпосылок, содействующих такой устой­

чивости, является пополнение массы ее за счет глубинных источни­

ков горячих флюидов, обеспечивающих д11ительную жизнь корневой 

зоны и скВозной характер системы, заложенный еще в магматичес­

кую стадию ее развития. Отмирание сложнОй многострyfiной динами­
ческой системы начинается с корневой ее зоны и с наименее плот­
ных и малоподвижных потоков, характеризующихся рассеянным рас­

пределением флюидов. Осевые, "ядерные" струи таких систем, об­

ладающие наибольщей плотностью и устойчивостью, отмирают в по-
�� 

. 
следнюю очередь . 

Геохимическая потенциальная продуктивность системы, Т .е .  ее 

, металлоносность, получается флюидами из разных источникоВ. Тако­
выми могут быть глубинные источники, обеспечивающие дополнитель­
ное энергетическое и вещественное глубинное питание динамической 

. системы; остаточные флюиды от колонны магматизирующих флюидов, 
мобилизующие рудное вещество, принесенное этими флюидами из глу­
бины в ма.гматический этап или rнаследованное от замещаемой тол­

щи ( "металлогеническая специализация магм" ) .  Металлы могут быть 

получены флюидной системой также в стволоВой ее части, за пре­

делами интрузива, путем мобилизации их из вмещающей толщи при · 

ее переработке, особенно в этОй толще имелось повышенное их ко­

личество. Таким источником могут служить также более древние 

рудные месторождения, регенерированные магматизирующими или 

немагматическими флюидами. данная флюидная динамическая систе­

ма мОжет иметь какой-либо один источник металлов или несколько 

их источников - главных и второстепенных. 
Однако одного наличия металлов в такой системе недостаточно 

д11Я реализации ее продуктивности. Металлы могут отложиться в рас­

сеянном виде, в результате чего образуются не месторождения, а 
первичные ареалы рассеяния, в которых металлов обычно содержит­
ся не меньше, а даже больше, чем в промышленных месторождениях. 

Такая реализация продуктивности динамических флюидны�x систем -
явление достаточно распространенное, МОжет быть даже более рас­
пространенное, чем реализация ее в виде рудных месторождений. При 

этом металлы могут быть вынесены динамической флюидной систе­
мОй в динамическую систему пластовых подземных вод и могут дать 

� 
Работы В .Т. Беликова / 1 9 88 / ,  Хенли и Мак- Набба / 1 9 7 8 /  

или В . Н .  Шарапова, Ю. А .  Аверкина / 1 9 9 0 /  позволяют считать, что 
нарисованная схема весьма далека от реальности. 

� 
Существо такого " саморегулирования" систем обсуждается 

ниже в ч. П, главах 1 и 3 .  
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начало пластовой минерализации, которую обычно бывает очень труд­
но отличить от гидротермально-регенерированных первично-осадочных 
скоплений рудных компонентов. Если стволовая зона магматогенной 
продуктивности флюидной динамической системы непосредственно вы­
ходит на поверхность, где и находится ее зона рассеяния, то она 
может дать начало эндогенно-экзогенным скоплениям руд, если руд­
ные компоненты не рассеются. В таких случаях образуются место­
рОЖдения вулканогенно-осадочного типа, характерные для районов 
развития вулканоплутонических комплексов. 

Dля того чтобы потенuиальная продуктивность динамической флю­
идной системы была реализована с образованием эндогенных рудных 
месторождений, необходимы некоторые, благоприятствующие этому, 
условия� . К ним относятся прежде всего условия, при которых наи­
более конuентрированные металлоносные флюиды фазово обособляют­
ся в пространстве с образованием внутри динамической флюидной 
системы собственно рудоносных струй. Такое фазовое расслоение, 
в частности обособление более конuентрированных растворов как 
фазы, отделенной межфазной граниuей от менее конuентрированных 
растворов, наиболее эффективно проявляется в капиллярно-пористых 
средах за счет особенностей физики граничных слоев, представляю­
щих особые динамические двумерные микросистемы, развивающиеся 
на граниuах флюид - твердое тело и жидкость - газJt�. Так как фор­
мирование рудоносных струй внутри динамической флюидной системы 
требует времени, причем для геологических масштабов З�iачительного, 
такие струи появляются не сразу, а на некотором этапе развития ди­
намической системы . По-видимому, в первую очередь этим обуслов.-· 
лен тот почти универсальный факт, что проuессы рудообразования 
развиваются в области формирования месторОЖдений не с самого на­
чала, а на некотором этапе, которому предшествует нерудный этап 
( скарнирование, раннее окварuевание, ранняя альбитизация, серпенти­
низация, xnоритизация, пропилитизаuия и т .д. ) .  

Поздним развитием струевы х обособлений собственно рудообразую­
щих потоков в динамической системе во многом обусловливаетr::я и 
та известная· самостоятельность месторОЖдений, которая проявляет-
ся в рудных полях в виде случаев обособленного распределения гид­
ротермально измененных безрудных пород - различных метасомати­

тов и собственно зон повышенного оруденения. Безрудные метасомв­
титы могут слагать самостоятельные тела, отдельно расположенные 
от рудных тел. Но здесь же по coceД�TBY они могут составить "ру­
башки", иногда довольно мощные, которые окружают рудные тела 
или включают в себя систему рудных тел. С другой стороны, "руд­
ные метасоматиты" могут почти не сопровождаться безрудными ме-

.Jt Подробно эта проблема оБСУЖдена количественно В .С .  Голу­
бевым / 1 9 8 1 /. 

*:к В гидромеханике предполагаемые эффекты пока не изучены. 
Обычно "фазовое расслоение" рассматривается в динамике флюидов 
как ликвирование, пузырение, испарение. Выше уже говорил ось, как 
мы оuениваем эти тезисы Г .Л.  Поспелова. 
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таСОtvtатита!viИ, образуя тела сливных или вкрапленных руд, почти 
лишенных оторочек околорудных порс.дJr. 

Повышеffная концентрация металлов в собственно рудообразу� 
щих струях в динамической фrIюидной системе имеет не абсолютное, 
а относительное значение. Это могут быть слабоконцентрированные, 
растворы, продуктивная рудоносность которых требует дЛительного 
существования динамической продуктивной системыI и дЛительно ус­
тойчивыIx режимов ее существования. Но этс, могут быть и высоко­
концентрированные растворы типа "рудных магм" С перра или крис­
таллогидратнь:х растворов, в которых растворенные КОМПОJ!.енты и 
растворитель количеСТВенно почти сравниваются друг с другом. Та­
кие растворы получены в последнее время не только эксперименталь­
но, но и из подземных источников. Высокоплотные растворы все бо­
лее привлекают к себе внимание геологов, заНИМ8IОЩИХСЯ проблема­
ми рудообразования, и в некоторых случаях представления о них бе­
рутся в качестВе основы дЛя общих теоретических концепций промыI-­
ленного рудообразованияJrХ. 

ПроцеСС!:'1 рудообразования из высококонцентрированных металл о­
носных растворов могут протекать достаточно быстро. Но это не 
значит, что жизнь прОДУКТИВНОй динамической фrIюидной системы� мо­
жет быть столь же короткой, за исключением предельных случаев, 
как при "выпрыскивании" таких растворов через трещины из неко­
торых гипотетических очагов, где они предВарительно формируются 
и накапливаются. Образование CTPJ:11 высококонцентрированных раст­
воров в многоструйной динамической фrIюидной системе может пот­
ребовать достаточно много времени. 

Условия образования в динамической фrIЮИДНОй системе локали­
зованных и устойчивых в пространстве и времени струй металлоноо­
ных растворов являются лишь предВаряющими дЛ я  развития эндоген­
ных рудных меСТОРОЖдений. Они не исчерпывают неоБходимы� x дЛя 
этого предпосылок. Такие струи могут выйти в зону рассеяния и 
рассеяться там, не приведя к образованию рудных меСТОРОЖдений. 
для того чтобы такие меСТОРОЖдения сформировались, неоБходимы� 
некоторые дополнительные условия как динамического, так и физико­
xmмического характера. К динамическим условиям относится преЖде 
всего условие локальной остановки и накопления, " нагрОМОЖдения" 
металлоносных фrIюидов с развитием областей, имеющих застойные 
и полузастойные г идродинамические режимыI при одновременном сох­
ранении массообмеRа таких малОПОдВижных участков с динамически­
ми участками СТРУЙНОЙ флюидной системы� ( с  "рудопроводящими" 
структурами) .  Застойный и полузастойный режимъ� явлюО'гся важной 
предпосьmкой рудо образования, особенно мета соматического. Это 
связано с тем, что в осноВе метасоматоза лежат гетерогенные хи-

Jr 
дело скорее не в "струях", а в природе флюида - газы, солевые 

растворы, расплавы и Т. П .  
'JН{ См. , например , / Павлов, 1 9 86/ .  
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мические реакции, дЛя которых лимитирующей стадией чаще всего 
является стадия диффузии, обеспечивающая подвод к точке реакции 
компонентов и отвод продуктов реакuии� .  

Физико-химические условия, при которых нарушается устойчи­
вость раствора с образованием из него, путем кристаллизации или 
в результате его взаимОдействия с твердЬ�И или другими раствора­
ми, твердой фазы, т.е. рудных минералов. Такие условия многообраз­
ны, хотя и включают в себя сравнительно немного наиболее общих 
элементарных механизмов. К ним относятся: встумение растворов, 
мигрирующих градиентов температур и давлений, встречи их с хими­
ческими или каталитически активнь� породами или растворами 
другого состава; изменение химического состава движущихся флюи­
дов в результате динамической дифференциации содержащихся в них 
компонентов под влиянием сорбционных, фильтрационных и других 
эффектов и Т.Д. 

Условия, благоприятные дЛя рудоотложения, могут появиться в 
любой морфогенетической зоне продуктивной фильтрующейся динами­
ческОй системы . Они могут возникнуть в зоне рассеяния, примеры 
чему уже приводились выше, или в корневой зоне. Последний слу-
чай имеет место прежде всего в рудно-магматических системах, фор­
мирующих позднемагматические или близкие к ним по виду место­
рОЖдения, в которых магматическая и флюидно-рудная гидротермаль­
ная стадии развиваются в наиболее тесной физико-химической и про­
странственно-временной связи. Однако и в таких рудообразующих 
системах можно Выделить свои корневые, СТВоловые зоныI и зоныI 
рассеяния. Тем не менее имеются системы месторОЖдений, из ·кото­
рых одни развиваются в "корнях" общей динамической флюидной сис­
темы, а другие - в стволовой ее области, в удалении от корневых 
магматических тел. 

Наиболее продуктивной по эндогенным меСТОРОЖдениям является 
стволовая зона фильтрующейся колонны. Это относится как к поло­
жению месторОЖдений относительно общего ствола многоструйной 
зональной динамической системы, так и стволОВОй части фОрмируJO­
щейся внутри нее собственно рудообразующей флюидной системы, 
имеющей корни и ствол в ее верхах, т.е .  в пределах общего ствола 
фильтрующейся колонныI. При этом максимальная продуктивность, ве­
роятно, чаще всего развивается в зоне стволового растекания струе­
Вой колонны рудоносных флюидов. Такое растекание может r:роизойти 
в результате ряда причин. Это может явиться следствием вступления 
потока в область более прониuаемых пород, растекания его в сторо­
ныI от главных фnюидопроводящих систем в результате тектоноген­
ных гидроразрывов, натекания потока на флюидоупоры или "экраны" , 
замедЛения движения и в результате фазовых расслоений с образо­
ванием "защемленных" пузырьков газов и капелек растворов, что ве-

JEO Об ошибочности этой трактовки мы уже говорили подробно 
/ Шарапов, Аверкин, 1 990/, количественно теория проuесса конвек­
тивного рудоотложения разрабатывалась в . с .  Голубевым / 1 9 8 1 /  и 
В . Т. Беликовым / 1 9 88/. 
4 Зак. 1 092 8 1  



дет к торможению фильтрации ( Эффект Жамена) .  Такие фазовые рас­
слое ния могут произойти в местах резких перепадов градиентов T�M­
ператур и давлений, при встрече растворов с химически активными 
породами и другими растворами, в результате которой происходит 
массивное выделение газов и т .д. При этом, если газов образуется 
много, они могут, с одной стороны, проталкивать растворы, а с дру­
гОй - вызывать так называемую фазовую ПРQницаемость, при кото­
рой, в частности, поровые растворы могут оставаться почти непод­
вижными, а перемещаться будет в основном газ. Что касается само­
расширения флюидной струи как основы , на фоне которой развивают­
ся струи, сходящиеся на один или несколько корней рудного поля, 
то такое поведение газов�жидкой системы в капиллярно-пористых 
средах возмОжно только при некоторых сравнительно узких парамет­
рах, поскольку "фазовая проницаемость" мОжет привести к раздель­
ному движению в таких средах жидкостей и газов, как это хорошо 
известно из практики газово-нефтяных месторождений. По-видимому, 
для большинства рудо образующих систем, создающих метасоматиче с­
кие и штокверково-вкрапленные меСТОРО)IГ,дения, характерны зоны 
стволового растекания, обусловленные некоторой суммой однонаправ­
ленных причин. Что касается брекчий, довольно часто встречающих­
ся в пределах таких зон, то многие из них связаны с брекчирова­
нием коры при внедрении магм или являются метасоматическими 
псевдобрекчиями, так что эксплозивное саморасширение флюидов при 
их бурном фазовом расслоении в зоне рудообразования возникает в 
масштабе только в особых случаях, в частности при наличии сквоз­
ных ВbI XOI'.OB системы на поверхность. 

Зоны стволового растекания рудообразующих флюидов, связан­
ные с наложением однонаправленно дейстВующих причин, вызываю­
щих многоструйное рассеяние динамической системы . ( без ликвида­
ции ее цеЛОСТf10СТИ и геохимической активности) ,  могут возникать 
в значительном отдалении от корневых зон. Но они могут развивать­
ся почти непосредственно вслед за корневыми зонами·* . 

Таким образом, в отличие от классической "очаговой" концеп­
ции ( рудообразующие флюиды поступают в уже готовом для рудоот­
лОжения виде из некоторых "остаточных" и других очагов, эволюция 
которых вместе с переменой тектонических режимов рудопроводящих 
трещинных путей определяет стадийность рудообразуюшего процесса ) 
концепция продуктивных динамических флюидных систем исходит из 
идей общего зонального, стадийного и длительного развития. для 
магматогенных систем заложение и развитие рудообразующих флюид­
НbI X струй тесно связаны с общим процессом развития магматичес­
КОй системы, включая ее очаГОВые зоны. При этом оно многова­
риантно и МНОГОформно и характеризуется не только однонаправлен­
ныIи,' но и встречно направленными и перекрестными формами дви-

* 
динамика рудnотложения на геохимических барьерах подробно 

рассмотрена в работах /Голубев, 1 9 8 1 ; Шарапов, Аверкин, 1 9 90/. 
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жений флюидов в таких системах�. Такая система появляется в ре­
зультате СЛОжнОго отбора, при котором Выживают наиболее устой­
чивые системы, достигшие состояния саморегулировки. Потенци­
альная продуктивность таких систем и ее реализация зависят от со­
четания целого ряда условий. Поэтому компактные минералообразую­
щие динамические термогидросистемы образуются реже, чем неус­
тойчивые, рассеивающиеся динамические системы, а собственно ру­
до образующие среди них проявляются еще реже. При этом возмож­
ности дЛя вариаций в строении и развитии таких систем создают 
предпосылки к тому, что каждое меСТОРОЖдение в группе однотип­
ных, в том числе сингенетичных, является индивидуальным. В ре­
зультате в рудных полях часто имеJCТСЯ наборы меСТОРОЖдений, ру­
допроявлений и зон гидротермального метаморфизма, значительно 
различающихся между собой, несмотря на их тесные генетические 
связи. С другой стороны, обособленные друг от друга в рудном по­
ле месторождения часто характеризуются не только общими СВОй­
ствами, но и закономерными связями, свидетельствующими об уча­
стии в их образовании общей, сбъединяющей их динамической флюид­
ной макросистемы" .  

По тексту цитированных работ Г.Л. Поспелова я был ВЫНУЖден 
сделать замечания или разъяснительные сноски в случаях, когда 
сформулированный тезис противоречит современным результатам, 
полученным в проведенных физических или численных экспериментах. 
В некоторых моментах утвеРЖдения Г.Л. Поспелова связаны с заб­
луждениями, вызванными недостаточным знакомством с изВестными 
теперь результатами линейной и нелинейнОй неравновесной термоди­
намики ( часть которых выявилась после его смерти) .  Впрочем, этим 
дефектом страдают и современные обзоры /Синяков, 1987 ;  и др.!  
и специальные монографии, где рассматривается генезис эндогенных 
месторождений /Овчинников, 1988;  и др. / .  М не хотелось бы обра­
тить внимание геологов на более осторожное употребление "утверди­
тельного наклонения" и отличать "мнения" от подтвеРЖденных в фи­
зическом или численном эксперименте физических эффектов, влияю­
щих на локализацию или интенсификаuию рудоотложения, о которых 
говорится в работе. Нужно подчеркнуть и то, что многие такие за­
ме"':ания стали возможными после проведения в последние 1 5  лет 
большого объема теоретических работ и анализа физических экспери­
ментов, выполненных физиками уже после публикации цитированных 
статей Г.Л. Поспелова. Отметим также, что лишь в последние годы 
в результате специальных ус�,ий физиков появляется теоретическая 
база дЛя анализа эволюции рассматриваемых эндогенных систем 
/БелИКОD, 1988;  Аверкин, доровский, 1989/. 

it Весьма сомнительное утверждение. Подробнее возмОжные си­
туации обсуждаются во второй части работы ( см. раздел о граничных 
условиях эволюции ЭФРС ) .  



Ч А С Т Ь  11 

РАЗВИТИЕ ОТКРЫТЫХ ЭНДОГЕННЫХ СИСТЕМ 

Флюидные рудообразующие системы являются частным случаем 
открытых магматогенных систем. Поэтому в данном раз деле мы 
обсудим существующие подходы в описании эволюции магматогенных 
систем, уделив больше внимания специфике флюидных. 

Г л а в а  1 

ОБ ОБ ЩИХ ОСОБЕН Н ОСТЯХ РАЗВ ИТИЯ МАГМАТО ГЕН Н Ы Х  СИСТЕМ 

Изложенное вы ше позволяет утвер ЖдаТЬ, что геологи начинают 
осознавать существо развития эндогенных явлений не только как 
прострвнственн�временную функциональную связь, описывающую сис­
тему термодинамических переменных, но и как вполне определенную 
смену в спектре структурно-упорядоченных вещественных изменений , 
обусловленных диссипативными процессами, протекающими в геологи­
чески термодинамических открытых системах. Именно со сменой та­
ких структур связывают эволюции магматогенных систем /Генетиче­
ские модели . . .  , 1 9 83 ,  т. 1, 2 ;  динамические и физико-химические 
модели . . .  , 1 9 83 ;  Построение . . .  , 1 9 87 /. Важно отметить, что при 
этом предполагается принципиальная возможность количественного 
описания динамических процессов, приводящих к причинно-следствен­
ным связям в развивающейся системе. 

Мы уже говорили ранее, что исследования в таком направлении 
сопряжены с рядом существенных трудностей. Основу их составляют 
следующие обстоятельства. Геолог занимается конструированием раз­
вития системы только по сохранившимся следам ее существования. 
При этом никогда точно не известно, какой комплекс физических 
и химических явлений привел к выявленной при картировании горных 
пород структурно-вещественной реализации развития конкретной эндо­
генной системы . Вторая слОжность генетического анализа состоит в 
зависимости теоретических исследований от уровня развития фундамен­
тальных наук, поскольку дпя построения генетической модели явле­
ния геолог всегда пользуется накопленной в физике и химии экспери­
ментальной информацией и развитым в этих наука х теоретическим 
аппаратом. Наконец, при геологическом моделировании важно иметь 
унифицированный метод описания, который одинаково применим к ана-
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лизу эволюшш любой ( произвольной ) эндогенной системы . В каче­
стве такого аппарата нами выбран феноменологический термодинами­
ческий подход /Теnлообмен . . .  , 1 9 7 2 ;  Голубев, Шарапов, 1 9 7 4 ;  Шара­
пов, Голубев, 1 9 7 6; Шарапов, Черепанов, 1 9 86; Шарапов, Аверкин, 
1 9 9 0 /, который, как правило, и используется геологами по мере 
его совершенствования и развития для описания конкретны х систем 
/Коржинский, 1 9 5 5 ;  Николаев, Доливо-Добровольский, 1 9 6 1 ;  Смит, 
1 9 68;  Shima,zu, 1 9 5 9- 1 9 6 1 ;  и др. / . Более того, часто геоло­
гический объект можно выделить таким образом, что для описания 
его развития с точки зрения термодинамики необратимых процессов 
достаточно приближения так называемы х открытых термодинамиче­
ски х систем. В таких системах возмОжны стационарные неравновес­
ные состояния, которые характеризуются постоянными потоками. Как 
известно /Гуров, 1 9 7 8; Николис, Приroжин, 1 9 7 9 /, для этого доста­
точно, чтобы окружающий термодинамический резервуар был "доста­
точно l',местительным". Последнее обстоятельство Гllрантирует необ­
ходимую медленность изменения "входящих" в рассматриваемую сис­
тему внешних потоков. Такой подход позволяет выявлять возникаю­
щие в развивающихся системах диссипативные структуры, зафикси­
рованные следы которых, собственно, и исследуются геологами. С 
другой стороны, в последние годы в необратимой термооинамике воз­
никло новое направление - синергетика, связанное с генетическим 
анализом возникновения и эволюции аналогов диссипативных структур 
открытых термодинамических' систем. Геологи уже начали использо­
вать в качестве генетических построений ее идеи и пОдходы /Беля­
ев, 1 9 83 ;  Merino, 1 98 6 :  Доровский, 1 9 8 7 ;  Шарапов, Доровский, 
1 9 9 0/.  В связи с этим представляется важным обсудить ряд аспек­
тов построения количественных моделей эволюции и синергетическо­
го ПОДХОД8 в магматогенных системах, что мы и попытались сде­
лать / Шарапов, Доровский, 1 9 9 0 /. Здесь из проведенного анализа 
отметим лишь самое существенное для дальнейшего ИЗЛОжения. 

§ 1 .  В водные П ОflснеНИfl и эамечаНИfl  

Поскольку в дальнейшем употребляются не ставшие еще в эндо­
генной геологии общепринятыми термины и понятия, мы вынуждены 
сделать необходимые замечания и пояснения. 

Ниже ?Т!SQ!oI:ГОЙ_.?НДО!:..�!!:tI��I1..s;:.,!:�JvlО�. будем называть область в . 
недра х Земли, в которой происходят процессы диссипации энергии, 
переноса тепла и массы, а также продуцирования энтропии. И что 
Н8иболее существенно - щ:одуцирование энтропии происходит в ус­
ловиях, когда из внешней среды к системе подводятся ненулевые 
внешние потоки. Такие процессы сопровождаются в границах выде­
ленной области необратимыIии изменениями структуры и состава по­
род. 

Иными словаt-.Ш, магматогенная открытая система является осо­
бо построенной цельной "естественной единицей" развития направлен­
ного преобразования вещества коры и верхней мантии Земли. 

Все открытые магматогенные системыI имеют единообразную 
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структуру: зону переноса тепла и массы, а также область энергети­
ческой диссипаuии f Shimazu, 1 9 5 9- 1 9 6 1 ;  Поспелов, 1 9 6 2 ,  1 97 1 / . 
КаЖдая магматогенная система имеет свой термодинамический режим 
эволюuии, обусловленный видом внешних потоков энергии и вещества, 
-mторые СОПРОВОЖдаются фОГ"1ированием устойчивой или меняющейся 
со временем структурой системы . По характеру изменения термоди­
намических параметров режимы эволюuии могут быть: несташюнар­
ными ( термодинамические параметры непостоянны со временем в 
произвольной точке системы) и стаШlOнарными ( установившимися, 
не изменяющимися со временем) .  

. 

Нестаuионарные режимы могут быть ординарЮ:>lМИ, периодичес­
кими или носить характер так называемых режимов с обострением. 
Последние, следуя терминологии ряда авторов /Змитриенко, Миха'й­
лов, 1 988;  Курдюмов и др. ,  1 9 88/,  будем называть S -режимами. 
С таuионарЮ:>lе режимы, в свою очередь, могут быть как устойчивыми, 
так и неустойчивыми. 

Мы уже говорили, что при построении количественных моделей 
эволюuии магматогеНЮ:>IХ систем приходится учитывать существую­
щий в настоящее время уровень развития теоретического аппарата 
термодинамики открытых систем. В частности, сушествующая сей­
час теория открытых систем /Гуров, 1 97 8; Стратанович, 1 9 85;  и 
др. !  рассматривает системы в приближении, когда постоянная вре­
мени изменения внешних по отношению к системе потоков много 
больше .характерных времен изменения внутренних термодинамиче­
ских переменных рассматриваемой системы . С обственно, этими приб­
лижениями и может располагать геОЛОГ при количественном анализе 
развития Эре .  

Отмеченное обстоятельство позволяет в качестве первого шага 
при кОличественном анализе исследовать выделенную геологическую 
систему в стаuионаРЮ:>Iх внешних условиях. На следуюшем этапе ис­
следований, зная ВОЗМОЖЮ:>lе состояния системы дЛя стаuионаРЮ:>IХ 
условий, можно проследить за ее динамикой в условиях медЛенно 
меняющю<ся внешних потоков. 

Очевидно, что случаи развития, характеризуюшиеся ИЮ:>IМИ соотно­
шениями системы и окружающей среды, должны иметь другой метод 
описания. В общем случае дЛя систем, характеризующихся сосредо­
точенными параметраМlI А а  , динамические уравнения можно CBeCTI1 
к виду /Стратанович, 1 9 8 5 /  

dAa  , 
� = fa [A1A2,  . . .  ,As; r ext (  t )], 

r.'le r с xt ( t )  
r cxt ( t ) 

имеем 

8 6  

внешmIе потоки. В стаuионаРЮ:>I Х условиях 

r ext 
= c on s t  

о 

( 1 ) 



ext ) А2 , . . • ,А ; r . s о ( 2  ) 
ИЗ уравнения ( 2 )  видно, что в системе ВОЗМОжны стационарные не­
равновесные состояния с А = дО = const, удовлетворяющие урав-а а нению 

f� (A�; r ext
) = О .  

о ( 3 ) 

для примера обсудим простейщие случаи эволюции открытой 
системы. М ожет случиться, что стаuионарные состояния могут до­
стигаться одномерностью вы деляющих открытую систему границ, 
например поток тепла сквозь жидкость, заключенную между двумя 
бесконечно протяженнь�и плоскостями, отстоящими друг от друга 
на расстоянии " 1 "  ( рис. 32 ,  а) . деформируем плоскости так, что­
бы получить "гофрированную" форму ( см. рис. 3 2 ,  б) . В таком слу­
чае структура рещения аналога уравнения ( 3 ) полностью отразит 
полученную геометрию границ. В этих случаях небольщое возмуще­
ние внещних границ системы приводит только к небольшому возму­
щению в области В распределения внутренних параметров. При этом 
мОжно говорить о существовании некоторой ординарной "термодина­
мической ветви" эволюции открытОй системы , дЛя которой имеется 
устойчивое решение типа ( 3 ) .  Это весьма продуктивный подход, раз­
вивающийся на современном этапе анализа эволюции эндогенных сис­
тем. 

Собственно в рамках такого рода решений были получены все 
имеющиеся в эндогенной геологии описания тепловой эволюции маг­
матогенных систем / Jager, 1 9 56- 1 9 6 1 ;  S hi mazu, 1 9 59,  1 9 6 1 ;  
S chneiderhon, 193 4; Голубев, Шарапов, 1 9 7 4 ;  динамика . . .  , 
1988; и др. ! .  На ней базируются постулаты теории метасоматиче­
ской зональности, динамики дифференциации магм и описания контак­
тового и регионального метаморфизма /R everdatto et al., 1 970 ,  
1972 ;  Коржинский, 1963 ; Шарапов, Черепанов, 1 9 86; и др .! . 

Вернемся к обсуждению возмОжных ситуаuий Д;"IЯ системы ( см. 
ext ext рис. 3 2 ) .  Будем увеличивать значения 1 до 1 . Сущест-о "'К� ext 

вующие в 
< r ext 

* 

системе термодинамические флуктуации в условиях 1 о < 
затухают, обеспечивая тем самым одномерной структуре 

ext ext устойчивость. В условиях 1 о > 1 * могут оказаться неустой-

чивыми флуктуации с выделенным характерным размером. В резуль-
тате возникает пространственная диссипативная двумерная структу­
ра. При этом мелкомасштаБНЫЕ; флуктуаuии носят устойчивый харак­
тер, Т .е .  постоянно возникают во времени и затухают. Такая струк-

тура будет существовать в некотором интервале 1 e:t < 1 ext < 
< 1 ext 

после чего существующая устойчивая ячеистая структура 
** ' 

разрушится и в системе могут возникнуть нестационарные колеба-
тельные движения флюида. 
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/ e,t 
I 

а J ;nt 
f А 

I J;xt 

I I r/'t I I 
б �1 � I r �xt I I 

I I rгt I 
8 0 0 0 0 6  

I !.ext I I 

х ·  х 

Р и с. 3 2 .  Типы структурирования в откры­
тых системах в зависимости от характера 
потоков энергии, подводимъ! х к ним. 

а - устойчивость внутренней начальной 
структуры при Докритических потоках и по­
стоянстве морфологии грании системы; б -
устойчивость внутренней структуры при до­
критических величинах потоков и слабой де­
формаиии грании; в - изменение внутренней 
структуры в системе после потери устой­
чивости начальной структуры; г - формиро­
вание со временем "стоячей" тепловой вол­
НЬ! при развитиии режима с обострением. 

В случае, представленном на рис. 3 2 ,  в, 
говорят о существовании "периодической 
термодинамической ветви" решений ( 3) .  В 
магматогенны х явлениях наглядными при­
мерами такого рода диссипатив:ньrх струк­
тур могут служить расслоенные интрузивы 
/ Шарков, 1980; УэЙджер. Браун. 1970 /,  
ритмически-зональные скарновые и иные 
метасоматические рудные и нерудньrе обра­

зования / коржинский. 1953 ; Лщrин. 197 6;  Нарсеев, 1973 ; Шабы­
нин, 19 74;  и др. ! .  Количественное описание динамики формирования 
ритмической зональности изверженных пород предложено для квази­
эвтектик и котектик / Шарапов. Исаенко. 1 9 7 7; Шарапов. Черена­
нов. 1 9 86/.  В общем плане ПОявление такого рода структур обсуж­
дал Е. Мерино / Merino, 1986/.  а ·для формирования руд - А .А .  Бе­
ляев /1983 /. 

Наиболее сложны случаи, когда развитие диссипативньrх струк­
тур происходит на фоне больших значений амплитуд. Такие значения 
Аа возникают на нестаuионарном самоускоряющемся фоне. Характер­
ная особенность таких процессов состоит в следующем. При некото-

ext рой реализации потоков 1 о = const временные или простран-
cTBeHНbre ( для случая распределенных параметров) производные А а 
в некоторых точках системы за конечное время tя, могут обратить­
ся в бесконечность /Змитриенко, М ихайлов. 1 9 88; Курдюмов и др. ,  
1988 ;  Курдюмов, Малинецкий, 1988 /. Весьма наглядным примером 
акого рода является случай нагрева среды, в которой при опреде-

J. �нной температуре происходят объемные химические реакции с по­
глощением или выделением тепла ( см. рис. 3 2 ,  г) . Необходимо обра­
тить внимание на то, что в таком режиме формируется " стоячая" 
температурная Волна. В ней со временем возрастает температура 
при весьма незначительном оттоке тепла из области разогрева. К 
обсуждению возможности проявления S-режима при эволюuии маг­
матогенных систем мы вернемся пОзже. Возможность проявления 
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данных режимов в магматогенных системах ( в  том числе и ЭФРС ) ­
совершенно новое обстоятельство, которое требует особого внимания 
при изучении структуры магматогенных систем. 

В настоящее время появление тОй или инОй устойчивой структу­
ры в открытой магматогенной системе полезно анализировать с точ­
ки зре\шя как вида потоков эне}JГИИ и массы, так и ;;ид.а сопряжен­
НbIX процессов структурирования в эволюционирующей системе. С 
этих позиций мы прокомментируем особенности эволюиии некоторых 
уже достаточно полно количественно изученных случаев развития 
магматогенных систем. В отношении вид.а потоков они четко подраз­
деляются на два спеиифических класса, имеющих резко различные 
особенности синергетики. 

§ 2. Развитие и синергетика закр ытых по массе 
магматогенн ы х  систем 

В данном разделе оБСУЖдаются черты эволюuии магматогенных 
систем, с которыми обычно и",;еет дело геолог при полевых иссле­
дованиях. Из их числа будем иметь здесь в виду лишь те, которые 
не сопровождаются интенсивны�M ретроградным кипением магмы, а 
их Воздействие на вмещающие породы отвечает "изо химическому" 
контактовому метаморфизму /Ревердатто, 1 9 7 0/. Изучение такого 
рода систем с точки зрения синергетики сводится в основном к вы­
явлению природы и динамики формирования зональности контактово­
метаморфизованны�x пород и дифференциации магмы в интрузивных 
телах /S himazu, 1 9 6 1 /. При этом в толковании природы фаиий 
контактового метаморфизма пока не имеет удовлетворительного теп­
лодинамического объяснения термодинамический режим образования 
спуррит-мервенитовой и пироксен-роговиковой фаиий, породы кото-о рых формируются в интервале температур от 600-700 до 1 000 С 
/Ревердатто, 1 9 7 0/.  Заметим, что при ординарном режиме контакто­
вого воздействия магматического тела на вмещающие породы в ус­
ловиях гипабиссальной или субвулканической магматических фаuий 
глубинности прогрева такого рода температуры во вмещающих поро­
дах возникать не должны� /олубев,' Шарапов, 1974 ;  Шарапов, Авер­
кин, 1 990; R everdatto et al., 1 9 7 0, 1 972 /. Учитывая сказан­
ное, можно предположить, что в ряде случаев при охлаЖдении магмы 
в камере может возникать S-режим прогрева вмещаЮILJ{Х пород. 

На рис. 33 приведены теоретические кривые температурных фрон­
тов при ординарном и S-режиме изо химического контактового мета­
морфизма. Учитывая условия развития S-режима /Курдюмов и др. ,  
1988/ ,  приходим к ,заключению, что его проявление при контакто­
вом t",етаморфизме вполне вероятно при соблюдении следующих ус­
ЛОВИй: 1 )  магма должна иметь максимально возможную температу-
ру солидуса и широкий интервал температур ликвидус-солидус; 2 )  объ­
eMНble метаморфические реакции ДОлж·ны протекать с ВЫСОКОй скоро­
стью; 3 ) разность температур меЖдУ начальной температурой маг-
мы и вмещающих пород должна быть велика; 4 )  зависимость тепло­
проводности пород от температуры в данном интервале должна быть 
существенна; 5 )  время прогрева не мОжет быть "велико" .  
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т, ОС 

о R 

т ;'ах 
Область nРОfl8леН{.IR 

$ -реЖ{.lиа 
т ;;'in  

- - - - -
Область ординарного КОН ­
тактО80го {.IЗОХ{.lIlf{.lцеского 

",етаИОРQJ{.Iзма 
- - T,,';in 

2R 3R х 

S 
род при затвердевании магмы (т . -

Р и с. Э З .  Характер про­
ямения температурных 
волн при ординарном кон­
тактовом метаморфизме 
( кривые с точками ) и 
развитии режима с обо­
стрением ( гладкие кри­
вые ) . 

т - фиксирова нные 
моменты охлаждения ин­

а 
трузивного тела; Т м -

начальная температура 
S 

магмы ; т - макси­тах 
мальные величины темпе­
ратур, резвивающихся на 
контакте вмещающих по­

S т м - температура соли-
S 

mln 
дуса ) ;  Т . - минимально возможные температуры на контакте 

mln 
вмещаюUUiХ пород при ординарном режиме охлаждения интрузива; 

р т min - минимальная температура реакции метаморфизма; (J о -

начальная температура вмещающих пород; О - R - полуширина инт­
рузивного тела. 

для рассматриваемого случая контактового метаморфизма пере­
численные условия как будто бы соблюдаются, отсюда следует пред­
положение о реализации S -режима при формировании указанной фа­
ции пород. 

Обсудим возможные виды диссипативных структур, возникающих 
при кристаллизации тел изверженны х  пород в термодинамических 
условиях различных магматических фаций глубинности. На рис. 3 4  
приведены типы концентрационных кривы х распределения петроген­
ных компонентов в изверженных породах / Уэйджер, Браун, 1 9 70;  
Шарков, 1 9 80/.  Решенные уже задачи динамики дифференциации 
магм позволяют дать последовательное термодинамическое истолко­
вание наблюдаемой синергетики магматических тел / Шарапов, Чере­
панов, 

"
1 9 86; динамика . . " , 1 9 88;  S himazu, 196 1 ;  Vvnite et a. l . ,  

1 9 7 1 / . 
Если исключить из рассмотрения известные в изверженных по­

родах " наложенные" изменения их первичного состава и структуры, 
ТО в магматических телах ( в  зависимости от размера, глубины ох­
лаждения, формы и положения тела к горизонту, а также состава 
жидкости, заполнившей камеру) в первом приближении можно ука­
зать пять предеJIЬНЫХ типов кривы х распределения содержаний ком­
понентов в породе / Шарапов, Исаенко, 1 9 7 7 / : 1 )  при бездиффузион-
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Р и с. 34 . Типы диссипа­
тивных структур в мас­
сивных интрузивны х те­
лах в зависимости от 
начального состава рас­
плава, размеров и мор­
фологии тела , термо­
динамических условий 
его охлаждения. 

1 - однородная кон-

�-----г 

o �----------------------------x--

центрационная кривая при бездиффузионном ре жиме кристаллизации; 
2 - квазиравновесная кривая изменения состава пород при направ­
ленной кристаллизации ан.хиэвтектик; 3 - квазиравновесная кривая 
изменения состава пород при кристаллизации котектических магм в 
уплощенных горизонтально залегающих телах; 4 - ритмическая кри­
вая из�енения состава при кристаллизации квазиэвтектик в диффу­
зионнОй области направленной кристаллизации; 5 - ритмическая кри­
вая кристаллизации котектических магм в диффузионной области Н8.­
правленной кристаллиза I.iИИ. 

ном pe)f,:IMe направленной кристаллизации ПО\iвляется распределение 
типа 1 ( см. рис. 3 4 ) ;  2 )  кристаллизация квазиэвтектики в диффу­
зионнОй области направленной кристаллизации дает распределение 
типа 4, а в равновесной - типа 1 ;  3) кристаллизация котектики в 
квазиравновесной области без сегрегации ранних " плотных" минера­
лов приведет к появлению распределеЮIЯ типа 2 ;  4 )  кристаллиза­
ция котектики при наличии сегрегации ранних минералов приведет к 
кривой 3 ,  а при наличии концентрационного перео.xnаждения - к кри­
вой 5 .  

Особенно сложные ситуации возможны при кристаллизации котек­
тик. Число реализаций диссипативных структур может быть больще 
числа случаев, показанных на рис. 3 4 .  действительно, реальный вид 
концентрационных кривы х зависит от соотнощения скоростей ДВИЖЕ:НИЯ 
фронтов ликвидуса и солидуса в оxnаждающемся магматическом рас­
плаЕе. дополнительное усложнение состава пород мОжет быть также 
связано с так называемым "двойным диффузионным" разделением 
магм / Chen ,  T ern er,  1 9 80/, которое является типичной дио-
сипативной структурой. Усложнение состава пород ПРОЯ8Ляется еще 
и при проявлении теРМОКl)нвек ционных токов / Шарапов, Черепанов, 
1 9 8 6 /  и ряда других гидродинамических эффектов, влияющих на ло­
кальные изменения состава кристаллизующейся жидкости / динами­
ка . . .  , 1 0 88; Шарапов, Черепанов, 1 9 8 6 / .  Отметим, что обобщенно 
синергетика развития закры тых по массе магматических систем по­
ка количественно не описана, хотя имеется много ка чественных опи­
саний /динамика . . .  , 19 88; Шарков, 1 9 80/.  
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§ 3. Синергетика открытых по энергии  
и массе маг матоген ных систе м  

В настоящее время предполагается существование двух структур­
но-динамических типов для открытых по энергии и массе магмато­
генных систем /Овчинников, 1988; Смирнов, 1 982;  Шарапов, Че­
репанов, 1986;  Шарапов, Аверкин, 1 990;  V\'hite, 1 9 57 ,  1 9 7 1 /: 
1 )  смещанно-флюидн:ых, 2 )  реlШКЛИНГОВЫХ. СИRергетика вторых под­
робно обсуждена в ряде широко известных работ /Нортон, Кетлс, 
1 982;  Norton,  Knight, 197 7 /, поэтому мыI не нашли Ryжным 
спеlШально обращаться к этому вопросу. Случай эволюции и синерге­
тика смешанно-флюидных систем пока не имеют замкRYТОГО количе­
ствеRRОГО описания, хотя качественные синергетические схемыI их 
эволюции уже обсуждались / Поспелов, 19 62 ,  1 9 7 1 /. 

Количественно в первом приближении рассмотрена динамика эво­
ЛЮlШИ лишь ретроградного кипения магм в горизонтальных плоских 
граНИТОИДRЫХ интрузивах /Averkin et al. , 1989/. На осноВе 
проведеRИЯ численных эксперимеRТОВ удалось установить ряд термо­
ДИRамических режимов эволюции плутонов, которые относятся к двум 
терМОДИRамическим ветвям - ординарной и периодической. На рис. 3 5 
показаны различные типы тепловых волн для предельных по масшта­
бам и типам ретроградного кипения случаев в магматических телах. 
Примечательно то, что при периодическом режиме кипения имеются 
малые измеRения в температурной кривой прогрева вмещающих по­
род. Характерно, что при КОRВеКТИВRОМ про грев е пород динамика тем­
ператур характеризуется отсутствием режима с обостреRием. Следова­
тельно, в данном отношении магматогенные системыI � открытые по 
массе, существенно отличаются от закрытых. Однако в магма тоге н­
ных флюидных системах проямяется иная, чрезвычайно сложная синер­
гетика в "массовых потоках" , когда происходят гетерогенные хими­
ческие взаимодействия флюидов и пород в области неизотермической 
фильтрации. 

В отношении изменения концентраций компонентов при эВОЛЮlШи 
флюидных систем проявляются практически все типы термодинамиче­
ежих режимов, о которых говорил ось выше. динамика образования 
ординарных конuентраlШОННЫХ кривых детально исследована В .С .  Го­
лубевым / 1 9 8 1 /  практически для всех типов кинетики взаимодейст ­
вия флюидов и пород. ИМ показано, что в случае взаимодействия с 
породами недосыщенных флюидов по потоку образуется подвижная 
концентрационная волна "растворения - отложения" ,  амплитуда и вид 
которой определяются кинетикой реакlШЙ. В случае формирования 
стационарного температурного фронта ВОзможно проявление S -режи­
ма концентраlШИ. 

Условия развития ритмических "диффУЗИОНRЫХ" текстур при ме­
тасоматозе или реакuии взаимодействующих поровых флюидов иссле­
дованы А .И .  Васильевой /197 0/ .  Модель брюсселятора ко времени 
проведения этих эксперимеRтальных работ еще Re была известна, по­
этому наблюдаемыIe результаты бьmи истолкованы с точки зрения 
формальной волновой интерференции с хорошим согласованием тео-
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Р и с. 3 5. Динамика темпе­
ратурного поля в системе 
при проявлении ретрограц­
ного кипения магмыI в г� 
ризонтальном плоском те­
ле /Шарапов, Аверкин, 
1 990/. 

1 - начальное содер­
жание воды в магме 1 
мае. %; 2 - на чальное со­
держание воды в магме 
2 , 5  мае. %; 3 - начальное 
содержание воды в магме 
3 , 5 мае. %. Крестиками 
отмечены изверженные 
породы, прерывистыми ли­
ниями - расплав. 

1200 Т,·С 

8 

Н, КМ 

рии и эксперимента. Естественно, теперь эти явления более после­
довательно могут описываться на основе модели брюсселятора /Ни­
колис, Пригожин, 1 97 9; Пригожин, 1985/. Отметим, что модель 
А .А .  Беляева / 1 9 83 / формально также мОжет быть использована 
для описания этого проиесса при условии раскрытия кинетики реак­
ииЙ. 

Заметим, что наиболее "больным" аспектом описания динамики 
массообмена в рудообразую!UИх системах является очень слабое 
экспериментальное изучение реакuий растворения, отложения и за­
мещения минералов в проиессах взаимодействия "флюид - порода" .  
Собственно, этим, с одной стороны, объясняются слабые приложения 
развитых теорий тепломассообмена в трещинно-пористых средах для 
иелей описания эволюuии эндогенных рудообразующих систем, а с 
другой - разработанностью проблемыI задания начальных и граничных 
услови'й эволюuии Э FC . 

Г л а в а  2 

НАЧАЛЬН Ы Е  И ГРАНИ Ч Н Ы Е  УСЛО В И Я  РАЗВИТИЯ 
Э Н Д О Г Е Н Н ЫХ ФЛЮИДНЫХ РУДООБРАЗУЮЩИХ СИСТ Е М  

Мы уже неоднократно говорили о том, что ЭРе, в Т ОМ  числе 
и ЭФFC, возникают при определенных термодинамических условиях 
в литосфере к моменту зарОЖдения системы. Их в задачах динамики 
эволюиии систем принято называть "начальными" ( распределение тем- " 
пературы, давления, физические свойства тел и их структура) . Указы­
валось также, что ЭФРе занимает определенное пространство со сво­
ей геометрией, Т. е. имеет гранииы, на которых она обменивается 
с окружающей средой темом и массой. 
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Эти условия эволюции ЭФFC называют "граничными" .  Определе­
ние начальных и граничных условий эволюции ЭФРС является нетри­
виальной, а часто специальной задачей моделирования развития эн­
догенных систем. Ситуаuии, которые типичны дЛя постановок задач 
динамики развития ЭФРС, будут обсуждаться в данном разделе, по­

скольку этот вопрос стал актуальньn4 в связи с развитием числен­
ного моделирования эволюuии ЭФFC.  При этом рассматриваются 
лишь те ситуаuии, физика которых достаточно ясна. 

§ 1 . В иды н ачал ь н ых и гран и ч н ы х  усло в и й , 
рассмат р и ваемых в задачах д ина м и к и  развит и/! ЭФРС 

В соответствии с характером взаимодействия системы с окру­
жающей средой, "изолированной" от нее граниuaми, в теории 
тепло- и массообмена рассматривается нескОлько видов граничных 
условий, которые конкретизируются в соответствии с тем, какого 
рода потоки анализируются ( тепла, массы, импульса) . Наиболее 
обычный и распространенньrй случай - описание теплообмена между 
системой и средой. В этом ��учае дЛя описания пере носа тепла 
внутри системы с помощью уравнений переноса энергии, массы и им­
пульса в любой момент времени после начала теплообмена между 
системой и средой необходимо, кроме геометрии системы, знать рас­
пределение температуры внутри системы в начальный момент ( на­
чальное условие) в обмене энергией и закон теплового взаимодей­
ствия между окружающей средой и системой на ее граниuах ( гра­
ничное условие /Гуров, 1978; Стратанович, 1 9 8 5 / ) .  

Строго граничные условия получают посредством интегрироеания 
уравнений переноса внутри системы по ее граничным контурам. ВО 
многих практических приложениях, в том числе и известных рещени­
ях задач динамики тепломассообмена ЭРС ,  часто такая операuия так 
или иначе совершается не из соображений учета реального вида про­
иессов, а скорее умения исследователя решать ту или иную задачу. 
За небольшую еще историю решения таких зада ч уже тем не менее 
создапись определенные "штампы",  которые без достаточных огово­
рок "кочуют" из одной работы в другую. Поэтому полезно обсудить 
наиболее важньrе спучаи задания начальных и граничных уСЛОвий эво­
люuии э ре .  

Обсудим этот вопрос на примере наиболее часто рассматривае­
мой в эндогенной геологии задачи теплообмена - охлаждения инт­
рузивного тела посnе заполнения камеры в относительно холодных 
породах земной коры. Возьмем наипростейшую ситуаuию - трещина 
в полимиктовых песчаниках "мгновенно" заполнилась базитовой жид­
костью на небольшой глубине от поверхности земли. Ширина магма­
тического тела 2 Ь = 1 м. 

За начальный момент времени в анализе динамики охлаждения 
этого интрузивного тела примем окончание движения ЖИдКости в 
вертикальном трещинном канале. По нормали к его поверхности рас­
пределение температур во вмещающей среде без существенной пог­
решности может быть принято постоянным, а Т - отвечающей Т по-п 
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род на рассматриваемой глубине (Т + 6. Th п) ' где т - темпера-о , о 
тура на поверхности земли,6.Тh - приращение температуры пород , п 
на глубине h от поверхности земли. Задание температуры магмы 
( т м ) в момент времени t по сечению дайки - задача существен­
но более сложная, поскольку распределение температуры в потоке 
жидкости в канале зависит от динамики интрузии. Положим, что 
заполнение трещины было столь стремительным, что при прекраще­
нии движения температура магмы на границе с породой очень мало 
отличается от Тм в остальном объеме тела . Это наиболее часто 
встречающееся допущение из-за незнания динамики интрузии. Тогда, 
выбрав начало координат в центре магматического тела, можем за­
писать следующие начальные условия для рассматриваемой системы 
и окружающей среды : 

= тО = const· t = О } о,Ь м ' , 

= Т
О const; t = о .  > Ь  h, п  

( 4 )  

для решения задачи описания изменения температуры в магма­
тическом теле и вмещаюшей сре де ( если имеется и в этом необхо­
димость) следует дополнительно указать условие теплообмена на 
границе интрузива х = Ь со временем, а также на "большом" уда­
лении от контакта интрузива . для рассматриваемого нами случая 
возможно несколько способов его задания: 1 )  можно указать закон 
изменения температуры ( граничное условие " первого рода " ) :  т Ь t = , 
= f ( t ) j 2 )  можно определить ( задать) плотность теплового пото­
ка ( граничное· условие "второго рода" ) :  qb t = f ( t ) . , 

для описания динамики прогрева вмещающих пород при охлажде­
нии дайки необходимо определить, как ведет себя температура или 
тепловой поток со временем на таком удалении от контакта, где теп­
ловое возмущение от О.xnаждающеЙся дайки практически не сказыва-
ется: t > о ;  Т п l = TOh = const - граничное условие перво-

Х- ОО , n 

го рода на "бесконечности"; t > о ;  ft I = о - граничное условие 
Х - оо 

второго рода на "бесконечности" .  
В задачах описания динамики теплообмена в эндоге}lНЫ Х систе­

ма х имеются случаи, когда приходится рассматривать теплообмен 
меЖдУ движущимся потоком горячей жидкости ( например, магмы в 
трещинной плоскости) и вмещаюших пород. 

Обратимся к уже описанному случаю. допустим, что заполнение 
трещины магмой было не столь быстрым, чтобы мы могли прене­
бречь ее теплообменом для задания "на чального" распределения тем­
ператур в поперечном сечении дайки к моменту прекращения движе­
ния магмы в трещинном канале. Тогда нам необходимо решить допол­
нительную задачу о динамике теплообмена потока магмы со стенками 
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магмовода. При задании закона теплообмена на границе потока со 
стенками магмовода необходимо учесть характер конвективного теп­
лообмена между движущейся и покоящейся средой в простейшем слу­
чае при постоянном теплОВам потоке ( граничное условие "третьего 
рода" ) .  Физика теплообмена между такими средами весьма сложна, 
поэтому в теории теплообмена ее характеризуют некоторой эффектив­
ной величиной, которую называют коэффициентом теплообмена ( а )  : 

q =  а ( Т - Т  ) .  ( 5 ) м n 

а численно равен количеству тепла, отдаваемого ( получаемого) 
единицей площади теплообмена между средами в единицу времени при 
разности температур между ними в один градус. Обычно а опреде­
ляется экспериментально. для некоторых случаев теплообмена величи� 
ны q и а могут быть вычислены по полуэмпирическим уравнени­
ям, а суть связи q с движением ЖИдКости можно 
ных нам соотношений /Кутателадзе, 1970/: 

а Т  
q=_ л ( __ 

м_ ) . ln м а х ь 

- л = ( Т  -Т ) . lЛ м м п 

показать из извест-

а (Т -Т ) , ( 6 ) м п 

где б - условная толщина "пограничного споя" магмы. Величина 
а зависит от скорости течения MaГ�I и ее физических свойств. 
Следовательно, коэффициент теплоотдачи существенно зависит от ско­
рости перемещения жидкости в канале. Отмеченные виды граничных 
условий, наиболее часто встречаЮiЦИеся в задачах описания динамики 
теплообмена в эндогенных системах, рассмотрены подробнее в ряде 
работ /Кутателадзе, 1 97 0; Крестьянинова, 1 968;  Мугалиев, 1 968; 
Эккерт, дрейк, 1 9 6 1 ;  и др . / .  Заметим, что граничное условие треть­
его рода употребляется для описания условий теплообмена между ла­
вовыми озерами и атмосферой, потоками лавы и морской воды при 
подводных излияниях И Т. п. для ЭФРС о виде граНИЧЮ:>IХ условий 
теплообмена мы будем говорить ниже специально. 

Сходным образом задаются граничные условия для потоков мас­
сыI и импульса, где вместо температуры, коэффициента теплоотдачи 
вводятся "свои" потенциалы и характеристики. Необходимый минимум 
физических параметров, используемых при решении задач динамики 
эволюции ЭФРС, приведен в табл. 6 и рисунках в г лаве 3 ( часть II ) . 

§ 2 . Гран ич н ы е  м начальные УСЛ ОВМII  раЭВИТМII ЭФРС 
с сопр"же н н ы м и  мсточн и ка м и  тепла и массы 

При описании динамики эволюции ЭФРС задание начальных и гра­
ничныIx условий, адекватных или близких реальным процессам, в пер­
вую очередь зависит от глубины и последовательности генетической 
( "геОЛОГО-физической" ) модели рассматриваемого типа систем /Шара­
пов, 19 88, 1989; Шарапов, доровский, 1990/. В предельных слу­
чаях среди генетических типов ЭФРС , классифицирова нных 'по нали-
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Т а  бл  и ца 6 .  Физические параметры и некоторые их величины, ис­
пользуемые при решении задач динамики эволюции ЭФFC 

Параметр 

1 

Плошадь ЭФ FC 
Вертикальная протя­
женность ЭФFC 

а) коровые 
б) мантийные 

Вертикальная протя­
женность базитовых 
интрузивов 
Вертикальная протя­
женность гранитовых 
и гранитоидных мас­
сивов 
Плотность базитовых 
магм 
Плотность гранитоид­
ных магм 
Плотность базитовых 
пород 
Плотность гранитоид­
Hыx пород 
Средняя теплоемкость 
изверженных горных 
пород 
Теплопроводность гра­
нитоидных пород 
Теплопроводность бази­
ТОВых пород 
Теплопроводность кис­
лого стекла 
Теплопроводность ос­
новного стекла 
Теплопроводность BM€­

шаюших пород 
Теплоемкость вмещаю­
щих пород 
Коэффициент усадки 
при затвердевании 
магмы 
Теплоемкость флюида 
Температуропровод­
ность флюида 

Обозначение и размер­
ность 

2 

.6.h;  м; m 
.6.h; м; m 

.6.h; м; m 

.6. h; м; m 

Рм, кг/м3 

Р М' кг/м 3 

РП' кг/м3 

РП' кг/м3 

Ср• дж/ ( г '  к) 

Л П , Вт/ ( м , К) 
Л п• Вт/ ( м '  к) 

Лм, Вт/ (м '  град) 

Л м• Вт/ ( м ·  град) 

л п• Вт/ ( м, град) 

Ср• дж/ ( г · К) 

€ об. % 

C�. дж/ ( г · К) 

Величина 
( см. гл. 3 ) 

3 

1 03 
_ 2 - 1 03 

2 ' 1 03 _ 6 ' 1 03 

2 7 00 

2 400 

2900 

2 600 

5- 1 0  
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О к о н ч а н и е  т а бл .  6 
1 

Пинамическая вяз­
кость флюида 
КОЭффИlшент сжимаемости 
флюида 
Кинематическая вязкость 
флюида 
Коэффициент фильтрации 
пород 
Прониuаемость породы 
Пьезопроводность породы 
Коэффициент упругоем­
кости пород 
Модуль линейного сжатия 
( растяжения) породы 
Коэффиuиент линейного 
сжатия ( растяжения) па­
роды 
Пористость пород 
Эффективная ( открытая) 
пористость пород 
Удельная поверхность 
породы 

2 

11 ,  Н /(м - с) 

� ф, 
3 кг/м 

2 
v ,  м /Н 

kф = � р / 11 ,  М/ с 
� = !I k/ Р = V k{ g, м 
ап =�/ !1 � *'; M2 m 

2 

� *' = К !Зф + ( l- К ) � п , м2 н 

2 Ео = l / !З п' Н/м 

!з п 
к ,  % 

0/ К , m эф, 10 
- 1 

w s ' М 

3 

чию совмещения источникОв энергии и флюида , можно выделить сле­
д ующие /Ша ра пов, 1 98 9 / :  1 )  метаморфогенные,  2 )  ортомагматиче­
ские, 3 )  мантиЙно-магматогенные. Зада ни е  начальных условий для 
них ПО смыслу процедуры бол ее ил и м енее одина ковО - для "началь­
наго момента" времени в э волюuии системы для конкретного вида 
разреза литосферы задаютс я условия первого или второго рода (см.  
выше ) . Их выбор ос уществл яетс я на основе имеющейся с уммы зна­
нИй об усповиях и характере проu ессов тепло- и массопереноса ЩIЯ 
ctpyktypho-фаuиаПbl-rых зон континентов или моp:j:юструктур океаниче­
ского дна и строения литосферы. Они так или иначе описаны и ш иро­
ко обсуждаются в работа х , посвященны х геодинамике , физике земных 
недр и т . п .  /Л юбимова ,  1 9 68 ;  Артющков , J 9 1 9 ;  Земля . . .  , J !) I - l ; и др. ! .  

ОБР8ТИМСЯ к на ибоп ее общему с лучаю структуры ЭФРС (см. рис. 3 1 ,  
а ,  IV ) /Ша ра пов, 1 9 8 9 /. Дпя него можно предвидет ь, исходя из 
с ушествующего г енетического знания об отм еченных Qыш е видах 
ЭФРС , рЯд с ит уа ций в задании граничных условий.  

Дпя kohtaktobo-метаМО рфогенных и м етамоp:j:югеНIIЫХ ЭФРС СПОЖ­
насть задания граничных УСПОВИЙ ( пока отв.'l ечемся от обс ужд ения 
характера тепло- и массообмена на боковых граниuах системы)  отно­
с ительно пер еноса тема и массы состоит в том ,  что они с уществен­
но раэnичны для начвпьных и конечных мОментОв эволюции м ета мор-



а 

Поверхность Зе"'ли 

.зона рассеивОниl1 q;ЛюиiJа 

Зона траНЗита q;.Аюи(}а 

(;cr -L -L -L ...L J.-
I(онечное ,1Оложение границы 

tз rОЧIа �ЛЮ':r � 
t2 i -.L 1-. -.L i 

Граница источника энергиц 

н 

б 

Конечное по.ложен"е гран"цы 
исmОЧНt/J(а флюида 
ts -L � -.L � 
t 4  .-L -L -.L -.L 

tз 
t 2 

Н 

Граничные !lСl10вtll1 I рооо 
тр т 

Т",! = const, 

Граничные уc.nовЦI1 11 рода 
То 

to t t � 

Т 

?( = const h, t )  
Р и с. 36.  На чальные и грзничные условия э волюции мемамо р!юген­
ных флюидных с истем. 

а - на нижней границе системы задан закон изменения темпе­

ратуры; б - на нижней границе сис темы задан теп:iOВОй п оток. 

ф::>генной эфрс. Об рат имс я к случ аю задания граничных условий пе� 

вого jX)да ( задаются температуры ) . На рис. 36 , а приведена возмож­
ная картина относител ьного ПОJ10жения в ПjX)странстве со временем 
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Гр9ниц источников тепла и массы ,  а также обязательной реализации 
четырех этапов эвопюции такого рода с истем: 1 )  начального - есть 
источник энергии, но нет источника фnюидов; 2) нестациона�ого -
п роявляется источник фnюида (движущий фронты реакций деГИДр9тации, 
декарбонатизации) , перемещающийся от Гр9ницы источника энергии 
вверх по р9зрезу земной коры ; 3 )  стационарного - достижение гра­
ницы реакции "предельного" положения в данной системе в р9зрезе 
земной коры, затухание выдел ения "метаморРогенного " фnюида; 4 )  ко­
н ечного нестационарного - Охпаждение недр после исчерпания ресур­
сов источника энергии. 

Задание граничных усповий второго рода ( тепnовые потоки и их 
плотности) при описании развития системы приведет,  естественно , к 
качественно сходной ка ртине процесса. Иным будет п ищ ь  изменение 
температуры со временем на границе источника энергии (см. рис. 36 , б ) .  

Спедоват ел ьно , осно вной пробпемой задания граничных условий 
при описании э волюции метаморфогенной ЭФРС является значение за­
висимости реакции дегидратации иnи иной роокции выделения петучего 
при мет аморфической перекристаппизации в резупьтате нагрева поро­
ды известного состава от температуры и давления. Н а  основе j:8C­
с мотренных условий можно за писать уравнения сохранения тепла и 
массы в системе. Уравнение сохранения импупьса мож ет быть по ny ­
чено из рассмотрения "работы" источника флюида и физических 
с войств пород в разрезе коры над источником. Для рещения задачи 
динамики переноса фnюида в породах необходимо указать иnи давле­
ние в выделяющемся фnюиде,  иnи его расход ( удельную с корость) при 
выходе из "источника " ,  т. е. на границе прекращения реакции. Автору 
пока не известны теоретические работы, в которых указанные про­
блемы задания граничных усповий в метаморфогенных фnюидных сис­
темах были корректно рещены. Имеющиес я попытки качественного 
описания динамики эволюции метаморфогенных Э ФРС /Белевцев и др. , 
1 97 2 ;  и др. /  полезны, но еще далеки от требований теории подобия. 

Э волюция ортомагматических ЭФРС обс уждается да вно , но для 
полноценного описания динамики их ра звития еще предстоит преодо­
леть достаточно много сложнОстей в задании граничных условий теп­
ло- и массообмена. Основная проблема здесь состоит в том, чтобы 
количественно описать отделение фnюида от м агмы при ее охпажде­
нии после заполнения магматической камеры. В этом процесс е мож ет 
быть несколько случаев в зависимости от начального состава магмы 
и вмещающих пород /Соболев и др. , 1 967 и др. ;  Смит ,  1 96 8 ;  Нико­
ла ев, Доливо-Добровол ьс кий, 1 96 1 / : 1 )  внедряются насыщенные ле­
тучими " перегретые" м агмы ( то магмы много больще Т ликвидуса 
при давлениях в ж идкости в момент за полнения камеры) ;  2 )  недосы­
щенные л етучими магмы внедряются в карбонатны е ( соперодные, с уль­
фатсод ерж ащие и т. п. ) толщи и ассимиnируют некоторый объем карбо­
натных пород и другие содержащиеся в них л етучие, что вызыва ет пе­
р есыщение расплава в эндоконтактовой области С О2 и другими лету­
чими. Недосыщенные летучими магмы охлаждаlОТС Я в интрузивной ка­
мере без существенной ассимиnяции вмещающих пород. 

1 0 0 
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д Т  - = 0 ah 

Р и с. 3 7 .  Начальны е и граничные условия температурной эволюции 
магматич ес кой системы при пересыщении pacrтaBa л етучими после 
заполнения камеры или ассимиляции ( I )  или ба j:ботировании магмы 
летучими ( "сквозьмагматические флюиды" по Коржинскому) ( п ) . 

Для каждого из этих случаев харзктер зарожд ения и рззвития 
ЭФРС окажется неодинаковым в н ачальные моменты , а следователь­
но, и задание граничных условий необходимо проводить в соответ­
ствии с различиями физики T e rтo- и массоотдачи от " источника " ,  
т .  е. интрузивного т ела. Отметим на ибол ее важны е аспекты для обоз­
н аченных случаев. 

Задание граничных условий для случая охлаждения и к ристаллиза­
ции интрузива , магма кото рого после прекрзщ ения движения оказа­
лаСI, пересыщенной л етучим и при "снятии" динамического напора и 
установления гидростатического равновесия в резервуа ре, - доста­
точно сложна я задача. Очевидно , можно предвидеть рЯд эта пов рзз­
вития ортомагматической флюидной системы,  с вяза иных со становле­
нием та кого рода масс ивов ( рис. 3 7 ) :  1 )  начальныЙ - отдел ение от 
рас плава флюида в форм е п узырьков в зоне от hN до hk, где расп ­
лав оказался пересыщенным; 2 )  охлажд ение интрузива у верхнего кОН­
та кта без кипения, когда весь "избыточный " против PN фл юид в об­
лас ти кипения покинул интрузив, а темп ературз на верхнем контакте 
массива еще н е дос тигла температуры ликвидуса (TL ) ,  но поток 
пузырьков от нижнего фронта кристаллизации не достиг верхнего кон­
такта ; 3 )  К РИСТаЛЛИза ц ия и ретроградное кипение у верхнего и нижне­
го фронта Т L с: развитием второй волны магматического флюида; 
4 )  смыкаНlfе ф}!Онтов Т S И прекращение ретроградного кипения. 

для каждого из отмеченных эта пов эволюции источника энергии 
и флюида в ЭФРС необходимо задавать свои граничные условия пер­
вого или второго рода . 

Зада ние гра ничных условий при наличии асс им иляции сходно с 
уж е ПОказанным на рис. 3 7 .  В данном случа е область пересыщения 
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Ооласть сво600ного KOHtJ(?lfmUPOtJO­
ния nОРОlJого 
rp.l!юuiJа 

-.= ---=---1 центр массиеа н н 

т 

Р и с. 3 8. Начальные ( а )  и граничные ( б )  условия температурно й 
э волюuии "контактово-м етаморфических с истем /1 в отсутствие ретро­
градного кипения магмы. 

будет совпадать в первом приближ ении с зоной поглощения ка рбо­
натных или иных пород ,  содержащих малорастворимые в м агме лету­
чие. Э тапы эволюции " источника /1 тепла и флюида аналогичны тако­
вым масс ивов, распла в которых оказался к момент у прекращения 
движения флюида пересыщенным летучими. 

По-видимому, наиболее рас пространен тип э волюции источника 
флюида и энергии в ортомагматических фл юидных с истемах: охлаж­
дение интрузивов, магма которых посл е заполнения KaMerbl недосы­
щена л етуч ими ( рис. 3 8-4 0 ) .  Интерпретаuия этих с итуаций излОже­
на в монографии В. Н. Шара пова и Ю.А. Аверкина /1 9 9 0 /. Поэтому 
здес ь, вероятно , н ет необходимости под робно комментировать uити­
рованные выще схемы. Обс удим вопрос о задании г раничных условий 
эволюции ЭФРС на боковых и верхней границе области их сущ ество­
вания. 

Следует с С.ожалением указать , что до сих по р пробле;ма зада­
ния граничных условий взаимод ействия ЭФРС с окружа ющей с редой 
не рещ ена даж е на качественно-физическом уровне, что заставляет 
при рещении задач динам ики прибегать к далеко идущим упрощениям 
и до пущениям. 

Обратимся к рис. 3 1 ,  где показаны с труктурно-динамические 
типы ЭФРС. Здес ь для боковых г раниц зафиксированы качественные 
виртуальные ( возможные )  виды взаимоде;йствия ЭФРС с окружа ющей 
средой при их эволюции в отнощении характера обм ена на боковых 
границах теплом и массой. Однако показать действител ьную реализа­
цию из числа возмОжных с о писа нием механизма с мещ ения магмато­
генного и порового флюидов нельзя, поскольку не ясна физическа я 
ка ртина этого процесса для горных пород. Поэтому при рещении за­
дач динамики испол ьзуетс я два приема: 1 )  рассм ат риваются одно-
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Р и с. 3 9. Начап ьны е и гра-

ничны е усповия температур­

ной эвопюции си;ст емы "инт-

рузив - вмещающие по роды" 

при отс утствии ретрогr:e.д-

ного кипения магмы и раз­

витого свободного конвекти-

рования порового фnюида. 

;.± ± ± ±: ± [ tt� .L ..L ..L  L 
6 ..L ..L ..L ..i. .J.. 1 

Н 

в т 

1\, .. + + + .. � Раr:л.#оГ-- t2 
+ + + + + IИНI7I:;t�(/!н. + + + +  I l!o. 7Jbl7 ая 

мерные прибпижения, в которых пренебрегают боковыми потерями теп­

па и массы в потоке; 2 )  при описании двумерных потокОв фnюи;да об­

мен теппом и массОй учиты ва етс я введением и перебором некоторых 

"эффективных " характеристик, что позвопяет попучить полезные попу­

копичественны е оценки тенденций развития рудоотложения. Для РЯда 

систем этот ПОдход вполне опраман, но для некоторых ( например, . 

"медно-порриjX)ВЫХ " )  это упрощение нельзя признать удовл етворит ель­

ным. 
Задание г раничных условий в области расс еивания эндогенных 

фnюи;дных потокОв у поверхности Земпи, в атмосферу или на морском 

дне было связано с больщими трудностями, поскольку отсутствовали 

с пециальные работы по этому вопросу. Обычно ПjX)бпема рещалась 
самым примитивным образом - считалось, что условия на некоторой 

верхней г ранице постоянны. Поэтому постановки задач были пиш ь  в 

рамках граничных условий первого jЮда - температура на верхней 

границе системы считалась постоянной. 
Очевидно , что такое упрощение, несомненно весьма полезно е 

на первых шагах численного моделирования динамики эволюции, яв­

л яется неприемn емым при более глубоком изучении процессов рудо-

r----------------------p 

IrpО8ЛJl VHmpl/.Jt/(IO 

Поtlошоо VHm/}//.1vdO 

Р и с. 4 0. Начапьные и гранич­
ные условия развития ретроград­
ного кипения в магме. 

Р - гидротермическое 
гидр 

п 
давление; РФ - пластовое давле­

н 
ние во фnюиде; Р - нитостати-

лит 
ческое давление ; о - поверхност­
ное натяжение магмы ; r - ра­
диус пузырька газа . 
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Та б л и и а  7 .  Термодинамические условия разгрузки термал ьных 

Модел ь  Геологические условия в зоне 
разгрузки 

Граничные 
условия 

1 

2 

3 

4а 

4б 

С истема активного водосбора - СТОч- 1 рода ( Т ) 
ные озера , ручьи, реки. Активно обтекаю-
щий т ермальные площадки водный ( атмо-
сферный ) поток 

Отсутствие активного обтекания. 1 рода ( Т ) 
Относител ьно "неподвижные" и страти-
фицированные водоемы со слабыми сто-
ками, грифоны ,  кратерные озера, про-
булькивающие источники 

Разгрузка мощных газовых фумарол II рода 

и паровых струй в атмосферу. Скорост ь 
потока флюида с ра внима с таковой внещ-
ней среды. Класс самых высокотемпера-
турных термопроявл ений 

Зоны смещения глубинного потока флюи- 1 рода ( Т  ) 
да с водоносным горизонтом, больщими 
мощност ью и расходом. Структуры типа 
газовОго плюмажа фазовыми переходами 
по его контуру. Область максимальных 
градиентов вс ех т ермодинамических и фи­
зико-химических параметров 

То же,  при мощном тепломассопотоке, 
когда возможно "пробивание" фазовой 
границей вс ей мощности водоносного го­
ризонта 

III и II рода 

образования на ГЕОхимических барьерах. Поэтому Ю.А. Аверкиным 
/ 1 9 8 9 ,  1 9 90/ был спеииально проанализирован этот вопрос ( табл. 7 ) .  
Им выделено четыре "предел ьные" модели " разгрузки" ( расс еива-
ния) ЭФРС. 

. 

1 .  Разгрузка ЭФРС на поверхности в зоне активнОго водосбо­
ра поверхностных вОд ( ручьи, озера , проточные болота и т. п. ) .  в 
таком случае флюидный поток, выходящий из трещиновато-пористых 
по род ,  обтекается ( "смывается " )  холодным потоком поверхностных 
вод. При этом реализуетс я граничное условие третьего рода,  для ко­
торого оиенива етс я  коэффициент теплообмена а . ' 

2 .  П ри отс утствии на поверхности земли активного водосбо ра на 
поверхности образуются термальные площади с испарением в атмо­
сферу из грифонов,  термальных л уж ,  кипящих ( "прыгающих" ) ИСТОч-

1 04 '  



систем 

Коэффициент 
т еплообмена, 

дж / ( м2 . с . град )  

Физическая модель 

1 0
3

7 1 0
4 

Ту!=бул ентный погра-
ничный слой СО вдувОМ 
равной интенсивности. 
"Пленочная теория" 

5 ' 1 0
2 

7 2 ,5 ' 1 03 Естественная конвек-

-2 
При 10 м /с 

ция в с ПЛОШНОй С ред е 

с тУ!=булентным тепло­
обменом в отс утствие 
интенсивной вынужден-
ной конвекции 

Турбулентный погра­

ничньrй слой с очень ин­

тенсивным вдувом ( пре­
дельная ситуация моде-

ли 1 )  
Естественная кон век-

ция в насышенных по­
ристых средах разnич­
нОй г еометрии с ниж-
ней нагреваюшей поверх­
ностью и наличием фильт­
рации через нее высоко-
температурного флюида 

То ж е ,  когда т епловОй 
поток вдува емого флюида 
достаточно велик 

Ссылки на фи­

зические экспе­
рим ()нты 

М угалиев, 
19 68;  Кутателад­
зе и др. , 1 988;  
К рес тьянинова , 
1 96 8 ,  1 97 3  

джалурия, 
1 983 ; Гершу­

ни, Жуховиц­
кий , 1 9 7 2  

Мугалиев, 
1 9 6 8  

ников и т. п. При такОм виде разгрузки в зависимости от ско рости 
теч ения флюида на выход е из пород мож ет реализоваться широкий 
спектр значений а .  Для н екоторых случаев уда ется получить "ра­
зумную" его оценку, но в целом о предел ение а л еж ит в плоскости 
полевых наблюд ений и эта задача еще далека от решения. 

3 .  Разгрузка флюидного потока щ:оходит на поверхности D фор­
м е  выходящих струй (фумаролы, "курильщики" и т. п. ) ,  рассеивающих­
ся в воздухе или воде. Т еоретическо е описание такого типа разгруз­
ки чрезвычайно сложно, нет и удовлетворительных пол евых наблюде­
ний. Поэтому в конкретных случаях приходится прибегать к упрощен-

. ным постановкам ( задание граничных УСЛОВИЙ первого или второго 
р:>да )  , основываяс ь на некоторых опытных данных о расходах флюи­
да и его т емпературе на усть е паровых и тому подобных потокОв из 

тр ещин или скважин. 
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а 

Р ис. 4 1 .  Изм енение ха рактера токов свободной конвекции в слое 
при изменении граничных усЛОвий. 

а - вид ЛИНИЙ тока ( 1jJ  ) в ПОровой жидкости в проница емой 
тоriще, нагреваемой непроница емой магматической дайкой с безp:l3-
м ерной температурой контакта 8 v - скорость фильтрации; 
р да вление; У ,  х - пространственные координаты; б -

ВИД линий тока в поровом флюид е  ( - ljJ ) и область во вмещаю-
щих породах , куда "заходит " напорный поток магматог енного флюида 
( 1jJ  ) из фnюидопроводника (стрелки) ; в - область проникновения 
магматогенного потока флюида в с лой проница емой вмещающей по­
роды ( ф  > 0 ,02 ) ;  г - вид линИЙ тока в проница емом сло е  вме­
ща ющих пород магматогеннОго ( 1jJ ) и порового ( - ljJ ) флюидов, 
примыкающем к флюидопроводящей зон е, где поток магматогенного 
флюида имеет указанны е на рисунке па рам етры : u - скорост ь  тече­
ния в проводящей зоне, Р - "избыточное "  безразм ерное давление, 
6 - безразмерная температура. 

4 .  Смешение магматогенного и порового флюидов В трещиноВ8-
то-пористых породах при наличии напорного потока порового флюида. 
Ф изическая ка ртина этого процесса,  как и его теплообменные xap:lK­
т еристики, лиш ь  начинают анализироваться .  В этом плане сл едует 
отметит ь  работу Ю.А. Аверкина / 1 990/. На рис. 4 1  покаэан харак­
тер тепломассообмена на границе потока м агматогенного флюида и 
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р и с. 4 2. Возможные виды вза имод ействия потОка Эlщогенного флюи­
да, фильтрующегося из " источника " к поверхности земли через слоис­
тый разрез верхней земной коры по разлому. 

1 - породы кристалл ического фундамента ; 2 - слоистые слабо 
проница емые породы верхней коры; 3 - проницаемые толщи верхней 
коры; 4 - флюидо проводящие зоны ( разломы ) ;  5 - токи свободной 
конвекции порового флюида ; 6 - направление токОв поровых флюидов; 
7 - на правление токов магматогенных флюидов; 8 - выходы термаль­
ных источников на морском дне; 9 - выходы термальных источников 
на поверхности земли; 1 0  - толща морских вод ; 1 1  - области сме-

. Ф п 
щения флюидов; Ру' 

ние в магматогенном 

_ давление в пороf.'VМ флюиде; р
Ф, м 
у 

флюиде; р
Ф, м > р

Ф, п
, 

- давле-

разогреты х поровы х вод. Анализ полученных численных данных за­
ставляет сомневаться в больш их масштабах массообмена на боковых 
границах магматогенных флюидных с истем с поровыми водами (флюи­
дами) .  

Ю.А. Аверкиным /1 990/  показано , что в зависимости от со­
отнош ений скорости течения флюида по проводящей зоне и разницы 
да влений формируются достаточно разнообразные взаИМОдействия по­
рового растоора и эндогенного флюида. Если отс утствует напорный 
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суша �+ о х Уровень МОР!/ 
'1 -

--- Море - - -

Р и с. 43.  Ха рактер развития термальной с истемы при условии 

р
ф, м < 

р
ф, п

. 
Усл. обозн. см. на рис. 42.  

поток (см. рис. 4 1 , а ) , но фпюидопроroдяшая зона нагрета , в про­
ницаемом пласте формируется конвекционная ячеЙка. При наличии на­
порного неизотермального потока во фпюидОЩ:IOводяшей зоне и бпиз­
кой к нулю разнице давлений между поровым раствором и потоком 
фпюица развива ется узкая зона "входяшего '" потока в пласте ,  со­
пряженная с крупной конвекционной ячейкой разогретого порового 
рас твора ( см. рис. 4 1 ,  б ) .  Если да вление в потоке эндогенного фпюи­
да выш е, чем в поровой жидкости, В проницаемом пласте образуются 
различной ширины области "входяшего" потока и сопряженные с ней 
конвекционные ячейки порового раствора (см. рис. 4 1 ,  в ,  г ) .  Во вс ех 
случаях возможные зоны смеш ения в однородно-проницаемой среде 
чр езвычайно малы. Это,  по  существу, области диффузионного обм ена. 
Соответственно и их рол ь в рудоотложении должна быть скромной. 

Обобшение уж е полученных экс периментальных данных /Киmяш­
кнн и др. ,  1 98 9 /  и результатов указанных численных экспериментов 
позволяет указат ь  следующие возможны е виды смеш ения или гранич­
ного взаимод ействия поровых и магматогенных фпюидов ( рис. 42-45 ) .  

На рис. 4 2  обобшены типичные ситуации "разгрузки" гидротер­
мальных с ист ем на суш е и морском дне и взаимод ействия м агмато­
генного фЛюида с поровыми рас творами. И меется два таких крайних 
случая: 1 )  давление в магматогенном флюиде выш е, чем в поровом , 
и В наклонных от фпюидопроводяшей зоны пластах (слоях ) происходит 
полное вытеснение поровых растворов с формирование "побочной" тер-
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Р и с. 44. Возможные об­
пасти смеш ения фnюидов 

Р
Ф. м , р

Ф. п 
при / • .... -

1 ""  / 

... 

I 
... .... 

Усл . обозн. см . на 

рис . 4 2 .  
- .... I 

... .... 

р 4>,М О 

/ .... / .... 

ГТТТ1 � Ш]I " источник " знёJогенного lI'Гl � � 6 LLLLJ f � 2 3 rp,ЛюиёJа � 4  � 5 � 
Р и с. 45.  Возможный вид функций тока при различных соотношениях 

РФ. м р
Ф. п 

величин • . 

1 - непроница емые породы; 2 - пинии тока с вободно конвекти­
руюших поровых фnюидов; 3 - пинии тока м агматогенного фnюида ; 
4 - участки бар50ТИРОвания эидогенного газа через поровый рзствор; 
5 - обпасти с мешения фnюидов; 6 - точка " инверсии" на грзнице 
потока магматогенного фnюида . рФ. м == рФ. п. 
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мальной системы; 2 )  образование рециклинговой ячейки ( ячеек) в 
проницаемой сложнОй толще и вытеснение на некотором расстоянии 
от напорного потока во фТIюидопроводящей зоне поровых растворов. 
Область смешения весьма мала . 

На рис. 4 3 зафиксирована ситуация, которая обычно предпопага­
ется для многих термальных систем областей современного вулка­
низма. Она бьmа ДОВольно популярна до появления работ, где рассмат­
ривалась модель рециклинга. Строго говоря, это единственно возмОж­
ный случай "полного" смешения магматических газов и поровых вод. 

Комбинации · пропорций тех и других могут быть различными. 
По современным оценкам на ОСНОВе анализа изотопных отношений, 
дОля "ювенильных газов" в термальных водах счита ется малОй ( не 
более 1 0  % по массе) .  Отметим, что реальные соотнош ения их могут, 
естественно, быть с ушественно иными. В этом отношении весьма 
любопытна трансqpрмация представлений о природе термальной сис­
темы Салтон Си IWhite, 1 957 ; Younker et al., 1 982/  по ме­
ре накопл ЕНИЯ разведочных данных , рзвно как и Лардорелло /V\'hite 
et al., 1rл 1/. 

Рис. 44 , 45 уточняют возмОжные виды граничных взаимодейст­
вий между потоком магматогенного флюида и порового ( пnастового ) 
растворз на основе результатов физических /Кирдяшкин и д р. ,  1 989/  
и численных экспериментов / Аверкин, 1 990/. Они сушественно от­
личаются от толкований, которые пока распространены в геОлогиче­
ской литературе. По-видимому, геолОгам при qpрмулировке г енети­
ческих схем придется в дальнейшем больше считаться с физикой 
конвективного тепломассообмена , чем это было до сих пор. 

§ З. Гран и ч н ые и н ачальные усл овия развития ЭФРС 
с р&зобщенны м и  источниками фл юидов и энергии  

Представления о виде начальных и граничных условий рззвития 
ЭФРС С разобщенными источниками флюидов и энергии черпались гео­
химиками и геологами-рудниками из материалов бурения термальных 
систем в областях активного вулканизма. Исходными при этом были 
построения У. Банвелла IE anwell, 1 96 3 /  и Д.УаЙта /V\'hite, 1 957 , 
1 97 1 /. Суть их сводится к тому, что такого рода системы возника­
ют при разогреве пластовых вод интрузивными телами или солевыми 
диапирзми, внедряюшимися в слоистые толши эффузивно-осадочных и 
осадочных пород на глубину несколько километров от поверсности 
земли. Следовательно, задание начальных условий для подобных сис­
тем не вызывает особых трудностей. Давление в поровой жидкости 
распределяется в первом приближ ении гидростатически, имеющиеся 
напоры в ней определяются положением области питания грунтовыми 
водами ( если таковую можно построить для пал ооусловИЙ ) .  Посколь­
ку ретроградное кипение в магме не учитывается ( полагается, что 
расход магматического флюида отсутствует или пренебрежимо мал) , 
то для интрузивного тела р9спредел ение да вления не рассматривается. 

Распределение температуры к начальному моменту эволюции сис­
темы также весьма просто - квазилинейное увеличение Т 'в породах 
согласно "геотермическому градиенту" ,  а в магме может быть 
принята первоначально однородная темперэтурз, соответствуюшая ка­
кой-то величине выше темпер9ТУРЫ ее солидуса. 



Задание граничных условий в рассматрива емой системе при по­
пытках решения зад ачи динаМИКIj: переноса тепла и массы мож ет 
быть и простым , и весьма сложным д enом в завис имости от поста­
новки ( прИближения ) .  В началЫIЫХ вариантах этой модenи У. Банвen­
лом /Banwell, 1 96 1 /  обсуждалась такая с итуация (собственно , как 
и д. Уайтом / v\"hite ,  1 957 / ) : 1 )  пусть охлаждается интрузив, из 
которого не поступает воды больше чем 5 % от объема содержашей­
ся в ПОровом пространстве вмешаюших пород; 2 )  вокруг интрузива 
'-формируетс я зона "сухих" пород с температурой от ' Tk до _ ТН2О 

кр 
при данном давлении; 3 )  выш е ТН20 

кр 
разовьется область свободно-

го конвектирования поровой воды и сф:>рмируется термальная с ист е­
ма , которая по ОТД 811 ЬНЫМ трешинам будет сообшатьс я с поверхно­
стью земли. По ним будут пост упать горячие водные растворы, фор­
мируюшие термаЛЫlые поля на поверхности земли. Граничные условия 
для такой с истемы показаны на рис. 3 8. 

В современных постачCl3ках /Norton, Knight, 1 97 7 ;  Нортон, 
К етлс , 1 982 ; и др. / рассматрива етс я более сложная ситуация - пос­
ле кристаллизации интрузива поровые флюиды проникают и в массив, 
а над ним образуются трешины при разрядке термических напряжений. 
Принципиально задание граничных условий в эТОй постановке не от­
лича етс я от указанных выш е. Здес ь, собственно , имеются в виду 
лишь два этапа становления интрузивного массива : 1 )  кристаnпиза­
ция Marl\!bI; 2 )  охлажд ение интрузива после затвердевания ( кристалли­
зации) . 

Имеется еше Один возможный случай образования гидротермаль­
ной системы, который рассматривалс я А. Н. Д ударевым и В . И. С отни­
ковым / 1 9 83 / ,  - термоосмотический "подсос" порового водного фI1ЮИ­
д а  к контактам малоглубинных интрузивов и формирование над ними 
гидротермальных с истем п ри наличии градиента влажности. Такого 
рода процессов в литературе пока не предлож ено, поскольку возмож­
ности задания граничных условий для такого рода с истемы глубоко 
не изучень! даж е экспериментально. 

§ 4. И зменен ие грани ч ны х  усл о в и й  в развиваЮЩИХСII ЭФРС 

С ушественно затрудняет описание динамики ЭФРС изменение в 
них граничных условий со временем. В этом отношении в ЭФРС в 
первом приближении можно выдenить три стадии: 1 )  нача льную, не­
стационарную, 2 )  основную, квазистациqна рную, 3 )  завеpuаюшую 
( конечную) , нестационарную. 

Обсудим предполагаемую посл едовательность эволюции ЭФРС на 
наиболее простом примере приповерхностной термальной системы 
( рис. 4 6 ) .  в ее эволюции проявление указанных стадий впОлне оче­
видно. Перва я  будет проходить до момента начала поступления эндо­
генного газа (флюида )  в водоносный горизонт до установления теп­
лового равновесия в области вертикальной фил ьтрации см ешанного 
гидротермального раствора , изnиваюшегося на поверхности земли в 
форме горячих источников, фумарол и Т. П. Квазистационарная будет 
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Р и с. 46.  "Активный " ( а )  и "пассивный " ( б) этапы тепловой эволю­
ции магматогенной эре в "ПОIXPировых" м ес ТОIX>ждениях. 

1 - область ЖИДКОй м агмы ; 2 - корка изверкенных пород ;  3 -
ПОIXPИIX>вый шток; 4 - надынтрузивная зона развития фnюидной маг­
матог енной рудообрззуюшей с истемы ; 5 - области смешения фn юи­
дов; 6 - линии тока с вободной конвекции порового 'фnюида; 7 - по­
ток магматического фnюида; 8 - выходы терм на поверхности в каль­
дерах; 9 - изверкенные породы, возникаюшие после полной рзскри­
сталлизации массы. 

иметь продолжител ьность , отвечаюшую устойчивому поступлению эн­
догенного газа и сохрзнению проводимости в вертикальной области 
по выш енной проюща емости. 

При уменьшении рзсхода эндогенного газа , СНИЖ ЕНии его темпе­
ратуры и прекрзщения его подвода к водоносному пласту начнется 
заключительная, нес тациона рная, стадия эволюции системы, когда в 
ней начнет снижаться темперзтурз рзствора. Далее с истема отомрет. 

В реальных г еологических условиях нарисованная ид еальная Ka� 
тина наруш ается из-за изменения интегральной проницаемости про­
вОдяшей зоны ( изменение напряж ений в м ассиве пород, самозакупор­
ка сист емы из-за отложения минералов в трещинах , питания водой 
водоносного горизонта и т. п. ) .  По-видимому, обычно и изменение 
расхода магматического газа мож ет быть описано осциnлирующей 
кривой. Именно такую картину в эволюции вулканогенных систем 
можно нарисовать,  учитывая материалы изучения т ермальной актив­
ности в областях современного анд езитового вулканизма. 

Геологические эндогенные системы в о тличие от технических со­
о ружений или физических тел ,  которые обычно рзссматриваются в 
термодинамике, обладают РЯдом специфических особенностей. Их сл е­
дует иметь в виду при мод mировании. Наибол ее важным обстоятель­
ством является то, что "источник " тепловОй энергии имеет меняю-
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щиеся со временем границы, величину и даже способ п ередачи эне� 
гии в с истему ( кондукции, конвекция) . Допустим, что рассматрива­
е тс я  пл утоногенна я ГИдlх>термanьная система , подобна я Пl)едставnен­
ной на рис. 46. В ней положение границы " источника " т епловой эне� 
гии, как и величина т еплового пОтока , буд ет опредеnяться составом 
росплава в интрузиве, а также моментом Окончания кристаnnизации 
магмы. 

Вс е зд ес ь  определяетс я т ем ,  ч то в зависимости от состава 
м агмы ( Рквазиэвтектика Р ,  "котектика " и т. п. ) продолжит ел ьность 
крис таллизации тел одинакового размера и формы различна , как poIЭ­
лично и полож ение фронта квазистационарной темпеpolТУРЫ в поро­
дах до конца конвектирования порового флюида во вмещающих поро­
дах. Посл е за верп ения кристаnnизации фронт конвектирования начнет 
" наползать" на интрузивное т ело , Охватит его , а затем конвекционная 
система исчезнет сОвсем посл е  охлаждения интрузива до темп еpol ТУ­
ры окружающих толщ пород земной коры. Соответственно Гpolницы 
вс ей гидрот ермальной с ист емы будут с ущественно менятьс я по мере 
эволюции источника энергии , поскольку конфиг урация и размеры флю­
идных конвекционных ячеек изменятся в завис имости от темпеpolТуры 
нагревания пород и положения фронта нагревания порового флюида. 
Уж е из вес ьма б еглой фиксации установnенных особенностей poIзви­
тия "простой" гидротермальной с ис т емы становится понятной необ­
ходимость реш ЕЯИЯ ( при попытках получ ения количественного описа­
ния poIзвития ЭФР С )  задачи, где poIссматрива етс я эволЮция источ­
ника энергии, обес печивающего ее существование. 

Далее, в ЭФРС полож ение боковых граНиц и условия тепnомас­
сообмена с окружающ ей с редой лишь в частных случ аях остаютс я 
неизм енными ( например, слабопроница емые породы в стенках открытых 
трещин ) .  В общем сл уч ае полож ение г раниц с истемы в толще пород 
меняетс я по мере эволюции с истемы , как изменяются и условия мас­
сообм ена на них. Условия на верхней Гpolнице ЭФРС , если ее poIзг­
рузка проходит на поверхности морского дна или на с уш е ,  относи­
т ельно устойчивы , ХОтя, ес Т ЕСтвенно, величины т еnло- и массопото­
ко в будут завис ет ь  от таковых в недpolХ системы. 

Изложенное здесь находитс я в вопиющем KOHTpoICTe с т ем ,  что 
можно увид еть в болЬШинстве постано вок задач д инамики т епnо- и 
массообмена , которые имеются в г еологической лит ературе ,  гд е 
обычно обсуждаются случаи с постоянными граничными условиями. 

С уществующа я с итуация объясняется н е  тем, что исследователи 
не понимают существа д ела ,  - пока нет возможностей адекватной 
реализации задач динамики с точки зрения наличия эксперименталь­
ной информации, а также глубины предметного изуч ения г еологичес­
ких объектов. Т ем не менее известные приближ ения чрезвыч айно по­
л езны для углубления знания о xapol KTepe изменения па раметров 
состояния систем на основе получ ения "предельныхН оценок и их 
ва рьирования в пространстве и в ремени. Геологические знания в на­
стоящее время . соверп енствуются путем углубления постановок за­
дач динамики на оснОве учета все бол ьш его числа параметров сос тОя­

ния систем. 
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Г л а в а  3 

АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ ЭФРС Н А  ОСНОВЕ ПОДХОДОВ 
Н Е РАВНОВЕСНОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ 

в предыдущих ра�елах мы обсуждали разnичные стороны соз­

дания моделей эндогенных фnюидных рудообразующих с истем. Кратко 
были изnожены подходы неравновесной линейной и нелинейной термо­

динамики, которы е привnекаютс я МЯ КОЛИ'lественного описания ди­

намики теnnомассообмена при построении количественных мод епей 
рудоотложения. Такое введ ение пonезно , по-видимому, для создания 

КОЛИ'lесmенной теории развития рудообразующих систем, которая мо­
жет быть сформ:улирована с помощью подходов, развивающихся в по­
слеД}{ие 1 0-15 л ет в необратимой термодинамике открытых с истем. 
Наиболее важны е (с точки зрения а ВТО IБ )  идеи науки цел есообразно 

кратко изnожить �ecь в качестве исходных для конкретного их при­

менения при ПОСТ!Dении генетИ'lеских моделей э волюции эФрс. При 

этом неизбежны повторения изnож енных вьnпе идей ,  но в нОвом кон­

тексте. 

§ 1 .  Развитие ЭНАоген ных систем " рудообразование в н и х  
в п ервой части работы было noказано, что понятие "рудообра­

зующая система ' явно иnи неявно основывалос ь на его термод ина­

мическом толковании. Несложно показать, что любая эндогенная ру­

ДОобразующая система - частный сл учай эндогенных с истем, ПРИ'lем 

такой, в котором более полно П!Dявnен процесс концеНТРИ!DВ8НИЯ по­

л еэных человеку металлов. Поэтому уместно р9ссматриват ь разви­

тие эндогенных с истем с общей точки зрения их р9звития и выявлять 

существо специфики некоторых из них ( рудооб разующих ) .  

ПОЭТО:-'IУ с учетом всего изnоженного выш е попытаемся дать 

понятие развИВ8ЮЩИХС Я эндогенных систем и отметим их наиболее 

важные для построения модепей динамики ха рактеристики с точки 

зрения необ ратимой термодинамики. Мы уж е говориn и, что любая 

попытка количественного описания явnений переноса энергии и массы 

в литосфере, структурных и минералогИ'lеских превращений в ПО!Dдах 
и их толщах в эндогенных процессах неизбежно приводит к необходи­
мости выделения неких "естественных структурно-связанных областей" 
в коре и мантии Земли. Такие области и являются "эндогенными сис­
темами" . Если при этом имеются некоторые представления о после­
довательности с обытий в них, в виде процессов переноса энергии и 
массы , а т акже дlIительности таких процессов, то можно составить 
представление об эволюции системы. Иными словами, это выявлен­
ная направленность развития процессов, структурно-вещественных из­

менений в указанных областях коры и/иnи мантии Земли. Математи­
ческая модель такой направленности позволяет количественно описать 

динамику развития системы. 
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Ясно, что Основным термодинамическим свойством развива� 
щихся эндогенны х систем ( магматических, метаморфических. текто­
нических) является необратимое рассеивание тепловой энергии и на­
личие ее потоков. С последними могут быть сопряжены 'механиче­
ские' движения масс пород, разрушение их сnлошности ( разрывы ) , ' 
течение флюидов ( магмы , растворы, газовые смеси) . 

Изучение термодинамики развиваюшихся систем /Николис, При­
гожин, 1979 ;  Пригожин, 1987 ;  Голубев, 1981 ,  1990;  Гуров, 1 978;  
Стратанович , 1985; )(акен, 1980, 1985/ позволило сформулиро­
вать ряд их общих СВОйств : 1 )  наличие необратимой диссипации 
( рассеивания) энергии; 2 )  существование направленного во време-
ни и простраНСТЕ е изменения структуры и состава; 3 )  проямение 
сопряженных с диссипацией энергии процессов; некоторые из них 
могут протекать с локальным уменьшением энтропии. 

Особым классом необратимых систем ямяются так называемые 
" открытыl" системы, Т. е. такие, к которым подводятся из внешней 
среды ненулевые потоки энергии и массы, имеющие произвольные 
знаки. Если вмещающая среда много больще 'системы',  а потоки 
устойчивы , то последняя при эволюIiии 'саморегулируется" или 'вы­
бирает" такое состояние из всех возможных, в котором минимальна 
диссипация энергии. Такое состояние или ямяется, или близко к 
стационарному распределению параметров СОстояния системы, при 
котором максимально устойчива внутренняя структура системы . В 
стационарных открытых системах максимум энергии тратится на 
'производство работы' , а не на ее диссипацию. Одним из видов "ра­
боты' открытых эндогеНJlЫХ систем является перераспределение в 
ней компонентов, в частности их концентрирование ( рудообразова­
ние ) . С ущественно то, что ' работа' в открытых эволюционирующих 
системах не является саМОПРОИЗВОЛЬНЬDd процессом - она всегда 
сопряжена с подводными потоками тепловой энергии. с оnpяженный 
процесс является ' естественной" реакцией системы на внешнее воз­
мущение, посредством которого она минимизирует диссипацию под­
ВОДИМОй энергии и сохраняет устойчивость своей структуры. 

Учитывая сказанное, в дополнение к уже изложенному выше мож­
но сформулировать термодинамическое понятие эндогениой развива� 
щейся системы и уточнить специфику рудо образующих. Эндогенной 
развивающейся системой предполагается называть область в лито­
сфере, где происходят процессы генерации энергии, перенос к поверх­
ности Земли энергии и массы , при котором диссипация тепловой энер­
гии сопровождается сопряженными процессами необратимого изме­
нения состава и структуры толщ пород. Соотношения премагаемых 
в нашей работе определений ЭС представим следующим образом: 

Общее понятие открытой эндогенной системы ( ОЭС ) 

, 
Открытая эндогенная система 

Область в недрах Земли, в которой происходят процессы 
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диссипации энергии, переноса тепла и массы , а также 
продуцирования энтропии 

• 
Эволюционирующая эндогенная система ( ээе ) 

Область в литосфере, где происходят процессы генера­
ции энергии, перенос к поверхности Земли энергии и мас­
сы , при котором диссипация тепловой энергии сопровож­
дается сопряженными процессами необратимого измене-
ния состава и структуры толщ пород 

• Эндогенная рудообразующая система ( эре ) 
Область в литосфере, где происходят процессы генерации, 
переноса к поверхности Земли и рассеивания горячих флюи­
дов, в которой в результате диссипации энергии и сопря­
женного с ней массообмена в каком-либо участке ЭТОй об­
ласти формируются аномальные скопления пслезных компо­
нентов. 

Итак, к рудообразующим открытым системам относятся те. эво­
люционирующие эе, в которых сопряженными процессами являются 
геохимические барьеры /Голубев, 1 9 8 1 ,  1 9 89/ .  В таком случае 
можно ввести понятие "КПД эндогенной рудо образующей термоди­
намической мащины" /Голубев, 1 9 8 1 ,  1 990/ как отношение энер­
гии "полезных" сопряженных процессов к оБUlИМ энергетическим 
затратам. Это и есть термодинамическая продуктивность эндоген­
НОй флюидной рудо образующей системы. Рассмотрим классификацию 
эндогенных систем с предЛагаемой точки зрения. 

§ 2. Кл ассификаЦИR ЭС н а· осн ове типов  
СОПРRжен н ых п роцессов 

Эндогенные палеосистемы могут быть выделены лишь на основе 
изучения тех необратимых изменений в структуре и составе толщ 
земной коры, которые были зафиксированы в них и сохранились. А 

это и есть следы проявления сопряженных процессов, сопровождаю­
UlИх перенос и рассеивание тепловой энергии в системах. В эндоген­
НОй геологии в этом смысле Выделены специфические явления: мета­
морфические, магматические, флюидные ( деятельность газов и капель­
ных растворов, главным образом водных) . 

Изучен широкий спектр механизмов главных сопряженных про­
цессов: перекристаллизация, плавление, сжижение, течение флюидов, 
гетерогенные химические реакции ( метасоматоз) и т.д. На базе по­
лученных результатов можно предЛОЖИТЬ геологическую классифика­
цию эе ( табл. 8 )  и указатс. "г�ологический эквивалент" каЖдОМУ 
типу эволюции эндогенного явления и сопряженных с ним процессов 
тепломассообмена /Шарапов, 1 9 89/ .  

Если этот подход развить с учетом типов структурно-функцио­
нальных зон открытых эндогенных систем ( см. ч. п, гл. 2 ) ,  
ТО можно уточнить вид потоков тепла и массы , механизмы переноса 
и движущие силь: дЛя потоков тепла и массы на границах систем 
( табл. 9 ) . 
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Т а б л и ц а 8 .  Основные типы сопряженны х процессов ·в ЭС 

Потоки Фазовые переходЬ! I рода Геологические типы ЭС 
и гетерогенные химиче-

флюид-мета- магма-
ские реакции 

мор- тиче- ные 
фиче- ские 
ские 

Перекристаллизация пород + + + 

Гетерогенные реакции 
Флюид + порода + + + 

Кондуктивные Плавление пород +, + + , 
Расслоение жидкость - жид-
кость + , + , -
Ис�арение жидкости 

Кипение раствора 
Кристаллизация раствора + + + 

Пер€кристаллизация пород . + + + 

Гетерогенные реакuии 
К онвективные Флюид + порода + + + 

Плавление пород + , + +, -
Расслоение жидкость - жид-
кост" + , - + , 

Испарение жидкости + + , 
Испарение раствора + + 

Кристаллизация раствора + + + 

Смешение растворов + + , + 

Конденсация раствора + + + , 

Самым существенным при построении количественны х моделей 
эволюции открытых эндогенны х систем является установление видов 
потоков тепла и массы и связанны х с ними сопряженны х процессов в 
указанны х выше геологических тела х эндогенных систем. Существую­
щая генетическая информаuия ПОЗВоляет в первом приближении про­
вести необходимое их сопоставление ( та бл .  1 О ) .  

ДЛ Я  флюидны х рудообразующих систем возможна более общая 
структурно-термодинамическая трактовка, чем рассмотренная вы-
ше на осноВе указанных ранее подходов неравновесной термодина­
мики. Она приведена на рис. 47 . Легко видеть, что из приведенных 
на этом рисунке четырех типов открытых эндогенных систем могут 
быть получены все известные их структурно-динамические типы 
( см. рис. 3 1 ) .  Здесь наглядны обшность и мощность методов нерав­
новесной термодинамики для анализа эволюции рудообраэуюших сис­
тем. Кратко охарактеризуем наиболее развитый для геологических 
приложений подход этой науки. 
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Т а б л  и иа 9. Основные виды потоков тепла и массы в с труктурных 

Движущая сипа 

Разность 
давлений 

Разность КОН­
uентраuий ( хи­
мических потен­
uиалов) 

Разность тем­
пературы 

Разность плот­
ностей 

М еханизм переноса Спеuифичность потока 
тепла или массы 

Вынужденная 
конвекuия 

диффузия 

к ондукuия 

Свободная 
конвекuия 

Фиnьтраuия по связан­
ной системе пор и тре­
Щ}lн в массиве пород, 
течение по макроканалам 
Marмы, капельных иnи 
газовых растворов лету­
чих 

диффузионный перенос 
компонентов через поро­
вый флюид иnи в магме 

КонДУктивная передача 
тепла в массивах пород 

Течение объемов жидко­
сти или газа в маrмати­
ческих резервуарах, в тре­
Щ}lнах иnи связанном по­
ровом пространстве толщ 
пород 



зонах эндогенных систем 

Характер проявnения потока в структурных зонах ЭС 

Внутренняя ( стволо­
вая) зона ЭС 

ВОСХОдЯщая фильтра-

Боковые граничные 
зоны ЭС 

дренирование про-
ция: магмы, капельных ницаемой стволовой 
или газовых растворов зоной флюидов из 
летучих от источника 
к поверхности земли; 
восходящее течение 
магмы ( интрузия) по 
магмоводу; ВОСХОдЯщая 

I фильтрация капельных 
l или газовых раство­
ров летучих по отк­
рытым трещинам 

Основной БИД пере­
носа массы в отсут­
ствие конвективных 
потоков в "MeTaMor­
фических" ЭС 

Самый общий вид 

окружающего ее мас 
сива пород; инфиль.­
трация флюидов из 
стволовой зоны во 
вмещающий массив 
пород; незначитель.­
ные инъекции магмы 
от магмовода в на­
клонные и горизон­
тальные трещины 
вмещающих магмо­
вод массивов по­
род 

Основной вид 
массообмена меж­
ду вмещающими 
толщами пород 
и внутренней зо­
ной при отсутствии 
дренирования или 
инфильтрации 

Основной вид дис-
переноса тепла, проя&- сипации энергии Б 
ляющийся во всех ти­
пах систем, по плот­
ности подчинен кон­
вективному или сопо­
ставим с ним в зави­
симости ОТ скорости 
движения флюидов из 
источника 

"диапировый" подъ­
ем массы из источ­
ника, подъемные и 
опускные течения 
флюидов в порах и 
трещинаl 

системе в отсут­
ствие инфильтрации 

Горизонтальные 
поступательно­
возвратные ячеис­
тые потоки флюи­
дов, развитие сме­
шанных течений в 
области сопряже­
ния напорных фильт­
рационных потоков 
флюидов 

Верхняя зона рассеи-. 
вания потоков ( ликви­
дация) ЭС 

РаЗБитие смешан­
ных течений магма­
тических и порор.ЫХ 
флюидов, рассеива-
ние потоков флюидов 
в массиве пород зем­
ной коры, в водных 
бассейнах на поверх­
ности Земли или в 
атмосфере. Формирова­
ние и заполнение маг­
матических камер в 
земной коре или вул­
канических аппаратов 
на MGpCKOM дне или 
суше 

Основной вид рассеи­
вания потока массы 
при отсутствии конвек­
тивных потоков флюи­
да в "метаморфичес­
ких" и "магматичес­
ких" системах 

Основной вид дисси­
пации энергии при от­
сутствии конвективных 
токов 

В осходяще-нисходя­
щие токи поровых флю­
ИДОБ под зоной рассеи­
вания (смешанных те­
чений) магматических 
флюидо!"; рециклинго­
вые системы в окрест­
ностях интрузивов, кон 
вектирование придон­
НbIX вод В морских и 
иных бассейнах над 
участками разгрузки 
магматических флюидов 



Т а б л и ца 1 0 .  Геологическая классификация ЭС, основанная на 
сопряженного процесса 
Типы эндогенных 
явлений 

Метаморфические 

Магматические 

Флюидные 

Механизмы главных сопряженных процессов 

1 .  Перекристаллизаuия минералов горных по­
род 

2 .  Выделение или поглощение летучих в про­
цессе перекристаллизаuии, частичное подплав­
ление пород без их сжижения 

Плавление горных пород с развитием сжижения 
или полным переходом тверд ой фазы в жидкость, 
течение жидкостей, кристаллизаuия жидкостей с 
проявлением ретроградного кипения 

Фильтрация флюидов по трещинам и порам, 
конденсаuия паров ( газов) , вскипание жидко­
сти, выпадение твердой фазы из раствора, раст­
ворение твердой фазы в6 флюиде, гетерогенные 
химические реакции между флюидом и породой 

Поверхноспм 3eNAu ш Р и с. 4 7 .  Структурно-тер­
модинамические типы ЭС. //�� /' /' :� /' /'� //' /' '/:'rr: .у/ rv 
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а - ЭС, располагающая­
ся в недрах земной коры 
и/или мантии Земли. Энер­
гия диссипирует через бо­
ковые и верхнюю граНИUPI . 
б - ЭС, выходящая на по­
верхность Земли. Энергия 
теряется через боковые и 
верхнюю граНИUPI .  в - ЭС, 
располагающаяся в коре 
Земли и/или мантии. Какая­
то часть перемещающейся 
в системе массы поступает 
через боковые граниш,l .  Энер­
гия и масса в системе "те­
ряются" через верхнюю гра­
ницу. г - ЭС, выходящая 
на поверхность Земли. Ка­
кая-то часть перемещающей­
ся в ней массы или она це­
ликом поступает в систему 
через боковые граниш,l . 



выделении типа эндогенного явления и учете основного механизма 

Причины развития сопряженных Геологическое название системы 
процессов 

Возрастание температуры 
и/ или давления 

Возраста ние температуры, 
разность давлений или плот­
ностей, снижение температуры 

Разность температур, раз­
ность давлений, уменьшение 
температуры и/или давления, 
пересыщение или недосыщен­
ность флюида, химическая не­
устойчивость твердой фазы в 
контакте с флюидом 

1 .  Изо химическая метаморфи­
ческая 

2 .  Неизо.химическая метаморфи­
ческая 

ДИВ пиров о-магматическая 
Интрузивно-магматическая 
Интрузивно-флюидно-магматиче-

ская 
Флюидно-интрузив но-магма тиче­

ская ( конвективно-магматическая) , 
наличие "магматического замеще­
ния" 

Интрателлурическая мантийная 
или мантийно-коровая 

Коровая магматическая 
Вторично-магматогенно-коровая 
Вторично-ди апирогенно-коровая 
ВТОРИЧНО-флюидогенно-коровая 

§3. Важней шее термодин а м и ческое свойство 
рудообразующих фл юидн ы х с истем 

Привлечение методов неравновесной термодинамики для выявле­
ния особенностей развития рудообразующих флюидных систем может 
позволить выявить как наиболее общие их свойства, так и индивиду­
альные особенности отдельных руднь;х формаций. Было показано, 
что можно ввести термодинамический критерий " рудной продуктив-

1 - источник энергии в системах типа а, б и массы; 2 - внут­
ренняя или стволовая зона ЭС, где потоки массы и энергии направ­
лены к поверхности Земли; 3 - зона ликвидации потоков энергии и 
массы ( смешения и рассеивания горячих флюидов, кристаллизации 
магмы в камерах или вулканических сооружениях) ; 4 - область рас­
сеивания тепловой энергии и флюидов, поступающих через боковые 
граНИllbI во вмещающие толщи пород ( системы а, б ) . В системах ти­
па в, г - область дренирования; 5 - вмещающие не затронутые взаи­
модейстВИЯМИ с системой толщи пород. 
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ности" .  Но проблема выявления общей причины ВЫСОкой "продуктив­
ности" одних и низкой других заключается 13 раскрытии характера 
развития, а не 13 фиксации величины отношения энергетических зат­
рат 13 системе /Сафронов, 197 1 ;  Сафронов , 1 9 6 6 /. Тем не 
менее они могут подсказать весьма содержательные следствия при 
наличии статистических данных о КПД одно- и разнотипных ЭФРС .  

Теория эволюции открытых систем /Стратанович, 1985/ указы­
вает, в каком направлении следует искать наиболее общие свойства 
маКСl!мально продуктивных ЭФРС .  Ход раССУЖдений при его выявле­
нии достаточно очевиден. В однотипных ЭФРС оруденение тем боль­
ше в отношении как локальных концентраций, так и их пространст­
венных масштабов, чем больше кпд ( т. е. величины "полезной ра­
боты" ) и чем дольше сохраняется это состояние системы . Отсюда 
следует необходимость выявить, каким состоянием развивающихся 
флюидных систем отвечают эти характеристики, и уяснить, какими 
динамическими характеристиками обладают в них изучаемые систе­
мы. ИЗ общих соображений легко предположить, что ру допродуктИ13-
ные системы должны быть структурно-устойчивыми, Т.е. обладать 
мало меняющимися со временем параметрами состояния. Из теории 
тепломасс·опереноса /ГУРОВ, 1978/  следует, что такими сВОйствами 
обладают СТ8.ционарные системы, Т. е .  те, i3 которых потоки массы 
и тепла в локалы�ых точках систем постсянныI 130 времени. 

Выше мы говорили, что открытые раэвивающиеся систеw.ы имеют 
свойство "выбирать" такие состояния, которые характеризуются мини­
мумом производства энтропии. Но минимум производства энтропии 
присущ стаwюнарным открытым системам /Стратанович, 1985;  f1ри­
гожин, 1 9 85/. Следовательно, именно стационарной или квазиста­
ционарной стадии развития ЭФРС отвечает максимум рудоотложения. 

Следуя этой логике, необходимо выявить, в каких структурно­
динамических типах ЭФРС возможно достижение квазистационарных 
состояний. Очевидна и другая сторона термодинамического анализа 
такого рода состояний ЭФРС - какие этапы развития присущи каким 
структурно-динамическим типам ЭФРС .  

В данном отношении весьма важной становится проблема опреде­
ления начальныIx и граничныIx условий эволюции ЭФРС ,  о которой до­
вольно подробно говорилось выше. действительно, если известны раз­
меры системы и проводящие своЙст.еа ее сред, начальные и гранич­
НbIe условия ее эволюции, можно оценить и вероятность достижения 
стационарного состояния 13 цикле развития. Знание типа сопряжен­
ного процесса или нескольких процессов ( геохимических барьеров ) 
позволит оценить и возможныIe масштабы максимального рудоотло­
жения 13 данной системе. 

Если воспользоваться результатами уже решенныlx задач динами­
ки эволюции некоторых типов ЭФРС, то можно ПОЛУЧИТl. некоторые 
характеристики систем, в которых возмОжны квазистаuионарныIe сос­
тояния. Обратимся к работе, где рассмотрено развитие ортомагмати­
ческих флюидныI.x систем / Шарапов, Аверкин, 1 990 1 .  ИЗ анализа 
данныIx математического моделирования динамики тепломассоперено­
са вытекают следующие заключения. Квазистационарная стадия воз-
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можна во флюидных системах, разгружающихся на поверхности зем­
ли, морского дна или смешивающихся в верхних горизонтах с по­
ровыми флюидами. Она МОжет реализоваться в том случае, если в 
Uисточнике' флюидов продолжительное время поддерживались постоян­
ные температура и расход флюида. Далее, чем выше флюидопровод­
ность толщ пород В ЭФ РС, тем выше вероятность стационарного сос­
тояния и тем скорее оно может быть достигнуто. 

Если учесть, что эти особенности эволюции должны быть общи­
ми дЛя однотипных эндогенных систем, то полученные результаты 
могут характеризовать в указанном отношении все структурно-дина­
мические типы ЭФРС .  Естественно, полученное заключение не мо­
жет ничего прояснить при попытках оценить реальный масштаб оруде­
нения или соотношение "продуктивности" разных типов ЭФРС. 

ИЗ проведенного анализа вытекает ряд выводов, полезных при 
генетических построениях или дЛя получения количественных харак­
теристик развивающихся ЭФ К. . При проведении расчетов обычно воз­
никает вопрос об оценках величины того или иного параметра сос­
тояния системы. Более всего геолога интересуют максимальные 
градИенты температуры, давления во флюиде или их постоянство во 
времени. Dля ЭФРС эта задача сВязана с расчетом изменения тем­
пературы в напорных потоках флюидов. Очевидно, что постояннОе рас­
пределение температуры возмОжно при постОянной величине расхода 
флюида и его температуры. Тогда существенно упрощаются расчеты 
положения температурных фронтов, фронтов фазовых пере ходов во 
флюиде ( кипение, конденсация, испарение) .  

Из сформулиромнного положения вытекает еще одно существен­
ное заключение: в стационарных ЭФК безусловно выполняется со­
отношение Онзагера /Гуров, 1978/, а следовательно, могут быть 
оценены сопряженные потоки тема и массы в локальных участках 
систем. 

§ 4. Термодин а м ические свойства флуктуирующих ЭФРС, 
в н е ш н ие и внутренние факторы их усто й ч ивости 

Изучение реальных ЭФРС показывает, что процесс формирова­
Ния рудных месторОЖдений является прерывистым или стадИЙНЫМ 
/Смирнов, 1982 /. Причем по характеру проявления стадии не рав­
нозначны - одни из них мало отличаются друг от друга по прост­
ранственным масштабам, значениям термодинамических параметров, 
другие локальны шти мелкомасштабны, а третьи характеризуются за­
метно иными значениями величин термодинамических параметров и 
масштабов проявления, чем предшествующие 'или последующие. Одна­
ко при этом устанавливается эволюционный тренд измен\'!ния термо­
динамических параметров состояния системы ( Т, Р, состав ·флюидов ) .  
в термодинамике эволюционирующих открытых систем такого рода 
пульсации, стадии потоков тепла и массы называют флуктуациями 
/Пригожин, 1985 ;  Гуров, 1978 ;  Стратанович, 1 9 85;  и др. / .  Dля 
анализа подобны х явлений разработаны специальные методы иссле­
дования. 
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При изучении f!влений переноса тепла и массы в неравновесных 
системах различают два основных рода флуктуаций: 1 )  микро- или 
маломасштабны е и 2 )  макромасштабные. К первым относят те, прост­
paHcTBeHНbl e масштабы которых сушественно меньше обших размеров 
системы, а время существования много меньше времени ее эволю­
ции. При математическом описании процесса пере носа такими флук­
туациями можно пренебречь, учтя их путем введения средних значе­
ний в известном интервале варьирования рассматриваемого парамет­
ра. к .п .  Гуров / 1 9 7 8 /  следующим образом разъясняет этот продук­
тивныIй метод неравновесной термодинамики. Если использоваТI:· укс­
занное упрощение, то можно ввести понятие о "гидродинамической" 
пространственной координатной системе х, у, z и гидродинамичес­
КОй lliкале времени t, которые являются представителями локаль­
НbIX обnастей системы и интервалов времени, характеризуемых од­
ним общим значением каЖдОГО параметра - плотностью Р ;  выб­
paHНble средние значения параметров будут характеризовать те nре­
MeHНble и простравственныIe флуктуации, которые " съедаются" приня­
тым формализмом. Такие объемы в системе называют "элементарны­
ми" .  Это и есть гидродинамическое приблroкение в описании динами­
ки переноса . 

полученныIe указанныIM способом осреднения позволяют при реше­
нии конкретных задач описывать с " достаточной" точностью реаль­
Нble процессы тепломассопереноса в горных породах. Если бы не был 
разработан описанныIй подход, количественное изучение эндогенныIx 
явлений, развивающихся в открь::тых системах, было бы труднораз­
решимой проблемоЙ . . 

Однако его реализация является далеко нетри­
виальной задачей, которой посвящены специальныIe исследования 
/ Нигматуллин, 1 9 7 8 ;  Беликов, 1 9 8 6 ;  и др. ! .  В эндогенной геоло­
гии указанныIй подход нашел различныIe выражения. Одним из них 
является широко известная идея п.с . Коржинского о локальном мо­
заичном равновесии при протекании метасоматических процессов, а 
конкретным развитием подхода в анализе динаt-·,ики - разработки 
В . С .  Голубева / 1 9 8 1 /. Последовательно эта проблема в отношении 
гидродинамики для многофазны�x систем проанализирована в работах 
!О. А .  Аверкина и В . Н . Поровского / 1 9 89 /  и В . Н .  Поровского, 
!О. В. Перепечко / 1 9 8 9 / .  

Если при переходе о т  одного к другому элементарному объему 
нет сильных изменений рассматриваемого г.араметра, то допустимо 
представлять процесс пере носа или изменения потенциала в дифферен­
uиальной форме, а пространственные координаты и время гидродинами­
ческого масштаба полагать непрерывными величинами. Это, в свою 
очередь, позволяет рассматривать их как непрерывныle функцик про­
cTpaHcTBeHНblx координат и времени ( скорость течения флюида, изме­
нения концентрации раствора и Т . П . ) И ОПИС8.ТЬ производство энтро­
пии В системе. 

Все известные решения задач динамики тепломассообмена в тре­
щиновато-пористых породах основаныI на изложенном принuипе. Сmщу­
ет при этом особо подчеркнуть, что для модели каЖдОГО реального 
геологического процесса ( реальной системы ) должно быть свое опре-
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деление " ш; раметра осреднения" , а нахождение его значения требует 
в ряде случаев разработки специального формализма, физического 
экспериментирования иЛи изучения физических .характеристик пород. 
Успешное решение конкретны.х задач динамики тепломассопереноса 
в эволюционирующих ЭФРС существенно зависит от полноты данных 
о реальной структуре толщ пород, их физических .характеристик как 
"локальных" , так и "осредненны х" ( см. ч. П, гл. 3 ) .  Именно эти 
"внутренние" характеристики определяют масштабы и характер мик­
рофлуктуаций в рудо образующих системах. Огсюда очевидна важность 
статистических характеристик физических свойств горных пород и 
руд, а также их пространственного распределения. 

К "внешним" факторам проявления локальных флуктуаций пара­
метров состояния ЭФРС в первую очередь, па-видmv�о}vry, можно от­
нести колебания расхода флюидов во внешнем источнике и ме . .хани­
ческие возмущения ( землетрясений, различные типы "дрожания" па­
род) , изменения времен года на поверхности Земли и т.п. Учесть 
( предвидеть) их при решении задач динамики тепломассообмена 
пр&ктически невозможно, хотя, вероятно, не всегда ими следовало 
бы пренебрегать. В о  всяком случае, пока не видно конструктивного 
способа " осреднения" такого рода мелких возмущений. Поэтому теа­
рия эволюции ЭФРС в этом смысле всегда будет неполноЙ. 

§ 5. УСТОЙЧИВОСТЬ и катастрофы (макрофлуктуаци и) 
в развивающихся ЭФРС, возможные типы S-реж и м о в  

В ЩiННОМ параГj:афе МЬ' весьма кратко коснемся важных, но  по­
ка мапо ИССЛElдованных и понятых элементов развития ЭФРС, кота­
рые в необратимсй термсдинамике открь::тых систем называют мак­
рофлуктуациями, т. е. такими "внезапными" или " быстрыми" измене­
ниями параме,тров состОяния систем или физических .характеристик 
среды в ЭС, которыми нельзя без существенных потерь в содержа­
тельной информации об эволюции пренебречь при рассмотрении моде­
ли раЗЕИТИЯ систем. Такие крупные ВОЗМУlЦения могут быть "внеш­
ними" по ОТНОШ Е НИЮ К данной ЭС или связанными с осоБ Е:ННОСТЯМИ 

сопряжеl-:НЫ Х щ:оцессов. 
К "внешним" можно отнести: 1 )  пеРЕ'СТРОЙКУ регионального пла­

на деформации толщ пород, вмещающих ЭС, 2 )  внедрение глубин­
НbIX магм, 3 )  " наложение" глубинного потока флюидор и Т.П.  В нут­
ренними причинами макрофлуктуации в ЭС могут быть ярления обру­
шения, эксплозий, "самозатЬ!кание " путей фильтрации флюидов из-за 
отложения из раствороп, фОРЫRрование зон осолонения флюидов под 
горизонтом испарения воды и Т. д. / Ша�а пов, Аверкин, 1 9 9 0 / .  

Если для учета микрс,флуктуаций уже разработань! теоретические 
методы /Стратанович, 1 9 8 5 /, то для количественног о описания мак­
ровозмущений в системах, подоБныIx тем, с которыми имеет депо 
геолог, по-видимому, такого рода подходов в необратимс,й ТЕ:!=,kОДИ­
намике открытых систе",; еще не создано. 

В ероятно, для ряда случаев, когда изменения параметров не 
слишком сильно отличаются от paBHoBecНbIx или квазистационарны�,' 
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Р и с. 48.  динамика коп-
центрирования S i0 2 на 
фазовой границе конден­
сации . .  

Концентрация в раст­
воре - в безразмерных еди­
ницах ( С = 1. соответст­
вует начальной концент­
рации С о ) ,  в твердой фа­
зе - q ;  скорость фильтра­
ции ( Ре 'ж = 8) больше 

скорости движения фазовой граНИUbI д1Iя моментов времени F о = 
= 0,068 ( 1 ) ,  Р О = 0, 1 7 9  ( 2 ) , Р о = 0, 2 3  (3 ) ;  Ре' = vxjD; 

2 
Р о  = at/x ( а  - коэффициент температуропроводности; t - время; 

v - скорость фильтрации; х - протяженность зоны фильтрации; 

D - коэффициент диффузии) . � - прОСТРБнственная безразмерная 

координата ( � = х/Хо ) '  

можно использовать подходы линейной термодинамики, о которых мы 
говорили. В случае же весьма резких или скачкообразных изменений 
температуры, давления или состава системы в ее макроучастках 
( внедрение магм) пока можно использовать лишь весьма упрощенные 
подходы при попытках " не потерять" хотя бы оценку тенденции в 
дальнеЙU1ей эволюции ЭС . Такие события можно относить к "ката. ­
сТрофическим", когда внутренняя структура ЭС и направление ее раз­
вития могут измениться и стать ИШ>lМИ, чем до рассматриваемой 
макрoфnуктуации. Некоторые идеи описания такого рода ситуаций 
содержатся в работе И. Пригожина / 1 9 8 5 /, но к описанию эс они 
не адаптированы. 

Однако и в случае отсутствия маКРОфлуктуаций, как уже го во­
рилось выше, режи..-.:ы развития рудообразуюших фlIЮИДНЫХ систем 
могут быть чрезвычайцо сложны. Суть этой проблемы состоит, по-ви­
дим ому, В тем, что даже в случае ординарного p€��a изменения 
температуры в системе из-за нenинейной зависимости массообмен­
ш>rх характеристик от температуры, а также физических характерис­
тик сред наиболее "обычными" режимами концентрирования компонен­
тов на геохимических барьерах будут неординарные и, в частности, 

S -ре жимы .  Особенно в случае КОнвектирной диффузии, когда ве­
лика " накачка массы" ,  а также вероятно проявление "барьеров" по 
пространственным координатам. 

Рассмотрим этот вопрос на примере наиболее постоянно прояв­
пяюшихся барьеров в потоках магматогенных флюидов. Показапо 
/ White et аl., 1 97 1 /,  что в гидротермапьных растворах на не­
бопьших гпубинах обычш>� процессы испарения ми кипения ( выдепе­
ние газов) .  динамика массообме;на в таких случаях весьма характер­
на / Шарапов, Аверкин, 1 9 9 0/. На рис . 48 показаны соотношения 
концентраций у фазового барьера S iO 2 во флюиде и в твердой фа­
зе. Еспи сопоставить типы кривых по рассматриваемому параметру 
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Р и с. 4 9. Распределение тем- т, К 
пературы по потоку флюида 8(}()'��==:::::::::::::::--
в случае реакции БF еС 12 + 
+ Б СаС О

з - БСаС12 + 600 
+ Б СО 2 + 2F е

з О 4 с тепло- 400 
вым эффектом Q :  l '  89' 1 04 ; 

2. 89 '  1 02 ккал/моль; v = О 20 40 ба 80 100 Х, М 

= 1 0-7 м/с; D = 1 0-1 0  м2 /с. 

дЛЯ S-режима /Курдюмов и др. ,  1 988 / и полученные в цитирован­
нОй работе, то выясняется, что они аналогичны. 

Случай динамики ОТЛОжения на темперв.1'УРНОМ барьере исследо- • 

ван достаточно подробно /Голубев, 1 9 8 1 ;  Шарапов, Аверкин, 1990 /. 
Можно показать, что даже в одномерном прибnижении вероятно появ­
пение кривых содержания компонентов в твердой фазе, аналогичных 
S - кривым. Подобная ситуация мОжет возникнуть на стационарном 
фазовом барьере при выкипании из водного раствора СО

2 
или дру­

гих газов. Похоже, что и в случае геохимических рoлnов /Голубев, 
1 9 8 1 /  вероятно прояв.ление S - режима. 

Интересно то, что в случае метасоматических процессов разви­
тие S -режимов, похоже. нехарактерно. Это вытекает из изучения 
динамики неизотермического метасоматоза в неодиородно IIpоницае­
мых средах /Шарапов, Чернова. 1990/. На рис. 49 пОказан случай 
весьма высокОй величины теплового эффекта реакции Q и его 'нор­
мального' значения. Ясно, что ни в отношении изменения Т. ни q 
не формируется крИ8ых, аналогичных таковым при S-режиме. 

Если учесть, что процессы тепломассообмена во флюидных ЭРС 
протекают в "ограниченных" зОнах с неоднородными петрофизически­
ми характеристиками, то синергетика ( структурирование) в эволю­
uионируюших системах в условиях локального развития S-режимов 
может быть очень сложнОй. Сказанное можно проиллюстрировать на 
примере простейшей 'модельной системы' /Шарапов, Аверкин, 1 990 /. 

На рис. 50 показана область отлОжения Si0 2 в двумерном по­

теке флюида, фильтрующегося в проницаемой зоне IIpи диффУЗИО}fНОМ 
обмене с вмещдющими породами. 

При "достаточно долгом' процессе отложения могут возникнуть 
nокальныIe области развития S-режима в отношении q. Похоже, 
что по мере углубления изучения динамики эволюции ЭФРС будут 
открываться более рьзнообразные типы S-режимов концентриро­
вания компонентов при развитии reTeporeHНbix неизотермических про­
цессов массообмена. Отметим, что раскрытие природыI гигантских 
и уникальныIx месторождений редких и благородныIx металлов связа­
но, возможно, именно с прояв.ле}fием S -ре-жимов, поскольку для ор­
динарного режима эволюuии трудно ожидать неординарного коццент­
рирования рассеянJfыIx элементов. 
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t = fO тыс. лет t = fO тыс. лет 
Р и с. 50.  Распределение концентраlШЙ S i 0 2, выпадающего из неизо­
термического потока флюида, фильтрующегося в проницаемой зоне 
протяженностью х ( х = 2 000 м) и шириной у ( у  = 20- 1800 м) . 

1 - структура зоны отложения в зависимости от ширины прони­
uаемой зоны ; II - структура зоны отложения в зависимости от ско­
рости фильтраuии флюида . 

§ 6. О некоторых дискуссионных вопросах 
количественного описании развитии эндогенных систем 

ИЗ изложенного выше следует, что среди исследований в вопросе 
количественного описания развития эндогенных процессов, в том 
числе и эволюuии эндогенных систем, имеется ряд существенных раз­
ногласий, о которых упоминалось в Предисловии. Суть их состоит как 
в разном понимании достаточности дЛя этих целей того или иного 
термодинамического приближения ( см. подходы д. е .  Коржинского 
/ 1 955 ,  1969/, В.е.  Голубева / 1 9 8 1 /  и А.А .  Беляева !l983 / ) ,  
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так и в общем понимании характера развития ( эволюuии) геологичес­
ких систем ( см. работы В .С .  Голубева / 1 9 8 1 ,  1 9 8 9 ,  1 9 9 0 /. Le­
chtner / 1985 / и др . и предlIоженный выше подход) . в истории ста­
новления термодинамического метода анализа в эндогенной геологии 
и борьбе идей в нем заключаются глубина и последовательность раз­
вития феноменологического метода для количественного описания 
протекания эндогенных проuессов. Напр�мер, в отношении рудообра­
зования его канва представляется автору в следующем виде: 1 )  ра­
бота Н.И.  Сафронова / 1 9 66/, которая позволила подойти к понима­
нию "энергетики" конuентрирования рассеянных элементов пrи рудо­
образовании; 2 )  применение второго начала термодинамики к анали­
зу эволюции рудообразующей системы позволило ввести понятие КПД 
"геохимической мащины" !Гопубев, 1 9 8 1 ,  1 9 90 /  в открытых сис­
темах; 3 ) исследоваНИЕ идей нелинейной термодинамики привело 
А.А.  Беляева / 1 983 / к формулировке модели "брюсселятора" дlIя 
описания периодичности зон рудоотложения; 4 )  мы попытались пска­
зать, что в развитии эндогенны.х явлений возможно проявление неор­
динарных термсдинамических режимов с обострением /Шарапов, до­
ровский, 1 9 90/ .  

Если на эту проблему взглянуть с позиuии более общих фено­
менологических подходов, то ситуаци� может быть представлена в 
несколько ином свете. В начальный момент развития термодинами­
ческого подхода д.С.  Коржинским скорее интуитивно было исполь­
зовано "чисто" гидродинамическое приближение в описании переноса 
массы дlIя стаuионарного состояния систеt..:bl, в котором не было 
нужды учитывать ни производство энтропии, ни механизм гетеро­
генного взаимодействия флюид - порода. В дальнейшем В .С .  Голубев 
начал учитывать в рамках линейной необратимой термодинамики со­
пряжение потоков тепла и массы, а также гетерогенное взаимодей­
ствке флюид - порода Введением соотношений формальной кинетики. 
Производство энтропии в системе могло быть учтено опосредованно 
путем оuенки КПД "геохимическог(, барьера" ( сопряженного проuес­
са) . Хотя им и было ввеД6НО понятие открытой системы , но в этом 
случае не исслед овал ось строго в том же гидродинамическом при­
ближении производство энтропии при пе:реносе тепла, импульса и 
массы. При этом самое важное обстоятельство - "термодинамиче­
ское существо" работы геохимического барьера как диссипативного 
элемента развития открытой системы в форме .химических взаимодей­
ствий - оказалось за рамками количественного а нализа. Попытка 
учета нелинейности в задаче неизотермического пере носа тепла и 
массы, как это было сделано в работе А . А .  Беляева /19 83 /, прак­
тически ничего не добавила к раскрытию этого существа . С обствен­
но, и в подходе И. Пригожина / 19 8 5 /  содержатся попыкии скорее 
"угадывания" возможного вида структурирования в системе, но не 
раскрытия механизма этого проuесса. 

Наибольшая сложность 13 раСКРЫТЮ1 механизмов структурирова­
ния в развивающихся открытых эндогенных системах состоит, по-ви­
димому, в том, что необходимо исследовать .характер локального про­
изводства энтропии при фазовых переходах и взаимодействии фаз в 
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Р и с. 5 1 .  В озможные пре­
дельные типы циклов эвол}(? 
ции ( развития) эндогенны.х 
систем. 

1 - полный цикл эволю­
uии системы; II - непол­
ный цикл эволюuии систе­
мы; III - вырОЖденный uикл 
эволюuии: сопряженные про­
иессы лишь зарождаются 
или не про являются вообще 

() i - параметры состояния сис-

переменном поле давлений и температур, а также вид диссипативных 
структур в зависимости от вида внешних потоков. Похоже, эта проб­
лема только начинает осознаваться и появляются первые попытки 
строго рассмотреть термодинамику многофазной фильтрации при нали­
чии фазовых пере ходов /Доровский, Перепечко, 1989;  Аверкин, доров­
ский, 1989/ .  

Если с этой точки зрения взглянуть на про ходившую ранее и про­
должающуюся до сих пор дискуссию об описании динамики метасома­
тических проuессов /Жариков, 1 9 7 2 ;  Калинин и др. ,  1972 ;  Веригин, 
1972 ;  Голубев, Шарапов, 197 1 /, то станет ясна ее бесплодность, 
поскольку без четкой фиксации позиций сторон в указанном ключе­
вом моменте трудно понять состоятельность предложений разных ис­
следователей. К сожалению, он пока ими, судя по (Х)держанию извест­
ных мне публикаций, не осознан. Зарубежные ав'!.'оры, похоже, также 
следуют формальному пути адаптации краевых задач математической 
физики для описания эндогенных проuессов /см. Lechtп er, 1985 ;  
и др. ! .  

Вероятно, дискуссии были бы более плодотворны, если бы уда­
лось разграничить "технические" вопросы разработки "приближений" 
в количественнОм а»8Лизе динамики. Инь�ми словами, следует четко 
различать существующие "умение" и "воэможность" сделать что-то 
в нем реальное в текущий моме»т, а также методические аспекты 
проблемы в смысле различий общего понимания возможного вида и 
термодинамических режимов развития эндогенных систем. Если рас­
сматривать развитие ( эволюцию) открытых эндогенных систем с 
обобще:н:ной точки зре:ния изменения в них параметров состояния е i 
со временем при существовании внешних потоков, то проявление дис­
сипативного структурирования и uикл эволюции можно схематично 
представить в виде рис. 5 1 .  Все вновь появляющиеся в системе 
структуры ( рудные тела, метасоматические зоны, метаморфическая 
зональность, дифференuированность интрузива и т.п . )  имеют дисси­
пативную природу, являясь структурно-вещественным откликом среды 
( горных пород) на воздейСТl:ие внешних потоков. Если возмущение 
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Р и с. 5 2 .  Типы структурирования во флюидных эндогенных системах. 
а - симметричный; б - периодический; в - асимметричный. 1 -

исходные породы; 2-4 - зоны изменения первичных пород; 5 - об­
ласть флюидопроводности и Uисточника" флюида. 

системы мало ( см. рис. 3 2 ) , то в ней вообще не будет протекать 
сопряженного процесса. NЛокальная энергия рудообразованияN мОжет 
быть учтена при выявлении всех паеВ процессов переноса и обмена 
между фазами: 

dE = TdS + PdV + л. d � + . . .  + л. n d � , 
где dE - локальное изменение э'нергии в системе; члены: TdS ­
учитываюuшй теrmоту, pdV - "работу" процессов пеРЕ�носа, л.d �­
энергию, связанную с наличием л. п  - термодинамических степеней 
свободы. 

В цикле развития ЭФС ( см. рис. 5 1 )  в зависимости от величин 
ext ( ) 1 . t . можно предвидеть ряд ВОЗМОжных реализаций с различ-

Jrми масштабами рудо образования. 
действительно, при 1 �xt < 1 ext возможен лишь "рудоподго-

J "* 
товительный этап" /по Намову, 1988/.  диссипативное структуриро-
ваllие в системе лишь начинает проявляться в виде локально рассеян­
ного перераспредеJ7ения рудных элементов. В системе не проявляет­
ся направленное и устойчивое структурирование. 

При достижении 1 �xt > 1 ext в ЭФРС формируется направлен-
J * 

ное "достаточно устойчивое" структурирование. При этом можно пред-
видеть три предельных типа его проявления ( рис. 5 2 ) .  ОчБВИДНО, 
ЧТО если имеется возможность оценить интегральную величину кпд 
системы ( 1) )  в отношении масштабов концентрирования ( рудоотло-
жения) ,  то будет получен очевидный ряд величин : 1) < ТJ < ТJ З '  1 2 
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ext ех! в котором IJ 1 отвечает случаю 1 j < 1 * ; IJ 
2 

соответствует 
ext ех! 1 > 1 , а IJ з - случаю проявления стаШiOнарного этапа * mln или "полному циклу" развития ЭФРС .  

Несложно видеть, что эти формализмы следуют из построений, 
изложенных в предыдущих разделах работы. Заметим, что типы 
структурирования ( см .  рис . 52 ) соответствуют и определенным тер­
модинамическим режимам развития ЭФРС .  

В изложенной схеме автор видит наиболее рациональный путь 
адаптации методов неравновесной термодинамики открытых систем 
к количественному описанию развития эндогенного рудообразования. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Структурно-динамический подход в описании процессов эндоген­
ного рудообразования в форме выделения типов флюидных систем, 
предложенный в 1 9 62 г. Г.Л.  ПоспелlЭвым, оказался ПРОдуКтивным 
по следующим причинам: а) он позволяет получить ( построить) це­
лостную картину развития весьма сложного явления концентрирова­
ния рассеянных металлов при теоретических построениях, а практикам 
дает Возможность при разведке месторождений наглядно представить 
не только характер распределения рудных масс в рудном поле, но и 
четко соподчинить структурные элементы месторождений; б) этот 
подход отВечает магистральной линии развития естественных наук, 
в которых "система" ( в  термодинамическом понимании) яВляется 
"естественным кирпичиком" здания теоретического аппарата, описы­
вающегс реальные процессы пере носа тепла и массы. 

Естественно, что применение этого подхода выдвигает существен­
но иные требования к геологической полеВОй и лабораторной инфор­
мации и требует развития более общего способа количественного опи­
сания природных явлений, чем использованные прежде в теории эндо­
генного рудообразования. 

В таком случае применения методов равновесной теРМОдИнамики 
( главным образом химической термодинамики) становится недостС!­
точно, как и появления разрозненных и несС'гласованных по месту 
и времени моделей, рассматривавших ТЕ:плообмен при охлаждении плу­
тонов и теРМОдhнамику перемешения флюидов в порах и трещинах гор­
ны х пород, ограниченных только рассмотрением ординарных режимов 
в рамка х линейного приближения. 

С обственно требование комплексного количестьснного описания 
эндогенных систем вызвало зарождение и развитие ноВой науки -
"физической геохимии" ,  которая теперь превращается в еще более 
общую науку эндогенной геологии - "эволюцию эндогенных сиС'Гем" . 
Ее ОСнОВОй в обозримом будущем неизбежно станет аппарат линей­
ной и нелинейной необратимой термодинамики открытых систем. Пе­
реход теории геологии эндогенных явлений на эти рельсы только на­
чинается. Поэтому кроме содержательных проблем в ней имеются и 
задачи совмещения и стыковки разных "языков", на базе которых 
развивались эти весьма разные отрасли естествознания. С этОй точ­
ки зрения, возможно, и имеется некоторая польза от работ, подобнь!х 
предложенной. Конкретные аспекты использования термодинамических 
подходов должнь! быть предметс;м дальнеЙIГего углубления исследова­
телей как в специальные разделы геологии рудных месторождений, 
так и в используемые в ней задачи математической физики, рассмат­
ривающие явления тепломассопереноса в открытых системах. 

1 ' )  ' ) , ) .  i 
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