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ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß*

Ïðèðîäíûå ðóäîîáðàçóþùèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îòêðû-
òûìè äèññèïàòèâíûìè ñèñòåìàìè. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èõ ðàçâèòèÿ,
ìîæåò èìåòü èñòî÷íèêè, íå ñâÿçàííûå ñ òàêîâûìè äëÿ ðóäíîãî âåùå-
ñòâà è îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì âîëíîâîé åå ïåðåäà÷è. Ïåðñïåêòèâû
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ëåæàò â îáëàñòè îáúåäèíå-
íèÿ ìîðñêîé ãåîëîãèè è ñåéñìîëîãèè.

Â îáëàñòè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íàêîïëåí îãðîìíûé ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé èñêàòü
íîâûå ïîäõîäû ê åãî îáîáùåíèþ. Åùå â íà÷àëå 20-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ Â.È.Âåðíàäñêèé ïèñàë î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ “íàóêè áóäóùåãî”,
íàóêè — èçó÷àþùåé “ýíåðãåòèêó íàøåé ïëàíåòû” [5]. Âîïðîñû ýíåðãåòè-
êè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñåé÷àñ ñòîÿò äàëåêî íå â öåíòðå âíèìàíèÿ
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íàóê î Çåìëå.

Ýíòðîïèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ

Óæå èç îïðåäåëåíèÿ ðóäû êàê ãîðíîé ïîðîäû ñ àíîìàëüíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ðóäíûõ òåë
ñâÿçàíî íå óñðåäíåíèåì, à ñ âîçíèêíîâåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïðîöåññ, âåäóùèé íå ê
âîçðàñòàíèþ, à ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè â äàííîì ëîêàëüíîì îáúåìå ïðî-
ñòðàíñòâà íå ìîæåò ïðîòåêàòü ñàìîïðîèçâîëüíî.

Ïîíÿòèå ýíòðîïèÿ ââåäåíî Ð. Êëàóçèñîì â 1865 ã. Ëþäâèã Áîëüöìàí
ñâÿçàë ýíòðîïèþ ñèñòåìû ñ âåðîÿòíîñòüþ åå ñîñòîÿíèÿ, äîêàçàë (1872) ñòà-
òèñòè÷åñêèé õàðàêòåð âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, äàâ åìó ñâîþ ôîð-
ìóëèðîâêó: “Ïðèðîäà â ñâîèõ ïðîöåññàõ ñòðåìèòñÿ îò ìåíåå âåðîÿòíûõ
ñîñòîÿíèé ê áîëåå âåðîÿòíûì ñîñòîÿíèÿì”. Îí âûâåë òî÷íóþ êîëè÷åñòâåí-
íóþ ñâÿçü ìåæäó ýíòðîïèåé è óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûðà-
æàåòñÿ óðàâíåíèåì

S = k lnD,

S — ýíòðîïèÿ, k — òàê íàçûâàåìàÿ ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ
3,2983·10-24 êàëîðèé íà ãðàäóñ Êåëüâèíà; D — êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà íå-
óïîðÿäî÷åííîñòè àòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì òåëå. Íåóïîðÿäî÷åííîñòü, êî-
òîðóþ îíà âûðàæàåò, îò÷àñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òåïëîâîì äâèæåíèè, îò÷àñòè
â òîì, ÷òî àòîìû è ìîëåêóëû ðàçíîãî ñîðòà ñìåøèâàþòñÿ ÷èñòî ñëó÷àéíî
âìåñòî òîãî, ÷òîáû áûòü ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè (õàðàêòåðèçóåò âíóò-
ðåííèå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè).

* Ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäà íà êîíôåðåíöèè “Ñèíýðãåòèêà â ãåîëîãèè”.
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Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ òàêèì ïðèìåðîì. Âîäà
èìååò òðè ñîñòîÿíèå: òâåðäîå, æèäêîå è ãàçîîáðàçíîå. Â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå ëüäà ìîëåêóëû Í2Î èìåþò ñòðîãî îïðåäåëåííóþ óïîðÿäî÷åííîñòü.
Ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë â æèäêîñòè óïîðÿäî÷åíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Íàè-
ìåíåå óïîðÿäî÷åíî ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë â ãàçå. Ñîîòâåòñòâåííî
çíà÷åíèå ýíòðîïèè S0 ëüäà — 10,5, æèäêîñòè — 16,7 è ãàçà — 45,1
êàë/(ìîëü·ãðàä).

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèðîäíûå òåëà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè
áîëåå óïîðÿäî÷åíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé ýíòðîïèåé. Âåùåñòâî â
ðóäíîì òåëå áîëåå óêðóïíåíî è óïîðÿäî÷åíî, ÷åì â îêðóæàþùèõ ãîðíûõ
ïîðîäàõ. Òàêîé ïðîöåññ íå èäåò ñàìîïðîèçâîëüíî, à òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ çàòðàò ýíåðãèè. Â õîäå ðàçâèòèÿ ïðèðîäû âîçíèêàþò âñå áîëåå è áîëåå
îðãàíèçîâàííûå òåëà.

Èçó÷àÿ ýâîëþöèþ çåìíîé êîðû, ìû îáû÷íî àíàëèçèðóåì ïðîñòðàí-
ñòâåííûå è âðåìåííûå èçìåíåíèÿ åå âåùåñòâà. Ìû õîðîøî çíàåì, ÷òî ïî
ìåðå ñâîåãî ðàçâèòèÿ çåìíàÿ êîðà âñå áîëüøå è áîëüøå ãåòåðîãåíèçèðóåò-
ñÿ. Çåìíàÿ êîðà àðõåÿ îòëè÷àëàñü îäíîîáðàçèåì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôå-
ðåíöèàöèÿ áûëà îòíîñèòåëüíî ñëàáîé. Ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü ïåòðîã-
ðàôè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå — îò ïðåîáëàäàíèÿ ïëàãèîãðàíèòîâ â äîêåìáðèè
ê àëÿñêèòîâûì ãðàíèòàì â ìåçîçîå è êàéíîçîå. Äèôôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâà
îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ â îñàäî÷íûõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ, ìàãìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ. Âñå ïðîöåññû ðóäîîáðàçîâàíèÿ âñåãäà ñâÿçàíû ñ äèôôåðåíöèà-
öèåé ñîâîêóïíîñòåé ýëåìåíòîâ è àññîöèàöèé îòäåëüíûõ ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ ãðóïï.

Ïîïûòêè ðåøèòü ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó òðåáîâàíèåì ðîñòà ýíòðîïèè â
ñàìîïðîèçâîëüíûõ ïðîöåññàõ è óâåëè÷åíèåì óïîðÿäî÷åííîñòè â õîäå ýâî-
ëþöèè ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî. Åùå â 1902 ã. Ïðîôåññîð Ìîñêîâ-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà Í.À. Óìîâ ðàññìàòðèâàë ñïîñîáû ñîõðàíåíèÿ óïîðÿäî-
÷åííûõ ñîñòîÿíèé, îñîáåííîñòè “ñòðîéíîñòè” è “íåñòðîéíîñòè” ïðèðîä-
íûõ ñèñòåì è ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå óíèâåðñàëüíûå ñïîñîáû ñîõðàíå-
íèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé [24]. Íà ÿçûêå ñîâðåìåííîé íàóêè — ýòî
ïîïûòêà ñâÿçàòü îðãàíèçîâàííîñòü ïðèðîäíûõ ñèñòåì ñ ýíòðîïèåé è èí-
ôîðìàöèåé.

Â.È. Âåðíàäñêèé â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ ïèñàë: “Ýíòðîïèÿ ìèðà îáû÷íî
ñòàâèòñÿ êàê áû îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, è èç íåîáðà-
òèìîñòè îòâå÷àþùåãî åé ïðîöåññà íå äåëàåòñÿ íåîáõîäèìûõ ëîãè÷åñêèõ
âûâîäîâ. …Íàøå îáû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå óêàçûâàåò, ÷òî â ìèðå åñòü
äèññèììåòðèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ñóùåñòâîâàíèè â íåì ýíòðîïèè. Ýíòðî-
ïèÿ óêàçûâàåò, ÷òî …â ïðåäåëàõ íàøåãî ãåîëîãè÷åñêîãî è äàæå êîñìè÷åñ-
êîãî âðåìåíè õàðàêòåð ýíåðãèè ìèðà ìåíÿåòñÿ âñåãäà â îäíó è òó æå ñòîðî-
íó — óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, íå ìîãóùåé áîëüøå ïðîâîäèòü â ìèðå
ðàáîòó” [6].

Âíèìàòåëüíûå íàòóðàëèñòû ïîñòîÿííî îùóùàëè ôóíäàìåíòàëüíîå
ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òðåáîâàíèåì ðîñòà ýíòðîïèè â ñàìîïðîèçâîëüíûõ ïðî-
öåññàõ è ñîõðàíåíèåì óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé ðåàëüíûõ â ðåàëüíûõ ïðè-
ðîäíûõ òåëàõ.
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Ïîïûòêó ðåøèòü ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ ïðåäïðèíÿë Ä.Ñ. Êîðæèíñêèé.
Àíàëèçèðóÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè ìåõàíèç-
ìû ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, îí ïðåäëîæèë ðàññìàò-
ðèâàòü ýòè îáúåêòû êàê â öåëîì íåðàâíîâåñíûå, íî ïîçâîëÿþùèå ãîâîðèòü
î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè â êàæäîì îòäåëüíîì ýëåìåíòàðíîì ó÷àñ-
òêå, è ââåë ïîíÿòèÿ î ìîçàè÷íîì ðàâíîâåñèè è îá èíåðòíûõ è âïîëíå
ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòàõ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ìåòîäû ðàâíî-
âåñíîé òåðìîäèíàìèêè ê ðåàëüíûì òåëàì, íî íå ðåøàëî ïðîáëåìû
â öåëîì.

Äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû

Ïóòè âûõîäà èç ïðîòèâîðå÷èÿ ïîðÿäîê — áåñïîðÿäîê íàìå÷àåò ñîâðå-
ìåííàÿ ôèçèêà. Íîáåëåâñêèé ëàóðåàò Èëüÿ Ïðèãîæèí (1917—2003) â ðà-
áîòå “Ôèëîñîôèÿ íåñòàáèëüíîñòè” îòìåòèë, ÷òî “ïîðÿäîê è áåñïîðÿäîê ñî-
ñóùåñòâóþò êàê äâà àñïåêòà îäíîãî öåëîãî”, à “ñòåðæíåâûì ìîìåíòîì â
òàêîì âîñïðèÿòèè ñòàíîâèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î íåðàâíîâåñíîñòè” [22].

Â èäåàëüíîé ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ãàç ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàí, â êàæ-
äîì åå ó÷àñòêå ñîîòíîøåíèå ëåãêèõ è òÿæåëûõ ìîëåêóë èäåíòè÷íî. Â ðå-
àëüíîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, â âåðõíåé è íèæíåé
åå ÷àñòÿõ ýòî ñîîòíîøåíèå áóäåò ðàçëè÷íî. À âåäü âñå îêðóæàþùèå íàñ
ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè. Äðóãîé ïðèìåð, ïðèâîäèìûé
È. Ïðèãîæèíûì: “åñëè â äâå ñîåäèíåííûå åìêîñòè ïîìåñòèòü äâà ãàçà,
äîïóñòèì, âîäîðîä è àçîò, à çàòåì ïîäîãðåòü îäíó åìêîñòü è îõëàäèòü äðó-
ãóþ, òî â ðåçóëüòàòå èç-çà ðàçíèöû òåìïåðàòóð â îäíîé åìêîñòè áóäåò áîëü-
øå âîäîðîäà, à â äðóãîé àçîòà. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ äèññèïà-
òèâíûì ïðîöåññîì”. Ïîñêîëüêó â ðàçðåçå çåìíîé êîðû ñóùåñòâóåò ãåîòåð-
ìè÷åñêèé ãðàäèåíò, ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü â ñâîåé ñóòè õîðîøî îòðàæàåò
ïðèðîäíûå ðåàëèè.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ëþáûå ðåàëüíûå ñèñòåìû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ ïî-
çèöèé äîêàçàííîé È. Ð. Ïðèãîæèíûì (1947) òåîðåìû òåðìîäèíàìèêè íå-
ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ: ïðè âíåøíèõ óñëîâèÿõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äîñòè-
æåíèþ ñèñòåìîé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ïðîèçâîäñòâó ýíòðîïèè. Èìåííî òà-
êèå ñîîòíîøåíèÿ è õàðàêòåðèçóþò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçâèòèå ïðèðîäû êàê
ñèñòåìû.

Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ â ëþáîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ òåì ïðåäåëüíûì ñî-
ñòîÿíèåì, ê êîòîðîìó ñèñòåìà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé (åñëè áû îíà áûëà èçîëèðîâàííîé). Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ðàâíî-
âåñíûõ ñîñòîÿíèé âñåãäà ïîëåçíû õîòÿ áû óæå ïîòîìó, ÷òî ïîêàçûâàþò
íåêîòîðîå ìîäåëüíîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Íî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íå
äåòåðìèíèðîâàíà è, â êîíöå êîíöîâ, íàñòîëüêî çàïóòûâàåòñÿ, ÷òî ïðåäñêà-
çàòü äâèæåíèå ñèñòåìû â öåëîì íåâîçìîæíî — ýòî ñìåñü ñòàáèëüíîñòè è
íåñòàáèëüíîñòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü êàêóþ-ëèáî çàäà÷ó, ìû, âîîáùå ãîâîðÿ, äîë-
æíû ðàáîòàòü íà òðåõ óðîâíÿõ. Ïðè èññëåäîâàíèè êîíêðåòíîé ñèñòåìû
íåîáõîäèìî ó÷åñòü íå òîëüêî åå ýëåìåíòû, íî è â êàêóþ áîëüøóþ ñèñòåìó
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âïèñûâàåòñÿ èññëåäóåìàÿ, à òàêæå êàêèå ïîäñèñòåìû ðàáîòàþò âíóòðè íåå.
Òî åñòü, äîëæåí áûòü òðåõóðîâíåâûé àíàëèç. Êîãäà ñïåöèàëèñòû ïûòàþò-
ñÿ îò çíàíèÿ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà âíèçó ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé ñèñòåìû, ýòî ïðèâîäèò ê íåìèíóåìûì îøèáêàì. Ýòîò ïóòü
ðàáîòàåò òîëüêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîýòîìó ãåîëîã, çàíèìàþùèéñÿ
ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ðóä, îáÿçàí õîòÿ áû â îáùèõ ÷åðòàõ ïðåäñòàâ-
ëÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò â ñèñòåìå áîëüøåãî ìàñøòàáà.

Ïðîöåññ ðóäîîáðàçîâàíèÿ (êàê è ìíîãèå äðóãèå ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû) ïîòîìó è àíòèýíòðîïèéíûé, ÷òî îí íàõîäèòñÿ â áîëåå êðóïíîé äèñ-
ñèïàòèâíîé ñèñòåìå, äàþùåé åìó íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ. Ñóòü ïðîòèâîðå-
÷èÿ, äîëãîå âðåìÿ ïðèâëåêàâøåãî âíèìàíèå íàòóðàëèñòîâ, — â îãðàíè÷å-
íèÿõ ñèñòåìû. Â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ýíòðîïèÿ ìîæåò òîëüêî ðàñòè, â
ñèñòåìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñèñòåìàìè áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ìîæíî
ãîâîðèòü íå î ðàâíîâåñèè, à îá óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì òàêîå
ñîñòîÿíèå ïîääåðæèâàåòñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè è ðîñòîì ýíòðîïèè â ñèñ-
òåìàõ âûñøåãî óðîâíÿ.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ è âîëíîâûå ïðîöåññû

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, ò.å.
ïðîöåññàìè, ñàìîïîääåðæèâàþùèìèñÿ â íåëèíåéíîé, äèññèïàòèâíîé ñðå-
äå çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåííûõ â íåé èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Èñòîðèÿ èõ èçó÷å-
íèÿ âîñõîäèò ñâîèìè êîðíÿìè ê òðóäàì ìàòåìàòèêîâ 30-40-õ ãîäîâ ÕÕ
ñòîëåòèÿ (Ð.Ôèøåð, À.Í.Êîëìîãîðîâ, Í.Âèíåð è äð.). Îñîáûé âêëàä â ýòî
íàïðàâëåíèå âíåñëè È. Ïðèãîæèí, Ã. Õàêåí è Áðþññåëüñêàÿ øêîëà ôèçè-
êîâ [6, 7, 19, 27]. Áëàãîäàðÿ òðóäàì ýòèõ ó÷åíûõ âîçíèêëà íàóêà ñèíåðãå-
òèêà (íàóêà î ñàìîîðãàíèçàöèè îòêðûòûõ è äàëåêèõ îò òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåì), áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñ ïðîöåñ-
ñàìè ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïîñëå ýòèõ ðàáîò ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè â
ëþáûõ îòêðûòûõ, äèññèïàòèâíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ íåèçáåæíî âîç-
íèêàþò àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû*, ïîääåðæèâàåìûå âíåøíèìè èñòî÷-
íèêàìè ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîòåêàåò ñàìîîðãàíèçàöèÿ.

Äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñàìîîðãàíèçàöèÿ è àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðî-
öåññû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå: ãåéçåðû, ôëèøåâûå
òîëùè, ôîðìèðîâàíèå ðóäîíîñíûõ ñòðóêòóð [3], ïðîöåññû ìåòàñîìàòîçà
[33] è äð.

Âåùåñòâî è ýíåðãèÿ

Îäíî èç ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé, íåçðèìî ïðèñóòñòâîâàâøèõ â
áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïðîøëîãî âåêà, ìîë÷àëèâî äîïóñêàëî, ÷òî âåùåñòâî
è ýíåðãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýíäîãåííûõ ðóäíûõ òåë èìåëè åäèíûé èñòî÷íèê.
Äëÿ òåîðèé “ìàãìàòîãåííîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ” ðóäíûå ýëåìåíòû è ïåðåíî-
ñèìûå èõ ôëþèäû ïîñòóïàëè èç ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà âìåñòå ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèì ðåñóðñîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïåðåíîñà è îòëîæåíèÿ ðóäíîãî âåùå-

* Àâòîêîëåáàíèÿ — íåçàòóõàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ, ñèñòåìàòè÷åñêè âîçáóæäàåìûå
è ïîääåðæèâàåìûå âíåøíèìè íåêîëåáàòåëüíûìè ñèëàìè ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî
ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
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ñòâà. Òåîðèè, ñâÿçûâàþùèå èñòî÷íèêè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ñ âìåùàþùèìè
ïîðîäàìè, ïðåäïîëàãàëè ïîñòóïëåíèå â îáëàñòè ðóäîîáðàçîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ
ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ïåðåãðóï-
ïèðîâêà ýëåìåíòîâ è ôîðìèðîâàíèå ðóäíûõ òåë.

Âî âñåõ äèñêóññèÿõ ïî ýòèì âîïðîñàì îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî-
÷èâàëîñü íà âåùåñòâå. Ýíåðãåòè÷åñêèå èñòî÷íèêè â òî âðåìÿ âîîáùå íå
ïðèâëåêàëè âíèìàíèÿ. Âîçìîæíîñòü èõ íåçàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêîâ âå-
ùåñòâà íå âõîäèëà â êðóã îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì. Ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ýòè èäåè â ñàìîì ðàçíîì âèäå âñå ÷àùå è ÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ â ãåîëîãè÷åñêîé
ëèòåðàòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëåçíî îáñóäèòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè.

Ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè

Â ãåîëîãè÷åñêèõ íàóêàõ ïîäòîê ýíåðãèè ê îáëàñòè ðóäîîòëîæåíèÿ
îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèáî ÷åðåç òåïëîïðîâîäíîñòü, ëèáî êàê êîíâåê-
òèâíûé ïåðåíîñ, îñóùåñòâëÿåìûé ïåðåìåùàþùèìñÿ ðàñïëàâîì èëè
ôëþèäîì.

Õîòÿ íàäåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàëàíñîâ
ïðîöåññîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, êàê è áîëüøèíñòâà äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïîêà åùå íå ñäåëàíî, ïî ñóùåñòâóþùèì êà÷åñòâåííûì ìîäåëÿì
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêèå ìåõàíèçìû ìîãóò îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå ðóäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Åñëè ôîðìèðîâàíèå çîí êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ñ òåëàìè ñêàð-
íîâ è ñêàðíîèäîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé êîíòàêòèðóþ-
ùèõ èíòðóçèâíûõ òåë, òî äëÿ àìàãìàòîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ýòîò ýíåðãå-
òè÷åñêèé èñòî÷íèê îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-
òè îò ìàãìàòè÷åñêèõ òåë èëè äàæå â èõ ïðåäåëàõ, ïî äàííûì èçîòîï-
íîé ãåîõðîíîëîãèè, ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé âîçðàñòíîé
ðàçðûâ ìåæäó ñòàíîâëåíèåì èíòðóçèé è îòëîæåíèåì ðóäíîãî âåùå-
ñòâà. Òàê, äëÿ ìåñòîðîæäåíèé óðàíà ýòîò âîçðàñòíîé ðàçðûâ îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò. Çà ýòî âðåìÿ ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå öåëîãî ðÿäà áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ è æèëüíûõ ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, íåðåäêî âíå-
äðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå äîðóäíûå è âíóòðèðóäíûå äàéêîâûå êîìïëåêñû,
ïðîèñõîäèò íåîäíîêðàòíàÿ ñìåíà òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé [17].Ïî
êîëè÷åñòâåííûì îöåíêàì ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòíûõ ïëóòî-
íîâ ðàäèóñà áîëåå 1 êì ñîñòàâëÿåò ï .10-8 ñì/ñ, èëè íåñêîëüêî êèëî-
ìåòðîâ çà 1 ìëí. ëåò [31]. Ìíîãî÷èñëåííûå çàìåðû òåðìîáàðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìàãìàòè÷åñêèõ è æèëüíûõ ìèíå-
ðàëàõ ðåäêîìåòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è âìåùàþùèõ èõ ãðàíèòîâ [16]
ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæäó îáëàñòÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà è ôîðìèðî-
âàíèÿ ðóäíûõ æèë íà ðÒ äèàãðàììå ðàñïîëàãàåòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü,
ãäå îáðàçóþòñÿ áåçðóäíûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè (ðèñ. 1). Âðåìÿ è
òåïëîâîé áàëàíñ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé “ïóñòîé” çîíû (íå ìåíåå 2000Ñ),
èçâåñòíîé åùå èç ñõåìû Ýìîíñà, à òåïåðü ïîëó÷èâøåé êîëè÷åñòâåííûå
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òåðìîáàðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â ãåíåòè÷åñêèõ è
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ.

Ðèñ. 1. ðÒ ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ îëîâà, âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà ïî âêëþ÷å-
íèÿì [16]:
1 – ðàñïëàâíûì, 2 – ôëþèäíûì ðóäíûõ ñòàäèé, 3 – ôëþèäíûì äîðóäíûõ æèë, 4 – îáëàñòü ðóäîîòëîæåíèÿ

×òî êàñàåòñÿ ôëþèäíîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè, òî òàêîé ìåõàíèçì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ïðèðîäå, íî íà î÷åíü îãðàíè÷åííûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàê ðàáîòà-
þò ãåéçåðû — ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû.

Ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ, îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñò-
íûõ (õîëîäíûõ) è ãëóáèííûõ (ïåðåãðåòûõ) âîä (ðèñ. 2) ìîæíî ðàçäåëèòü íà
4 ñòàäèè. Õîëîäíûå ïîâåðõíîñòíûå âîäû, ïîñòóïàÿ â òðåùèíó, ïî êîòîðîé
äâèæåòñÿ ïåðåãðåòûé ïàð, ñîçäàþò â êàíàëå âîäÿíóþ ïðîáêó — ñòàäèÿ
ïîêîÿ. Ïåðåãðåòàÿ âîäà, íàêàïëèâàÿñü ïîä âîäÿíîé ïðîáêîé, ïîäíèìàÿñü
âñå âûøå è âûøå, íà÷èíàåò åå ìåäëåííî âûòåñíÿòü — ñòàäèÿ èçëèÿíèÿ.
Êîãäà ìîùíîñòü ïðîáêè ñîêðàùàåòñÿ, ïåðåãðåòàÿ âîäà ðåçêî âñêèïàåò è
âûáðàñûâàåò îñòàòêè õîëîäíîé âîäû âìåñòå ñ ïóçûðüêàìè ãàçà — ñòàäèÿ
ôîíòàíèðîâàíèÿ. È, íàêîíåö, íà÷èíàåòñÿ ñâîáîäíûé âûõîä âñêèïåâøåãî
ïàðà — ñòàäèÿ ïàðåíèÿ, ïðè êîòîðîé èñ÷åðïûâàåòñÿ âåñü çàïàñ íàêîïèâ-
øåéñÿ ýíåðãèè ïåðåãðåòîãî ïàðà. Ïåðèîäè÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæ-
äîãî îòäåëüíîãî ãåéçåðà èíäèâèäóàëüíà è çàâèñèò îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê õîëîäíîé è ïåðåãðåòîé âîäû, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòè èõ
ïîñòóïëåíèÿ â òðåùèíó. Òàêîé äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì ïåðèîäè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ìíîãèå ãîäû, ïîñòîÿííî ïîëó÷àÿ ýíåðãå-
òè÷åñêóþ ïîäïèòêó èç ñèñòåìû áîëüøåãî ïîðÿäêà — îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ãåéçåðà

Â ôèçèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ è èíûå ìåõàíèçìû — ìåõàíè÷åñêèå, ãèä-
ðàâëè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, ëó÷èñòûå è ò.ä. Íè îäèí èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ
íå ìîæåò èñêëþ÷àòüñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè èçó÷åíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî äîëæíû çàíèìàòü ìåõàíèçìû âîëíîâîé ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè. Âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â áèîëîãèè,
èñïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå, â òîì ÷èñëå è áûòîâîé (ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è), íî
íå ó÷èòûâàåòñÿ â ãåîëîãèè.

Ïëþìû è çîíû ñåéñìè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ
ãèïîòåçà “ïëþìîâ” — âûÿâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè
âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (îò àí-
ãëèéñêîãî plume — ïåðî, íà êîòîðîå ïî ôîðìå ïîõîæà ýòà îáëàñòü). Òàêîå
èçìåíåíèå õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà, îáúÿñíÿåìîå
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñóòü ýòîé ãèïîòåçû ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç ãëó-
áèí ìàíòèè ïðîèñõîäèò ïîäúåì ðàçîãðåòûõ ñòðóé (“ïëþìîâ”), êàê áû ïðî-
æèãàþùèõ ëèòîñôåðó [1] è âûðàæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷èìè òî÷êà-
ìè (ðèñ. 3). Ñ ïðîåêöèÿìè ïëþìîâ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïðåäïîëàãàþò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
îáúåäèíÿþùèõñÿ â ìåòàëëîãåíè÷åñêèå ïîÿñà, àðåàëû è íåôòåãàçîíîñíûå
áàññåéíû [32]. Ýòè ñòðóè íå ó÷àñòâóþò â êîíâåêòèâíîì êðóãîâîðîòå âåùå-
ñòâà ìàíòèè. Ìíîãèå ïîëàãàþò, ÷òî îíè ïîäíèìàþòñÿ ñ îãðîìíûõ ãëóáèí —
ñ ãðàíèöû ìàíòèè è ÿäðà èëè íèæíåé è âåðõíåé ìàíòèé [25]. À ìåæäó òåì
÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé “ãîðÿ÷èå òî÷êè”, “ïëþìû” äî ñèõ ïîð íåò,
âåðíåå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ïîêà ýòî ÷èñòî ìîäåëüíàÿ ñóáñòàíöèÿ. Êàêàÿ íóæ-
íà ýíåðãèÿ äëÿ “ïðîæèãàíèÿ” êîðû è äàæå âåðõíåé ìàíòèè — îñòàåòñÿ
áîëüøèì âîïðîñîì. ßñíî, ÷òî ðàç ïîëó÷åííîãî çàïàñà ýíåðãèè, ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â îáúåìå “ïîäíèìàþùåãîñÿ ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêîãî ñóáñòðàòà” äëÿ
ïðîæèãàíèÿ ëèòîñôåðû, à òî è ìàíòèè, ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî. Íóæíà
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîäïèòêà. Îíà íå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íû êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ôëþèäíîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ âíóòðè ñàìîãî ïëþìà. Áîëåå âåðîÿòåí âîëíîâîé ïåðåíîñ ýíåðãèè.
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà "ïëþìà" [1]

Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå ñåéñìè÷åñêèå äàííûå ôèêñèðóþò íàëè÷èå â
çåìíîé êîðå çîí ñåéñìè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè — “çîíû îòñóòñòâèÿ èëè ñó-
ùåñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ îòðàæàþùèõ è ïðåëîìëÿþùèõ ãðàíèö” [29]. Â
òàêèõ çîíàõ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ïåðåìåùàþòñÿ ñ íàèìåíüøåé ïîòåðåé
ýíåðãèè. Èõ âåðõíèå ÷àñòè íå äîõîäÿò äî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4), è âåðõíèå
îêîí÷àíèÿ ìîãóò èãðàòü ðîëü âîëíîâûõ ýêðàíîâ, ãäå áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïîãëîùåíèå è òðàíñôîðìàöèÿ (íå îáÿçàòåëüíî òåïëîâàÿ) âîëíîâîé ýíåðãèè.
Åñëè èçîòðîïíûå ôèçè÷åñêèå ñðåäû ïðîçðà÷íû äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, òî
íà ãðàíèöå ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ñðåä ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðåëîìëåíèå,
íî è ïîãëîùåíèå (òî÷íåå òðàíñôîðìàöèÿ) ÷àñòè íåñóùåé èìè ýíåðãèè. Íà
ãðàíèöå ñ ãèäðîñôåðîé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû. Âîçíèêàþò
ýëåêòðè÷åñêèå ãðîçîâûå ðàçðÿäû è äðóãèå ñîïðîâîæäàþùèå ÿâëåíèÿ. Âñå
ýòî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå, â òîì ÷èñëå è áûòîâîé (ìèêðîâîëíî-
âûå ïå÷è, ëàçåðíûå óêàçàòåëè è ò.ä.).

Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ çîí ñåéñìè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè [17]

Âîçìîæíî, ñ âîëíîâîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ñâÿçàíû íåêîòîðûå “áåñêîð-
íåâûå” èíòðóçèâíûå òåëà, îòñóòñòâèå áàòîëèòîâ, ðåãèîíàëüíûå ïðîöåññû
ãðàíèòèçàöèè è ìíîãèå äðóãèå ãåîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Âñå ýòî òðåáóåò ñà-
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ìîñòîÿòåëüíîãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèçìîâ âîëíîâîé ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè.

Â ñîâðåìåííîé ñåéñìîëîãèè îñíîâíîå âíèìàíèå îáû÷íî îáðàùàåòñÿ
íà ìîìåíò, êèíåìàòèêó è ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, à òàêæå íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ âîëí ñ ìàãíè-
òóäîé áîëüøå 4. Äðóãèå ñëåäñòâèÿ îñòàþòñÿ êàê áû âíå ïîëÿ çðåíèÿ. Íî
èíòåðåñ ãåîëîãà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîáñòâåííî ìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöè-
ÿìè. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò õèìè÷åñêèå, òåïëîâûå è äðóãèå
âèäû ïðåîáðàçîâàíèé ìèíåðàëüíîé ñðåäû. Êàê è â ìåõàíèêå, â ïðèðîäíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè íàêîïëåíèè ýôôåêòîâ ðåãóëÿðíîé (óñòîé÷è-
âîé ïî ïàðàìåòðàì) âèáðàöèè îáðàçóþòñÿ íàïðàâëåííûå ïåðåìåùåíèÿ áëî-
êîâ ãîðíûõ ïîðîä ðàçíîãî ìàñøòàáà, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå ÿâëåíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ìåòàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà) è óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Îñîáåííîñòè ðóäîîáðàçîâàíèÿ

Ñàìî ðàçìåùåíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé òåñíî ñâÿçàíî ñ
çîíàìè òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Àíàëèç ýòèõ âçàèìîîòíîøåíèé ñ ïîçè-
öèé òåêòîíîôàöèé [21] ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Â ñòðóêòóðå çîí äèñëîêàöèé ìîãóò âîçíèêàòü ñâîåîáðàçíûå ëîêàëü-
íûå è ìèêðîñêîïè÷åñêèå “ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû”, ãäå ôîêóñèðóþòñÿ âîë-
íîâûå íîñèòåëè ýíåðãèè. Èõ ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò â èìïóëüñíîì ðåæèìå
ïî ñöåíàðèþ ñî÷åòàíèÿ ïåðèîäîâ äëèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè è îòíî-

Ðèñ. 5. Ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè [21]
à – ðàéîí Øóáíèêîâñêîãî è Óñïåíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé, Àëòàé 1 – âóëêàíîãåííî–îñàäî÷íûå ïîðîäû, 2 –
àìôèáîëèòû, 3 – äèàáàçû, 4 – ìîëîäûå ðàçëîìû, 5–7
òåêòîíîôàöèè: 5 – âûñîêèå, 6 – ñðåäíèå, 7 – íèçêèå;
8– ìåñòîðîæäåíèÿ. á – Äæóíãàðñêèé Àëàòàó: 1 – ñëàí-
öåâî-ãíåéñîâûé ôóíäàìåíò, 2 – êàðáîíàòíûé ÷åõîë,
3 – âóëêàíîãåííûå òîëùè, 4 – ãðàíèòîèäû, 5 – çîíû
äèíàìîìåòàìîðôèçìà (à – âûñîêèå, á – íèçêèå òåê-
òîíîôàöèè) 6 – ïåðåñåêàþùàÿñÿ øîâíàÿ ñêëàä÷à-
òîñòü, 7 – øîâíàÿ ñêëàä÷àòîñòü êàòàçîíû, 8 – ãëàâ-
íûå ðàçëîìû, 9 – ìåñòîðîæäåíèÿ (à) è ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ (á)

á

à
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Ðèñ. 6. à — Äèàãðàììû îðèåíòè-
ðîâêè îïòè÷åñêèõ îñåé êâàðöåâûõ
çåðåí â íåèçìåíåííûõ ïîðîäàõ: I–
àëÿñêèòîâûé ãðàíèò, II– ãðàíîäè-
îðèò, III–êâàðöåâûé ìèêðîäèîðèò,
è â áëàñòîìèëîíèòàõ IV–VI. Ïî
[10]. á – Ðèòìè÷åñêîå îòäîæåíèå
ìèíåðàëîâ â ðóäíîé æèëå. Ïî [8].
Ñëåâà – çàðèñîâêè æèëû. 1, 3 –
êàëüöèò, 2 – íàñòóðàí, 4 – êàëüöèò
ñ êîôôèíèòîì, àðñåíèäàìè è ñóëü-
ôèäàìè. Ñïðàâà – ìèêðîôîòî
çîíû êîðêè íàñòóðàíà. Óâåëè÷å-
íèå 200

Ðèñ. 7. Çîíàëüíîñòü êðèñòàëëà ãîðíîãî õðóñòàëÿ, âûÿâ-
ëåííàÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè.

ñèòåëüíî áûñòðîé “ðàçãðóçêè” â ïðîöåññå ìíîæåñòâà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé, ðàçîáùåííûõ âî âðåìåíè, íî êîíöåíòðèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå. Òà-
êèå ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêæå âèáðàöèîííûå ãåî-
ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèå âíóòðåííåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ. Â ðåçóëüòàòå â çîíàõ äèàôòîðåçà ïðîèñõîäèò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, õîðîøî ôèêñèðóåìàÿ ïî îïòè÷åñêîé îðèåí-
òèðîâêå ïîðîäîîáðàçóþùèõ êâàðöåâ [10].



Íàóìîâ Ã.Á.

50 ISSN 1999-7566 Ãåîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Ìèðîâîãî îêåàíà

Ëþáîé ðóäíè÷íûé ãåîëîã õîðîøî çíàåò, ÷òî â ðóäîâìåùàþùèõ ñòðóê-
òóðàõ ñìåùåíèÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäàìè õàðàêòåðíû äëÿ äîðóä-
íûõ è ïîñòðóäíûõ ïåðèîäîâ. Ïåðèîä ðóäîîáðàçîâàíèÿ îáû÷íî õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ìàëîàìïëèòóäíûìè ïîäâèæêàìè, ôèêñèðóåìû-
ìè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ è â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Â ïðåäåëàõ ðóäíûõ òåë
âñåãäà íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå æèëüíûå è ïðîæèëêîâûå îáðàçîâà-
íèÿ, äðîáëåíèå è ïåðåñå÷åíèå, êðóñòèôèêàöèîííûå æèëû ñ ìàêðî- è ìèê-
ðîðèòìàìè, çîíàëüíî ïîñòðîåííûå ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ è äàæå îòäåëü-
íûå êðèñòàëëû, ôèêñèðóþùèå ìèêðîðèòìû [8,14] (ðèñ. 6).

Åñëè ïðîçðà÷íûé êðèñòàëë ãîðíîãî õðóñòàëÿ îáëó÷èòü ðåíòãåíîâñêè-
ìè ëó÷àìè, òî â íåì âûÿâëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå çîíû ðîñòà, ôèêñèðó-
þùèå ïðåðûâèñòîñòü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 7). Âñå ýòî óêàçûâàåò íà
òåêòîíè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü äàííîãî ó÷àñòêà â ïåðèîä ðóäîîáðàçîâàíèÿ,
ðàçðåøàþùóþñÿ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ìàëîàìïëèòóäíûõ âèáðàöèé, è
ÿâíî òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäïèòîê.

Èçó÷åíèå ìàòåðèàëà ðóäíûõ æèë è âìåùàþùèõ ïîðîä ïîçâîëÿåò îá-
íàðóæèòü èíòåíñèâíîå ìèêðîäðîáëåíèå, ôèêñèðóåìîå ðàñïðåäåëåíèåì öå-
ïî÷åê ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, òðàññèðóþùèõ çàëå÷åí-
íûå ìèêðîòðåùèíû (ðèñ. 8). Ýòè âêëþ÷åíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ôîð-
ìû è ðàçìåðû, ðàçíûå êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññà-
ìè çàðàñòàíèÿ ìèêðîòðåùèí [13].

Ðèñ. 8. Òèïè÷íîå ðàñïîëî-
æåíèå ãðóïï âòîðè÷íûõ
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â
ïîðîäîîáðàçóþùåì êâàð-
öå. Óâåëè÷åíèå 120

Ñàì ôàêò ïðèóðî÷åííîñòè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ê òåêòîíè÷åñêè
àêòèâíûì ó÷àñòêàì îáû÷íî íå âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî ñîìíåíèé. Áîëåå òîãî,
îí íàñòîëüêî ïðèâû÷åí, ÷òî íà íåì äàæå íå àêöåíòèðóåòñÿ îñîáîå âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé. À ìåæäó òåì ýòî ýìïèðè÷åñêîå îáîáùåíèå äîëæíî
èãðàòü îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé â ìîäåëÿõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â
íåì îòðàæåíû ôàêòû ñâÿçè ñòðóêòóðíûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîöåññîâ [15]. Íå îäíîàêòíûé äåòåðìèíè-
ðîâàííûé èìïóëüñ, à ïåðèîä ìàëîàìïëèòóäíûõ, âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåéñìî-
âèáðàöèé îïðåäåëÿþò ñïåöèôèêó ïðîöåññîâ êîíöåíòðàöèè ðóä. Âèäèìî çäåñü
æå ìîãóò ôîêóñèðîâàòüñÿ è âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ äàííîé ïðîáëåìû.

Ïîäòîê ýíåðãîðåñóðñîâ

Ïðèâåäåííûå âûøå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò âåðíóòüñÿ ê ìåõàíèçìàì
ïîäòîêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ê ëîêàëüíûì ó÷àñòêàì ðóäîîáðàçîâàíèÿ.
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Â ïðèðîäå èìååòñÿ äâà ñïîñîáà ïåðåíîñà ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå — ïî-
ñðåäñòâîì ÷àñòèö èëè âîëí. Ïðè âîëíîâîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè ÷àñòèöû âåùå-
ñòâà â êîíå÷íîì ñ÷åòå íå ìåíÿþò ñâîåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ, ïåðå-
äàâàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé èìïóëüñ îò îäíîé ÷àñòèöû ê äðóãîé. Ýíåðãèÿ, ïåðåíî-
ñèìàÿ âîëíîé, ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå è ÷àñòîòå èõ êîëåáàíèé.

Òàêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîäïèòêà, äåéñòâóþùàÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-
äà ðóäîîáðàçîâàíèÿ ñ ìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ, ïåðèîäè÷åñêè çàòóõàÿ
è âîçîáíîâëÿÿñü, ìîæåò èìåòü ñåéñìè÷åñêóþ ïðèðîäó [30]. Íåñìîòðÿ íà
íåçíà÷èòåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ, èõ èíòåãðàëüíûé
ýôôåêò ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Åñëè ýíåðãèÿ ôèêñèðóåìûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà 1015–1018 Äæ, ÷òî ïðåâûøà-
åò ýíåðãèþ âçðûâà ñòàíäàðòíîé àòîìíîé áîìáû, à ýíåðãèÿ ôîðøòîêîâ è
àôåðøòîêîâ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ íèæå, îíè ïîðîé ôèêñèðóþòñÿ ñ ÷àñòîòîé
5-40 ìèí íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äíåé è áîëåå.

Âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 9) ÷àñòî îöåíèâàþòñÿ ñåéñìîëîãà-
ìè êàê “âûñîêî÷àñòîòíûé ñåéñìè÷åñêèé øóì”, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê
íèì âîçíèê îñîáûé èíòåðåñ êàê ê èíôîðìàòèâíîìó ïîëþ åäèíîãî ñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà [11]. Ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ýòèõ ÿâëåíèé ïîêà íàäåæíî
íå îöåíåí.

ßâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âèáðàöèè äàëåêî íå âñåãäà çàêàí÷èâàþòñÿ ñåé-
ñìè÷åñêèì ñîáûòèåì (çåìëåòðÿñåíèåì). Ñóììàðíóþ ýíåðãèþ ýòèõ ñîáûòèé

Ðèñ. 9. Ñåéñìîãðàììà ïðåäøåñòâåííèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ
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òðóäíî îöåíèòü, îäíàêî èìåííî âèáðàöèîííûå ñîáûòèÿ, âèäèìî, áîëåå õà-
ðàêòåðíû äëÿ ïðîöåññîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, äëÿ ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ òåë õàðàêòåðíû íå êðóïíûå
ñìåùåíèÿ, à ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå íàðóøåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîé âèáðàöèè ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìå-
þò íå øîêîâûé, à ïîñëåäîâàòåëüíî ýâîëþöèîííûé õàðàêòåð. Â ïîðîäíûõ
ñðåäàõ (îñîáåííî â ñëàáîâÿçêèõ) íàèáîëåå îáùèìè ñëåäñòâèÿìè ïðèðîäíûõ
êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé ñ ÷àñòîòàìè â ïðåèìóùåñòâåííîé “ïîëîñå” 6 -10
Ãö ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû âèáðîìåõàíè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ [18]. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïîëîñàòîñòü, îâîèäíûå ñêîð-
ëóïîâàòûå ñòðóêòóðû, êâàçèñëîèñòûå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ (â ò.÷. ðóä-
íûõ) çåðåí.

Â ñòðóêòóðå çîí äèñëîêàöèé ìîãóò âîçíèêàòü ñâîåîáðàçíûå ëîêàëü-
íûå è ìèêðîñêîïè÷åñêèå “ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû”, ôîêóñèðóþùèå âîëíî-
âûå íîñèòåëè ýíåðãèè. Èõ ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïî
ñöåíàðèþ ñî÷åòàíèÿ ïåðèîäîâ äëèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, ïîñòóïà-
þùåé èç âíåøíåé ñèñòåìû, è îòíîñèòåëüíî áûñòðîé “ðàçãðóçêè”. Âñå ýòî
ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ìíîæåñòâà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ðàçîáùåííûõ âî
âðåìåíè, íî êîíöåíòðèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå. Òàêèå “ñåéñìîôîêàëüíûå
çîíû” ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêæå âèáðàöèîííûå ãåîñèñòåìû, îïðåäåëÿþ-
ùèå âíóòðåííåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Â óñëîâèÿõ âèáðàöèè óñêîðÿþòñÿ ïðîöåññû äèôôóçèè è ñàìîî÷èñòêè
(àâòîëèçèè ïî À.Å. Ôåðñìàíó) ìèíåðàëüíûõ çåðåí; àêòèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòû ìåõàíè÷åñêîãî è ìåõàíîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â
ìèíåðàëüíûõ ñðåäàõ. Ðåàêöèîííàÿ àêòèâíîñòü ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ïîâûøàþòñÿ íà ïîðÿäêè 104–108, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðå-
àêöèÿìè â æèäêîé ôàçå [9].

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðè-
ìåñè óðàíà â ïîðîäàõ çîíû äèàôòîðåçà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì f-ðàäèîãðà-
ôèè [28].

Â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöàõ óðàí ðàâíîìåðíî ðàññåÿí â ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëàõ (à), â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè ïðîèñõîäèò î÷èñòêà ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé (á) è, íàêîíåö, â ïîë-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòÿõ óðàí êîíöåíòðèðóåòñÿ â àêöåññîðíûõ óðà-
íîâûõ è óðàíñîäåðæàùèõ ìèíåðàëàõ (â).

Â óñëîâèÿõ âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ìèíåðàëüíûõ çåðåí ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî âîçäåéñòâèþ óëüòðàçâóêà íà äåãèäðàòàöèþ è
ëèòîôèêàöèþ îñàäî÷íûõ ïîðîä [2].

Ñóììèðóÿ âñå ýòè äàííûå, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðóäîîáðàçóþ-
ùàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äèññèïàòèâíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ðàçâè-
âàåòñÿ çà ñ÷åò âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäïèòîê. Â òàêîé ñèñòåìå âîçíè-
êàþò âíóòðåííèå àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû [4], ïðèâîäÿùèå ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ âåùåñòâà, çîíàëüíî-àêêðåöèîííîìó ñåïàðèðîâàíèþ è, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, âîçíèêíîâåíèþ àíîìàëüíî âûñîêèõ, ïî îòíîøåíèþ ê ôîíó,
êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ.
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Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ýíåðãåòèêè ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ

Âñå ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè îòíîñÿòñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè êàê ê
êîíòèíåíòàëüíîìó, òàê è îêåàíè÷åñêîìó òèïó çåìíîé êîðû. Îäíàêî ñëî-
æèâøèåñÿ òðàäèöèè èçó÷åíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà êîíòèíåíòå êîí-
öåíòðèðóþò ìûñëè â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàèëó÷øèå ïåðñïåêòèâû äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ëåæàò â îáëàñòè îáúåäèíåíèÿ óñè-
ëèé ìîðñêîé ãåîëîãèè è ñåéñìîëîãèè [26,23].

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïîäâîäíûõ çåìëåòðÿñåíèé è äâèæåíèÿ ìîðñêî-
ãî äíà è âîçíèêíîâåíèÿ öóíàìè, ôèêñàöèÿ ìèêðîñåéñì [12] è àíàëèç èõ
èíòåãðàëüíûõ âîçäåéñòâèé ñ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîçèöèé ìîãóò äàòü íîâûå
ýìïèðè÷åñêèå äàííûå, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ðîëü ýòîãî
ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà â òðàíñôîðìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Âûâîäû

1. Ïðîöåññû ðóäîîáðàçîâàíèÿ, âåäóùèå ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íå âîç-
ðàñòàíèåì, à óáûâàíèåì ýíòðîïèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîãóò ïðîòåêàòü
ñàìîïðîèçâîëüíî áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïðèòîêà ýíåðãèè èçâíå. Òàêèå ñèñ-
òåìû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îòêðûòûìè äèññèïàòèâíûìè ñèñòåìàìè.

2. Ïîñòóïëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ òàêèõ ñèñòåì, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî êîíäóê-
òèâíûì è êîíâåêòèâíûì ïóòåì, íî è çà ñ÷åò âîëíîâîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò
âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé ñèñòåìå îñöèëëÿòîðîâ.

Ðèñ. 10. Î÷èñòêà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
îò ìèêðîïðèìåñè óðàíà (à), îáðàçîâàíèå åãî ñêîï-
ëåíèé â èíòåðñòèöèÿõ (á) è êîíöåíòðàöèÿ â ìèê-
ðîñêîïëåíèÿõ (â) â çîíàõ äèàôòîðåçà
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3. Âåùåñòâî è ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ òåë,
ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ïðèðîäó, ðàçíûå èñòî÷íèêè, ïóòè è ìåõàíèçìû ïî-
ñòóïëåíèÿ â ëîêàëüíóþ îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ òåë.

4. Íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ, â ñëîæèâøèõñÿ òðàäèöèÿõ èçó÷åíèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ,
ëåæàò â îáëàñòè îáúåäèíåíèÿ óñèëèé ìîðñêîé ãåîëîãèè è ñåéñìîëîãèè.
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Ïðèðîäí³ ðóäîóòâîðþâàëüí³ ñèñòåìè º òèïîâèìè â³äêðèòèìè äèñèïàòèâíèìè
ñèñòåìàìè. Åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ ¿õ ðîçâèòêó, ìîæå ìàòè ³íø³ í³æ äëÿ ðóäíî¿
ðå÷îâèíè äæåðåëà, ³ ïåðåäàâàòèñÿ øëÿõîì õâèëüîâî¿ ïåðåäà÷³. Ïåðñïåêòèâè ïîäàëü-
øîãî ðîçâèòêó âêàçàíîãî íàïðÿìó ëåæàòü â ãàëóç³ îá’ºäíàííÿ ìîðñüêî¿ ãåîëîã³¿ òà
ñåéñìîëîã³¿.

Natural ore-forming systems are typical open dissipative systems. The power the
same for necessary for development of such systems can have sources not connected
with ore substance and are carried out by its wave transfering. The prospects of the
further development of present direction are in association of marine geology and
seismology.


