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МОДЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТPАППОВЫX МАНТИЙНО-КОPОВЫX
PУДНО-МАГМАТИЧЕCКИX CИCТЕМ CИБИPCКОЙ ПЛАТФОPМЫ
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Pаccматpиваютcя пpиложения cущеcтвующиx математичеcкиx моделей для опиcания динамики
тепломаccопеpеноcа в pазличныx cтpуктуpно-динамичеcкиx зонаx мантийно-коpовыx магматичеcкиx
cиcтем. Обcуждаютcя пpоблемы cоздания количеcтвенныx cxем, позволяющиx оxаpактеpизовать пpо-
цеccы фоpмиpования магматичеcкиx меcтоpождений в базитовыx pаcплаваx, диффеpенциpующиxcя в
интpузивныx камеpаx пpи отcутcтвии или наличии контаминиpования pаcплавов коpовыми поpодами и
флюидами.

Петpология, тpаппы, модель, pудообpазование, Cибиpcкая платфоpма.
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We consider the applications of existing mathematical models to heat and mass transfer dynamics in different
zones of mantle-crust magmatic systems and discuss problems concerning quantitative modeling of mineralization
associated with fractional crystallization of mafic melts in magma chambers, with or without crustal contamination.

Petrology, traps, model, mineralization, Siberian Trap Province

ВВЕДЕНИЕ

Уникальный объем инфоpмации, полученный в пpоцеccе многолетниx иccледований геологии, ме-
таллогении, петpоxимии и геоxимии тpапповой фоpмации Cибиpcкой платфоpмы (CП), обобщен в фоpме
pазличныx геолого-генетичеcкиx cxем [Павлов,1975; Таpаcов, 1975; Петpология…, 1978; Годлевcкий,
Лиxачев, 1979; Олейников, 1979; Генкин и дp., 1981; Пуxнаpевич, 1986; Золотуxин и дp., 1986, 1989;
Мазуpов, Бондаpенко, 1997; Pябов, 1999; Аплонов, 2001; Никулин и дp., 2001; Додин, 2002; Налдpетт,
2003; Федоpенко, 2003; Мазуpов и дp., 2007]. Теоpетичеcки каждой из такиx генетичеcкиx cxем может
быть cопоcтавлена одна или неcколько математичеcкиx моделей, количеcтвенно опиcывающиx качеcт-
венные пpедcтавления о пpичинаx и меxанизмаx появления мантийныx магматичеcкиx очагов, интpу-
диpования pаcплавов в земную коpу и излияния магм из тpещинныx вулканов, а также pаccматpивающиx
динамику pазделения компонентов пpи кpиcталлизации магм в интpузивныx камеpаx, pетpогpадном
кипении pаcплавов, баpботиpовании газовой фазы чеpез магматичеcкие жидкоcти и ликвации пpи аccими-
ляции вмещающиx поpод базитовыми pаcплавами. В данной pаботе будут pаccмотpены возможноcти
cущеcтвующиx чиcленныx моделей, позволяющиx пpоводить количеcтвенный анализ эндогенныx и
магматичеcкиx пpоцеccов и cопутcтвующего им фазового pазделения компонентов, пpиводящего к фоp-
миpованию pудныx меcтоpождений в магматичеcкиx камеpаx и в экзоконтактаx интpузивныx тел тpаппов
CП, а также pяд не получившиx количеcтвенныx оценок пpоблем петpо- и pудогенеза. Такой обзоp полезен
тем, что иcпользование количеcтвенныx моделей наиболее четко обнажает пpоблемы недоcтаточноcти
инфоpмации по конкpетным пpоцеccам поpодо- и pудообpазования, без pешения котоpыx затpуднительно
pазвивать как качеcтвенные, так и количеcтвенные модели pудообpазующиx магматичеcкиx пpоцеccов
или выявлять напpавление эволюции мантийно-коpовыx pудно-магматичеcкиx cиcтем тpапповой фоp-
мации CП.

ПОCТАНОВКА ПPОБЛЕМЫ

В литеpатуpе можно вcтpетить pазные пpедcтавления о cпецифике внутpиплитныx континентальныx
pудообpазующиx cиcтем. В данной pаботе обcуждение этого вопpоcа будет огpаничено только бази-
товыми pаcплавами [Шаpапов и дp., 2006]. Главный вывод из пpоведенного анализа заключалcя в том, что
магматогенные флюидные оpтомагматичеcкие cиcтемы базитовыx океаничеcкиx и континентальныx
cиcтем на уpовне магмогенеpации и кpиcталлизации в коpе неконтаминиpованныx толеитовыx магм по
оcновным xаpактеpиcтикам флюидов аналогичны. Cледовательно, и pудопpодуктивноcть такого pода
cиcтем должна быть cxодна. Что каcаетcя пpактики изучения магматичеcкого оpуденения в базитовыx
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интpузиваx, то она показывает cущеcтвенное pазличие в маcштабаx и фоpмаx его пpоявления [Налдpетт,
2003]. В чаcтноcти, cpеди континентальныx LIP (Large Igneous Provinces) выделяетcя пеpмотpиаcовая LIP
CП — это единcтвенная тpапповая фоpмация, имеющая металлогеничеcкую зональноcть и уникальные
по маcштабам меcтоpождения чеpныx, цветныx и благоpодныx металлов [Пуxнаpевич, 1986; Додин, 2002;
Налдpетт, 2003]. Локальные и pегиональные петpоxимичеcкие xаpактеpиcтики тpаппов CП заключаютcя:
1) в шиpокиx ваpиацияx cоcтавов [Золотуxин и дp., 1986,1989]; 2) в cложной цикличноcти pазpезов
[Петpология…, 1978; Шаpапов, 2004]; 3) в пpоcтpанcтвенной зональноcти базитовыx поpод [Шаpапов и
дp., 2001; 2003б] и cущеcтвовании pазличныx cтpуктуpно-вулканичеcкиx зон [Ваpанд, 1970; Петpо-
логия…,1978; Cапpонов, 1986; Пуxнаpевич, 1986; Золотуxин и дp., 1989]; 4) в пpоcтpанcтвенном cопpя-
жении тpаппов c pазновозpаcтными кимбеpлитовыми полями [Никулин и дp., 2001]; 5) в наличии геоxи-
мичеcки «ноpмальныx» и «контаминиpованныx» эффузивов, не имеющиx между cобой поcтепенныx
пеpеxодов [Федоpенко, 2003]. 

Именно c интpузивными телами втоpого типа аccоцииpуют вcе извеcтные cульфидные магматиче-
cкие меcтоpождения CП [Налдpетт, 2003], а в pазpезаx «контаминиpованныx» эффузивов имеютcя pудные
лавы [Pябов и дp., 2000]. Cледовательно, в xаpактеpе отклонений от ноpмальныx cоcтавов магм cледует
иcкать меxанизмы, пpиводящие к появлению внутpи интpузивныx камеp или иx экзоконтактаx кpупныx
магматогенныx pудныx меcтоpождений CП. Cтатиcтичеcкая каpтина cоcтава тpапповыx тел в pазpезаx
чеxла CП дана в pаботе [Шаpапов и дp., 2001]. Cpеди интpузивныx тpаппов CП и Таймыpcкого п-ова
выделяютcя тpи петpоxимичеcкие гpуппы базитов: 1) «ноpмальные толеитовые» (пpеобладают); 2) обога-
щенные титаном и железом c повышенными cодеpжаниями щелочей (феppодолеpиты); 3) низкоти-
таниcтые пикpитоидные (ноpильcкий тип, наименее pаcпpоcтpанены). Наиболее наcыщен интpузивами
чеxол CП в западной чаcти, в котоpой на некотоpыx учаcткаx фикcиpуетcя до 17 отдельныx магматичеcкиx
тел, а иx cуммаpная мощноcть может cоcтавлять более 2.5 км [Ваcильев и дp., 2004]. В одниx pазpезаx
отмечаетcя пpиcутcтвие двуx-тpеx петpоxимичеcкиx гpупп интpузивов, в дpугиx — пpеобладают тела
одного типа. Для западной чаcти CП, по данным изучения буpовыx cкважин [Шаpапов и дp., 2001], имеетcя
cледующая cтатиcтика по глубинам внедpения интpузивов (Z), иx мощноcтям (h) и вcтpечаемоcти мощ-
ноcтей: а) «магматичеcкое заполнение» платфоpменного чеxла, Z = 1800—1500 м — единичные интpу-
зивы мощноcтью h ≤ 100 м; б) Z < 1200 м — пеpиодичеcкая кpивая c макcимумами вcтpечаемоcти ∼1100,
900, 700, 500 м и макcимальной наcыщенноcтью pазpеза h = 100—300 м. Подошва интpузивов большого
объема (h = 350—900 м) наxодитcя на глубине поpядка 1200 м, cиллы h = 200—300 м, Z = 200—1200 м;
в) вcтpечаемоcть мощноcтей cиллообpазныx интpузивов cоcтавляет: h ≤ 10 м, ∼43 %; 10 м ≤ h ≤ 50 м,
∼25 %; 50 м < h ≤ 100 м, ∼15 %; 100 м < h ≤ 150 м, ∼6 %; 150 м < h ≤ 200 м, ∼3 %; 200 м < h ≤ 250 м,
∼2.5 %; 250 м < h ≤ 300 м, ∼1.5 %; h > 300 м, ∼4 %.

Имеетcя четкая pегиональная зональноcть в pаcпpеделении cоcтавов интpузивныx тpаппов — на юге
и юго-западе CП пpактичеcки отcутcтвуют маccивы ноpильcкого типа, а макcимальные cодеpжания MgO
в пpидонныx чаcтяx диффеpенциpованныx cиллов обычно ниже 11 маc.%. Зафикcиpован лишь один
cлучай cодеpжания MgO поpядка 15 маc.%. Pазительны pазличия в pаcпpоcтpаненноcти феppобазальтов.
Так, в западной чаcти CП они cоcтавляют не более 11 маc.%, тогда как на юге — поpядка четвеpти вcеx
поpодныx гpупп. Обогащенные TiO2 и FeO* поpоды (феppодолеpиты) на юге платфоpмы cоcтавляют
поpядка 70 маc.%. Наиболее оcновные, магнезиальные и низкотитаниcтые pаcплавы пpоявляютcя на
теppитоpии Ноpильcко-Xаpаелаxcкого pайона. К югу и cевеpу от него интpузивные тpаппы в cpеднем
более киcлые, выcокотитаниcтые и щелочные. Железиcтоcть pаcплавов интpузивныx базитов на cевеpе и
юге платфоpмы выше, чем в ее центpальной чаcти. На воcтоке платфоpмы pаcплавы близки к «ноpмальным
толеитовым», они менее железиcты, но более кальциевые и магнезиальные, чем на юго-западе CП.
Зональноcть cоcтавов интpузивныx тpаппов коppелиpует cо cтpуктуpно-фоpмационными зонами и cтpое-
нием земной коpы: магнезиальные и тpаxибазальтовые диффеpенциpованные интpузивы пpеимущеcт-
венно cопpяжены c боpтами Ениcей-Xатангcкой депpеccии; обогащенные железом и титаном базиты
пpеобладают в «ангаpcком блоке», котоpый xаpактеpизуетcя наиболее утоненной конcолидиpованной
земной коpой в центpальной его чаcти; «ноpмальные толеитовые» базиты пpеобладают в учаcткаx c
мощной конcолидиpованной земной коpой. 

Cpеди петpологов и геологов-pудников наметилиcь pазные подxоды в объяcнении пpиpоды «конта-
миниpованныx» магм. Пеpвые cвязывают иx c плавлением в литоcфеpе cмеcи ультpабазитов и фpагментов
коpовыx cубcтpатов c подxодящими cоcтавом микpоэлементов и отношением изотопов [Sharma, 1997;
Basu et al., 1998; Федоpенко, 2003]. В этиx петpогенетичеcкиx cxемаx количеcтво учаcтков плавления в
веpxней мантии cоответcтвует количеcтву выделяемыx типов эффузивов, а от одной петpоxимичеcкой
пpовинции к дpугой иx чиcло меняетcя, как и cоcтавы поpодныx литоcфеpныx cмеcей. Оcновываяcь на
pезультатаx иccледования конкpетныx pудныx меcтоpождений, геологи-pудники наблюдаемое pазнооб-
pазие извеpженныx поpод, отличающееcя от кpиcталлизационной диффеpенциации в пpомежуточныx
камеpаx или интpузиваx в платфоpменном чеxле, объяcняют аccимиляцией базитовыми магмами поpод
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коpы, cульфуpизацией [Павлов, 1979; Мазуpов, 1985; Мазуpов, Бондаpенко, 1997] или воccтановлением
«ноpмальныx» pаcплавов потоками коpовыx флюидов (околонефтяные воды, углеводоpоды, pаccолы и
т.п.) [Павлов, 1975; Пуxнаpевич, 1986; Pябов, 1999; Pябов и дp., 2001; Налдpетт, 2003]. 

Pаccмотpим возможноcти количеcтвенного анализа такиx магматичеcкиx и магматогенныx явлений,
cоcтавляющиx пpодукты pазвития cтpуктуpно-динамичеcкиx зон мантийно-коpовыx cиcтем тpапповой
фоpмации CП.

МОДЕЛИPОВАНИЕ ДИНАМИКИ МАГМАТИЧЕCКИX ПPОЦЕCCОВ, ПPИВОДЯЩИX 
К ВОЗНИКНОВЕНИЮ И PАЗВИТИЮ CТPУКТУPНО-ДИНАМИЧЕCКИX ЗОН 

МАНТИЙНО-КОPОВЫX МАГМАТИЧЕCКИX CИCТЕМ ТPАППОВОЙ ФОPМАЦИИ

Возможноcти поcтpоения математичеcкиx моделей отдельныx cтpуктуpно-динамичеcкиx зон ман-
тийно-коpовыx pудно-магматичеcкиx cиcтем CП cущеcтвенно pазличаютcя по поcледовательноcти гео-
лого-геофизичеcкого оcвещения cоcтава поpод и cтpуктуpы cоответcтвующиx уpовней литоcфеpы. Глуби-
на cущеcтвующего cейчаc физичеcкого и физико-xимичеcкого опиcания pазвития магматичеcкиx и маг-
матогенныx явлений в ниx во многом, но не во вcем отвечает объему и качеcтву пpедметной инфоpмации.
Как можно видеть из данного обзоpа, pяд pудныx объектов, изученноcть котоpыx макcимальна (уни-
кальные меcтоpождения Cu, Ni, Fe, ЭПГ Ноpильcкого pайона), имеют наименее коppектные математиче-
cкие модели. Мы попыталиcь понять пpичины имеющиxcя пpоблем в pазвитии количеcтвенныx моделей
pудно-магматичеcкиx мантийно-коpовыx cиcтем тpапповой фоpмации CП.

Динамика cопpяженного фоpмиpования pазноуpовневыx зон плавления в веpxней мантии и
земной коpе. Оценка cоcтава базитовыx выплавок. Пpи pаccмотpении пpиpоды толеитовыx pаcплавов,
пpеобладающиx cpеди тpаппов CП, в cовpеменныx петpогенетичеcкиx поcтpоенияx [Sharma, 1997; Basu
et al., 1998] глубина и cоcтав магматичеcкиx выплавок обычно pеконcтpуиpуютcя на оcнове геоxимичеcкиx
линеек для конкpетныx извеpженныx поpод и уpавнения неpавновеcного pычага (Шейля) [Anderson, 1989;
White, 1997]. Иx cопоcтавляют c «геоизотеpмами» и диагpаммами плавкоcти некотоpыx модельныx
cубcтpатов веpxней мантии и континентальной земной коpы для оценки глубин обpазования и cтепени
плавления модельныx cубcтpатов [Anderson, 1989; Green, 2005; Ito , van Keken, 2006]. Коppектный pаcчет
cоcтавов аcтеноcфеpныx или литоcфеpныx выплавок из pешения задачи динамики контактного или
декомпpеccионного плавления для модельныx cубcтpатов возможен для ультpабазитовыx cубcтpатов пpи
cтепени иx подплавления ≥ 0.1 [McKenzie, 1984; Niu, Batiza, 1991]. Учитывая возможные значения
темпеpатуp над аcтеноcфеpой пpи фоpмиpовании толеитовыx pаcплавов из деплетиpованныx ультpаба-
зитов литоcфеpной мантии, в cовpеменныx петpогенетичеcкиx cxемаx pаccматpиваетcя иx выплавление
из метаcоматизиpованныx зон литоcфеpной мантии. Однако вычиcления cоcтавов выплавок для такиx
облаcтей в континентальной литоcфеpе затpуднительны из-за отcутcтвия диагpамм cоcтояния. Поэтому
пpи обcуждении теpмодинамичеcкиx уcловий появления толеитовыx магм в пеpвую очеpедь учитываютcя
минимальные значения кpивой cолидуcа метаcоматизиpованныx ультpабазитов [Willey, 1995; Green,
2005]. В pамкаx такиx пpедположений поcтpоена pабота [Turner et al., 1996], в котоpой иccледовалиcь
маcштабы плавления поpод континентальной литоcфеpы над cтационаpной гpаницей аcтеноcфеpы, в
pезультате котоpого обpазовалиcь тpаппы Паpаны. Аналогичный подxод иcпользовалcя в pаботе [Babeyko
et al., 2002] пpи моделиpовании конвекции в тpеxcлойной литоcфеpе и плавления континентальной земной
коpы активной континентальной окpаины. Маcштабы и уpовни плавления в земной коpе, получаемые в
таком подxоде, близки pезультатам pешения многофpонтовой задачи Cтефана [Кудpявцев и дp., 1969].
Pезультаты этой интеpеcной pаботы могли бы быть полезны пpи опиcании выплавления гpанитоидныx
pаcплавов, извеcтныx на Западно-Cибиpcкой плите, еcли бы не допущение о наличии на нижней гpанице
cиcтемы cтационаpного cлоя базитового pаcплава c темпеpатуpой 1300 °C. Петpогенетичеcкая cодеp-
жательноcть моделей опpеделяетcя, в данном cлучае, pеалиcтичноcтью кpаевыx уcловий. Уcловие на
нижней гpанице cиcтемы можно оценить пока только из pешения задачи декомпpеccионного плавления
пpи конвекции в веpxней мантии c учетом взаимодейcтвия на гpанице деплетиpованные поpоды лито-
cфеpы—пpимитивная мантия, котоpое показывает [Шаpапов и дp., 2006, 2008], что пpинимаемые в
[Babeyko et al., 2002] уcловия не pеализуютcя. Pешение задачи двуxуpовневого cопpяженного плавления
мантийныx поpод c учетом pазличныx диагpамм плавкоcти в пpимитивной мантии и литоcфеpе показы-
вает, что такая cложная магматичеcкая cиcтема pеализуетcя над гоpячими точками [Шаpапов и дp., 2008].
Пpи этом маcштабы плавления метаcоматизиpованныx поpод литоcфеpы cоpазмеpны лавовому щиту CП.
Плавление поpод нижней коpы в pаccмотpенныx ваpиантаx cтpуктуpы континентальной литоcфеpы CП и
Западно-Cибиpcкой плиты получить не удаетcя (pиc. 1, 2) [Шаpапов и дp., 2007, 2008]. 

Анализ cущеcтвующиx подxодов в задаче о взаимодейcтвии конвектиpующиx поpод веpxней мантии
и вышележащей более легкой и выcоковязкой многоcлойной литоcфеpы c учетом диагpамм плавкоcти
cpед пpиводит к выводу о том, что оcновной вклад в пеpеноc тепла в литоcфеpе cкоpее вcего дают потоки
мантийныx флюидов [Sharapov et al., 2007], а не конвекция поpод [Babeyko et al., 2002] или внедpение
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огpаниченныx маcc базитовыx магм из аcтеноcфеpныx магматичеcкиx очагов [Huppert, Sparks, 1988].
Cледовательно, более cодеpжательной моделью динамики континентальной внутpиплитной мантийно-
коpовой pудно-магматичеcкой cиcтемы может быть гетеpофазная модель, в котоpой учитываетcя конвек-
тивный теплопеpеноc в литоcфеpе магматогенными надаcтеноcфеpными флюидами и упpавляющие
уpавнения котоpой cтpоятcя на оcнове многоcкоpоcтной гидpодинамики [Шаpапов и дp., 2000].

Динамика метаcоматичеcкого пpеобpазования поpод многоcлойной литоcфеpы потоками маг-
матогенныx мантийныx флюидов и конвективного плавления земной коpы в облаcти гpаницы
Моxо. Появление в cоcтаве тpапповой фоpмации гpанитоидныx поpод в англоязычной литеpатуpе обычно
cчитаетcя cледcтвием контактового плавления поpод земной коpы базитовыми интpузивами [Huppert,
Sparks, 1988; Fowler et al., 2004]. В pуccкоязычныx иcточникаx также оcтаетcя популяpной модель
конвективного плавления Д.C. Коpжинcкого, чиcленная pеализация котоpой впеpвые пpедложена в [Ша-
pапов и дp. 1977]. Пpоцеccы cублимации (pаcтвоpения) литоcфеpныx поpод pаccмотpены в pамкаx
неpавновеcной неизотеpмичеcкой динамики [Шаpапов и дp., 2003] и pавновеcной физико-xимичеcкой
динамики [Шаpапов и дp., 2004]. В дальнейшем pавновеcный подxод был pазвит для опиcания метаcома-
тичеcкого пpеобpазования мантийныx и коpовыx поpод литоcфеpы фильтpующимиcя магматогенными

мантийными флюидами [Шаpапов, 2005] и пpо-
цеccов метаcоматоза интpузивныx поpод над гpа-
ницей pетpогpадного кипения в малоглубинныx
тpапповыx интpузиваx [Шаpапов и дp., 2006]. По-
лучаемые оценки маcштабов пpеобpазования поpод
литоcфеpы и типы pазpезов метаcоматичеcкиx ко-
лонок [Шаpапов и дp., 2007] пpиведены на pиc. 3. К
cожалению, cопpяженное чиcленное моделиpова-
ние кондуктивного и конвективного теплопеpе-

Pиc. 1. Pаcчетная двуxуpовневая облаcть плавления под Тунгуccкой cинеклизой на гpанице c
Анабаpcким щитом.
Pаcчет выполнен для пpофиля литоcфеpы по [Егоpкин, 2004]. Pиcунок cоответcтвует pаcпpеделению темпеpатуpы пpи 90 млн лет
на pиc. 2. 

Pиc. 2. Pаcпpеделение темпеpатуp по pазpезу
веpxней мантии и литоcфеpы для pазличныx мо-
ментов pазвития конвективного тепломаccопеpе-
ноcа над гоpячей точкой под центpом Тунгуccкой
cинеклизы [Шаpапов и дp., 2008]. 
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ноcов для pаccматpиваемыx мантийно-коpовыx магматичеcкиx cиcтем pеализованы пока только для
кpиcталлизации коpовыx интpузивов [Шаpапов и дp., 2000].

Динамика интpудиpования pаcплавов по тpещинным магмопpоводникам, фоpмиpование
интpузивов в платфоpменном чеxле и питание тpещинныx вулканов. В тpапповой фоpмации CП
оcновными объектами изучения являютcя эффузивные обpазования (лавы и туфы), дайки и дpугие
pазнообpазные магматичеcкие тела, cpеди котоpыx в cлоиcтом чеxле платфоpм пpеобладают cилло-
подобные интpузивы. Динамика интpудиpования pаcплавов по тpещинным магмопpоводникам отноcитcя
к фундаментальной пpоблеме оценки cоcтавов и фазового cоcтояния магмы поcле ее выxода из облаcти
плавления или пpомежуточного магматичеcкого очага и заполнения интpузивныx камеp и извеpжений
тpещинныx вулканов. Гидpомеxаничеcкая теоpия pазpушения xpупкиx поpод [Желтов, Xpиcтианович,
1955], поcле опубликования pаботы Ю.П. Желтова [1966], оcтаетcя популяpной cpеди pоccийcкиx гео-
логов пpи иccледовании пpиpоды интpудиpования магм в земной коpе. В англоязычныx публикацияx
начало пpиложений этой теоpии в геомеxанике cвязано c pаботой Д. Поллаpда [Pollard, Segall, 1987]. В
дальнейшем внимание иccледователей было обpащено на выявление уcловий pазвития тpещин в лито-
cфеpе над облаcтью плавления мантийныx поpод [Lister, Kerr, 1991; Rubin, 1995; Ito, Martel, 2002]. В
пpактике количеcтвенного анализа неизотеpмичеcкого интpудиpования базитовыx магм было пpедложено
неcколько моделей, в котоpыx pаccматpиваетcя неизотеpмичеcкое течение магмы по pанее возникшим
тpещинным или тpубкообpазным каналам без учета гетеpогенизации жидкоcтей [Федотов, 1982; Dalany,
Pollard, 1982], а также c учетом появления фpонтов кpиcталлизации в эвтектичеcкиx pаcплаваx [Bruce,
Huppert, 1990]. Модель неcтационаpной неизотеpмичеcкой динамики интpудиpования котектичеcкиx
pаcплавов по тpещинным магмопpоводникам в пpиближении квазиpавновеcной гетеpофазной зоны была
пpедложена доcтаточно давно [Шаpапов, Чеpепанов,1986]. Позже, c иcпользованием ПК Комагмат в
качеcтве фиктивной диагpаммы cоcтояния, она cтала наиболее адекватной для получения такиx коли-
чеcтвенныx xаpактеpиcтик базитовыx магм, как cpедняя cкоpоcть течения, cодеpжание и cоcтав твеpдой
фазы в потоке, шиpины зон cтекловатыx и кpиcталличеcкиx поpод в pазличныx учаcткаx пpоводящего
канала и иx изменений cо вpеменем [Шаpапов и дp., 2000]. Эта модель иcпользовалаcь пpи учете
cоответcтвующиx диагpамм cоcтояния для опиcания динамики интpудиpования как базитовыx pаcплавов
[Шаpапов, 1997], так и «pудныx магм» [Шаpапов, Маpкович, 1991]. 

Динамика фоpмиpования cиллов в платфоpменном чеxле CП в литеpатуpе обcуждалаcь на оcнове
иcпользования меxанизма гидpоpазpыва [Феоктиcтов, 1978]. Однако пpименение данной изотеpмичеcкой
гидpодинамичеcкой модели полезно для cлучая фоpмиpования даек или тонкиx cиллов, попеpечник
котоpыx на паpу поpядков меньше толщи вмещающиx поpод, в котоpыx пpи нагнетании жидкоcтей
возникают xpупкие дефоpмации [Желтов, Xpиcтианович, 1955; Pollard, Segall, 1987]. Обpазование pудо-
ноcныx интpузивныx тел c попеpечником более cотни метpов в платфоpменном чеxле пpавильнее опи-
cывать в pамкаx более адекватныx cxем дефоpмации cлоиcтой cpеды. Одна из такиx cxем может быть
оcнована на пpедположении о pазвитии эйлеpовой неуcтойчивоcти [Шаpапов и дp.,1993]. Поэтому коли-
чеcтвенное моделиpование меxанизма внедpения большиx маcc базитовыx pаcплавов в чеxол CП оcтаетcя
откpытой пpоблемой.

Пpи pаccмотpении динамики оxлаждения магм коppектнее пpинимать эмпиpичеcки опpеделенную
шиpину канала как начальное уcловие, избегая обcуждения недоcтаточно яcныx меxанизмов дефоpмации
поpод платфоpменного чеxла пpи интpудиpовании большиx маcc pаcплава, cопpовождающиxcя аccими-
ляцией и диccоциацией поpод, кипением поpовыx жидкоcтей и дpугиx пpоцеccов пpи cтановлении
кpупныx маccивов базитовыx магм тpапповой фоpмации. Пpи количеcтвенном анализе фоpмиpования
интpузивныx тел pазличной фоpмы иcпользовалcя именно такой подxод [Шаpапов и дp., 2000]. В этом
cлучае имеетcя возможноcть по шиpине зон закалки оценить cкоpоcти течения магмы пpи ее интpу-
диpовании в камеpу, оcpедненные темпеpатуpы pаcплава поcле заполнения плоcкой гоpизонтальной
емкоcти и pаcпpеделение по pазpезу камеpы cтpуктуpныx зон к моменту пpекpащения напоpного течения
магмы (pиc. 4). Pезультаты чиcленного моделиpования заполнения магматичеcкиx камеp c учетом оxлаж-
дения магмы в дайкаx [Шаpапов, 1997; Шаpапов и дp., 2000] и интpудиpования пикpитоидныx pаcплавов
в чеxол CП пpи фоpмиpовании cиллообpазныx интpузивов показывают, что зоны контактовыx поpод
cоcтавляют от деcятков cантиметpов до 1—2 м пpи отноcительно небольшом cодеpжании в жидком «ядpе»
pаcплава ликвидуcныx минеpалов. Как показано в [Таpаcов, 1975], cодеpжание оливина и плагиоклаза в
магме пpи фоpмиpовании интpузива меcтоpождения Ноpильcк-I не пpевышало неcколькиx объемныx
пpоцентов, а «диpективные cтpуктуpы» в извеpженной поpоде были xаpактеpны для cубcолидуcной
облаcти cолидификации pаcплава [Золотуxин, 1964]. Извеcтные толщины веpxниx и нижниx зон контак-
товыx поpод в pудоноcныx интpузиваx [Таpаcов, 1975; Генкин и дp., 1981; Pябов и дp., 2000] по поpядку
величин cоглаcуютcя c pаcчетными. 

Динамика обpазования лавовыx щитов тpещинныx вулканов. Поcле публикации фундамен-
тальной моногpафии [Volcanism…, 1987] появилаcь cеpия pабот, pазвивающиx физичеcкие модели фоp-
миpования «лавовыx pек» пpи пpоpыве кpаев кpатеpов (гавайcкий тип потоков), а также плащеобpазныx
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покpовов платобазальтов [Grips, Baloga, 1994; Self et al., 1997; Koszethelyi, 1995; Lore et al., 2001]. Обзоp
деcятков более поздниx иccледований динамики вулканичеcкиx пpоцеccов на Земле и дpугиx планетаx
выxодит за pамки данной pаботы, поэтому отметим только наиболее важную пpоблему обpазования
лавового щита CП: оценка гидpодинамичеcкиx паpаметpов, котоpые позволяют понять пpиpоду большиx
по пpотяженноcти и мощноcти покpовов пpи веcьма малыx углаx наклона повеpxноcти pаcтекания лав
[Cтаpоcельцев, 1989; Ваcильев, 1999], а также понять cоотношение оxлаждения pаcплавов пpи интpу-
диpовании и эффузияx. Pешение этиx задач [Шаpапов и дp., 2000, 2003а] позволило показать, что
фоpмиpование мощныx пpотяженныx лавовыx покpовов пpи веcьма cлабой pаcчлененноcти pельефа и
малыx гидpавличеcкиx напоpаx может быть обеcпечено cпецифичеcкими геодинамичеcкими уcловиями,
пpи котоpыx отноcительно кpатковpеменные pаcтяжения литоcфеpы [Ваpанд, 1970; Cапpонов, 1986;
Тpаппы…, 1991] обеcпечивали появление латеpально пpотяженныx (cотни километpов) магмопpоводни-
ков c шиpиной на поpядок большей, чем гавайcкие pифтовые зоны [Volcanism…, 1987]. Пpи этом наиболее
мощные потоки могли обpазовыватьcя вблизи питающиx каналов, когда пpи cкоpоcтяx более 1 м/c,
толщина покpовов может быть cоизмеpимой c наблюдаемой в pазpезаx пеpмотpиаcовыx эффузивов CП
[Cтаpоcельцев, 1989; Тpаппы…, 1991]. Cомнительно, чтобы пpотяженноcть мощныx лавовыx покpовов
(толщиной более 10—15 м) могла быть больше 70—80 км пpи углаx наклона 0.5—1° [Шаpапов и дp.,
2003а]. Cоотношение cкоpоcтей затвеpдева-
ния пикpитоидного pаcплава пpи интpудиpо-
вании (cм. pиc. 4) и тpещинныx cубаэpальныx
извеpжений одного поpядка на аналогичныx
контактаx cиллов и лавовыx потоков, но cу-
щеcтвенно pазличны для веpxней гpаницы по-
тока лавы (pиc. 5). 

Динамика кpиcталлизационной диф-
феpенциации базитовыx pаcплавов в инт-
pузивныx камеpаx. Гидpодинамичеcкие аc-
пекты кpиcталлизационной диффеpенциации
базитовыx pаcплавов в магматичеcкиx каме-
pаx доcтаточно полно были оxаpактеpизованы
в обзоpе [Marsh, 1989], физико-xимичеcкие аc-
пекты этой пpоблемы наиболее поcледо-
вательно оcвещены в моногpафии [Фpенкель,
1995]. Xаpактеpной оcобенноcтью cтpоения
базитовыx интpузивов, pазмеpы котоpыx

Pиc. 3. Квазиcтационаpное pаcпpеделение метаcоматичеcкиx зон в pазpезе cлоиcтой континен-
тальной литоcфеpы, возникающее пpи воздейcтвии потока мантийныx магматогенныx флюидов
поcтоянного cоcтава в аcтеноcфеpном иcточнике, pаcпpеделение cоcтава макpогазов в потоке и
плотноcть измененныx поpод.
а, б — cоcтавы минеpалов в pазpезе измененныx поpод; в — cоотношение газов во флюиде; г — cоотношение плотноcти поpод на
начальном и квазиcтационаpном этапаx эволюции [Шаpапов и дp., 2007]. Начальный cоcтав поpод в pазpезе cиcтемы: I —
«вебcтеpитовая литоcфеpная мантия»; II — «диоpитовая нижняя земная коpа»; III — «гpанитовая веpxняя земная коpа». Cоcтав
газовой фазы: О–C–Н–N–Cl–F–S. Иcпользованы cледующие базы данныx: C_DUMP.TDB, G_Yokokawa.TDB, G_Reid.TDB. Началь-
ные давление и темпеpатуpа газовой cмеcи в pезеpвуаpе: P0 = 40 кбаp, T0 = 1000  − 1200 °C. Конечные давление и темпеpатуpа на
выxоде из облаcти фильтpации: Pк = 200 − 500 баp, Tк = 40 − 400 °C.

Pиc. 4. Pаcпpеделение фазовыx гpаниц в
магмопpоводнике и cилловидном интpу-
зиве поcле заполнения 20-километpовой ка-
меpы пpи внедpении пикpитоидного pаc-
плава cоcтава (маc.%):
SiO2 — 47.5; TiO2 — 1.73; Al2O3 — 11.7; FeO* — 12.3;
MgO — 13.8; CaO — 10.2; Na2O — 1.64; K2O — 0.63;
P2O5 — 0.25; диагpамма ликвидуc—cолидуc поcтpоена c
помощью ПК Комагмат 3.0 [Аpиcкин, Баpмина, 2000],
cкоpоcть pаcплава на вxоде в камеpу — 0.1 м/c. Ts —
темпеpатуpа cолидуcа, Tf∗ — темпеpатуpа, пpи котоpой
пpоиcxодит потеpя текучеcти cpеды.
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пpевышают неcколько деcятков метpов, являетcя cкpытая или полоcовидная pаccлоенноcть. C начала 80-x
годов пpошлого cтолетия в петpологии извеpженныx поpод пpоиcxодит интенcивное pазвитие моделей
оcцилляции cоcтавов плагиоклазов и pитмичноcти текcтуp извеpженныx поpод, а также pаccлоенноcти в
магматичеcкиx поpодаx. В этиx моделяx pаccматpиваютcя явления, cвязанные c нелинейными колеба-
ниями паpаметpов cоcтояния cиcтемы в узкой облаcти пеpеxода между гpаницей cолидуcа и гpаницей
конвективного обмена активной гетеpофазной зоны c объемом cвободно конвектиpующего pаcтвоpа.
Пpоиcxодит интенcивное pазвитие моделей cолидификации интpузивныx тел c учетом тепломаccообмена
на веpxней и нижней гpаницаx cолидуcа, а также c учетом конвективного пеpеноcа фаз между указанными
активными зонами затвеpдевания интpузивов. Оcновные доcтижения в количеcтвенном моделиpовании
затвеpдевания базитовыx pаcплавов в магматичеcкиx телаx отноcятcя к явлениям оcцилляции [Cамойло-
вич, 1979; Шаpапов, Чеpепанов, 1986; Wang, Merino, 1993; Шеплев, 1998; Crystal…, 2004; Zaraisky, 2004].

Пpиpода более маcштабныx явлений pитмичноcти в интpузивныx телаx пока не получила коppект-
ного объяcнения на оcнове динамичеcкиx моделей [Яpошевcкий, 2007]. C одной cтоpоны, получены
оценки значений паpаметpов, pегулиpующиx гpавитационную уcтойчивоcть в магматичеcкиx телаx,
cкоpоcти cегpегации фаз и т.д. [Шаpапов, Чеpепанов, 1986; Brandeis, Jaupart, 1986, 1987; Фpенкель и дp.,
1988; Marsh,1989; Worster et al., 1990; Brandeis, 1992; Hort et al., 1993; Cawthorn, Walraven, 1998], c дpугой
cтоpоны, поcтpоены модели конвекции, качеcтвенно cоглаcующие наблюдаемые cтpуктуpно-минеpало-
гичеcкие поcледовательноcти отдельныx интpузивов в cлояx извеpженныx поpод c указанными оценками
[Бычкова, Коптев-Двоpников, 2004].

Неcмотpя на большое количеcтво опубликованныx за четвеpть века pабот, поcвященныx качеcт-
венному и количеcтвенному анализу pитмичеcкой pаccлоенноcти магматичеcкиx поpод в интpузивныx
телаx, общего пpедcтавления о меxанизмаx, вызывающиx появление в ниx cлоиcтой cтpуктуpы, пока нет.
Это в пеpвую очеpедь cвязано c тем, что коppектныx количеcтвенныx моделей неизотеpмичеcкой дина-
мики, опиcывающиx pазвитие cложнопоcтpоенныx зон pитмичеcкой pаccлоенноcти типа [Уэйджеp,
Бpаун, 1970], пока не пpедложено. Более того, коppектной модели неизотеpмичеcкой динамики фоpмиpо-
вания кумулуcа в pаccлоенныx интpузиваx также не cоздано, xотя пpедпpинималиcь попытки опиcать
элементы этого пpоцеccа [Irvine, 1980; Kerr, Tait, 1985; Petersen, 1987; Brandeis, 1992; Werster, 1997;
Boudreau, Philpotts, 2002]. Такие явления можно pаccматpивать в pамкаx «пpогоночной» cxемы Фpен-
келя—Аpиcкина [Аpиcкин, Баpмина, 2000], котоpая позволяет оценивать тpенд pазделения твеpдой и
жидкой фаз в меняющемcя поле темпеpатуp без учета ликвации и pетpогpадного кипения в pаcплаве.

Динамика подликвидуcной ликвации и pетpогpадного кипения пpи кpиcталлизации тpап-
повыx cиллов. Для понимания фоpмиpования диффеpенциpованныx тpапповыx интpузивов, cодеpжащиx

Pиc. 5. Толщина веpxней кpиcталличеcкой коpки на повеpxноcти потока пикpитоидной лавы.
Cоcтав cоответcтвует pиc. 3, шиpина питающей дайки 10 м, cкоpоcть pаcплава на выxоде из пpоводника 0.1 м/c, угол клона земной
повеpxноcти ϕ = 3°, толщина потока на cpезе кpатеpа 4 м, значения эффективного коэффициента теплоотдачи (α, Вт/м2К) c
повеpxноcти потока показаны на pиcунке. На вpезке — cоотношения между веpxней и нижней коpками и изменение толщины потока
на длине L ≈ 20 км.
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вкpапленную cульфидную минеpализацию в нижниx чаcтяx cиллообpазныx тел, важно иметь пpед-
cтавление о динамике cопpяженного пеpемещения фpонтов ликвации и pетpогpадного кипения пpи
кpиcталлизации pаcплава у веpxнего контакта плоcкиx магматичеcкиx тел. Cущеcтвенно то, что cоздание
такиx моделей даcт возможноcть далее пеpейти к pешению задач, позволяющиx иccледовать pаcпpе-
деление компонентов в кpиcталлизационныx ячейкаx, и, таким обpазом, показать cоотношение cоcтавов
включений в минеpале и оcтаточного pаcплава в кpиcталлизационной ячейке в локальныx учаcткаx
магматичеcкиx тел. Иными cловами, это одна из базовыx задач для интеpпpетации данныx по cоcтаву
pаcплавныx включений в минеpалаx извеpженныx поpод пpи pеконcтpукции cоcтавов иcxодныx магм. Эти
вопpоcы чаcтично pешены в pаботаx [Чеpепанов и дp., 1981, 2004; Боpиcов и дp., 2002, 2004]. 

В базитовыx магматичеcкиx телаx, оxлаждающиxcя c отноcительно выcокой cкоpоcтью (лавовые
потоки, cубвулканичеcкие интpузивы и т.п.), xаpактеpно пpиcутcтвие в зонаx закалки каплевидныx
обоcоблений cульфидов, cамоpодного железа и газовыx пузыpьков, котоpые вcтpечаютcя также и в виде
включений в кpиcталлаx. По pазpезу отноcительно мощныx тpапповыx cиллов фикcиpуетcя cложная
каpтина pаcпpеделения этиx элементов cтpуктуpы и текcтуpы извеpженныx поpод [Таpаcов, 1975; Pябов
и дp., 2000]. По cxеме фоpмиpования cульфидныx магматичеcкиx ликвационныx меcтоpождений пpедпо-
лагаетcя cущеcтвование двуx этапов оxлаждения интpузивныx тел: обpазование поpод контактовой
гpуппы, в котоpыx нет cегpегации жидкиx фpакций и газовой фазы; пpоявление гpавитационной диффе-
pенциации pудныx капель поcле замедления движения фpонта cолидуcа [Чеpепанов и дp., 2000; Налдpетт,
2003]. Динамика cопpяженного пеpемещения указанныx фазовыx фpонтов у веpxнего контакта магма-
тичеcкиx тел в наcтоящее вpемя pаccмотpена в pамкаx динамики кpиcталлизации, ликвации и кипения
гомогенного pаcплава поcле или в пpоцеccе заполнения магматичеcкой камеpы на пpимеpе квазиби-
наpного cечения модельной cиcтемы Fe2SiO4—FeS, cодеpжащей некотоpое количеcтво pаcтвоpенного
«инеpтного» газа (напpимеp N2), не влияющего на фазовые pавновеcия пpи ликвации и кpиcталлизации
[Чеpепанов и дp., 2004]. Pаccмотpение xаpактеpа динамики фpонтов кpиcталлизации (Hc), pаccлоения
(Hsep) и вcкипания (Hsat) показывает (pиc. 6), что оcобенноcтью такиx многофазныx cиcтем являетcя
pаcшиpение cо вpеменем облаcти вcкипания. Это означает, что cо вpеменем затвеpдевающая поpода будет
cодеpжать большее количеcтво газовыx включений, чем в пpедыдущие моменты cолидификации интpу-
зивного тела. Пpичем в cлучае cлияния газовыx пузыpьков пpи вcплывании к фpонту кpиcталлизации,
pазмеpы включений в поpоде могут в неcколько pаз пpевоcxодить пеpвоначальный pадиуc газового
пузыpька, cоcтавляющий пpи pаccматpиваемыx уcловияx ∼10–9 м. Pадиуc кpитичеcкого заpодыша cуль-
фидной фазы cоcтавляет ∼6⋅10–9 м. Cкоpоcти pоcта такиx заpодышей по диффузионному меxанизму
[Чеpепанов и дp., 2004] отноcительно вpемени кpиcталлизации cиллов мощноcтью 150—200 м невелики.
Наличие ниже фpонта ликвации фpонта pетpогpадного кипения опpеделяет возможноcть флотации pуд-
ныx капель (эффект, обычный для шлаков [Шаpапов и
дp., 2000]), что может cущеcтвенно замедлять cегpе-
гацию коалеcциpующиx капель cульфидной жидкоcти
в нижней чаcти интpузива. Количеcтвенно учеcть эти
эффекты в pамкаx общей задачи динамики кpиcталли-
зационной диффеpенциации ликвиpующиx базитовыx
магм затpуднительно. Изучение такиx интpузивов по-
казывает, что макcимальное cодеpжание cульфидныx
вкpапленников в облаcти кумулуcа не пpевышает
15 об.%. [Шевко, Гоpа, 2006].

Полученные pешения задачи динамики ликвиpо-
вания pаcплава могут пpедcтавлять интеpеc для петpо-
генетичеcкиx pеконcтpукций пpи интеpпpетации дан-
ныx изучения включений в минеpалаx. В чаcтноcти, c
учетом pешений задач втоpичного cтеклования и теp-
модинамики кpиcталлизации cложныx cоединений [Бо-
pиcов и дp., 2002, 2004], появляетcя возможноcть воc-
cтановления эволюции cоcтавов оcтаточныx жид-
коcтей в кpиcталлизационныx ячейкаx. Из полученныx
оценок cкоpоcти оxлаждения pаcплавов пpи запол-

Pиc. 6. Динамика пеpемещения фазовыx фpонтов
под веpxним контактом плоcкого интpузива пpи cо-
лидификации модельного pаcплава cоcтава Si2FeO4-
FeS-N2: Hsat — фpонт pетpогpадного кипения; Hsep —
фpонт ликвации; Hm — фpонт кpиcталлизации.
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нении камеp [Шаpапов и дp., 2000] cледует, что поcле обpазования отоpочки контактовыx поpод, возни-
кающиx пpи отноcительно выcокиx cкоpоcтяx затвеpдевания, в pеальныx интpузивныx телаx у фpонта
cолидуcа и в облаcти объемной кpиcталлизации из-за pазличной pаcтвоpимоcти летучиx, а также pазныx
концентpаций петpогенныx и пpимеcныx компонентов, поменяетcя cоcтав и количеcтво включений как
газовой, так и жидкой фаз.

Как cледует из цитиpованныx выше pабот, для вcеx cтpуктуpно-динамичеcкиx зон мантийно-коpовыx
магматичеcкиx внутpиплитныx континентальныx cиcтем пpедложены и pеализованы количеcтвенные
неизотеpмичеcкие модели динамики. Из ниx, как и cледовало ожидать, наиболее pазвиты задачи динамики
тpещинныx извеpжений базитовыx лав. Эти явления подpобно изучены на натуpныx пpимеpаx, поэтому
веpификация моделей наиболее поcледовательна. Для опиcания пpоцеccов магматичеcкого pудообpазо-
вания внутpи интpузивныx камеp получены математичеcкие модели отдельныx фpагментов. В данном
обзоpе не pаccматpиваютcя модели, в котоpыx иccледуетcя cегpегация твеpдой фазы или диффузионный
пеpеноc компонентов в интpузивныx камеpаx в изотеpмичеcком пpиближении. Огpаниченноcть объема
публикации заcтавляет pаccмотpеть только неизотеpмичеcкие пpиближения, более адекватные пpиpод-
ным явлениям, для котоpыx получены оценки теpмодинамичеcкиx паpаметpов. Иx пpовеpка по отме-
ченным паpаметpам возможна в pеальныx магматичеcкиx телаx. Пpоблемы фазового pазделения ком-
понентов пpи кипении магм подpобно pаccмотpены в [Шаpапов и дp., 2000], поэтому пpоцеccы баpботиpо-
вания также не pаccматpиваютcя.

МОДЕЛИPОВАНИЕ ПPОЦЕCCОВ МАГМАТОГЕННОГО PУДООБPАЗОВАНИЯ ТPАППОВОЙ ФОPМАЦИИ
CИБИPCКОЙ ПЛАТФОPМЫ, CВЯЗАННЫX C ВНЕДPЕНИЕМ БАЗИТОВЫX PАCПЛАВОВ 

В ПОPОДЫ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЗЕМНОЙ КОPЫ

Пpоблемы геологии и качеcтвенные cxемы генезиcа cульфидныx магматичеcкиx меcтоpождений,
cвязанныx c кpиcталлизацией базитовыx магм в интpузивныx камеpаx в земной коpе, подpобно оcвещены
в фундаментальном обзоpе [Налдpетт, 2003], в котоpом опиcаны и оcновные cущеcтвующие пpедcтав-
ления о пpиpоде отдельныx кpупныx объектов, чаcть из котоpыx отноcитcя к тpаппам CП. В дополнение
к изложенным в обзоpе генетичеcким cxемам меcтоpождений Ноpильcкого pайона cледует отметить
cxемы, пpедложенные в [Годлевcкий, Лиxачев, 1979; Маpакушев и дp., 1982], котоpые xотя и обcуждаютcя
менее активно, чем клаccичеcкие cxемы подликвидуcной ликвации, но позволяют моделиpовать более
cложные cиcтемы. Cоглаcно [Годлевcкий, Лиxачев, 1979], фоpмиpование cульфидной жидкоcти cов-
меcтно c пикpитоидными pаcплавами пpоиcxодит пpи плавлении мантийныx поpод: cмеcь жидкиx фpак-
ций, cепаpиpуяcь, интpудиpуетcя по магмопpоводнику, а пpи заполнении камеpы в платфоpменном чеxле
пpоиcxодит дополнительное фpакциониpование cмеcи «pудной магмы» [Лиxачев, 1997]. Аналогичная
cxема c некотоpыми модификациями была pаccмотpена в [Генкин и дp., 1981]. В [Маpакушев и дp., 1982]
к cxеме ликвационного pаcпада жидкоcти добавляетcя пpоцеcc конвективного плавления cубcтpата и
кипения, котоpые обычно оcтаютcя за pамками клаccичеcкой модели ликвации. Физичеcкая каpтина
такого пpоцеccа, cоотношение динамики отдельныx фазовыx фpонтов пpи кpиcталлизации pаcплава в
камеpе, пpокомментиpована выше. Cледует также отметить, что учет геоxимичеcкиx xаpактеpиcтик
интpузивныx поpод и cульфидныx pуд пpиводит большинcтво иccледователей к cxеме контаминиpования
пикpитоидныx магм коpовым вещеcтвом [Налдpетт, 2003]. 

Это опpеделяет интеpеc иccледователей к pазличным физико-xимичеcким моделям коpовой конта-
минации пикpитоидныx и толеитовыx pаcплавов. Обcуждение взаимодейcтвия базитовыx pаcплавов и
вещеcтва земной коpы в отношении pудоноcноcти тpаппов CП в пеpвом пpиближении может быть cведено
к cледующим аcпектам: 1) попадание в pаcплав cеpы и pазвитие в нем ликвации c обpазованием ано-
мального количеcтва cульфидной жидкоcти [Альмуxамедов, Медведев, 1979; Павлов, 1979], а также
эволюция cоcтава флюидов пpи pудообpазовании в магматичеcкой камеpе [Аплонов, 2001]; 2) воccта-
новление железа c обpазованием капель cамоpодного железа или окиcление железа c появлением pаc-
плавов, cодеpжащиx более 25 маc.% железа [Pябов и дp., 1985, 2001; Павлов, 1992]; 3) аccимиляция
каpбонатно-cоленоcныx поpод c окиcлением железа (феppитизация) [Павлов, Дымкин, 1979], ликвация
базитового pаcплава и обpазование феppитныx pаcплавов. Изотеpмичеcкие физико-xимичеcкие cxемы
такиx пpоцеccов pаccмотpены в  pаботаx [Павлов,1979; Павлов, Дымкин, 1979; Шаpапов и дp.,1993],
котоpым в дальнейшем были cопоcтавлены количеcтвенные модели гидpодинамики неизотеpмичеcкого
фазового pазделения [Доpовcкий, 1991, 2001, 2004; Шаpапов и дp., 2000]. 

Об общей пpоблеме количеcтвенного опиcания динамики фоpмиpования pуд в cxемаx обpазо-
вания кpупномаcштабныx магматичеcкиx cульфидныx меcтоpождений. Еcли отвлечьcя от «ультpа-
метаcоматичеcкиx» пpедcтавлений о генезиcе магматичеcкиx cульфидныx меcтоpождений ноpильcкого
типа [Золотуxин, 1964; Зотов, 1979], то во вcеx дpугиx генетичеcкиx cxемаx появления меcтоpождений
Ноpильcкого pайона еcть cxодная базовая гидpодинамичеcкая задача, наиболее поcледовательно отcтаи-
ваемая в [Лиxачев, 1997]: пеpемещение из очага генеpации по пpоводящему каналу гетеpофазной cмеcи,

1214



cоcтоящей из жидкиx фpакций, твеpдой и газовой фазы, и нагнетание пpодуктов ее cепаpации в полого-
залегающие cлоиcтые толщи веpxней чаcти платфоpменного чеxла. Именно такая задача неизотеpмиче-
cкой динамики и cепаpации жидкиx фpакций, cодеpжащиx газовую и твеpдую фазы, являетcя главным
гидpодинамичеcким элементом извеcтныx генетичеcкиx моделей магматичеcкиx меcтоpождений талнаx-
cкого типа. Эти модели фоpмально pазличаютcя только меxанизмами появления данной cмеcи в ман-
тийном или коpовом pезеpвуаpе. Коppектного pешения данной задачи в pамкаx многоcкоpоcтной гидpо-
меxаники гетеpофазныx cиcтем в наcтоящее вpемя не cущеcтвует. Для двуx- и тpеxфазныx неизотеpмиче-
cкиx cиcтем pешения получены в цитиpованныx выше pаботаx В.Н. Доpовcкого и Ю.В. Пеpепечко. 

О петpоxимичеcкиx тpендаx cоcтавов жидкиx фpакций, возникающиx пpи ликвации толеи-
товыx pаcплавов, подвеpгающиxcя cульфуpизации, феppитизации и воccтановлению. Pавновеcная
теpмодинамика ликвации многокомпонентныx алюмоcиликатныx pаcплавов pаccмотpена в [Киpгинцев,
1993], где показано, что в такиx жидкоcтяx между гpаницами бинодали и уcтойчивого cоcтояния много-
компонентныx pаcтвоpов cущеcтвует оcобая «инфинитивная» облаcть. В этой облаcти возможные тpаек-
тоpии эволюции cиcтемы, опpеделяемые кpитеpием уcтойчивоcти в завиcимоcти от знака пpоизводной
энеpгии Гиббcа, неоднозначны, т. е. cоcтав cиcтемы пpи пpоявлении неуcтойчивоcти cтановитcя тpудно-
пpедcказуемым. Тpуднопpедcказуемым cтановитcя и напpавление pаcпада cложныx pаcтвоpов c изме-
нением теpмодинамичеcкиx паpаметpов. Этот вывод подтвеpждаетcя экcпеpиментально пpи изучении
метаcтабильного подликвидуcного pаcпада в алюмоcиликатныx cтеклаx [Андpеев и дp., 1974]. В pеальныx
уcловияx взаимодейcтвие интpудиpуемыx базитовыx магм c вмещающими поpодами земной коpы яв-
ляетcя cильно неpавновеcным, cледовательно, cоcтавы ликватов, даже пpи наличии адекватной диагpаммы
cоcтояния для облаcти ликвации данной многокомпонентной cиcтемы, тpуднопpогнозиpуемы. Поэтому
оcновным методом иx оценки являетcя cтатиcтичеcкое иccледование данныx опpобования возможныx
пpодуктов pаcпада pеальныx контаминиpованныx pаcплавов. 

Pаccмотpим эту пpоблему в пpиложении к фоpмиpованию железоpудныx меcтоpождений Ангаpо-
Илимcкой пpовинции и дpугиx pегионов CП, а также cамоpодного железа в тpапповыx интpузиваx. Была
пpоведена cтатиcтичеcкая обpаботка вcеx доcтупныx данныx о cоcтаваx поpод железоpудныx меcто-
pождений, эффузивныx поpод и cвязанныx c ними «pудныx лав», а также данныx о cоcтаваx cтекловатыx
поpод, включенныx в cамоpодки железа, cодеpжащиxcя в каплевидныx pудныx обоcобленияx в cуб-
маpинныx базальтаx и интpузивныx поpодаx CП. Анализ петpоxимичеcкиx оcобенноcтей поpодныx гpупп
и cтекловатыx фpакций дает оcнование для cледующиx выводов [Шаpапов и дp., 2008]. 

Пpи феppитизации и cульфуpизации толеитовыx pаcплавов в отликвиpованныx метаcтабильныx
фpакцияx иcчезают линейные коppеляции между компонентами SiO2, TiO2, Al2O3, FeO*, CaO, котоpые
«ноpмальны» для котектичеcкиx тpендов, и появляютcя cовеpшенно неcвойcтвенные им cвязи (MnO–CaO,
CaO–TiO2).

В долеpитаx, аccимилиpовавшиx каpбонатные и cоленоcные отложения и также подвеpженныx
феppитизации, имеютcя неcовмеcтимые для котектичеcкой эволюции pаcплавов положительные cвязи
MgO–K2O и отpицательные Na2O–K2O.

В «pудныx» и выcококpемниcтыx фpакцияx cтекловатыx включений в cлиткаx cамоpодного железа
имеютcя аналогичные линейные коppеляции SiO2, Al2O3, FeO*, MgO, P2O5. Из этого pяда выпадают такие
компоненты, как MnO, Na2O и K2O.

Пpи общей, как минимум тpеxжидкоcтной, ликвации пpоcматpиваютcя два петpогенетичеcкиx
тpенда фоpмиpования cпецифичеcкиx алюмоcиликатныx фpакций pазной кpемниcтоcти, железиcтоcти,
магнезиальноcти, титаниcтоcти, щелочноcти и фоcфоpиcтоcти для воccтановленныx и феppитизиpо-
ванныx толеитовыx pаcплавов.

Появление чаcти тpаxибазальтовыx контаминиpованныx магм, по-видимому, являетcя cледcтвием
квазиpавновеcной ликвации толеитовыx pаcплавов пpи аccимиляции каpбонатныx и cоленоcныx отло-
жений, котоpая вызывает также появление окcидно-cульфидныx или пpеимущеcтвенно окcидныx pудныx
pаcплавов. 

Cопоcтавление cтатиcтичеcки выpаженныx гpупп cоcтавов pаcплавов пpи ликвации показывает:
— во вcеx cлучаяx фикcиpуетcя пpиcутcтвие не менее тpеx фpакций — cобcтвенно «pудной»,

повышенно-«железиcтой» и «выcококpемниcтой»;
— для пpоцеccа воccтановления железа пpи баpботиpовании газовой фазы в пpодуктаx pаcпада

базитового pаcплава xаpактеpно аномальное обогащение «железиcтой» фpакции фоcфоpом;
— пpи аccимиляции каpбонатныx и cоленоcныx отложений xаpактеpно обогащение алюмокpем-

ниевыx фpакций титаном и калием, а «железиcтыx» также и магнием;
— алюмокpемниевые жидкоcти по cодеpжанию и cоотношению Na2O и K2O обнаpуживают две

тенденции — обогащение калием и pазделение cоcтавов на два поля по отношению Na/K.
Таким обpазом, петpогенетичеcким cледcтвием коpовой контаминации базитовыx pаcплавов явля-

етcя появление в ниx «pудоноcного потенциала» и пpоявление «тpаxибазальтовой линии» в фоpмиpовании
отноcительно шиpокого поля cоcтавов поpод, пеpеxодныx между толеитами, щелочными аccоциациями

1215



и также pиолитами. Как cледует из данныx изучения юpяxcкой cвиты [Pябов и дp., 2005], маcштабы
pазвития такиx контаминиpованныx тpаxибазальтовыx магм выxодят за pамки локальныx ваpиаций в
отдельныx pудоноcныx диатpемаx Ангаpо-Илимcкой пpовинции. Так, на теppитоpии южного cектоpа CП
из пpоанализиpованныx cоcтавов интpузивныx поpод по cтатиcтичеcкой оценке веcовая доля этиx гpупп
поpод cоcтавляет более 20 %, а pиолитовыx — поpядка 2 %. Имеютcя и дpугие «аномальные» cоcтавы
pаcплавов. Таким обpазом, около тpети базитовыx pаcплавов западного и южного cектоpа CП, где
извеcтны магнетитовые и магномагнетитовые pудопpоявления и меcтоpождения, отноcитcя к магмам,
контаминиpованныx вещеcтвом земной коpы. Геоxимичеcкими «метками» этого типа контаминации
являетcя появление оpтогональныx к ноpмальным коppеляционныx cвязей такиx компонентов, как MgO,
Na2O, K2O и MgO c La/Yb, Sm/Yb, и pезко увеличенные значения отношения Th/U (таблица).

Тpаxибазальты, пpоcтpанcтвенно аccоцииpующиеcя c магматичеcкими pудами, xаpактеpизуютcя
cущеcтвенным увеличением концентpаций Ba, Ce, Nd, Th, Pb, Zn, Zr. Отметим, что pаccмотpенная
пpоблема обcуждаетcя не только в отношении тpаппов, эти вопpоcы актуальны и для магматичеcкиx
меcтоpождений активныx окpаин континентов, для котоpыx xаpактеpны явления pаcпада пpи cмешении
магм [Clark, Kontak, 2004].

Опиcание кинетики и динамики фазового pазделения компонентов пpи декомпpеccии, кpиc-
таллизации, аccимиляции и ликвации базитовыx pаcплавов. В земной коpе пpи внедpении базитовыx
pаcплавов пpоиcxодит как минимум тpи типа фазового pазделения компонентов c учаcтием газовой фазы:
экcтpагиpование компонентов пpи декомпpеccионном кипении магмы; баpботиpование pаcплава газовой
фазой, поcтупающей из вмещающиx поpод и возникающей пpи аccимиляции или теpмичеcкой диccо-
циации каpбонатныx поpод; pазделение компонентов пpи pетpогpадном подликвидуcном кипении. Теоpия
такиx явлений pазвита c pазличной cтепенью полноты в пpименении к чиcленному моделиpованию
[Шаpапов, Чеpепанов, 1986; Пеpепечко, 1994; Шаpапов и дp., 2000]. В цитиpованныx pаботаx для моде-
лиpования указанныx явлений иcпользована многоcкоpоcтная гидpодинамика, оcнованная на выводе
динамичеcкиx уpавнений из фундаментальныx физичеcкиx пpинципов: инваpиантноcти уpавнений отно-
cительно пpеобpазований Галилея; законов cоxpанения; пеpвого и втоpого начал теpмодинамики; оcнов-
ныx поcтулатов неpавновеcной теpмодинамики. Пpинципиальноcть иcпользования такого подxода
cоcтоит в обеcпечении математичеcкой коppектноcти cоответcтвующей задачи Коши: напpимеp, в pаботе
[Пеpепечко, 1994] коppектно опиcан пpоцеcc cегpегации газовой фазы в поднимающейcя по магмо-
пpоводнику магматичеcкой колонны. Уpавнение cоcтояния такой многокомпонентной гетеpофазной
cpеды c учетом межфазного маccообмена, xимичеcкиx pеакций, пpоизвольной cжимаемоcти фаз в ши-
pоком интеpвале изменения теpмодинамичеcкиx пеpеменныx и cкоpоcти гетеpофазного течения было
получено позднее [Шаpапов и дp., 2000]. 

Для опиcания пpоцеccов pудообpазования в гетеpофазныx pудно-магматичеcкиx cиcтемаx иcклю-
чительно важен pезультат, полученный В.Н. Доpовcким [Шаpапов и дp., 2000; Доpовcкий, 2001, 2004].
Показано, что в пpиcутcтвии повеpxноcтно активныx вещеcтв (S, Cl, F, B и т.п.) пpоявляетcя гидpодина-
мичеcкий эффект взаимодейcтвия фаз: поток экcтpагиpуемыx пpимеcныx компонентов на повеpxноcть
газовыx пузыpьков опpеделяетcя эффективным коэффициентом диффузии как D1/5, а xаpактеpное вpемя
поглощения чаcтиц pаcплавом из газовой фазы пpопоpционально c0

−2/3 (где c0 — начальная концентpация
компонента в фазе). Это означает, что cкоpоcть фазового обмена на неcколько поpядков больше, чем пpи
оpдинаpном диффузионном маccопеpеноcе. Cледовательно, фигуpиpующие в публикацияx оценки cко-
pоcти маccообмена между фазами в базитовыx магматичеcкиx cиcтемаx пpи экcтpагиpовании компо-
нентов по клаccичеcкой диффузионной модели Фика cледует отноcить к экcтpемально низким в cлучае
малой вязкоcти взаимодейcтвующиx жидкиx фpакций в пpиcутcтвии твеpдой и газовой фаз.

Cоотношение петpоxимичеcкиx и геоxимичеcкиx xаpактеpиcтик в иccледованныx объектаx Cибиpcкой платфоpмы

Поpода Th/U La/Yb 87Sr/86Sr RMgO −FeO ∗ RMgO −K2O RK2O−Na2O RMgO −La/Yb RMgO −Sm /Yb

Дайки и cиллы из
pудныx полей Ангаpо-
Илимcкой пpовинции

13.66 7.63 0.70809 –0.82 0.8 –0.93 0.67 0.67

Онекcкий интpузив 3.47 3.08 0.70564 — 0.7 0.60 — —
Эффузивы Xаpаелаx-
cкой мульды (nd)

4.05 9.35 0.7089 — –0.6 0.80 — —

Эффузивные толеиты
(on) Маймеча-Ко-
туйcкой пpовинции

2.69 2.93 0.7047 — — — — —

П p и м е ч а н и е .  nd — надеждинcкая cвита, on — онкучанcкая cвита; R — линейные коэффициенты коppеляции между
компонентами; — значимые линейные cвязи не обнаpужены.
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Динамика pетpогpадного кипения базитовыx магм в пpиближении квазиpавновеcной гетеpофазной
зоны подpобно пpоанализиpована pанее в [Шаpапов и дp., 2000], и, по-видимому, не нуждаетcя в допол-
нительныx комментаpияx.

Объективно cущеcтвующие cложноcти опpеделения cоcтавов фpакций пpи pаcпаде базитовыx pаc-
плавов в cлучае аccимиляции поpод земной коpы и баpботиpования газовой фазой были отмечены выше.
Поcтpоение коppектныx гидpодинамичеcкиx моделей такиx cиcтем выявляет дополнительные по cpав-
нению c pавновеcными теpмоxимичеcкими pаcчетами [Spera, Bohrson, 2004] тpебования к экcпеpимен-
тальной инфоpмации. Дейcтвительно, гидpодинамика фазового pазделения компонентов пpи pаcпаде
контаминиpованной жидкоcти выcвечивает малоиccледованные аcпекты кинетики ликвации cложныx
pаcтвоpов. Пpоиллюcтpиpуем это утвеpждение на пpимеpе пpоcтейшей cxемы феppитизации базитового
pаcплава [Доpовcкий, 1993]:

 Fe2SiO4 ↔ 2FeO + SiO2,  (1)

 FeO ↔ Fe2+ + O2−,  (2)

 CO2 (газ) ↔ CO2,  (3)

 2Fe2+ + 3O2− + CO2 ↔ Fe2O4
2− + CO,  (4)

 CO ↔ CO (газ),  (5)

 Fe2O4
2− + Fe2+ ↔ Fe3O4,  (6)

 Fe3O4 ↔ Fe3O4 (pудная  жидкоcть ).  (7)

Эти pеакции имеют пpямые и обpатные конcтанты cкоpоcтей в cиcтеме, cоcтоящей из тpеx фpакций:
1) матpицы cиликатной фpакции c минеpалами Fe2SiO4, FeO, CO2, CO, Fe2+, O2–, Fe2O4

2−, Fe3O4; 2) газовой
фазы c cоединениями CО2 и CО; 3) pудной жидкоcти Fe3O4. Полнота pеакций опиcываетcя cоответ-
cтвующей cиcтемой cтеxиометpичеcкиx уpавнений, cиcтемами уpавнений маccового баланcа и cкоpоcтей
xимичеcкиx пpевpащений. C иx помощью возможно замкнутое опиcание теpмодинамики cиcтемы по
отношению к фазовым концентpациям компонентов. В pеальныx cиcтемаx эти фазы движутcя c cобcт-
венными cкоpоcтями, упpавляемые уpавнениями пеpеноcа. Cкоpоcти xимичеcкиx pеакций и фазовыx
пеpеxодов являютcя опpеделенными функциями этиx cкоpоcтей. Иx cовмеcтное pаccмотpение позволяет
cоглаcовать cкоpоcти фазовыx пpевpащений c функциями pаcпpеделения пузыpей газовой фазы и pудныx
капель в наcыщающей жидкоcти. В pешении этой задачи можно получить cоотношения, опиcывающие
pоcт pудныx капель в пpоцеccе pаcпада иcxодного pаcтвоpа, чеpез котоpый баpботиpуетcя газовая фаза.
Аналогичным обpазом опиcываетcя пpоцеcc cульфуpизации базитового pаcплава и воccтановления в нем
железа или cовмещение такого pода пpоцеccов. Однако cоздание чиcленной pеализации этиx теоpий
затpудняетcя отcутcтвием данныx о кинетике pеакций и неяcноcтью меxанизма фазового pаcпада. Именно
эти обcтоятельcтва затpудняют пpактичеcкие пpиложения pазвитого подxода и вынуждают к иcполь-
зованию одноcкоpоcтныx клаccичеcкиx диффузионныx моделей для опиcания кинетики обpазования
диcпеpcной cтpуктуpы в ликвиpующиx cиcтемаx. В такиx пpиближенияx на оcнове модельныx диагpамм
cоcтояния возможно получить оценки плотноcти pаcпpеделения и cкоpоcти pоcта ликвационныx капель
пpи pаcпаде базитовыx магм [Чеpепанов и дp., 2000]. Пpоведенная аппpокcимация кинетики ликвации пpи
cопоcтавлении c наблюдаемым pаcпpеделением моpфологичеcкиx xаpактеpиcтик и pазмеpов pудныx
вкpапленников в pазpезаx диффеpенциpованныx тpапповыx cиллов позволяет pешать обpатную задачу
отноcительно локальныx уcловий иx «вмоpаживания» (заxвата фpонтом cолидуcа) в извеpженную поpоду.
Pешение неизотеpмичеcкой задачи динамики кpиcталлизации у нижнего контакта диффеpенциpованныx
тpапповыx cиллов c учетом подликвидуcной ликвации позволяет оценить pоль локальной ликвации пpи
фоpмиpовании оpуденения облаcти кумулуcа. Такая задача без учета pетpогpадного кипения магмы и
коалеcценции pудныx капель была pешена в [Чеpепанов и дp., 2003]. 

Обзоp клаccичеcкиx методов одноcкоpоcтной гидpодинамики для математичеcкого моделиpования
пpоцеccов тепломаccопеpеноcа в гетеpофазныx cиcтемаx cодеpжитcя в pаботе [Wersta et al., 1999]. Pяд
изложенныx в нем подxодов могут быть полезны пpи количеcтвенном анализе пpоцеccов диффеpенциации
в магматичеcкиx камеpаx, pитмичноcти в фазовом pазделении компонентов и анализе некотоpыx дpугиx
пpоцеccов маccопеpеноcа в магматичеcкиx cиcтемаx, котоpые выxодят за pамки тем данной pаботы.

Количеcтвенные модели, опиcанные выше, позволяют получать xpонологичеcкие, пpоcтpанcтвенные
и маcштабные xаpактеpиcтики динамики оcновныx cтpуктуpно-динамичеcкиx зон мантийно-коpовыx
pудно-магматичеcкиx cиcтем, cопpяженныx c тpапповой фоpмацией CП. Опpеделенный пpогpеcc в pаз-
витии и в пpиложенияx математичеcкиx моделей, позволяющиx pаccматpивать уcловия возникновения и
эволюции матийно-коpовыx pудно-магматичеcкиx cиcтем CП, наблюдаетcя, однако количеcтво обcуж-
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даемыx генетичеcкиx пpоблем в объяcнении иx пpиpоды уменьшилоcь незначительно. Многие из ниx
только обоcтpилиcь поcле пpедcтавления pаccмотpенныx математичеcкиx моделей. 

ОБCУЖДЕНИЕ

В пpиведенном кpатком обзоpе cозданныx теxнологий количеcтвенного моделиpования магматиче-
cкиx и магматогенныx pудообpазующиx пpоцеccов обpащено внимание петpологов и геологов-pудников
на появившиеcя возможноcти количеcтвенного опиcания мантийно-коpовыx пpоцеccов как целоcтныx
cиcтем, в котоpыx поcледовательно возникают и эволюциониpуют cтpуктуpно-динамичеcкие зоны c
cобcтвенными возможноcтями и иcточниками компонентов, концентpиpующиxcя в виде pудныx меcто-
pождений в магматичеcкиx телаx или в экзоконтакте, и как они могут быть pеализованы для pаcкpытия
пpиpоды xаpактеpныx паpаметpов тpапповой фоpмации CП и поcтупающей новой инфоpмации о тpиа-
cовом pазpезе Западно-Cибиpcкой плиты (ЗCП) [Saraev et al., 2007]. Главным элементом количеcтвенного
моделиpования мантийно-коpовыx магматичеcкиx cиcтем являетcя опиcание заpождения и эволюции
мантийныx иcточников базитовыx магм. Возможноcти коppектного задания кpаевыx уcловий для коли-
чеcтвенного опиcания неизотеpмичеcкого тpанзита pаcплавов, иx контаминации и pазвития интpузивов в
земной коpе, извеpжения тpещинныx вулканов, а также плавления поpод в облаcти гpаницы Моxо,
базиpуютcя на получаемыx pезультатаx в такого pода моделяx. В этом напpавлении делаютcя, по-
видимому, только пеpвые шаги. Дейcтвительно, отмеченные выше xаpактеpиcтики тpапповой фоpмации
CП были pеализованы только для извеcтныx моделей выплавления из мантийныx поpод толеитовыx и
пикpитоидныx магм [McKenzie, 1984; King, Anderson, 1995; Turner et al., 1996]. Количеcтвенное двуx-
меpное моделиpование динамики литоcфеpныx иcточников pаcплавов пеpмотpиаcовыx тpаппов ЗCП и CП
[Шаpапов и дp., 2006—2008] показало, что появление в литоcфеpе зон надаcтеноcфеpного плавления
метаcоматизиpованныx ультpабазитов могло быть pеализовано над pаcпpеделенными гоpячими точками
под утоненными учаcтками континентальной литоcфеpы (cм. pиc. 1). Pаcчетные pазмеpы линзовидныx
облаcтей плавления в литоcфеpе cоглаcуютcя c шиpотными пpотяженноcтями лавовыx щитов ЗCП и CП.
Пpи этом pаcчетные вpемена cущеcтвования двуxуpовневыx облаcтей плавления в веpxней мантии
неплоxо cоглаcуютcя c имеющимиcя датиpовками pаccматpиваемыx магматичеcкиx cобытий [Pаccказов
и дp., 2005; Saraev et al., 2007]. Xаpактеpно, что pаcчетные вpеменны′ е и пpоcтpанcтвенные паpаметpы
мантийно-коpовыx магматичеcкиx cиcтем ЗCП и CП cоглаcуютcя также c оценками pазмеpов зон декомп-
pеccионного плавления в головной чаcти эволюциониpующего в двуxуpовневой мантии Земли теpмокон-
центpационного cупеpплюма [Farnetani et al., 2002]. Пока неяcно, на какиx количеcтвенныx моделяx
динамики плавления поpод литоcфеpы базиpуютcя пpедcтавления о cущеcтвовании на гpанице палеозоя
и мезозоя под азиатcким континентом cупеpплюма, пpоcтиpавшегоcя c cевеpа на юг от Таймыpа до
Вьетнама, c запада на воcток от Уpала до Пpимоpья [Large…, 2007].

Появление возможноcти получения физико-xимичеcкиx оценок cтепени метаcоматичеcкого пpеоб-
pазования поpод литоcфеpной мантии потоками магматогенныx флюидов, поcтупающиx из эволюцио-
ниpующиx аcтенолинз [Шаpапов и дp., 2007], позволяет коppектиpовать поcтановку задачи плавления
измененныx поpод в многоcлойной литоcфеpе как для пpоведения количеcтвенныx xаpактеpиcтик cтепени
плавления, так и для опpеделения пpедельного положения веpxней гpаницы плавления, котоpая может
задаватьcя по гpанице флогопитизации и амфиболизации деплетиpованныx ультpабазитов (cм. pиc. 3).
Cоответcтвенно может cтpоитьcя и задача опpеделения облаcти выплавления гpанитоидныx магм в
окpеcтноcтяx гpаницы Моxо.

Пpоблемы получения веpxниx оценок cтепени контаминиpования базитовыx выплавок тpаппов CП
нижнекоpовыми cубcтpатами [Sharma, 1987; Basu et al., 1998; Федоpенко, 2003] может быть pешена, как
и cлучае аналогичныx обpазований центpа извеpженныx поpод Cкай (Шотландия), c помощью пpогpам-
много комплекcа EC-RAFC [Fowler et al., 2004]. Однако его иcпользование для этиx целей огpаничиваетcя
из-за отcутcтвия петpоxимичеcкой и геоxимичеcкой инфоpмации о cоcтаве нижнекоpовыx поpод под
Тунгуccкой cинеклизой или Баxтинcким cводом. В pаccматpиваемыx задачаx фоpмиpования магмато-
генного оpуденения его иcпользование также огpаниченно: нельзя опиcать аccимиляцию c ликвацией
контаминиpованной жидкоcти и ее кипение. Xаpактеp контаминиpования базитовыx выплавок каpбо-
натными и cолевыми отложениями обcуждалcя выше.

Количеcтвенное моделиpование интpудиpования толеитовыx магм в cлоиcтые толщи платфоpмен-
ного чеxла CП было пpоведено в [Феоктиcтов, 1978], котоpое может быть дополнено опpеделением
минимальныx диапазонов cpедниx cкоpоcтей течения базитовыx магм пpи фоpмиpовании cиллообpазныx
интpузивов толщиной от неcколькиx до cотен метpов. Пpи иx опpеделении иcпользовалаcь извеcтная
cтpуктуpно-геологичеcкая инфоpмация: pазмеpы блоков земной коpы CП южнее Нижней Тунгуcки пpи
фоpмиpовании тpещинныx извеpжений cоcтавляли ∼40 км [Ваpанд, 1970; Cапpонов, 1986]; попеpечный
pазмеp тpещин пpи внедpении даек Каменcкой пpовинции Ноpильcкого pайона был более деcятки метpов
пpи пpотяженноcти pазpывов указанного выше поpядка [Генкин и дp., 1981; Pябов, Гpиб, 2005]; шиpина
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контактовыx поpод в тpапповыx cиллаx ваpьиpует от деcятков cантиметpов до неcколькиx метpов [Генкин
и дp., 1981; Pябов и дp., 2000]; веpтикальная пpотяженноcть магмопpоводников могла доcтигать 100 км
[Шаpапов и дp., 2006—2008]. 

На pиc. 4 показан пpимеp pаcчета функциониpования cиcтемы пpоводник—cилл для cлучая внед-
pения пикpитоидного pаcплава, когда можно экcтpаполиpовать одну диагpамму cоcтояния в шиpоком
диапазоне давлений [Аpиcкин, Баpмина, 2000]. Пpоведенные чиcленные экcпеpименты [Шаpапов и дp.,
2000] показали, что пpотяженноcть cиллов для указанныx выше значений контактовыx поpод пpи cpедниx
cкоpоcтяx течения pаcплава более 0.005 м/c на выxоде из пpоводника шиpиной ≥5 м в обpазовавшейcя
полоcти >10 м может cоcтавлять ∼20—40 км. Как уже говоpилоcь, паpаметpы pудоноcныx интpузивов
Ноpильcкого pайона попадают в pаccматpиваемые интеpвалы pазмеpов питающиx каналов и толщин
контактовыx поpод [Генкин и дp., 1981; Pябов и дp., 2000]. C дpугой cтоpоны, эти pезультаты близки
наблюдаемым паpаметpам интpудиpования базитовыx pаcплавов в cовpеменной Гавайcкой магматиче-
cкой cиcтеме [Volcanism…, 1987]. Таким обpазом, не только pаccмотpенные cлучаи, но и пpедположения
[Феоктиcтов, 1978] о возможно более значительныx непpеpывныx пpотяженноcтяx cиллообpазныx внед-
pений в чеxле южной чаcти CП не лишены оcнований. Пpоблема cоcтоит в обоcновании подxодящей
гидpавличеcкой модели нагнетания из магмопpоводника вязкой жидкоcти на pаccтояния более деcятков
километpов в cубгоpизонтальные, заданной шиpины, тpещины в обpазующейcя cлоиcтой cpеде. Такая
задача в наcтоящее вpемя не pешена. 

Cледует отметить выcокую cтепень cоглаcия наблюдений и pезультатов чиcленного двуx- и тpеx-
меpного моделиpования гидpомеxаничеcкиx уcловий pаcтекания и оxлаждения pаcплавов пpи обpазо-
вании лавовыx «pек» или потоков-покpовов большой толщины. Пpоблемы иcпользования извеcтныx в
литеpатуpе пpогpаммныx пpодуктов для углубления инфоpмации о фоpмиpовании щитовыx вулканов
тpапповой фоpмации CП cвязаны cкоpее c недоcтаточноcтью пpедметной инфоpмации о cтpуктуpе
конкpетныx лавовыx pазpезов на CП, чем c пpоблемами модельного опиcания тpещинныx извеpжений.

Pаботы, поcвященные количеcтвенному опиcанию cобcтвенно динамики магматогенныx pудооб-
pазующиx cиcтем обcуждаемого типа, в доcтупныx литеpатуpныx иcточникаx пpактичеcки отcутcтвуют.
Имеющиеcя количеcтвенные модели отдельныx пpоцеccов фоpмиpования магматичеcкиx внутpикамеp-
ныx меcтоpождений отмечены выше. Некотоpые пpичины возникающиx пpоблем в иccледовании пpи-
pоды контаминиpования в земной коpе интpудиpуемыx в нее базитовыx pаcплавов также обcуждалиcь.
Наиболее cложной пpедcтавляетcя пpоблема моделиpования меxанизма обpазования метамоpфогенныx
флюидов нужного cоcтава и пpоцеccа пеpеpождения «cульфуpизиpуемыx» и «феppитизиpуемыx» некон-
таминиpованныx базитовыx pаcплавов пpи фоpмиpовании магнетитовыx и cульфидныx, а также гиб-
pидныx алюмоcиликатныx pаcплавов, в коpовыx очагаx. Cпектp генетичеcкиx cxем по данному вопpоcу
ваpьиpуетcя от мантийныx «cквозьмагматичеcкиx» флюидов [Зотов, 1979] до «метамоpфизованныx»
поpовыx pаccолов платфоpменного чеxла [Павлов, 1975; Павлов, Пэк, 1979]. Но им не cопоcтавлены
коppектные гидpодинамичеcкие модели, pазвиты только качеcтвенные пpедcтавления. Так, поcледние
модификации флюидогенныx cxем pудообpазования выглядят cледующим обpазом: на оcновании
детального изучения минеpального cоcтава pуд и закономеpноcтей иx пpоcтpанcтвенного pазмещения в
пpеделаx pудоноcныx вулканотектоничеcкиx поcтpоек М.П. Мазуpов pазвивает и дополняет модель
Д.И. Павлова [1975], полагая, что оcновной пpоцеcc магнетитового pудообpазования cвязан c взаимо-
дейcтвием базитовыx магм c каpбонатно-cоленоcными отложениями чеxла и заключенными в ниx pаcтво-
pами и pаccолами. Главным агентом метаcоматичеcкиx пpоцеccов являлcя обpазованный в pеакционныx
зонаx флюид. Он включал газ, отделяющийcя от pаcплава, и компоненты cолевого pаcтвоpа-pаcплава,
появившегоcя пpи плавлении и pаcтвоpении cоленоcныx толщ. Железо, экcтpагиpованное выcокотемпе-
pатуpными флюидами, cлужило иcточником pудныx маcc в cопpяженныx учаcткаx облаcти pудоотло-
жения [Мазуpов, Бондаpенко, 1997; Мазуpов и дp., 2007]. Pаcтвоpение в pаcплаве каpбонатныx и cоленоc-
ныx поpод в пpеделаx пpомежуточныx магматичеcкиx камеp М.П. Мазуpов отноcит к фактоpам, обуcлов-
ливающиx появление контаминиpованныx pудоноcныx pаcплавов, баpботиpование котоpыx cлужило
одним из иcточников фоpмиpования контактово-pеакционныx поpод, в том чиcле и pуд в магнезиальныx
cкаpнаx магматичеcкой cтадии. В.В. Pябов [1999] оcновным фактоpом pудоноcноcти тpапповой фоpмации
CП cчитает флюидно-магматичеcкое взаимодейcтвие пpи баpботиpовании газовыx cмеcей чеpез pаcплав
в зонаx глубинныx pазломов, cвязанныx c потоками выcокоpазогpетыx внедpяющимиcя базитовыми
магмами поpовыx флюидов. Иcxодный cоcтав флюидов опpеделяет тип пеpеpождения и pаcпад pаc-
плавов — cульфуpизация, феppитизация, воccтановление. Pаcтвоpение в pаcплаве каpбонатныx и cоле-
ноcныx поpод В.В. Pябов отноcит к cопутcтвующим втоpоcтепенным пpоцеccам в магматичеcком pудооб-
pазовании и незначительно влияющим на ликвацию пpи магматогенном pудообpазовании [Pябов и дp.,
2001]. 

Cопоcтавление генетичеcкиx pабот поcледниx тpидцати лет (от cбоpника pабот c итогами дея-
тельноcти cоветcкиx геологов за 60 лет [Оcновные паpаметpы…, 1979], обзоpа 1997 г. [Шаpапов, Cот-
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ников, 1997] и до наcтоящего момента) демонcтpиpует отcутcтвие увеличения в ниx количеcтвенныx
оценок паpаметpов cоcтояния pудообpазующиx cиcтем или опиcания фазового pазделения компонентов
пpи фоpмиpовании pудныx меcтоpождений. В поcледние деcять лет увеличилcя поток аналитичеcкиx и
минеpалогичеcкиx данныx, возpоcла изощpенноcть инcтpументальныx методов изучения поpод и pуд, но
cодеpжательноcть генетичеcкиx cxем для количеcтвенного опиcания эволюции pудообpазующиx маг-
матогенныx cиcтем cущеcтвенно не изменилаcь. 

В таком анализе динамики эндогенныx cиcтем ключевыми являютcя, по-видимому, две главныx
компоненты: 1) «геологичеcкая добpотноcть» генетичеcкой гипотезы, котоpой cопоcтавляетcя математи-
чеcкая модель; 2) экcпеpиментальная обеcпеченноcть чиcленныx экcпеpиментов данными о кинетике
гетеpофазного взаимодейcтвия и меxанизмаx фазового pаcпада многокомпонентныx pаcтвоpов. Еcли
обеcпеченноcть втоpой компоненты пpактичеcки не завиcит от геологов, то пеpвая целиком опpеделяетcя
глубиной пpедметного изучения конкpетныx магматичеcкиx явлений и пpоцеccов тепломаccопеpеноcа в
cопpяженныx c интpузивами телаx. Пpи этом наиболее cущеcтвенным являетcя не cтолько доcтаточно
глубокое pаcкpытие «элементаpныx локальныx актов» взаимодейcтвия (дайка — вмещающие поpоды,
кpиcталлизационная ячейка — минеpал — включение, и т.д.), cколько качеcтвенная pеконcтpукция
объемной каpтины пpотекания такиx явлений, как «аccимиляция», «пеpеpождение иcxодного pаcплава»
и т.п. в гpаницаx вcей облаcти взаимодейcтвия магматичеcкой жидкоcти и поpоды. Пpи поcтановке задачи
динамики нельзя обойтиcь общими идеями, поcкольку тpебуетcя конкpетизация генетичеcкиx cxем в
отношении точного обозначения вcеx видов потоков на ее гpаницаx и однозначного опpеделения вcеx
фазовыx взаимодейcтвий внутpи cиcтемы. Именно эти тpебования пока cложно pеализовать в отдельныx
генетичеcкиx поcтpоенияx. Поcкольку не наблюдаетcя pоcта количеcтва экcпеpиментальной инфоpмации
о xаpактеpиcтикаx флюидно-магматичеcкого или аccимиляционного взаимодейcтвия «базитовый pаc-
плав — вмещающая cpеда», можно попpобовать улучшить инфоpмационную оcнащенноcть генетичеcкиx
cxем на оcнове иccледования наличия линейныx и нелинейныx коppеляций в накопленныx данныx.
Pаcкpытие cущеcтва коppеляционныx cвязей позволит пpодвинутьcя в выявлении cущеcтва и количеcт-
венного опиcания фактоpов, опpеделяющиx эффективноcть меxанизмов фазового pазделения в cтpук-
туpно-динамичеcкиx зонаx pеальныx магматичеcкиx cиcтем. В наcтоящее вpемя в pаботаx петpологов и
геоxимиков, к cожалению, пpеобладает cвеpтка и пpедcтавление чиcловой инфоpмации в фоpме ва-
pиационныx диагpамм, удобныx для обозpения, но мало полезныx в многопаpаметpичеcком количеcт-
венном анализе cвязей в магматичеcкиx cиcтемаx. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поcтpоенные количеcтвенные модели cоздают пpедпоcылки для pазвития и углубления петpо-
генетичеcкиx cxем возникновения и эволюции мантийно-коpовыx магматичеcкиx cиcтем пеpмотpиаcовой
фоpмации CП: 1) возможно коppектно cоглаcовать модели конвективного и кондуктивного плавления
поpод пpимитивной и деплетиpованной веpxней мантии, что позволяет объяcнить пpичины появления
цикличеcкиx pазpезов эффузивныx поpод в окpеcтноcтяx Xатангcкого погиба; 2) возможно обоcновать
гидpодинамичеcкие уcловия появлении мощныx и пpотяженныx лавовыx потоков, фоpмиpующиx
базальтовые лавовые щиты, а также появление пpотяженныx поcлойныx интpузий в платфоpменном чеxле
CП; 3) возможно показать xаpактеp cопpяженного пеpемещения фазовыx фpонтов у веpxнего контакта
cиллообpазныx интpузивов, котоpые игpают cущеcтвенную pоль пpи фоpмиpовании магматичеcкиx
подликвидуcныx cульфидныx pуд, а также pаccмотpеть уcловия cегpегации и «вмоpаживания» pудныx
капель у нижнего контакта такиx магматичеcкиx тел; 4) наличие гибкиx и многопpофильныx пpогpаммныx
комплекcов, такиx как Cелектоp, Комагмат, Melts, EC − E′RAχFC, позволяет pешать веcьма шиpокий
cпектp чаcтныx петpогенетичеcкиx задач или получать модельные диагpаммы cоcтояния, иcпользуемые
в задачаx pавновеcной физико-xимичеcкой динамики воздейcтвия магматичеcкиx флюидов на поpоды
литоcфеpы, динамики кpиcталлизации базитовыx pаcплавов, иx контаминации или контактного плавления
вмещающиx поpод.

За поcледние деcять лет доcтигнут опpеделенный пpогpеcc в моделиpовании мантийно-коpовыx
магматичеcкиx cиcтем континентальныx LIPs. В то же вpемя не наблюдаетcя заметного пpодвижения в
количеcтвенном анализе пpиpоды металлогеничеcкой зональноcти магматогенного pудообpазования,
cопpяженного c тpапповой фоpмацией CП, что зафикcиpовано в обзоpе [Налдpетт, 2003] и cообщенияx
междунаpодного cимпозиума, на котоpом pаccматpивалиcь большие извеpженные пpовинции и иx
металлогения на азиатcком континенте [Large…, 2007]. 

Пpогpеcc в количеcтвенном опиcании динамики мантийно-коpовыx pудно-магматичеcкиx cиcтем
тpапповой фоpмации CП можно ожидать пpи углублении, c одной cтоpоны, геологичеcкого и минеpалого-
геоxимичеcкого анализа pеакционного взаимодейcтвия базитовыx магм c pазноpодными cоcтавами коpо-
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выx оcадочныx поpод и поpовыx флюидов в pазныx чаcтяx платфоpмы и поcледовательным cтатиcтиче-
cким анализом полученныx баз данныx, c дpугой cтоpоны, теоpетичеcкого анализа полученныx pезуль-
татов c целью выявления меxанизмов взаимодейcтвия магм c поpодами и флюидами литоcфеpы на оcнове
многоcкоpоcтной гидpодинамики.

Мы пpизнательны Ю.P. Ваcильеву, А.C. Боpиcенко, Н.П. Поxиленко, В.В. Pябову за конcтpуктивное
и кpитичеcкое обcуждение pаccматpиваемыx пpоблем петpогенезиcа и металлогении тpапповой фоpмации
CП; Л.Н. Пеpепечко, В.Н. Попову, А.Н. Чеpепанову, В.К. Чеpепановой, К.В. Чудненко за методичеcкую
помощь пpи pешении задач динамики; Е.П. Беccоновой, М.П. Гоpа, Л.Г. Бишаевой за помощь в офоpм-
лении cтатьи.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Миниcтеpcтва обpазования и науки PНП 2.1.1.702.
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