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Подавляющее большинство объектов традиционного геологического анализа строго говоря не являются объектами классической геологии, в основе своей имеющей картезианскую естественнонаучную парадигму. Они попадают в поле зрения другой дисциплины, исследующей особые, нелинейные диссипативные структуры. Таковой должна стать нелинейная геология - наука об организационных процессах самоструктурирования.

����Введение



	Еще в конце 19-го столетия в науке вырисовались два фундаментальных противоречия, касающихся проблем эволюции. Во-первых, это противоречие между классической механикой (а потом и теорией относительности) и термодинамикой в вопросе об обратимости времени. Во вторых, между равновесной термодинамикой, постулирующей стремление систем к хаотизации и законом биологической эволюции Дарвина с его стремлением к усложнению и дифференциации. Геология же оказалась в странном положении, когда генезис всех без исключения объектов рассматривался как необратимое стремление к равновесию, но одновременно подразумевалась и возможность “обратного отсчета” при реконструкции их первоначальной природы, как это допускает классическая физика. 

Вместе с тем, становится ясно, что упомянутые противоречия не связаны с некими ошибочными допущениями, как предполагали некоторые ученые (Гейзенберг, 1990), а носят вполне объективный характер. Понятно, что это неминуемо сводило к минимуму все попытки усилить геологический анализ, и, как следствие, многие стороны прикладной геологии не имели фундаментального обоснования (в первую очередь это касается прогноза). Явно назревал кризис, особенно ощущаемый в геотектонике и металлогении. История естествознания показывает, что в такие периоды требуется в корне пересматривать основополагающие принципы исследований, научную парадигму. В основу нового подхода легли физика неравновесных состояний, демонстрирующая фундаментальную особенность сильно неравновесных систем порождать высокоупорядоченные структуры, и теория динамических систем, изучающая, каким образом это происходит.

Биология является наукой, изначально ориентированной на изучение неравновесных систем, наиболее очевидная особенность которых - способность к самоорганизации, т.е. спонтанному образованию и развитию сложных упорядоченных структур (Эйген, 1973; Лоскутов, Михайлов, 1990). Необходимая предпосылка эффектов самоорганизации заключается в наличии потока энергии, непрерывно поступающего в систему от внешнего источника, благодаря которому система становится активной и приобретает способность к автономному образованию устойчивых структур, получивших название диссипативных� (Пригожин, 1980). 

Очевидно, что эффекты самоорганизации не могут быть исключительным свойством биологических объектов, а должны наблюдаться и в системах неорганического происхождения. Для раздела науки, занимающегося исследованием базовых математических моделей активных сред, Г. Хакеном (1980) был предложен термин “синергетика” (дословно с греческого: совместное действие). Поскольку главным отличительным свойством активных сред (диссипативных структур) являются протекающие в них процессы самоорганизации, синергетику можно также рассматривать как общую теорию самоорганизации в активных средах различной природы. Соответственно, если мы имеем диссипативную структуру, то подход к ее исследованию в соответствии с равновесной термодинамикой перестает быть действенным. 

Необходимо отметить, что “в период революций ученые видят новое и получают новые результаты даже в тех случаях, когда они используют обычные инструменты в областях, которые они исследовали до этого” (Кун, 1980, с. 151). Так, в последние годы происходит активная интеграция принципов синергетики в естественные науки, в том числе и в науки о Земле. В результате впервые появляется возможность исследовать на фундаментальной основе результаты геологических эволюционных процессов, т.е. таких процессов, которые обусловили возникновение и устойчивость (гомеостазис) структур и ансамблей. И, наконец, процессов, основанных на совместном, кооперативном взаимодействии (а не простом сложении) многих сил и факторов. 

	Обращение к идеям синергетики при проведении традиционного структурно-тектонического анализа докембрийских комплексов один из авторов предпринял еще в 1988 г., обнаружив целую систему противоречий в казалось бы  вполне благополучных разделах докембрийской рудной проблематики. Классической (но далеко не единственной) ситуацией подобного рода является, например, архейская железисто-кремнистая формация Кольского полуострова. Воистину огромный объем имеющейся информации до сих пор не внес ясности в проблему происхождения этих пород, причиной чего, по-видимому, является наличие признаков, часть из которых отвечает классическим представлениям об их осадочном (вулканогенно-осадочном) образовании с последующим метаморфизмом, часть – о метасоматическом или метаморфогенном. Поэтому, в зависимости от выраженности тех или иных признаков в реальных месторождениях и от субъективных подходов исследователей генезис железистых кварцитов определялся как осадочный, метаморфический или метасоматический. Но тем не менее, большинство исследователей указывает на наличие “вторичных” признаков другого типа генезиса - так “возникают” смешанные генетические типы железистых кварцитов. Все новые и новые данные о составе и структуре месторождений не только перестали прояснять общую картину, а напротив, стали препятствием для сведения их в единую концепцию. 

	Все отчетливее вырисовывалась альтернатива: либо пренебречь некоторыми, хотя и согласованными между собой свойствами ради того, чтобы все остальное объединить в рамках общепринятых подходов, либо оставить все как есть, но отказаться от попыток “втиснуть” их, все самые разнообразные свойства как части сложно организованного, упорядоченного сообщества, в детерминистские генетические конструкции. То есть отдать предпочтение структурно-организационным аспектам исследования, а не традиционным историческим”. 

	Идеи синергетики становятся все более популярными и легко прогнозировать, что значительная изоляция геологов от достижений естествознания скоро закончится. Авторы полагают, что для сколько-нибудь серьезных достижений в геологии и в геотектонике необходимо безусловное признание такого обширнейшего класса структур как когерентные или диссипативные. Но пока даже в кругу ведущих геологов-теоретиков охотно поддерживается убеждение, что идеи синергетики более подходят или для микромира, или для галактических систем. Тем не менее в последние годы происходит активная интеграция принципов теории самоорганизации (синергетики) в естественные науки, в том числе и в науки о Земле. Интуитивная вера в плодотворность подобных подходов к решению научных проблем, впрочем, соседствует с весьма смутными представлениями многих исследователей о том, как конкретно соединить синергетику с геологией, а также как вообще соотносятся новый и ортодоксальный подходы (парадигмы), являются ли они взаимоисключающими или дополняющими. В этом несложно убедиться, познакомившись с содержанием докладов на трех отечественных совещаниях по синергетике геологических систем в Алма-Ате и Иркутске (1991, 1992, 1995 гг.), в работе которых авторам довелось принимать участие.

	Настоящая публикация опирается на собственную практику использования теории структур или теории самоорганизации к решению конкретных и к тому же традиционных задач региональной геологии, тектоники, минералогии и петрологии раннего докембрия, задач, решение которых порой граничит с преодолением рубежа парадоксальности. Это и стало стимулом для  подготовки данной работы. По существу, речь в ней пойдет о некоторых геологических следствиях из теории структур, касающихся прежде всего макрогеологических форм и иллюстрированных в основном примерами по организации докембрийских железорудных комплексов, которые авторы изучали  на протяжении 10-35 лет. 

Современная научная литература касается узких вопросов и пока лишь акцентирована на признании как факта существования диссипативных структур в геологии. Поэтому широкий спектр геологических проблем пока не попадает в поле зрения синергетики в силу известной консервативности и закрытости геологии от достижений современного естествознания. Для более успешного освоения “новой парадигмы” естествознания не хватает теоретической базы: требуется преодолеть немало сложностей для того, чтобы разносторонне показать, чем различаются на первый взгляд однородные геологические структуры, как отличить диссипативные системы от вынужденных, и  чем, наконец, отличается самоорганизация от организации. Еще одна причина настороженного отношения к идеям синергетики в геологии заключается в том, что большинство геологов не осознают, к сколь серьезным ошибкам в интерпретации могут привести методы, предназначенные для работы с пассивными системами, при механическом их переносе диссипативные. Поэтому, геологической науке были бы крайне полезны такого рода монографии, где на конкретном материале вводились бы непривычные для геологов новые термины и понятия, что способствовало бы освоению ими теории сложных систем. 

В условиях сегодняшней перенасыщенности фактами и их интерпретациями невозможно обойтись без критического осмысления целого ряда непреодолимых противоречий классической детерминистской геологии на принципиально новой понятийной основе. Именно поэтому авторы поставили перед собой две главные цели. Первая - это познакомить широкую научную геологическую аудиторию, научных работников, студентов, аспирантов, ведущих практиков с наиболее распространенными понятиями теории структур. Мы понимали, сколько порой возникает проблем, связанных с отторжением непривычной понятийной базы и терминологии. И поэтому в первой части книги дали определения и привели, что очень для нас важно, собственные геологические иллюстрации таким понятиям как диссипативные структуры, бифуркации, аттракторы, автоколебания и пейсмекеры, фракталы, перколяционные кластеры и др. Заметим, что в мировой геологической литературе это один из первых подобных опытов. Столь же уникален опыт исследования фрактальных геологических сред, охватывающих структуры, начиная от кристалла, породных агрегатов, рудных ансамблей, и кончая сейсмическими разрезами литосферных блоков в сотни километров.

Вторая задача - продемонстрировать опыт практического использования новых подходов геологической синергетики для решения традиционных задач геологического анализа, включая, как это ни удивительно, проблемы реконструкций, их корректности, генетических моделей, а также прогноза и оценки. На примере ряда канонических структур (складок, линз, надвигов) мы демонстрируем те ограничения, которые должны накладываться на интерпретацию структурно-геологических данных, касающихся диссипативных систем. При этом, решая задачу адаптировать понятия и подходы теории самоорганизации в геологии, книга не отходит от традиционных геологических задач и объектов: систематики однородных по набору “участников” ансамблей на количественной основе, прогноза их свойств и поведения, анализа квазирегулярных структур на микро- и макро-уровнях, динамического анализа геологических, геофизических и геохимических полей. Специально рассматривается проблема иерархии в организации ансамблей, их масштабной инвариантности, или скейлинга. Для описания типичных “нелинейных” структур предлагается несколько инструментов для оценки степени упорядоченности и выявления наиболее дифференцированных зон потенциально рудоносных систем методами фрактальной геометрии, теории информации и другими.

Авторов совершенно не смущает то обстоятельство, что базовым, реперным объектом для исследований выбраны архейские железорудные формации (или BIF) - удивительные природные образования, концентрирующие в себе практически всю структурно-тектоническую и геодинамическую проблематику раннего докембрия. В свое время, например, значительно менее примечательные сланцы зоны Тампере благодаря работам П.Эскола превратились в канонические объекты теории метаморфических фаций. Как шахматная теория - это, по образному выражению С.Тартаковера, практика выдающихся мастеров, так и геологическая теория - это феноменология уникальных объектов природы.

	Естественно, книга не охватывает и малой доли того, на что у авторов имелось желание “поднять” руку. В процессе работы над материалом мы убедились, что очень большой материал, накопленный советской геологией за многие годы, обязан (!) быть тщательно проанализирован на основе принципиально нового взгляда на эволюцию систем. Нет никаких сомнений в том, что при минимуме затрат геология может получить новый современный исследовательский аппарат, базирующийся на современной теории. И новые, порой, крайне неожиданные, результаты.

	Авторы выражают благодарность коллегам, разделившим с ними удовольствие совместного исследования ряда вопросов или поделившихся материалами. Это в первую очередь сотрудники Геологического института А.В.Базай, А.В.Волошин, Я.А.Пахомовский,  В.А.Тюремнов, Н.В.Шаров, а также главный геолог ОЛКОНа Н.Н.Голиков, старший геолог АО “Апатит” В.Ф.Егоров. Нам особенно приятно отметить участие в некоторых совместных разработках и активное обсуждение результатов сотрудником того же института В.Н.Яковенчуком.

	В определенных своих частях исследования проводились в рамках проектов 93-05-9288, 94-05-16232, 94-05-17037 и 96-05-64402 Российского фонда фундаментальных исследований. 

   �Глава I



ТЕОРИЯ САМООРГАНИЗАЦИИ: ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ИХ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЛЛЮСТРАЦИИ



i.1. Равновесные, ВЫНУЖДЕННЫЕ И ДИССИПАТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ



	В 1850 году Р.Клаузиус, исходя из теоремы Н.Л.С.Карно об идеальном цикле для теплового двигателя, установил, что для любого кругового процесса, который всегда может быть представлен как предел большого числа элементарных циклов Карно, выполняется соотношение:
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где (Q - количество теплоты, сообщаемое (отводимое) системе на бесконечно-малом участке цикла Карно при температуре T. Из соотношения (I.1) следует, что изменение количества теплоты при переходе из точки 1 в точку 2 не зависит от формы пути, что позволяет ввести такую функцию состояния - энтропию S, - что (Q/TmdS. Отсюда следует второе начало термодинамики, согласно которому для замкнутых систем, т.е. когда отсутствует обмен теплом и веществом с внешней средой, справедливо соотношение 



dS l 0,



причем состояние термодинамического равновесия характеризуется максимальным значением энтропии. Иными словами, эволюция закрытой системы обусловлена необратимым стремлением к состоянию равновесия (в пределе - к абсолютно однородному состоянию), характеризующимся максимально возможным значением энтропии. В качестве примера такого рода структур можно привести газ, молекулы которого в закрытом сосуде по прошествии достаточно длительного времени будут распределены практически равномерно, и идеальный кристалл, где имеется строгая упорядоченность, но она ощутима лишь в микроскопическом масштабе, редко превосходящем по порядку величины молекулярный диаметр (Николис, Пригожин, 1990).

Кроме того, имеет смысл выделить в особую группу так называемые вынужденные структуры, или штампы (Гапонов-Грехов, Рабинович, 1988), к которым вплоть до недавнего времени относили практически все геологические объекты. Вынужденные структуры очень близки к равновесным, поскольку их эволюция определяется пассивным стремлением к переуравновешиванию вслед за некоторыми изменениями во внешней среде. Соответственно, к ним применим принцип Я.Седерхольма почти 100-летней давности: “… у старого солдата больше шрамов, чем у молодого”, что предполагает возможность  путем “снятия” все более древних преобразований (гипергенных, тектонических, метасоматических и т. д.) вычислить точку так называемого “термодинамического нуля”, из которого начала эволюционировать система. На данном принципе и строятся до сих пор практически все геологические модели генезиса: некогда возникнув, геологический объект в дальнейшем лишь преобразуется, деформируется, разрушается и задача исследователя - отыскать в этих “руинах” те самые, чаще всего гипотетические первичные признаки, которые и укажут на условия зарождения рассматриваемой системы.

	Одновременно со вторым началом термодинамики появляется теория эволюции биологических видов Ч.Дарвина (1855 г.), которая объясняет все разнообразие вымерших и ныне существующих видов естественным отбором. В современной интерпретации она включает два основных положения: во-первых, предполагается, что в процессе воспроизведения испытываются все новые формы, которые в большинстве своем оказываются нежизнеспособными и отмирают, и,  во-вторых - что новые формы возникают вследствие чисто случайных нарушений генной структуры (Гейзенберг, 1990). При этом весь ход эволюции жизни на Земле говорит о постоянном усложнении населяющих ее организмов. В частности, еще за полтора десятка лет до Дарвина американский геолог Д.Дана установил, что с эпохи кембрия, когда появляются первые зачатки центральной нервной системы, и далее идет медленное, но неуклонное усложнение “утончение, усовершенствование нервной ткани, в частности мозга” (Вернадский, 1988). Возникает фундаментальное противоречие со вторым законом термодинамики, предсказывающим, наоборот, деградацию и усреднение.

Иными словами, хотя полярность времени в биологических системах настолько же очевидна, как и в классических тепловых, их эволюция в корне отлична. Это заставило многих ученых, в частности, В.И.Вернадского, ввести понятие биологического времени, отличного не только от абсолютного времени классической механики, но и от времени энтропийного. Так, Вернадский вполне обоснованно ставит вопрос, могут ли полярные векторы биологического (и геологического) времени быть геометрически различны и вне сравнения с энтропией (Вернадский, 1988), причем настаивает на утвердительном ответе. 

	Касаясь проблемы эволюции живых систем, В.Гейзенберг в 1930 году высказал предположение, что в будущем, когда биология так же полностью сольется с физикой и химией, как последние слились между собой, в этом новом естествознании будут действовать природные законы какого-то более всеобъемлющего рода. В пользу этого говорит то, что “…квантовомеханические законы так или иначе должны быть восполнены концепцией эволюции, т.е. отбора, действующего в масштабе геологического времени, без чего той будущей универсальной науке не удастся объяснить разнообразие организмов” (Гейзенберг, 1990. С. 237). Его пророчества начинают сбываться - мы вплотную подошли к созданию холической (от whole - целое) научной парадигмы, куда классическая термодинамика входит лишь в качестве частного случая.

	Рассмотрим вслед за И.Р.Пригожиным (1980) неизолированную систему, обменивающуюся с внешней средой энергией и/или веществом. Изменение ее энтропии можно представить суммой двух членов, обусловленных внутренними процессами diS и потоками извне deS:
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причем какого-либо физического закона, который определял бы знак изменения энтропии в неизолированной системе не существует. Соответственно, если член deS отрицателен и по величине превосходит diS, то определенные стадии эволюции могут происходить при общем понижении энтропии. Понятно, что такая ситуация способна реализоваться только вдали от равновесия, поскольку в равновесном состоянии всегда преобладает член diS (Эбелинг, 1979). 

Поскольку сверхкритическая отдача энтропии возможна лишь при наличии способствующей тому внутренней структуры, то при определенных условиях в таких системах возникают пространственные или временные регулярные образования, само существование которых поддерживается только за счет оперативного рассеяния (диссипации) поступающей из вне энергии. Например, если в ламинарный поток жидкости привнести дополнительную энергию, это будет скомпенсировано увеличением ее диссипации за счет передачи от крупномасштабных турбулентных вихрей к все более и более мелкомасштабным, где уже начинает играть роль вязкость, переводящая механическую энергию вихрей в тепло (Лойцянский, 1987; Климонтович, 1990). Эти структуры, получившие название диссипативных структур, чрезвычайно широко распространены в живой природе и играют выдающуюся роль в нарушении временной симметрии.

	Одной из простейших диссипативных структур являются так называемые ячеи Бенара, которые возникают при нагревании тонкого слоя вязкой жидкости снизу (рис. 1.1). Этот эксперимент легко провести, налив в сковороду вязкое неорганическое масло, в которое для контрастности добавлена алюминиевая пудра. Если температурный градиент между подогреваемой нижней холодной верхней областью невелик, в этой системе будет происходить лишь перенос тепла снизу вверх, откуда тепло будет передаваться во внешнюю среду. Единственное отличие этого состояния от равновесного будет заключаться в том, что температура, а с ней и плотность, и давление не будут более однородными: они будут линейно изменяться от теплой области к холодной. Постепенно увеличивая температурный градиент, мы увидим, что в определенный момент внезапно весь объем вещества приходит в движение. Более того, это движение далеко не случайное: жидкость структурируется в виде небольших ячеек с попеременно право- и левовращательным движением, называемых ячейками Бенара и способность слоя жидкости пропускать тепло сквозь себя резко возрастает�. При этом возникают корреляции между молекулами жидкости, масштаб которых охватывает всю систему, что, понятно, не идет ни в какое сравнение, скажем, с микроскопической упорядоченностью кристаллов (Николис, Пригожин, 1990). До недавнего времени такое поведение считалось исключительной прерогативой живого.



























Рис. 1.1. Конвективные ячейки в эксперименте Бенара. Обратите внимание на противоположные направления вращения жидкости в двух соседних ячейках.

Fig. 1.1. Benar’s convection cells. Note: there is an opposite rotation of the liquid in the adjacent cells. 



	Учитывая, что данная система обменивается с внешней средой только теплом, полный поток энтропии через ее границы определяется выражением (Эбелинг, 1979):
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где T1 и Т2 - температуры нижней и верхней поверхностей, q - полный тепловой поток от нижней поверхности к верхней, т.е. действительно происходит отток энтропии во внешнюю среду, т.е. самоорганизация. 

	Как оказалось, несмотря на различие природы диссипативных систем (гидродинамические, химические, магнитные, оптические, биологические и т.д.) и типов возникающих в них структур (автоколебания и автоволны, несколько типов хаоса, автосолитоны и т.д.), можно выделить следующие четыре необходимых условия самоорганизации (Эбелинг, 1979):



Система является термодинамически открытой;

Динамические уравнения системы не линейные;

Отклонение от равновесия превышает критическое значение;

Микроскопические процессы происходят кооперативно.



Большую часть этих условий (открытость, пороговость и кооперативность) мы теперь в какой-то мере представляем; остановимся подробнее на условии нелинейности.

	Классическая физика (а вслед за ней и другие науки, включая геологию) чаще всего имела дело с процессами, которые можно описать одним или несколькими линейными уравнениями. Одним из важнейших свойств последних является суперпозиция решений: если u1 и u2 - два любых решения, то их сумма v=u1+ u2 тоже является решением данного линейного уравнения.  Однако многие, если не подавляющее большинство, реальных систем являются нелинейными и совместное действие нескольких причин приводит к результату, который не имеет ничего общего с результатом их последовательного действия. Обычно такие явления имеют пороговый характер: при плавном изменении внешних условий поведение системы изменяется скачком.  

	В качестве типичных примеров нелинейности можно привести автокатализ, когда какое-то вещество может ускорять или замедлять собственное производство посредством производства каких-то побочных продуктов реакции. Например, автокаталитической является реакция “сухого” фторирования оксида циркония (Некрасов, 1974):



ZrO2 + 4HF L ZrF4 + 2H2O,



поскольку производимая в ходе реакции вода ускоряет процесс. Еще один пример химической нелинейности поставляет самоускорение экзотермической реакции (скажем, процесса горения) по экспоненциальному закону Аррениуса (Николис, Пригожин, 1990):



	�EMBED Unknown���,				(I.3)



где E0 - энергия активации, kB - постоянная Больцмана. Наконец, в гидродинамике нелинейный член V(?V, который входит в уравнение ламинарного течения Навье-Стокса, создает предпосылки для многочисленных критических явлений, связанных со сменой типа ламинарного движения и переходом к турбулентности (Чорин, 1981).

	Таким образом, различия пассивных и диссипативных структур в характерах их динамической эволюции столь принципиальны, что подходы и исследовательские стереотипы, принятые для первых, совершенно не годятся для вторых. Как бы это не выглядело необычным, но традиционный	геологический анализ так или иначе построен на термодинамике равновесных сред с ее четким представлением о том, что геологические системы эволюционируют в сторону равновесия, последовательно накапливая вполне предсказуемые деформации на фоне их структурной деградации. Очевидно, что наблюдаемое разнообразие геологических структур как результат неукротимых процессов дифференциации, явно не соответствует такому типу эволюции.  Остается напомнить, что из трех существующих в природе классов структур - (1) равновесных, (2) пассивных или вынужденных и (3) диссипативных - объектами геологии являются только первые. А если быть более точным, то парадигма геологии не избирательна, она не выбирает из трех классов структур последний - она их просто не различает. Но не различая, она все их относит к классу пассивных, каковые и предстают в качестве ее объектов.	Однако такой “ньютоновский” сценарий - редкость, частный случай. Реальная природа с ее все возрастающим разнообразием и усложнением демонстрируют иной тип эволюции - восходящий, в основном и реализуемый в геологических средах. 

	По определению, в диссипативной структуре должно проявиться когерентное поведение подсистем. При этом в отличие от аддитивных, кооперативно связанные (когерентные) компоненты структуры перестают “помнить” начальные условия. Именно поэтому любые реконструкции, основанные на некотором “запоминании” элементами системы начальных условий некорректны.	Внутренняя когерентность, определяющая свойство эмерджентности (свойство системы не определяется суммой свойств ее подсистем) - вот наиболее доступное средство для определения типа системы.

Как можно представить из вышеизложенного, физический смысл процессов образования диссипативных макроструктур, возникновение и существование которых определяется исключительно активным взаимодействием с внешней средой, стремлением с помощью более совершенной организации (структуры) адаптироваться к новым условиям. Соответственно, такая адаптация сопровождается изменением (понижением) симметрии при переходе из прежнего - более простого, к будущему - более сложному состоянию.  Это достигается кооперативным поведением ряда микропризнаков, включая молекулы в нелинейной динамической среде. Такое поведение, как отмечалось, при достижении некоего порога насыщения приводит к самоорганизации, возникновению принципиально новых качеств и свойств прежде всего в макроформах.

Таким образом, по определению,  диссипативные структуры характеризуются с одной стороны, тенденцией к более макроупорядоченному состоянию, а с другой - к когерентному поведению подсистем самого разного вида (допустим, попарно химические элементы, или химический элемент - геометрический параметр структурного узора, тип упомянутого узора - промышленный тип ансамбля и т.п.). С учетом вышеизложенного, такая крайне важная процедура эффективного геологического исследования, как тестирование  геологических объектов на принадлежность к диссипативным структурам, представляет собой отыскание в них следующих характерных признаков:

не гауссовый (в частности, логнормальный, бимодальный) характер вариационных кривых, свидетельствующий об определенной согласованности исследуемого параметра с другими (Миддлтон, 1968);

наличие низкосимметричных, порой весьма неординарных структурных узоров: ячеистого, чешуйчато-линзового, как для большинства архейских структурно-вещественных комплексов, “паркетовидного”, как характерно для некоторых площадей Венеры, а также муаровых, вихреобразных, разнообразно проявленных квазирегулярных (Goryainov, 1990);

переходы от простых к сложным типам узоров, сопровождаемые не понижением, а увеличением упорядоченного состояния (Иванюк и др., 1994);

широко проявленная симметрия подобия, или масштабная инвариантность, самоподобие, скейлинг как признаки системной иерархии - важнейшего свойства упорядоченных состояний, прежде всего живого (Goryainov, 1990; Егоров, Иванюк, 1996);

когерентное поведение подсистем. Особое значение имеют те из них, которые традиционно относят к разновременным: к “первичным (состав и вещественная организация) и к “вторичным” (складчатость, разрывная сеть), иными словами, “осадочных” и “тектонических” подсистем (Егоров, Иванюк, 1996);

признаки “парадоксальной” тектоники и стратиграфии, например, консервативность (гомеостазис) во времени контуров тектонических ансамблей, отсутствие признаков значительного латерального транспорта при наличии явных элементов морфологических надвигов и признаков активной динамики на микроуровне, отсутствие каких либо признаков “перемешивания” слоев, зональности на фоне очень сложного складчатого узора и обилия разрывных нарушений (Горяинов, 1995);

признаки длительного (“многоактного”) развития, наличия нескольких последовательно-дискретных эпизодов, ожидаемый интегральный эффект которых также не приводил к разупорядочению, деградации. Например, последовательность: слои - складки - пегматиты - диабазы - разрывы никак не исказили характерного иерархически-линзового ансамбля на Кировогорском месторождении железистых кварцитов. Это очень близко родственная ассоциация, иными словами структурно-вещественная популяция, существование которой может иллюстрировать геологический смысл так называемого внутреннего и абсолютного времени (Горяинов и др., 1988), непонимание которого порой приводит к конфликту между прямыми геологическими наблюдениями и изотопными определениями возраста;

принадлежность объекта к детерминированно-хаотическим системам, выявленная с помощью анализа пронстранственного (временного) распределения какой-либо переменной (содержания минерала, количества прослоев определенной породы или даже количества породных границ на единицу длины разреза и т.д.)(Николаев, Горяинов, 1990; Горяинов и др., 1991);

И лишь после того, как в процессе тестирования будет выяснена природа объекта, определится область корректного использования традиционного арсенала редукционистской методологии. Иное дело, если выяснится, что объекты исследования - диссипативные структуры. Здесь уместно привести высказывания И.Р.Пригожина (Николис, Пригожин, 1990, с. 55) о том, что “ …во многих геологических отложениях для целого ряда пространственных масштабов наблюдается занятная регулярность структур. Согласно традиционным взглядам, эти структуры объясняются “последовательными “ явлениями, обусловленными сменами времен года или климата. Однако выясняется, что более удовлетворительной является интерпретация, основанная на представлениях о нарушении симметрии за счет переходов, вызванных неравновесностью системы. Если такая точка зрения в дальнейшем подтвердится, то это очень сильно повлияет на интерпретацию происхождения многочисленных геологических отложений”. 

	Рассмотрим основные закономерности катастрофических явлений в неравновесных системах, для чего прежде всего необходимо ввести понятие о бифуркациях решений, посредством которых в диссипативных системах и осуществляется переход из исходного состояния в другое, более упорядоченное состояние.





I.2. БИФУРКАЦИИ, СИММЕТРИЯ И ОТБОР































































Рис. 1.2. Изменение формы плоской пластины с возрастанием нагрузки на ее торец.

Fig. 1.2. Variation of the form of the plate with pressure increase.

	Одно из основополагающих в теории диссипативных структур, понятие бифуркации решений можно пояснить на известном примере с изгибающейся пластиной (Ахро�меева и др., 1985). Пусть на торец пластины действует нагрузка Р (рис. 1.2). Если последовательно увеличивать эту нагрузку, вначале эта пластина будет лишь укорачиваться и утолщаться, но при некотором критическом значении Pc картина качественно изменится - пластина потеряет плоскую форму и прогнется вправо или влево. Иными словами, если при P<Pc имелось единственное равновесное состояние, то при переходе через Pc их стало три: (1) неустойчивая плоская форма, (2) выгнутая влево и (3) вправо. Представив зависимость формы пластины от нагрузки графически, мы получим простейшую бифуркационную диаграмму (рис. 1.3). А сам процесс изменения числа и устойчивости состояний равновесия называется ветвлением или бифуркацией решений. 

Нагрузка в данном случае выступает в качестве управляющего (бифуркационного) параметра (. В любых нелинейных системах при малых значениях ( имеется единственное решение, которому, например, соответствуют состояние покоя в эксперименте Бенара, ламинарное течение в гидродинамике или однородное состояние в реакции Белоусова-Жаботинского. В таком состоянии системы обладают асимптотической устойчивостью и способны гасить внутренние флуктуации и сопоставимые внешние возмущения. При переходе через критическое значение бифуркационного параметра прежнее состояние становится неустойчивым ввиду того, что даже малые возмущения и флуктуации уже не гасятся, а наоборот, усиливаются ввиду нелинейности системы. В результате устанавливается новый режим, соответствующий в вышеупомянутых системах упорядоченной бенаровской конвекции, турбулентности или химическим автоволнам (Николис, Пригожин, 1990). 

































Рис. 1.3. Бифуркационная диаграмма, иллюстрирующая изменение формы пластины в зависимости от нагрузки. Pc - точка бифуркации.

Fig. 1.3. Bifurcation diagram showing the plate form mutation depending on the pressure. Pc - point of the bifurcation.



	В точке бифуркации система совершает критический выбор, который в задаче с колонной связан с прогибом вправо или влево, в эксперименте Бенара - с возникновением право- или левовращательных ячей в определенной точке пространства, в реакции Белоусова-Жаботинского - с право- или левосторонним вращением спиральных волн и т. д., причем этот выбор определяется исключительно случаем через динамику флуктуаций. Вместе с тем, обычно статистически верхняя и нижняя ветви бифуркационной диаграммы равнозначны и лево-правосторонние эффекты появляются в эксперименте с одинаковой частотой (Николис, Пригожин, 1990). 

Бифуркация - одно из ключевых понятий синергетики, т.к. при ней система генерирует новую информацию,  имея несколько вариантов отклика на один сигнал; неоднозначность сигнала снимается флуктуацией системы. Именно в этом заключается тонкость данного понятия: пассивные системы тоже могут переходить из одного состояния в несколько различных иных - при различных воздействиях. В нашем же случае в устройстве эксперимента нет ничего такого, что позволило бы наблюдателю определить заранее, какое состояние (отклонение влево или вправо) будет выбрано. Просканировав “фон”, система совершит несколько попыток, поначалу, возможно, безуспешных, и наконец, какая-то особенная флуктуация победит. Стабилизировав ее, система превращается в своеобразный исторический объект в том смысле, что его дальнейшая эволюция будет зависеть от этого критического выбора. Чрезвычайно важным здесь является то, что новые выборы характеризуются эффектами нарушения симметрии (а применительно к геологии - нарушением принципа Кюри) (Кюри, 1966; Хакен, 1991) - отклик системы совсем не обязательно соответствует симметрии воздействия. 

Существует два представления о симметрии: связанное с пропорциями (“симметрия обозначает тот вид согласованности отдельных частей, который объединяет их в единое целое” - (Вейль, 1968, с. 35.)) и с понятием тождества, т.е. симметрия как группа преобразований (Вейль, 1968, Марутаев, 1990). Симметрия как преобразования, позволяющие получить тождественное равенство разных объектов, лежит в основе матричного копирования, по типу которого развиваются вынужденные системы. Нарушение симметрии является  проявлением внутренней дифференциации между различными частями  системы или между системой и ее окружением (Николис, Пригожин, 1990). В этом плане нарушение симметрии воплощает одну из первейших предпосылок сложного поведения, которая должна была реализоваться во время таких событий, как сгущение первичной материи при образовании галактик или возникновение первых живых клеток. Как только такая дифференциация обеспечена, могут включаться другие процессы, невозможные в недифференцированной среде. 

Геологический структурный анализ в классической интерпретации (Елисеев, 1953; Шафрановский, Плотников, 1975) подразумевает, что объектом исследования всегда является пассивная система. Это неявно постулируется применением к анализу любой геологической структуры кристаллографических законов сложения различных симметрийных элементов, правилами типа “сравнение внешней симметрии отдельных деталей породы с симметрией окружающей среды позволяет уточнить время образования первых” (Шафрановский, Плотников, 1975, с. 105). Формально классический геологический структурный анализ ставит задачу исследования следующим образом: имеется статистическая симметрия первичных структур; в какие группы пониженной симметрии она будет переходить в результате движений и деформаций? Указывая, что задача эта не может быть решена путем применения схемы соподчинения 32-х видов конечной кристаллографической симметрии (Шафрановский, 1956), причину этого И.И.Шафрановский и Л.М.Плотников (1975) видят в том, что среди выделяемых групп конечной симметрии первичных структур осадочных и изверженных горных пород (Paterson, Weiss, 1961) имеются и некристаллографические. Возможное решение этой трудности, по мнению упомянутых авторов - в дальнейшей разработке схем, учитывающих некристаллографические группы ((/(m, (/mm и т.п.), понятий криволинейной симметрии, симметрии подобия, цветной симметрии и антисимметрии. Тем не менее, применение всех этих принципов при исследовании диссипативных систем может привести к совершенно неадекватным выводам. 

Поставим мысленный эксперимент: предположим, что некое гипотетическое геологическое тело испытало энергетическое воздействие, приведшее к конвекции по механизму Бенара или к какому-либо иному активному самоструктурированию. Безотносительно симметрии окружающей среды в рассматриваемом теле образуются гексагональные ячейки, потоки со складчатыми структурами, самым разным образом ориентированные. Затем процесс закончился, результаты его “заморозились”, тело частично денудировалось, частично покрылось четвертичными отложениями, и наконец его посетили специалисты по структурному анализу. Произведя замеры сланцеватости, углов падения складок и чего-нибудь еще, они создают стройные, возможно даже согласующиеся друг с другом схемы того, как это тело под воздействием внешних сил сжималось, изгибалось в складки нескольких генераций, иначе говоря, участвовало в процессах, происходивших по большей части только в воображении этих структурных аналитиков. Безупречная логика структурного анализа порождает в нашем предполагаемом случае результат, не имеющий отношения к реальности. Почему это произошло? Потому что весь структурный анализ, как и современная геологическая парадигма в целом, молчаливо подразумевает, что мы имеем дело с пассивными системами. 

В работах (Шафрановский, Плотников, 1975; Тохтуев, 1972; Белоусов, 1954; Асланян, 1955) приводятся реальные примеры гексагональной и ромбической симметрии распределения долеритовых даек, будин, соляных куполов и т.д. И.И.Шафрановсий полагает, что: “…формирование всех рассмотренных выше структур представляет собой результат деформации или нарушения сплошности геологических тел под воздействием полей механических напряжений. Симметричное размещение структурных форм в пределах того или иного тела означает при этом, что деформации или нарушения сплошности распределились неравномерно, но с определенной периодичностью, т.е. симметрично.” Другими словами: структуры эти есть результат пассивной деформации, потому что другой и не бывает, а симметричны они потому что симметричны. Каким, однако, образом в пассивной системе при наложении поля явно негексагональной симметрии могли получиться такие структуры, правило Кюри и схемы соподчинения групп симметрии объяснить не способны. В данном случае мы имеем аналог фазового перехода с нарушением симметрии, результатом чего является создание новых структурных форм, никак не связанных с симметрией как предшествующего состояния, так и с симметрией воздействия. Образно говоря, симметрия - это агрессия системы в среду.   

На еще более фундаментальном уровне проблема симметрии стоит как различная симметрия фундаментальных уравнений, описывающих динамические и термодинамические законы (Пригожин, 1980). Несимметричность термодинамических уравнений к обращению времени, вводимая вторым законом термодинамики, и создает, по мнению И.Р.Пригожина, “стрелу времени”, лежащую в основе необратимых явлений. Переходы с нарушениями симметрии лежат в основе создания новых объектов, процессов, явлений. Рассмотрим теперь конкретный геологический пример бифуркационного перехода с нарушением симметрии.

	В качестве иллюстрации необратимого нарушения симметрии, вернемся к задаче с пластиной, но изменим начальные установки. Пусть теперь колонна не идеально прямая, а немного изогнута влево. В этом случае при увеличении нагрузки она будет всегда выгибаться именно в левую сторону и вид бифуркационной диаграммы принципиально  изменится  (рис. 1.4).  Теперь при возрастании управляющего па-





































Рис. 1.4. Бифуркационная диаграмма, иллюстрирующая явление отбора из-за внешнего воздействия (изначальной деформированности пластины).

Fig. 1.4. Bifurcation diagram showing a selection caused by an external force (initially curved plate).





 раметра система все время остается на верхней ветви и никакой бифуркации не происходит. Однако, если достаточно сильно ударить по пластине в направлении, противоположном изгибу, она может скачком прогнуться вправо; на бифуркационной диаграмме произойдет перескок на нижнюю ветвь решений, или “хлопок” (Ахромеева и др., 1985). В последнем примере мы столкнулись с явлением отбора, вызываемым взаимодействием системы с постоянно действующим внешним воздействием. В качестве последнего, по мнению Г.Николиса и И.Пригожина (1990) могут выступать, в частности, поле тяготения и взаимодействия, обусловленные слабыми нейтральными токами.



I.2.1. Бифуркации векторов намагниченности



	Все указанные типы поведения нелинейных систем при бифуркации были обнаружены нами при исследовании магнитной анизотропии железистых кварцитов. Измерения направлений намагниченности зерен магнетита проводились при помощи нематического жидкого кристалла МББА в аншлифах железистых кварцитов по методике, описанной в работах М.Г.Томилина и Г.Ю.Иванюка (Иванюк, Томилин, 1990; Tomilin, Ivanyuk, 1993). Магнитная анизотропия характеризовалась углом ( между статистически направлением (или направлениями) намагниченности магнетитовых зерен и полосчатостью. В плойчатых кварцитах угол ( определялся относительно касательных к линиям полосчатости, при слабой волнистости слоев - относительно некоторого среднего направления полосчатости.

	Анализ результатов показал, что в изучаемых породах наблюдается два принципиально различных вида магнитной анизотропии (Иванюк, 1991; Иванюк и др., 1994): (1) когда векторы намагниченности зерен лежат в плоскости слоистости и ( ( 0(, (2) когда векторы намагниченности направлены к поверхности слоистости под углами, близкими к (45(. Соответственно, на вариационных кривых значений ( в первом случае наблюдается единственный максимум, совпадающий с направлением полосчатости (рис. 1.5а). При этом распределение значений ( оказывается близким к гауссовому и среднестатистическая величина угла ( (обозначим его ((() совпадает с его модальной величиной при (0=0(: (((=0(31’(5(18’.









































Рис. 1.5. Распределения векторов намагниченности зерен магнетита относительно направления полосчатости (0() в прямополосчатых (а), плойчатых (б) и переходных между ними (в, г) кварцитах.

Fig. 1.5. Orientation of magnetization vectors in non-folded (a), folded (б) and intermediate between them (в, г) iron-quartzites.





	Во втором случае на вариационных кривых имеется два максимума, симметричных друг другу относительно направления полосчатости (0=0( (рис. 1.5б). Модальные значения угла ( здесь лежат в пределах (a=+(40-60() и (b=-(40-60() и не совпадают с (((, по-прежнему близким к нулю. Так как максимумы симметричны друг другу относительно (0, для оценки их положения на вариационной кривой можно использовать следующую величину:
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Среднестатистическое значение(( равно 44(32’, т.е. в среднем направления намагниченности составляют с полосчатостью угол, близкий к 45(.

	Некоторое количество образцов характеризуется трехмодальными распределениями ( с экстремумами при (a=+45(, (b=-45( и (0=0( (рис. 1.5в) и распределениями с единственным очень широким максимумом (рис.  1.5г).

	Известно (Николис, Пригожин, 1990; Хакен, 1991), что при равновесии в идеальной системе флуктуации абсолютно неупорядочены и в каждом отдельном наблюдении вероятность определенной флуктуации ничтожна. При этом распределение вероятностей отвечает закону Пуассона (или, чаще, гауссовому закону), как мы это видим в случае одномодальных распределений (. Однако, бимодальное распределение ( не является гауссовым и не может быть представлено в виде суммы статистически независимых случайных переменных, что отражает появление согласованности в поведении элементов системы. По сути, такой переход из состояния с единственным наиболее вероятным значением (0 в состояние с двумя такими значениями (a и (b является стохастическим аналогом бифуркации, а распределения ( с единственным очень широким максимумом характеризуют собой точку бифуркации (Николис, Пригожин, 1990).

	Большая часть бимодальных вариационных кривых ( имеет диссимметричную по интенсивности максимумов форму: в 51% образцов преобладает (b в 39% - (a, и только 10% образцов имеют примерно равные соотношения зерен с (a и (b. Здесь мы сталкиваемся как раз с явлением отбора из-за нарушения симметрии вследствие взаимодействия с внешним полем, в роли которого могло выступать магнитное поле Земли. Действительно, если бифуркация положения векторов намагниченности обусловлена магнитным отжигом с одновременными пластическими деформациями кристаллов магнетита по плоскостям {111}, наиболее близким к площадкам максимальных касательных напряжений (Иванюк, 1991; Иванюк и др., 1994), то постоянное по направлению воздействие внешнего магнитного поля неминуемо приведет к выбору одной преимущественной плоскости скольжения. Это обусловлено тем, что наведение термонамагниченности ферритов связано с их окислением, когда возникающие вакансии создают возможность для диффузии ионов Fe2+ в энергетически более выгодные октаэдрические позиции, расположенные на оси [111], наиболее близкой к направлению внешнего поля (Slonczewski, 1958).

	Итак, мы рассмотрели простейший тип бифуркации в геологической системе, аналогичный классическому примеру из теории упругости. В более сложных системах возможны другие типы ветвления решений, но прежде необходимо ввести следующее фундаментальное понятие теории сложных систем - понятие аттрактора. 



I.3. АТТРАКТОРЫ



	В любой системе всегда существует некоторое выделенное состояние (или состояния), попав в которое она остается там неограниченно долго (в случае равновесных систем - это, естественно, состояние термодинамического равновесия, в случае диссипативных структур - стационарное неравновесное состояние (Николис, Пригожин, 1990)). Одновременно, здесь всегда имеются внутренние неоднородности и, как правило, на систему в большей или меньшей степени оказывает влияние внешнее окружение. И то, и другое в принципе способно вывести систему из равновесного (стационарного) состояния. Вместе с тем, диссипативные структуры обладают асимптотической устойчивостью, т. е., во-первых, вне зависимости от начального состояния при t ( ( выходят на свое выделенное состояние и, во-вторых, способны активно противодействовать влиянию возмущений, восстанавливая это состояние. Иными словами, здесь выделенные состояния предсказуемы и воспроизводимы, они как бы притягивают к себе любые достаточно близкие состояния, подобно тому, как водный поток “притягивается” самой глубокой впадиной рельефа. Поэтому такие состояния также называют аттракторами (от английского слова attract - притягивать).

	В качестве простого примере аттрактора приведем процесс окисления магнетита в железистых кварцитах Кольского полуострова. При минераграфическом изучении аншлифов железистых кварцитов из различных месторождений этого региона Н.Л.Балабонин (Горяинов, Балабонин, 1988; Балабонин, Иванюк, 1996) обнаружил во многих из них наличие мелких (менее 1 мм) участков, слегка отличающихся цветом, отражением и рельефом. По своим цветовым оттенкам в отраженном свете магнетиты подразделяются на две группы: так называемый “нормальный” или “обычный” магнетит серого цвета с коричневатым, розоватым, буроватым оттенками и близкую по цвету фазу, но с оттенками голубоватых, синих, лиловых тонов�. Примерно в 30% образцов зафиксировано наличие двухфазных магнетитов с коричневатой и голубоватой модификациями в пределах одного аншлифа. В оставшихся 70% аншлифов наблюдается только коричневатый магнетит.

	Коричневатый и голубоватый магнетиты находятся в различных количественных и структурных соотношениях друг с другом, причем голубоватая фаза всегда фиксируется в срастании с коричневатой и обычно ей замещается (рис. 1.6). Содержания железа и общего количества металлов в голубоватой и коричневатой магнетитовых фазах статистически значимо различаются; последние беднее и железом, и металлами вообще, причем в каждом отдельно взятом аншлифе голубоватая фаза является более железистой, чем замещающая ее коричневатая:
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где (, (/2 и ( - соответственно, часть вакансий в тетраэдрической, в октаэдрической и в обеих позициях вместе: t + w = n. 











































Рис. 1.6. Соотношения голубоватого (1) и коричневатого (2) магнетитов: а - без видимых реакционных следов (магнетитовый кварцит Кировогорского месторождения, отраженный свет, без анализатора), б - развитие коричневатого магнетита вокруг ламелей распада твердого раствора герцинита в голубоватом (магнетитовый кварцит рудопроявления Кичаны, нанесен жидкий кристалл МББА, отраженный свет, николи скрещены).

Fig. 1.6. Relationship of bluish (1) and brownish (2) magnetites.



 	В поведении большинства микроэлементов при окислении голубоватого магнетита прослеживается одна и та же тенденция: одновременно с уменьшением содержания железа происходит либо возрастание количества примеси, если начальная голубоватая фаза содержит данную примесь в количестве, меньшей определенной величины N, либо уменьшение, если содержание этой примеси в голубоватом магнетите превышает N (рис. 1.7). Величина N составляет 0.08% для Mn, 0.04% для 



























































1Рис. 1.7. Тренды изменения содержания примесей в составе голубоватого магнетита при его окислении: возрастание (а), неизменность (б) и уменьшение (в).

Fig. 1.7. Trends of trace element content within the bluish magnetite connected with its oxidation: increase (a), stability (б), decrease (в).



Mg, 0.07% для Al и Si. Содержание Ca и Ti при переходе голубоватой фазы в коричневатую обычно возрастает.

	Иными словами, выделяется некоторый отличный от среднестатистического состав, к которому и стремятся окисляющиеся магнетиты. Если изобразить эволюцию состава магнетита в координатах элементов-примесей, мы получим достаточно ограниченную область притяжения (аттрактор), которая, по-видимому, может быть представлена неподвижной точкой (рис. 1.8), получившей название устойчивого узла.  Кроме него в диссипативных системах существуют другие типы аттракторов, причем это не только состояния равновесия, но также периодические, квазипериодические и хаотические процессы (табл. 1.1).



















Рис. 1.8. Аттрактор типа неподвижной точки в фазовом пространстве компонентов состава магнетита (Al-Mn-Ca).

Fig. 1.8. Attractor of “stable point” type in the space of Al-Mn-Ca.

Табл. 1.1. Основные типы аттракторов динамических систем и соответствующие им эволюционные кривые.

Название�Фазовый портрет�Динамика во времени��Устойчивый узел











����Неустойчивый узел











����Устойчивый фокус
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����Предельный цикл











����Инвариантный тор











����Странный аттрактор











����Примечание: S - особые точки.



I.4. АВТОКОЛЕБАНИЯ И ПЕЙСМЕКЕРЫ



	Термин автоколебания, введенный в 1928 году А.А.Андроновым, характеризует незатухающие колебания в диссипативных системах, поддерживаемые за счет непериодического поступления энергии извне. Многие автоколебания могут быть сведены к системе из двух обыкновенных дифференциальных уравнений (Ахромеева и др., 1985; Николис, Пригожин, 1990):
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Решения этой системы {X(t), Y(t)} описывают некоторую кривую (фазовую траекторию) на плоскости {X, Y}, которая с течением времени замыкается на особой точке или периодическом аттракторе (предельном цикле). В последнем случае в системе независимо от начальных данных будут происходить автоколебания с постоянной амплитудой и частотой.

	В основу исследования автоколебательных химических реакций легло открытие Б.П.Белоусовым и А.М.Жаботинским реакции окисления малоновой кислоты CH2(COOH)2 в присутствии сульфата церия и бромата калия, растворенных в серной кислоте. Все изменения в процессе реакции можно наблюдать невооруженным глазом благодаря индикатору типа ферроина, дающего красное окрашивание при избытке ионов Fe2+ или Ce3+ и голубое при избытке Fe3+ или Ce4+. Установлено (Жаботинский, 1974), что в данной химической системе постоянно протекает автокаталитическая реакция, приводящая к появлению из одной молекулы бромистой кислоты двух таких же молекул:



HBr2O2 + Br2O3- + 3H+ + 2Ce3+ = 2HBr2O2 + 2Ce4+ + H2O.



Если система замкнута (т.е. в нее не добавляются реагенты и не удаляются продукты реакции), то скорости прямой и обратной реакций вскоре выровняются и в постоянно перемешиваемом растворе установится однородное стационарное состояние, при котором не наблюдается никакого окрашивания. Однако, если с определенной скоростью добавлять реагенты, то в определенный момент вся жидкость внезапно окрасится в голубой цвет. Спустя некоторое время (в зависимости от скорости поступления вещества - минуты-доли минут) голубой цвет сменится красным, красный - снова голубым и так далее, пока в систему поступают свежие реагенты (Берже и др., 1991; Николис, Пригожин, 1990).

	Объяснить действие химического осциллятора можно на простой математической модели, известной под названием брюсселятора (Николис, Пригожин, 1990). Пусть имеется необратимая химическая реакция, одна из стадий которой является автокаталитической:



A ( X

B+X ( Y+D

2X+Y ( 3X

X ( F



Кинетические уравнения для данной реакции имеют вид (Николис, Пригожин, 1990):
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При (dX/dt) = (dY/dt) = 0 в системе (I.6) устанавливается аттрактор типа особой точки с координатами {XS = A, YS = B/A}. Если В<(A2 + 1), имеется однородное устойчивое во времени состояние, если В>(A2 + 1), в окрестностях особой точки S возникает предельный цикл (рис. 1.9) и наблюдаются периодические изменения концентраций Х и Y.





















































Рис. 1.9. Предельный цикл для модели Брюсселятора, построенный численными методами (Николис, Пригожин, 1990). Значения параметров: A = 1, B = 3.

Fig. 1.9. Periodic attractor in the Brusselator when A = 1, B = 3.

В случае, когда реакция Белоусова-Жаботинского протекает без перемешивания, можно наблюдать концентрически расходящиеся из одной или нескольких точек волновые фронты, более всего похожие на мишень для стрельбы (рис. 1.10)  - так называемые пейсмекеры. При распространении автоконцентрационных волн в реакции Белоусова-Жаботинского в каждой фиксированной точке реагент проходит через четыре фазы за каждый период (Тайсон, 1988):





















Рис. 1.10. Концентрационные волны, наблюдаемые в тонком слое раствора в ходе периодической химической реакции (De Kepper, еt al., 1982).

Fig. 1.10. Trigger wave pattern observed in a thin layer of reactive solution during a periodic chemical reaction.



передний фронт волны: среда восстановлена и концентрация HBrO2 резко возрастает от исходного значения. Диффузия HBrO2 впереди волны “включает” возбуждение в следующем элементе объема;

фаза возбуждения: концентрация HBrO2 велика и ион Ce окислен. Это соответствует переходу от красного к синему;

задний фронт волны: среда полностью окислена и концентрация HBrO2 резко падает до начального уровня;

фаза релаксации: концентрация HBrO2 мала и ион Ce медленно восстанавливается.

Структуры, очень похожие на пейсмекеры в реакции Белоусова-Жаботинского, были обнаружены в гидротермально измененных цирконах из амазонитовых пегматитов Западных Кейв (Иванюк и др., 1996). 



I.4.1. Автоконцентрационные волны в цирконе 



	Циркон является весьма распространенным акцессорным минералом амазонитовых пегматитов Западных Кейв, где он образует дипирамидально-призматические кристаллы размером от долей миллиметра до 10 см. При изучении полированных срезов кристаллов из различных месторождений в отраженном свете установлено, что практически все зерна в той или иной степени изменены и более высокоотражающий первичный циркон обнаруживается лишь в виде реликтов в их центральных частях. Для выявления тонких особенностей внутреннего строения цирконов мы использовали метод нематических жидких кристаллов (НЖК) (Tomilin and Ivanyuk, 1993). 

	При помощи метода НЖК удалось получить на удивление четкие изображения зональности, необычных почковидных и мозаичных структур, проследить процесс изменения циркона от границ кристаллов к их ядерным частям (рис. 1.11). В частности установлено, что зональность кристаллов часто является своего рода основой для возникновения почковидных агрегатов, причем удаленность от границ существенной роли не играет ввиду того, что зоны сообщаются посредством целой серии трещинок. Поскольку неизмененные кристаллы циркона, даже при наличии отчетливой мультизональности, выявляемой микрозондовыми исследованиями, не вызывают подобных эффектов в покрывающем слое НЖК, можно заключить, что визуализация стала возможной вследствие большей или меньшей гидратированности циркона с соответствующим изменением поверхностных электростатических свойств. Этот вывод в последствии подтвердили данные микрозондового анализа.































Рис. 1.11. Анатомические особенности циркона Плоскогорского месторождения, выявленные методом НЖК. 

Fig. 1.11. Concentric structures in zircon, visualized by MBBA.



































Рис. 1.12. Рис. 7. РЭМ - изображение почковидных структур изменения циркона в отраженных электронах. 1-4 - точки микрозондирования.

Fig. 1.12. Reflected electron photomicrograph of concentric structures in zircon. 1-4 - microprobe  point.

	Микрозондовое изучение анатомических особенностей концентрических структур изменения позволило установить, что все “почки” на снимках в отраженных электронах состоят из четырех чередующихся зон: двух светлых и двух темных (рис. 1.12). Микрозондовый анализ (MS-46 “Cameca”, аналитик Я.А.Пахомо�вский) показал, что “почки” заметно обогащены кальцием (примерно на 2%) и железом (около 1%) в сравнении с неизмененными реликтами; одновременно происходит уменьшение содержания циркония (на 7-16%). Одинаковые по цвету зоны имеют близкие составы; более темные отличаются от более светлых прежде всего относительно повышенными содержаниями Fe, Ce, U, пониженными - Zr, Hf, Ca. Судя по суммарному количеству оксидов, “почки” должны содержать довольно значительное количество воды (порядка 6-15%), тогда как неизмененные реликты абсолютно безводны (табл. 1.2).

	

Табл. 1.2. Результаты микрозондирования структур изменения в цирконе (мас. %)

Oбразец�ПЛ-86-7�87-Ж-10��Участок�Реликт�“Почка”�Реликт�“Почка”��Точка�1�2�3�4����ZrО2�46.78�33.49�40.20�33.62�58.95�42.74��HfO2�19.89�15.44�17.56�15.16�7.05�7.08��FeO�  0.07�1.26�0.23�1.27�0.00�0.95��CaO�  0.00�1.92�2.31�2.10�0.00�2.24��PbO�  0.06�0.00�0.12�0.00�0.00�0.00��SiO2�29.82�29.28�29.14�29.94�33.04�30.99��Al2O3�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00�1.02��Y2O3�  0.37�0.35�0.31�0.29�0.53�0.00��Yb2O3�  2.32�2.05�2.08�1.66�0.51�0.14��Er2O3�  0.37�0.19�0.20�0.15�0.00�0.00��Lu2O3�  0.40�0.36�0.36�0.32�0.00�0.00��Ce2O3�  0.00�0.28�0.00�0.39�0.00�0.00��Dy2O3�0.00�0.00�0.10�0.00�0.00�0.00��Тm2O3�0.07�0.10�0.10�0.08�0.00�0.00��La2O3�  0.00�0.10�0.00�0.12�0.00�0.00��Nd2O3�  0.00�0.15�0.18�0.14�0.00�0.00��ThO2�0.15�0.00�0.00�0.00�0.00�0.00��UO2�  0.35�0.61�0.52�0.61�0.64�0.00��(�100.65�85.58�93.41�85.85�100.72�85.16��Примечание: Номера точек микрозондирования соответствуют таковым на рис. 1.12.



Ввиду того, что межатомные расстояния Zr-O и Si-O близки между собой, структуру циркона можно представить в следующем виде (Большаков, 1976):	



					O		O

				Zr		Si		Zr

					O		O



Именно такое строение обусловливает высокую устойчивость и химическую инертность циркона. В частности известно, что более или менее крупные (1-1(10-3 см) зерна циркона практически не взаимодействуют не только с водой, но и с Cl2, причем даже при температурах порядка 800( С (Нехамкин, 1979). Вместе с тем, с цирконом может вступать в реакцию большинство фторидов, так как сродство ко фтору велико и у Zr и у Si. Последний фактор, ввиду низкого содержания урана и тория в неизмененных реликтовых участках циркона, представляется нам наиболее важным. Тем более, что в амазонитовых пегматитах Западных Кейв прошло несколько стадий флюоритизации, отделенных одна от другой периодами растворения флюорита (Волошин, Пахомовский, 1986). По-видимому, именно в стадию растворения происходит и гидратация циркона, подвергшегося в это время мощной обработке ионами фтора�:



ZrO2(SiO2 + 4HF = ZrF4 (+ SiO2 + 2H2O			(I.7)



Необходимым условием этой реакции является частичное разрушение структуры циркона под действием продуктов радиоактивного распада урана и тория. При этом, как показали наши исследования, часть Zr выносится за пределы системы, а кремнекислота оказывается по крайней мере неподвижной в ходе реакции� и может быть исключена из дальнейшего анализа.

	Ввиду очевидного морфологического сходства наблюдаемых структур с экспериментально полученными автоконцентрационными волнами и предполагаемыми физико-химическими условиями минерагенеза, нам представляется, что в основе образования кольцевых структур в цирконе лежит механизм, связанный с понятием стационарных уединенных автоволн концентрации, возникающих в устойчивых системах за счет диффузионных процессов. Подавляющее большинство таких автоволн можно в общем виде описать системой из двух нелинейных дифференциальных уравнений (Кернер, Осипов, 1989):



�EMBED Unknown���				(I.8)



где ( - концентрация активатора, ( - концентрация ингибитора, (, l, L - характерные времена и длины изменения ( и (, A - бифуркационный параметр. Как и в реакции Белоусова-Жаботинского, в роли активатора может выступать вещество, самовоспроизводящееся в процессе реакции за счет автокатализа, а ингибитора - побочный продукт реакции, препятствующий неограниченному производству активатора. В термодиффузионных системах роль активатора играет температура, а ингибитора - концентрация побочных продуктов “горения” или “носителей” (скажем, электронов в плазме или полупроводнике) и т.д.

	Как отмечалось, реакция (I.7) в изначально безводном варианте является автокаталитической, поскольку в качестве побочного продукта выделяется вода, ускоряющая эту реакцию (Некрасов, 1974). Пока не ясно, в каком виде ионы фтора диффундируют сквозь кристаллическую решетку циркона (F-, HF2- и т.д.) и можно ли пренебречь “внешней” водой по сравнению с локально производимой в ходе реакции. Но в любом случае, по-видимому, кинетика этого процесса должна подчиняться закону Аррениуса (I.3), т.е. реакция будет экспоненциально самоускоряться за счет ею же выделяемого тепла. Если это так, то можно провести аналогию с возникновением достаточно хорошо изученных “структур горения” (см. (Лоскутов, Михайлов, 1990; Кернер, Осипов, 1989)). 

	Весьма упрощенно процесс возникновения такой “волны горения” в цирконе можно представить следующим образом. За счет диффузии некоторая область кристаллической решетки оказывается насыщенной ионами фтора настолько, что в участках с нарушенной (например, за счет метамиктного распада) структурой начинается реакция. Последняя, начавшись локально, инициирует за счет теплопереноса или диффузии активатора реакцию в соседних областях, причем скорость этой волны пропорциональна l/((  в системе (I.8). Внутри фронта волны скорость реакции максимальна но, по мере расходования HF, будет уменьшаться пропорционально L/((. За задним фронтом происходит восстановление концентрации фтора за счет диффузии извне. Если L.l и ((.((, может возникнуть концентрационная волна с центром в месте начальной неоднородности (Кернер, Осипов, 1989). В нашем случае в качестве ведущих центров выступают как точечные источники, природу которых не установить на оптическом уровне, так и видимые дефекты: трещинки, включения других минералов. 

	Вместе с тем, в вышеописанном варианте реакции будет реализована уединенная “волна горения” с единственным максимумом, а для формирования следующего кольца весь процесс необходимо повторить. Существуют автоволны, в которых периодическая структура возникает за единственное прохождение, как это продемонстрировано в работе Г.А.Нерсисяна с коллегами (1990), изучивших распространение волны горения в смеси порошков титана и фторопласта. После инициирования реакции нагретой спиралью относительно “низкотемпературная” волна горения распространяется по образцу с постоянной скоростью, оставляя за собой, помимо непрореагировавшего титана и TiF3, небольшое количество TiCx и продукты неполного разложения фторопласта. Вместе с тем, через определенные интервалы времени во фронте волны происходят непродолжительные вспышки, после чего температура опять падает и реакция продолжается с прежней скоростью (при других концентрациях углерода в исходной смеси наблюдались и монотонные низко- или высокотемпературные волны горения). В результате за фронтом волны образуются чередующиеся темные и светлые полосы, отвечающие, соответственно, низко-(1) и высокотемпературной (2) ветвям реакции:



				1	TiF3 + C2n-xF4n-m + Ti (темная полоска)

Ti + (C(-C2F4-)n

				2	TiC + TiF3 + Ti (светлая полоска),

где ( - коэффициент, показывающий количество углерода в атомных долях, содержащееся в исходной смеси (автоколебательный режим осуществляется при 0.075m( m0.09). По-видимому, в данной реакции, как и в предполагаемой реакции изменения циркона, монотонно протекающая низкотемпературная стадия (1) приводит к нагреву, достаточному для начала реакции (2). Но здесь скорость выгорания фторопласта слишком высока и происходит срыв горения (тогда как при более высоких значениях (  реакция (2) вполне устойчива), после чего процесс повторяется. 

Вполне вероятно, что и в случае цирконов, светлые на РЭМ-фотографиях кольца соответствуют неполному, темные - полному прохождению реакции (I.7). В заключение необходимо также отметить, что подобные концентрические волны наблюдались и в других, как правило, метамиктизированных минералах: микролите, плюмбомикролите и фергусоните (Волошин, Пахомовский, 1988). Нет сомнений в том, что значительная часть зональных цирконов - объектов селективного позонного изотопного определения возраста - может иметь подобную природу, что не может не учитываться при геодинамической интерпретации получаемых прецизионных измерений.



I.4.2. Другие примеры автоволн в геологических средах



	Помимо интерпретации структур изменения в минералах, идеи теории автоколебаний нашли применение при анализе ритмично-полосчатых структур горных пород. В частности, необходимо упомянуть работы В.В.Жукова (Жуков, 1986; Русинов, Жуков, 1994) по моделированию полосчатости гематитовых руд, где показана возможность автоколебаний активностей двух- и трехвалентного железа при определенных скоростях фильтрации растворов сквозь первоначально однородную среду, содержащую минералы двухвалентного железа. В несколько упрощенном виде суммарная реакция окисления ионов Fe2+ (X), восстановления ионов Fe3+ (Y) и отложения минералов двух и трехвалентного железа (P и Q соответственно) может быть записана следующим образом (Русинов, Жуков, 1994):



РLX, PLY,

XLY,  X+2Y33Y,

X+2Y32X+Y, 2Y3X+Y,		   	(I.9)

YLQ, QLX.



В этой реакции имеются две автокаталитические стадии, которым и принадлежит определяющая роль в формировании автоколебательного режима. Численное исследование данной системы показало, что в ней в широком диапазоне констант реализуются периодические решения типа предельных циклов (рис. 1.13). На этой фазовой траектории можно выделить три участка: (А-В) - повышение концентрации ионов Fe2+ и падение концентрации ионов Fe3+ в растворе за счет восстановления Fe3+; (B-C) - обратный процесс за счет окисления Fe2+; (С-А) - падение концентрации Fe3+ за его извлечения реакциями минералообразования.

































Рис. 1.13. Характерный предельный цикл на плоскости X-Y (Fe2+- Fe3+) для модельной окислительно-восстанови�тельной реакции (I.9) (Русинов, Жуков, 1994).

Fig. 1.13. Typical periodic attractor in reaction (I.9).



















Рис. 1.14. Образование хаотически-полосчатого распределения Fe2O3 (Русинов, Жуков, 1994).

Fig. 1.14. Results of numerical simulations of chaotic Fe2O3 distributions.



Рис. 1.15. Распределение магнетита в скважине 250 (ПР-5а) Кировогорского месторождения.

Fig. 1.15. Magnetite distribution along well 250 (PR 5a).

	В.В.Жуков и В.Л.Русинов иллюстрируют эту реакцию результатами численного моделирования полосчатых гематитсодержащих руд и волластонит-геденбергитовых скарнов. В обоих случаях при определенных условиях ими отмечено появление в распределениях концентраций компонентов осложняющих максимумов второго и более высоких порядков (рис. 1.14) при потере устойчивости предельным циклом и переходом системы в хаотическое состояние. Действительно, как показывают наши исследования распределений минералов в железистых кварцитах, графики изменения содержания какого-либо минерала вкрест слоистости редко имеют четко выраженный периодический характер, обычно же они выглядят совершенно случайными. Вместе с тем, если построить аналогичные кривые в иных пространственных масштабах, то часто все они оказываются подобными друг другу (рис. 1.15). Здесь мы вплотную подходим к понятию фрактала, без которого невозможно перейти к анализу хаотических диссипативных структур.

�ГЛАВА II



Фрактальные геологические среды



	Понятие фрактала (от латинского “фрактус” - дробный), введенное в научный обиход американским математиком Б.Мандельбротом, означает объект, состоящий из частей, которые в каком-то смысле подобны целому, причем это подобие может быть как геометрическим, так и статистическим (Mandelbrot, 1983). Удобной мерой количественной оценки отклонения формы фрактала от топологической фигуры является фрактальная размерность D, включающая в себя, в зависимости от способа определения, размерность Хаусдорфа-Безиковича D, емкостную размерность, размерность подобия Ds, кластерную размерность Dc и др. Фактически, фракталом можно назвать любой объект, фрактальная размерность которого отлична от его топологической размерности Dt, т.е. объект, промежуточный между точкой и линией, линией и поверхностью, поверхностью и объемом.

	Несмотря на то, что понятие фрактала предложено Б.Мандельбротом еще в 50-х годах, лишь сравнительно недавно геоморфологические а затем и геологические объекты стали рассматривать с позиций фрактальной геометрии. О том, как продвинулась геология в этом направлении, можно судить, в частности, по результатам прошедших в 1993-1995 годах международных симпозиумов “Фракталы и динамические системы в геологических науках” (International…, 1993; Kruhl, 1994), а наиболее полной на сегодняшний день сводкой данных о геологических фракталах является книга Г.Корвина “Фрактальные модели в науках о Земле” (Korvin, 1995). Во всяком случае, уже можно выделить ряд направлений, по которым развивается геологическая фрактальная геометрия. Прежде всего, это исследование фрактальных характеристик геоморфологических объектов, таких как речные бассейны, береговые линии или карстовые поля (Hack, 1957; Mandelbrot, 1993; Korvin, 1995 и др.). Другими традиционными объектами фрактальной геометрии являются минеральные агрегаты, растущие за счет диффузии (например, дендриты) (Matsushita et al., 1984; Fowler, 1990; Иванюк, Яковенчук, 1995; Яковенчук и др., 1996) и перколяционные кластеры, возникающие при просачивании растворов сквозь пористые среды (Федер, 1991; Соколов, 1986 и др.). Здесь же уместно упомянуть проблему образования “вязких пальцев”,  в последнее время часто используемых в качестве модели различных геологических процессов (Wei, Ortoleva, 1990; Федер, 1990 и др.). Самостоятельное направление представляет собой изучение особенностей протекания различных физических и химических процессов во фрактальных средах (Копвиллем У.Х., Холодкевич Е.Д., 1987; Gefen et al., 1980; Gordon et al., 1986 и др.) Идеи фрактальной геометрии оказались весьма полезными и при исследовании сложноскладчатых геологических толщ (Кулик, Черновский, 1990; Егоров, Иванюк, 1996).

	Далее мы рассмотрим основные типы геологических фракталов и их соотношения друг с другом, продемонстрируем способы определения размерности. Для наглядности каждый из рассматриваемых геологических объектов будет сопоставлен с хорошо изученным геометрическим: канторовым множеством, кривыми и поверхностями Кох, салфетками Серпинского и др. Для основных типов геологических фракталов прослежена связь их морфологических особенностей с нелинейной динамикой минерагенеза. Начнем же мы, вслед за Б.Мандельбротом, с анализа изрезанности береговых линий и следующих отсюда выводов о геодинамической обстановке на соответствующих территориях.



II.1. Фрактальная размерность береговых линий как отражение сейсмической активности территорий



	Тот факт, что береговые линии континентов не могут быть представлены в виде гладких кривых с соответствующей размерностью, равной единице, является весьма показательным и традиционно упоминается в любой книжке по фрактальной геометрии. Эту особенность еще в 1939 году установил английский метеоролог Л.Ф.Ричардсон при попытке как можно более точно определить периметр Британии. Оказалось, что если измерять длину береговой линии этого острова L циркулем с последовательно уменьшающимся раствором r, то она будет возрастать по степенному закону в соответствии с формулой:



L(r) ~ r-0.25.



Впоследствии было показано (Mandelbrot, 1983; Федер, 1991; Кorvin, 1995),  что подобным образом ведут себя многие, если не все прочие контуры земного рельефа: береговые линии, речные системы, орогенные структуры, очертания пещер и др. Все они являются объектами, промежуточными между линией (D=1 и поверхностью (D=2), хотя топологические размерности этих контуров, как и любых линий вообще, равны единице.

	В своей классической работе “Фрактальная геометрия природы” Б.Мандельброт показал, что формула, которая связывает фрактальную размерность линии с ее длиной очень близка к полученной Ричардсоном и имеет вид (Мandelbrot, 1983):



L = ((r1-D.					(II.1)



Согласно (II.1), побережье Британии имеет фрактальную размерность 1.25. Аналогичным образом было установлено, что размерность побережья Австралии равна 1.1, Южной Африки - 1.0 (Mandelbrot, 1983), Японии - 1.4 (Nakano, 1983), Норвегии - 1.5 (Федер, 1991), западного побережья Южной Америки - 1.6 (наши данные) и т. д.

	Если сопоставить эти размерности с данными о сейсмической активности района, почерпнутыми из работы С.Миямуры (1972) (табл. 2.1), выявляется положительная корреляция, особенно четко проявленная в случае землетрясений средней силы (рис. 2.1). Что касается сильных землетрясений, то здесь указанная закономерность нарушается полным их отсутствием в анализируемый период на территории Скандинавского полуострова. Впрочем, это не означает, что таких землетрясений не было и в прошлом. Так, данные исследования тектонических структур в четвертичных отложениях Кольского полуострова (Николаева, 1993)  допускают катастрофические толчки с магнитудами  от 5.7 до 7.5 (7.5-11 баллов по шкале Рихтера). 



Табл. 2.1. Соотношение между фрактальной размерностью береговых линий и индексом сейсмической энергии на единицу площади.

Район�D�K/n����7>Ml5�M l 7��Южная Африка�1.0�20�0��Австралия�1.1�48�15��Зап. Побережье Британии�1.3�60�45��Япония�1.4�209�242��Норвегия�1.5�183�0��Зап. Побережье Ю. Америки�1.5�203�189��Примечание: D - фрактальная размерность; К - индекс сейсмической энергии; n - количество ячеек 7.1(105 км2, потребовавшихся для покрытия береговой линии; М - магнитуда землетрясений по данным С.Миямуры (1972).















































Рис. 2.1. Соотношение между фрактальной размерностью береговых линий (D) и коэффициентом сейсмической энергии землетрясений средней силы, выделившейся на единицу площади (K/n).

Fig. 2.1. Seismic energy per 7.1(105 км2  as a function of the region coast-line dimension.

	Вернемся к упоминавшейся работе Т.Накано (Nakano, 1983), в которой он продемонстрировал еще одну интересную закономерность: при последовательном уменьшении r начиная с некоторого критического значения b* размерность береговой линии резко уменьшается вследствие сглаживающего воздействия эрозии (в большинстве случаев от 1.37 до 1.21), причем со временем эта область становится все больше и больше. Если проанализировать изменение размерности изолиний рельефа с увеличением превышения над уровнем моря (Nakano, 1984), оказывается, что при удалении от береговой линии величина b* экспоненциально уменьшается (рис. 2.2). То есть, эрозионная составляющая рельефа ощутимо проявлена лишь вблизи границы разделе суша-море и очертания побережий действительно представляют собой результат деятельности эндогенных процессов и эрозии, стремящейся эту деятельность нивелировать (Горяинов, 1995). 



















































Рис. 2.2. Увеличение роли эрозионного фактора (увеличение b*) с удалением от северо-восточного побережья Японии (Nakano, 1984). 

Fig. 2.2. Relation between cross-over point b* and elevation of the contour-line for the coast in northeastern Japan.



Данная зависимость фрактальной размерности рельефа от соотношения эндогенного и экзогенного факторов при формировании структуры земной поверхности весьма показательна в том плане, что дает возможность произвести сопоставление геодинамических особенностей однотипных объектов  (или систем с однородным набором “участников”) по их морфологии. Например, можно оценить степень неравновесности геологических процессов по степени отклонения фрактальной размерности объекта от топологической, как это продемонстрировано А.Д.Фаулером (Fowler, 1990) для случая дендритов (чем более морфология кристаллов отклоняется от правильного многогранника к дендритам, тем выше переохлаждение или пересыщение расплава) или провести геоэкологическую оценку устойчивости территории к техногенному воздействию на основании сопоставления глобально фрактальных свойств их рельефа (Ivanov, 1994). 



II.2. Фрактальные свойства докембрийских железорудных ансамблей



	Как это ни странно, но вопрос о фрактальности геологических сред обычно возникает не при исследовании морфологии, текстуры или других особенностей строения рудных тел, а при анализе закономерностей распространения здесь сейсмических, электрических и др. волн (Садовский, Писаренко, 1991; Sahimi et al., 1993; Levander et al., 1994; Turcotte, 1994 и др.). Вместе с тем, фрактальными являются многие сложнослоистые толщи (Базай, Иванюк, 1995), многопорядковые складки (Кулик, Черновский, 1990; Ord, 1994; Егоров, Иванюк, 1996), рудные поля (Blenkinsop, 1994; Горяинов, 1995) и многие другие геологические структуры. В этом плане весьма ярким примером являются железорудные месторождения докембрия Кольского полуострова, где имеются все вышеперечисленные типы фрактальности, проявленные в широчайшем интервале масштабов от долей миллиметра до, по крайней мере, 300 км.

Породы железисто-кремнистой формации широко распространены в центральной и северо-западной частях Кольского полуострова. К настоящему времени выявлено более 400 рудопроявлений и месторождений железных руд, из которых все более или менее крупные приурочены к так называемой Главной Приимандровской структуре (рис. 2.3).  Ее больший диаметр составляет около 20 км, меньший - 8-10 км. Северо-восточное крыло Главной структуры вмещает тела Оленегорского, Комсомольского и Печегубского, юго-западное - Кировогорского, Бауманского и Железноваракского месторождений. Минеральные ассоциации пород Приимандровского района отвечают амфиболитовой фации метаморфизма и представлены, помимо железистых кварцитов, биотитовыми, гранат-биотитовыми, двуслюдяными, глиноземистыми, нодулярными гнейсами, лептитами, роговообманковыми амфиболитами и кальцифирами архейского (2.8-2.9 млрд. лет) возраста.



II.2.1. Множество Кантора и фрактальность полосчатости



	Железистые кварциты, состоящие из ритмично чередующихся магнетитовых, кварцевых и силикатных слойков являются типичным примеров сложнослоистой геологической толщи. Слоистость этих пород является многопорядковой (Горяинов, 1976;  Кулик, 1983;  Trendall, 









































































































Рис. 2.3. Геологическая карта Главной Приимандровской структуры, составленная П.М.Горяиновым и Н.Н.Голиковым.

Fig. 2.3. Geological sketch map of the Imandra Lake iron-ore region.

Blockley, 1970; Базай, Иванюк, 1995): макрослои, состоящие из микрослойков, в свою очередь составляют ритмы; ритмы, объединяясь, дают пачки ритмов и т.д. Распределение какого-либо одного минерала, скажем, магнетита (рис. 2.4), в таком случае наглядно демонстрируется при помощи простой математической модели - множества Кантора, - построение которого производится следующим образом. 
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Рис. 2.4. Многоуровневая полосчатость в железистом кварците Бауманского месторождения (а) и множество Кантора (б).

Fig. 2.4. Multilevel banding in iron-quartzite (a) and a Cantor dust (б).





Возьмем единичный отрезок [0, 1], разделим его на три равные части и выбросим средний интервал. Каждый из двух оставшихся отрезков снова разделим на три части и так далее (см. рис. 2.4). В пределе суммарная длина выброшенных частей: 1/3 + 2(1/9) + 4(1/27) + ...= 1, - т. e. канторово множество не имеет собственной длины и его топологическая размерность равна нулю. Количественную оценку степени заполнения фракталом пространства дает размерность Хаусдорфа-Безиковича или более легко экспериментально определяемая ёмкостная размерность D: если для того, чтобы покрыть некоторое множество d-мерного пространства требуется N(r) d-мерных фигур (отрезков, квадратиков, кубиков и т.д.) размера r, причем:



N(r) (r-D    при r ( 0				(II.2)



то D - емкостная размерность этого множества (Федер, 1991). В случае канторова множества для того, чтобы покрыть оба имеющихся после первого разбиения подмножества, требуется два отрезка длиной 1/3, после второго - 4 отрезка длиной 1/9 и т. д., т.е. в n-ом поколении канторово множество состоит из N = 2n отрезков длиной ri = (1/3)n , i = 1, 2, ... N. Тогда, согласно (1),
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Этот результат означает, что множество Кантора является промежуточным между точкой (D = 0) и линией (D = 1).

	Из формулы (II.2) напрямую вытекает процедура экспериментального определения D: исследуемое множество последовательно плотно покрывается все более мелкими ячейками размера ri и подсчитывается количество Ni таких ячеек, потребовавшихся для полного покрытия объекта. Если при изменении r величина N изменяется по степенному закону, то показатель степени D есть фрактальная размерность. На рис. 2.5 приведена такая зависимость для распределения магнетита в кварците, изображенном на рис. 2.4а. В данном случае N ( r-1.59 , т.е. D = 1.59 ( 0.01 и рассматриваемая порода действительно может быть представлена в виде “вставленных друг в друга” мономинеральных фракталов. Очевидно, что мы можем рассматривать даже не двумерные, а одномерные сечения кварцитов вкрест слоистости. В этом случае ёмкостная размерность 1D изменяется в пределах от 0.59(0.03 в контрастно-полосчатом кварците до 0.87(0.02 в богатой, почти “сливной” руде. В случае прямополосчатой породы для оценки полной фрактальной размерности магнетитового агрегата к полученному значению 1D нужно лишь прибавить 2. Однако в плойчатых кварцитах все не так просто, ибо складки фрактальны сами по себе.













































Рис. 2.5. Зависимость числа квадратиков размера r(r, потребовавшихся для полного покрытия шлифа, изображенного на рис. 2.4а  от величины r. D = 1.59(0.01.

Fig. 2.5. Number of cells required to completely cover magnetite bands in iron quartzite, shown in Fig. 2.4a, as a function of cell size r. D = 1.59(0.01.

II.2.2. Кривая Кох как аналог многопорядковой складчатости 



	Интенсивная плойчатость весьма обычна для железистых кварцитов и имеет многопорядковый характер: крупные складки осложнены более мелкими, те - еще более мелкими и так вплоть до микроплойчатости, различимой только под микроскопом (рис. 2.6). Геометрическим аналогом складчатых слоев может служить троичная кривая Кох. Построить ее можно бесконечным повторением следующей операции: единичный отрезок [0, 1] разбивают на три части и, вынув центральную, заменяют ее на два отрезка длины 1/3, как показано на рис. 2.6б. 
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Рис. 2.6. Складка в железистом кварците Ура-Губского месторождения (а) и кривая фон Кох (б).

Fig. 2.6. Fold in iron-quartzite of the Ura-Guba deposit (a) and the Von Koch curve (б).

	

В пределе получается троичная кривая Кох, топологическая размерность которой, как и любой линии, равна единице. При первом разбиении для покрытия этой кривой потребуется четыре отрезка длиной 1/3, при втором - 16 отрезков длиной 1/9, при третьем - 64 отрезка длиной 1/27 и т.  д.; при n-ом преобразовании необходимо 4n отрезка длиной 1/3n. Имеем:
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т.е. данное множество промежуточно между линией и поверхностью.

	Напомним, что определить размерность какого-либо слойка можно при измерении его длины при помощи циркуля с последовательным уменьшением раствора r. В нашем случае длина слойков в среднем увеличивается по закону L ( r-0.26 (рис. 2.7), т.е. складка фрактальна с размерностью 1.26 ( 0.04. 















































Рис. 2.7. Длина L изображенной на рис. 2.6а складки как функция шага измерения r. D = 1.26(0.04.

Fig. 2.7. Relationship between length of fold (Fig. 2.6) and step of measurement r. D=1.26(0.04.



	Таким образом, распределение какого-либо минерала в железистом кварците подобно канторову множеству размерности D1 ( 0.6, составленному из фрактальных поверхностей Кох с D2 ( 2.3 (рис. 2.8). В одном измерении - в направлении падения пород - кварциты не фрактальны и D3 = 1. Но только в пределах нескольких метров. Далее проявляется еще один фрактальный мотив - иерархия разнопорядковых линз.



II.2.3. Фрактальность линзовых ансамблей

	

	Ярким примером иерархии линз разного порядка является Кировогорское железорудное месторождение, на котором отдельные линзы железистых кварцитов сгруппированы в три обособленных тела - гломеры (рис. 2.9). При этом как отдельные линзы, так и гломеры имеют утолщенную северо-западную и плавно сходящую на нет юго-восточ�ную  часть.   Прослои   кислых  гнейсов  внутри  железистых  кварцитов

































Рис. 2.8. Упрощенная модель сложноскладчатой железорудной толщи.

Fig. 2.8. Simplified model of a folded Banded Iron-Formation.























































Рис. 2.9. Геологическая карта Кировогорского месторождения (Goryainov, 1990). 1 - кислые гнейсы, 2 - глиноземистые гнейсы, 3 - брекчиевидные биотитовые гнейсы; 4 - железистые кварциты; 5 - диабазы, долериты, 6 - керамические пегматиты, 7 - внутрирудная блокировка, 8 - гнейсовидность, 9 - падение и склонение.

Fig. 2.9. Geological sketch map of the Kirovogorsk deposit. 1- acid gneisses; 2- aluminiferous gneisses of a nodular texture; 3- biotite gneisses with breccia texture; 4- cherty iron ore; 5- diabases, dolerites; 6- pegmatites; 7- boundaries of intra-ore blocks of some host rocks; 8- gneissosity; 9- strike and dip.

маркируют границы каплеобразных рудных линз и строго подчинены их контурам (Горяинов, 1989).

	Если проследить последовательную серию погоризонтных планов месторождения (рис. 2.10), можно обнаружить не только то, что крупные гломеры состоят из комплекта плотно упакованных мелких линз, но и то, что линии поперечных тектонических нарушений не искажают типично-линзовых форм рудных тел, а продольные нарушения гармонично “вписываются” в контуры гломер, еще более подчеркивая их делимость на элементарные линзы. Внутри рудных тел также зафиксирована густая сеть тектонических нарушений, разбивающих линзы на серию блоков, имеющих по ограничениям смещения, в том числе шарнирные. При этом такого рода “деструкция” не коснулась даже контуров рудных тел, не говоря уже о вмещающих гнейсах: в последних нет и намека на деструкцию. Иными словами, внутрирудная блокировка является неотъемлемой частью общей высокоиерархичной линзовой структуры месторождения и мы имеем все основания считать эту структуру фрактальной. 

































































Рис. 2.10. Погоризонтные планы Кировогорского месторождения. 

Fig. 2.10. Behavior of the Kirovogorsk deposit geometry in depth. 

Действительно, если плотно покрывать 2-мерную линзовую структуру месторождения квадратными ячейками, то зависимость числа таких ячеек от их размера хорошо аппроксимируется степенной функцией с показателем 2D3 = 1.50-1.56 (рис. 2.11). 



















































Рис. 2.11. Зависимость числа квадратиков размера r(r, потребовавшихся для полного покрытия сечений рудных тел Кировогорского месторождения, изображенных на рис. 2.10, от величины r. D = 1.50-1.60.

Fig. 2.11. Number of cells required to completely cover sections of  the Kirovogorsk deposit as a function of cell size r. D = 1.50-1.60.





На разрезах (рис. 2.12) строение рудных тел существенно не меняется - это по-прежнему достаточно плотно упакованные линзовые ассоциации, размерностью порядка 1.60. Соответственно, мы можем, опять используя правило Б.Мандельброта, оценить общую фрактальную размерность линзового ансамбля Кировогорского месторождения как D3 (  2D3 + 0.52D3 ( 2.3. В принципе, данная оценка является весьма приблизительной, поскольку размерность очевидно зависит от направления сечения.  

Так, фигура на рис. 2.8 представляет собой так называемый самоафинный фрактал, т.е. структуру, инвариантную после одновременного, но количественно разного изменения масштаба вдоль разных направлений в пространстве, и для того, чтобы полностью охарактеризовать его свойства, нужна не одна фрактальная размерность, а столько, сколько имеется независимых направлений в пространстве (Жульен, 1989).  Обобщая это определение, легко получить понятие мультифрактала, пористость которого, подобно 3-мерной линзовой структуре Кировогорского месторождения, полностью характеризуется бесконечным числом независимых фрактальных размерностей.



























































































Рис. 2.12. Разрезы Кировогорского месторождения. Черное - железистые кварциты, штриховка - диабазы, крап - пегматиты.

Fig. 2.12. Sections of the Kirovogorsk deposit. Black - iron ore, spotted - pegmatite, crosshatched - diabases.

Вместе с тем, в ходе изучения и отработки Кировогорского месторождения были получены столь подробные данные о его структуре, что нам удалось получить непосредственно 3-мерную размерность данного линзового ансамбля. Для этого построенные через каждые 10 метров погоризонтные планы вводились через сканер в компьютер и далее обрабатывались оригинальными программами интерполяции и подсчета клеточной 3-мерной размерности. Результат - D3=2.14 вполне сопоставим с полученной по 2-мерным разрезам размерностью D3(2.3, т.е. в данной фрактальной структуре заметная геометрическая анизотропия действительно отсутствует.



II.2.4. Фрактальные свойства кривых КМВ



	Помимо макроскопического изучения полосчатости железистых кварцитов, мы провели фрактальный анализ крупномасштабного распределения магнетита в рудных телах по кривым кажущейся магнитной восприимчивости ( по методу нормированного размаха, или Херста� (Федер, 1991). На рис. 2.13 изображены результаты обработки трех последовательностей (, полученных при магнитном каротаже Комсомольского месторождения. Как видно из рисунка, последовательности КМВ характеризуются наклоном 0.75(0.03 и не имеют точек перегиба, что говорит о внутренней когерентности исследуемых последовательностей в целом: более близкие точки влияют на значения ( в тестируемом участке не сильнее, чем дальние. 

Согласно Е.Федеру (1991) и Б.Мандельброту (Mandelbrot and van Ness, 1968), если 0.5<Н<1, то система демонстрирует устойчивое поведение, при Н=0.5 наблюдается случайный броуновский процесс, а при 0<Н<0.5 - антиустойчивое поведение. Относительно рассматриваемого случая, если содержание магнетита возрастает на каком-то отрезке х, то оно возрастает и на следующем аналогичном отрезке. Это достаточно удивительно, потому что на макроскопическом уровне распределение магнетита характеризуется величиной Н порядка 0.38(0.06, т.е. за участком, обогащенным магнетитом, следует такой же участок, им обедненный. На каком пространственном масштабе происходит инверсия пока не ясно, но по-видимому, где-то в пределах 0.01м. Одинаковая степень самосогласованности по критерию Херста всех последовательностей содержания магнетита подчеркивает их глубинное генетическое родство.



II.2.5. Генетические следствия



Сложная многопорядковая полосчатость, обусловленная послойными вариациями минерального состава, количественного соотношения минералов, их свойств, размера зерен и т. д., до сих пор воспринимается подавляющей частью геологов как безоговорочный признак осадочного генезиса этих пород�. При этом подразумевается, что все разнообразие полосчатости обусловлено различными периодическими явлениями: всплесками и спадами вулканической деятельности, периодичными климатическими явлениями, колебаниями солнечной активности, периодичностью жизнедеятельности фитопланктона и т.д. Подобные построения (Белевцев, 1974; Горяинов, 1976; Кулик, 1986а; Мельник, 1986; Трендалл, 1975; Ходюш, 1969; Goodwin, 1973; Lepp and Goldich, 1964; Murthy, 1990; Simonson, 1985 и др.) можно условно разбить на две группы по предполагаемому источнику вещества: вулканогенному или терригенному, - и на три по способу его осаждения: биогенному, хемогенному и просто гравитационному (см. также Бьюкс, 1975; Wilson and Hyndman, 1990). 















































Рис. 2.13. Отношение R/S как функция запаздывания ( для трех скважин Кировогорского месторождения. Линией показана аппроксимация данных законом Херста R/S~(H при Н=0.70(0.01.

Fig. 2.13. Log R/S vs. log ( for 3 different well in the Kirovogorsk deposit; a regression line through the data has a slope of 0.70.





	Другим направлением генетических воззрений на природу полосчатости являются представления о ее эпигенетически-метасоматическом происхождении (Барабанов, 1977; Жданов, Малкова, 1974; Жданов, 1993; Михайлов, 1983; Полканов, 1939 и др.). Их сторонники в противовес первой точке зрения ставят, помимо необычайной устойчивости полосчатости при метаморфизме, удивительное сочетание многопорядковой слоистости с многопорядковой же плойчатостью, которая должна бы была если не уничтожить, то по крайней мере, нарушить слоистость. Выход из данной ситуации Д.А.Михайлов, например, видит в следующем (1983, стр. 129): “... если же полосчатость рассматривать как результат рассланцевания различных базитов, подвергшихся затем метасоматическому замещению, то такая выдержанность микрослоистости на большие расстояния наряду с признаками сильной дислоцированности вполне объяснима”.

	Как бы то ни было, возрастание контрастности железистых кварцитов, их дифференцированности на анхимономинеральные магнетитовые и кварцевые слои, удаление из их состава второстепенных компонентов при складкообразовании (Иванюк, Никитин, 1991; Горяинов и др., 1992; Егоров, Иванюк, 1996), возрастание “полосатости” вмещающих пород при приближении к рудным телам (Николаев, Горяинов, 1990), фрактальный характер полосчатости (Базай, Иванюк, 1995), приуроченность наиболее контрастнополосчатых пород к ядерным частям рудных линз (Горяинов, Балабонин, 1988) и т.д. пока не могут быть в полной мере объяснены ни одной из названных гипотез, по крайней мере, в их сегодняшнем виде. Учитывая, что периодические минеральные образования часто оказываются исключительно следствием внутренней динамики рудообразующей системы (Горяинов и др., 1992; Жуков, 1986; Pусинов и др., 1994; Челищев, 1986; Jamtveit, 1991; Williams, 1990 и др.), можно ожидать участие подобных процессов и в формировании полосчатости железистых кварцитов. Тем более, что для этого имеются веские теоретические предпосылки, в частности, теории автоколебательных химических реакций и собирательной кристаллизации (см. Николис, Пригожин, 1990).

	В настоящее время известно два основных способа образования слоистых диссипативных структур: за счет автоколебательных химических реакций и за счет процесса собирательной кристаллизации. Первый из них уже рассматривался нами в предыдущем разделе и здесь мы дополнительно упомянем лишь теоретические работы П.Ортолевы (Ортолева, Шмидт, 1988; Ortoleva, 1993), которые также рассматривали возможность колебаний концентраций вторичных минералов двух- и трехвалентного железа при определенных скоростях фильтрации растворов сквозь первоначально однородную среду, содержащую минералы двухвалентного железа. Необходимо заметить, что между этим процессом и типичными химическими автоколебаниями (к последним относятся и колебания активностей ионов в модели В.В.Жукова) нет идентичности, поскольку эти возмущения не являются самоподдерживающимися, а распространяются за счет протекания растворов. 

	Возникновение волн, переносимых фильтрующими потоками, вслед за указанными авторами, продемонстрируем на примере перехода пирит( гетит в ситуации, когда в пласт с пиритом проникают потоки окисляющих вод:

X + P = F + T,

X + F = G,



где P и G - пирит и гетит соответственно, X - окислитель, F - двухвалентное железо, T - тиосульфат. Соответствующие кинетические уравнения будут иметь вид (Ортолева, Шмидт, 1988):



�EMBED Unknown���				(II.3)



где k и q - константы скорости, K и Q - константы равновесия. Показатель степени 2/3 отражает зависимость скорости реакции от площади поверхности зерен, член g добавлен для учета образования зародышей гетита, поскольку первоначально G=0. Численный анализ системы (II.3) показал, что при определенных условиях гетит может осаждаться в виде полос на фоне монотонно убывающего профиля концентрации пирита (рис. 2.14).

















































Рис. 2.14. Формирование полос гетита при прохождении потока окисляющих вод сквозь породу с равномерным распределением пирита (Ортолева, Шмидт, 1988).

Fig. 2.14. Goethite banding arising from pyrite dissolution when  H2O percolates through pyrite-bearing precipitate.



	

Вместе с тем, в случае рассматриваемых железистых кварцитов все не так просто уже ввиду наличия явного организующего влияния пликативной тектоники. В этом аспекте несомненный интерес представляют теоретические разработки Ж. дэ Вура (De Vore, 1969), Т.Дэверса и П.Ортолевы (Dewers, Ortoleva, 1989а,б; 1990; Ortoleva at al., 1982), анализирующие пространственные структуры, которые возникают в напряженных породах за счет различия механических свойств минералов.

	Хотя вопрос о влиянии напряжений на распределение вещества в метаморфических породах поднимался Г.Сорби еще в середине прошлого века, только с развитием теории самоорганизации появились возможности не только констатировать, но и объяснить эти явления. Механохимическая самоорганизация напряженных пород впервые рассмотрена П.Ортолевой с соавторами в 1982 году (Ortoleva at al., 1982). Ее основу составляет нелинейное взаимодействие зерен минералов с межзерновым флюидом и транспорт химических компонентов за счет диффузии. Несколько позднее (Dewers and Ortoleva, 1989; 1990) были предложены и конкретные механизмы самоорганизации. Как показали Ж. де Вур и Ж.Милтон (De Vore, 1969; Milton, 1982), в изотропно-пластичном полиминеральном образце эффективный модуль пластичности возрастает с увеличением содержания более пластичного минерала, а общая напряженность этого минерала уменьшается с возрастанием его доли в окружающем элементе объема, так что свободная энергия системы оказывается минимальной при образовании мономинеральных слоев. Соответственно, если две области горной породы, имеющие разные количественные соотношения минералов, связаны друг с другом диффузией компонентов, то падение градиентов химических потенциалов последних обеспечивается переотложением высокопластичного минерала из области, изначально им обедненной, в область, изначально им обогащенную (Dewers and Ortoleva, 1990). Численное моделирование, проведенное этими авторами, показало, что через достаточно длительное время распределение минералов становится периодическим в направлении сжатия. Одновременное пластическое течение (посредством низкопорового крипа - в обсуждаемой модели) “оформляет” конечную полосчатую текстуру.

	Заметим, что до сих пор рассматривался лишь наиболее простой случай ламинарного течения в соответствии с законом Навье-Стокса. Переход к турбулентному течению породы должен существенно изменить характер перераспределения вещества в силу совсем иного соотношения поля скоростей с полем напряжений. На феноменологическом уровне эта проблема в какой-то мере затронута в работе П.Вильямса (Williams, 1990), который сразу оговаривает неволновую природу своих моделей. Здесь достаточно наглядно показаны возможные микроскопические процессы перераспределения минеральных фаз при складкообразовании, объясняющие в принципе некоторые эффекты, наблюдаемые в железистых кварцитах (например, обогащение замковых частей складок кварцем и магнетитом, а крыльев - силикатами). 

	В заключение необходимо упомянуть работу А.Орда (Ord, 1994), в которой процесс складкообразования исследован численными методами. Автор приходит к заключению, что складкообразования может быть детерминированно-хаотическим, т.е. связанным с хаотическим аттрактором (см. табл. 1.1). Вместе с тем, пока не ясно, каким образом соотносятся микроскопические и макроскопические процессы, разве что они явно взаимозависимы: начавшееся складкообразование, инициирующее  перераспределение минералов, за счет этого усиливается, и т.д. Иными словами, это типичный саморазвивающийся процесс, способный, по аналогии с известными химическими или гидродинамическими системами,  привести к детерминированно-хаотическому состоянию. Нет пока и сколько-нибудь удовлетворительного объяснения очевидной схожести рассматриваемых сложноскладчатых геологических структур с турбулентными гидродинамическими потоками, что не дает возможности предложить какой-нибудь реалистичный макроскопический управляющий параметр всего процесса (типа чисел Рейнольдса и Релея в гидродинамике).

































Рис. 2.15. Установка для экспериментального моделирования слоистости с вертикальными Fe-электродами, погруженными в кварцевый песок с морской водой в качестве электролита (Jacob et al., 1994).

Fig. 2.15. Schematic arrangement of electrolis experiments with vertical iron electrodes and wet quartz sand matrix.





	Наконец, необходимо учитывать, что в формировании текстуры могут участвовать и далеко не столь очевидные управляющие параметры, как температурные или химические градиенты. В этом плане показателен эксперимент К.Якоба с соавторами (Jacob et al., 1994), когда в однородный кварцевый порошок помещались два электрода, поры заполнялись электролитом (морской водой) и сквозь границу раздела пропускался слабый электрический ток (разность потенциала составляла величину порядка 1.0-1.5 V). В процессе электролитической диссоциации морской воды вокруг Fe-анода возникала кислая среда (pH 2.0-2.5), вокруг катода - щелочная (pH 10.5-11.5). После того, как концентрация извлекаемых из анода катионов Fe достигает пересыщения, в промежуточной зоне с рН = 2.5-8.0 спонтанно образуются периодические структуры из нерастворимых гидроксидов и хлоридов железа (рис. 2.15). При этом наблюдается удивительное разнообразие текстур, подобных реально наблюдаемым в различных рудах: ритмичная полосчатость, структуры “вязких пальцев”, брекчиевидные текстуры, дендритовидные образования и др.

Руководствуясь этими и ранее полученными результатами (Jacob, 1988), К.Якоб с коллегами предполагают, что в любом минеральном соединении в течение его развития могут существовать неравновесные состояния, способные образовать полосчатую текстуру благодаря процессам собирательной кристаллизации в соответствии с теорией диссипативных структур.



II.3. Регулярные и случайные дендриты



	Известно, что нормальный кристалл растет путем постоянного переуравновешивания, когда любая частица может сменить несколько положений на его поверхности, пока не попадет в наиболее энергетически выгодное. Однако, при дендритном росте частицы не переуравновешиваются, а, попав на поверхность растущего кристалла, остаются здесь навсегда. Температурные, концентрационные и др. флуктуации, всегда имеющиеся на фронте кристаллизации, могут значительно усилиться, тем более, что наличие здесь переходного слоя с очень низкой теплопроводностью (Николис, Пригожин, 1990) поддерживает такие флуктуации. В итоге любой выступ оказывается “затравкой” для дальнейшего дендритного роста (кристаллизационная неустойчивость). В то же время, потребляя материал из окружающего пространства и выделяя теплоту кристаллизации, выступ подавляет более слабые флуктуации, что и позволяет ему развиваться в виде достаточно изолированной ветви (Белов, 1977). 

	В 1981 г. Л.Сандер и Т.Уиттен III предложили механизм образования дендритов в процессе неупорядоченного необратимого роста за счет ограниченной диффузией агрегации (ОДА) (Сандер, 1987). В этой модели частицы диффундируют из случайно выбранной точки на достаточно большой окружности, совершают чисто хаотическое движение и через некоторое время необратимо прилипают в месте соударения к расположенной в центре затравке. Скорость роста кластера контролируется полем, лапласиан которого равен нулю. Движение частиц должно быть броуновским - в противном случае образуются компактные сегрегации. Показано, что, если процесс ОДА происходит исключительно за счет диффузии частиц (образованием и перемещением кластеров низших порядков можно пренебречь), образуются дендритовидные кластеры (рис. 2.16), фрактальная размерность которых составляет величину порядка 1.7 в случае двумерной диффузии и порядка 2.5 в объемном варианте (Жюльен, 1989).

























Рис. 2.16. Типичный ОДА кластер  (Shochet, 1994).

Fig. 2.16. A typical DLA cluster.



	Оказалось, что процесс ОДА вполне удовлетворительно описывает не только дендритную кристаллизацию, но и образование “вязких пальцев” (Федер, 1991), электрический пробой в диэлектриках (Niemeyer et al., 1984), динамику растворения минералов (Daccord, 1987) и другие явления. В данной работе рассмотрены фрактальные структуры типа ОДА, возникающие при распаде твердого раствора доннейита в эвальдите. Однако, подобные образования в системе доннейит-маккельвиит, хотя и фрактальны, не могут быть впрямую ассоциированы с ОДА-структурами ввиду четко выраженной псевдотригональной симметрии. Геометрическим аналогом таких регулярных дендритов является т.н. “салфетка Серпинского” (Яковенчук и др., 1996).



II.3.1. Минералогическая характеристика выделений доннейита 

в кристаллах эвальдита и маккельвиита



	Кристаллы изучаемых карбонатов были найдены в двух различных гидротермальных жилах Кукисвумчоррского апатитового месторождения в Хибинском массиве. В случае доннейит-маккельвиитовых срастаний, это эгирин-полевошпат-натролитовая жила с флюоритом, баритом, кальцитом и маккельвиитом-(Y); эвальдит-(Y) обнаружен в пустотах натролитового ядра эгирин-полевошпатовой жилы в ассоциации с лабунцовитом и анкилитом-(Се). Кристаллы маккельвиита и эвальдита включают в себя дендритовидные выделения доннейита-(Y).

	Маккельвиит образует желтые гемиморфные моноэдрически-пирамидальные расщепленные кристаллы размером до 3 мм, нарастающие на иголки натролита или кристаллы кальцита. Электронно-микроскопическое исследование параллельного третьей оси сечения одного из таких кристаллов в отраженных электронах показало, что он несет в себе достаточно пористый доннейитовый каркас, не видимый при оптических исследованиях (Яковенчук и др., 1996): рис. 2.17. 

































Рис. 2.17. Строение доннейит-маккельвиитового кристалла в отраженных электронах. 

Fig. 2.17. SEM photomicrograph of a mckelveyite-donnayite crystal section in reflected electrons.



	Эвальдит образует нарастающие на натролит желтые гексагональные кристаллы размером до 5 мм. Кристаллы зональны: прозрачные ядра и слабо просвечивающая кайма толщиной порядка 0.8 мм. В отличие от предыдущего случая, дендриты доннейита в эвальдите хорошо видны в проходящем свете (рис. 2.18). Они преимущественно развиваются от обогащенной стронцием внешней каймы кристаллов эвальдита к их центральным частям, хотя и там присутствуют собственные мелкие сферические доннейитовые кластеры. По своему облику они ничем не отличаются от компьютерных моделей ОДА-структур, “выращенных” в свободном пространстве или на поверхности (Федер, 1991).

































Рис. 2.18. Дендриты доннейита в эвальдите (проходящий свет, без анализатора).

Fig. 2.18. Donneyite dendrites in an ewaldite crystal. 





	Степень заполнения дендритом пространства проще всего оценить опять же при помощи емкостной размерности D. В случае нормального кристалла, его емкостная размерность совпадает с топологической, т.е. равна трем, а при переходе к дендритному росту она тем больше отклоняется от топологии, чем дальше условия кристаллизации от равновесия (Сандер, 1987; Fowler, 1990).

	













































Рис. 2.19. Число квадратных ячеек со стороной r, необходимых для полного покрытия дендритов доннейита в маккельвиите (а) и в эвальдите (б). Наклоны зависимостей N(r) определяют размерности Da = 1.71 и Db = 1.74, близкие к теоретической размерности ОДА-кластера.

Fig. 2.19. The log of number of boxes N(r) with side length r needed to cover donneyite dendrites in the mckelveyite (a) and ewaldite (б) crystals as a function of log r. The negatives of the slopes Da = 1.71 and Db = 1.74 are equal to the capacity dimensions and are close to that found in DLA.























Рис. 2.20. Салфетка Серпинского.

Fig. 2.20. Geometry of Serpinsky gasket.



	Компьютерный анализ фотоизображений показал, что дендрит доннейита из маккельвиитового кристалла имеет фрактальную размерность D1 = 1.74+0.01 (рис. 2.19). Учитывая, что дендрит в сечении, перпендикулярном рассматриваемому, имеет  сходное строение, то, согласно упоминавшемуся эмпирическому правилу Б.Мандельброта, его полная фрактальная размерность определяется соотношением D1 + 0.5D1 ( D < D1 + 1, т.е.  составляет величину порядка 2.6. Таким образом, рассматриваемый агрегат доннейита представляет собой довольно-таки рыхлое образование, топологически промежуточное между поверхностью и объемом. В качестве его модели можно использовать трехмерную салфетку Серпинского (Яковенчук и др., 1996), подобную изображенной на рис. 2.20.Двумерные сечения дендритов доннейита в эвальдите характеризуются ёмкостной размерностью D1 = 1.72 ( 0.01 (см. рис. 2.19). Последняя, согласно правилу Б.Мандельброта,  определяет полную фрактальную размерность 2.6 ( D < 2.7. Однако, если убрать утолщения на концах доннейитовых кластеров, размерность сечений уменьшается до 1.65(0.01 и их полная размерность 2.5 ( D < 2.7 вплотную приближается к фрактальной размерности Виттер-Сандеровского кластера, образующегося в трехмерном пространстве при диффузии твердых частиц.



II.3.2. Генетические следствия



	Рентгеновские исследования рассматриваемых минералов, проведенные А.Н.Богдановой, подтвердили изоструктурность триклинных маккельвиита-(Y) и доннейита-(Y) (Чинь Тхи Ле Тхы и др., 1992), тогда как эвальдит-(Y) имеет гексагональную сингонию. Вместе с тем, гексагональный эвальдит-(Y), как и тригональный доннейит-(Y), представляет собой метастабильную модификацию с неупорядоченными слоями карбонатных групп и воды, не входящими в полиэдры Ba и Са (Волошин и др., 1992). При упорядочении структуры эвальдит-(Y) легко переходит в триклинный псевдотригональный маккельвиит-(Y), образуя синтаксические сростки. Согласно вышеизложенным фактам, в обогащенном стронцием эвальдите такое упорядочение вполне может сопровождаться ростом дендритов доннейита. 

	Близость кристаллических структур рассматриваемых минералов обусловливает возможность распада маккельвиит-доннейитовых и эвальдит-доннейитовых твердых растворов, а морфология агрегатов доннейита свидетельствует о диффузионном контроле этого процесса. Диффузия ионов Sr в кристаллах эвальдита отвечает условиям роста ОДА-структур. Отсутствие здесь более или менее четкой ориентировки ветвей исключает сколько-нибудь значительное влияние анизотропии решетки, возможно, вследствие хотя и неравномерного, но очень медленного роста, как это продемонстрировано Л.Сандером (1987) для дендритов цинка и Г.Луо с соавторами (Luo et al., 1994) для дендритов серебра. Наоборот, изоструктурность маккельвиита-(Y) и доннейита-(Y) обусловливает исключительно сильное влияние анизотропии кристаллической структуры, так что рост доннейитовых треугольников можно представить как ограниченную диффузией агрегацию на тригональной решетке.

	Изменение концентрации диффундирующих к кластеру ионов в отсутствии потоков можно описать уравнением
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где D - коэффициент диффузии, u- поле концентраций. Граничное условие для скорости роста границы раздела двух фаз
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где �EMBED Unknown��� - единичный вектор, направленный нормально к границе раздела, приводит к кристаллизационной неустойчивости, поскольку уменьшение радиуса кривизны увеличивает скорость роста (Смирнов, 1989). В результате любые начальные неоднородности будут усиливаться, приводя к разрыву границы. Вместе с тем, достаточно сильная кристаллическая анизотропия нивелирует этот процесс и, вне зависимости от степени пересыщения, образуются компактные дендриты (доннейитовый каркас в маккельвиите?) или даже правильные многогранники (Ihle and Muller-Krumbhaar, 1994). При ничтожно малой анизотропии и достаточно высоком пересыщениии растут так называемые “водорослевые” фрактальные структуры, отличающиеся от дендритов полным отсутствием элементов симметрии. По-видимому, именно этот случай реализован в значительной части доннейитовых агрегатов в эвальдите, хотя здесь есть и собственно дендриты, в строении которых отчетливо угадывается шестилучевая симметрия. 

	Исходя из вышеизложенного можно констатировать, что ОДА-структуры могут возникнуть не только в относительно изотропных расплаве, растворе, геле  и т. д., но и в сильно анизотропной кристаллической среде. Необходимым условием последнего, по-видимому, является существенное различие кристаллических структур исходной и растущей фаз, способных практически полностью компенсировать влияние друг друга. В том случае, когда параметры кристаллических решеток матрицы и растущей фазы близки, образуется столь же рыхлая структура, но с четко выраженной симметрией, свойственной рассматриваемым веществам. Соответственно, доннейитовый дендрит в маккельвиите нельзя впрямую ассоциировать с компактными дендритами, растущими в изотропной среде, так как здесь диффузия очевидно определяется геометрией кристаллической решетки доннейит-маккельвиитового кристалла ввиду практически полного подобия структур этих минералов.



II.4. Перколяционные кластеры 



	Еще одним типом дендритоподобных минеральных агрегатов являются перколяционные кластеры, возникающие при случайном распространении жидкости через пористую среду (Broadbent, Hammerslay, 1957). Собственно говоря, такие кластеры образуются также за счет диффузии, но возникающий диффузионный фронт имеет геометрическую структуру, непосредственно связанную с фрактальной геометрией просачивающейся жидкости. Если в распределении пор имеется статистическая нерегулярность, могут возникнуть фрактальные перколяционные кластеры, являющиеся типичным примером случайных фракталов (Федер, 1991; Соколов, 1986). Подобные образования, в частности, обнаружены нами в метапесчаниках Куола-Ярвинской структуры на Кольском полуострове (Иванюк, Яковенчук, 1995): рис. 2.21. 

































Рис. 2.21. Перколяционный кластер гидроксидов железа в метапесчанике.

Fig. 2.21. Percolation cluster formed by Fe - hydroxides.



Емкостная размерность изображенного на рис. 2.21 двумерного сечения одного из них: D = 1.42 ( 0.05 - определяет, согласно правилу Б.Мандельброта, общую фрактальную размерность D ( D1 + 1 ( 2.42. Это значение близко к теоретической размерности трехмерного перколяционного кластера D ( 2.5 (Wilkinson, Willemsen, 1983).

Вместе с тем, важность перколяционных кластеров отнюдь не ограничивается минералогическими рамками, поскольку теория перколяции дает замечательную математическую модель фазовых переходов и других критических явлений во многих областях физики. В частности, если согласиться с утверждением, что назначение структуры литосферы состоит в том, чтобы наиболее эффективно диссипировать непрерывно подкачиваемую в нее эндогенную энергию, то образование структур отдельностей (зон энергетического просачивания, или зон перколяции) геофизической среды в большом диапазоне масштабов можно рассматривать как процесс самоорганизации этой среды (Садовский, Писаренко, 1991). Очевидно, что такая перестройка затрагивает практически все аспекты организации горной породы (механические, физические и химические) и может быть выявлена на самых разных иерархических уровнях. Ниже представлены результаты исследования морфологических и геохимических особенностей развитых в пределах Расвумчоррского апатитового месторождения (Хибинский массив) зон разгрузки внутренних напряжений, и сделана попытка их интерпретации с позиций теории самоорганизации. Задача облегчается тем, что эти зоны маркируются широким развитием растворимых карбонатов натрия (для простоты будем называть эту минерализацию содовой) и могут быть закартированы при полевых работах.

	Самый крупный в мире Хибинский щелочной массив расположен в центральной части Кольского полуострова на контакте архейского и протерозойского метаморфических комплексов. Это типичная интрузия центрального типа с зонально-концентрическим расположением горно-породных комплексов (рис. 2.22). 























































Рис. 2.22. Схема геологического строения карта Хибинского массива. 1 - фенитизированные гнейсы, 2- массивные хибиниты, 3 - трахитоидные хибиниты, 4 - рисчорриты, 5 - апатит-нефелиновые породы, 6 - ийолит-уртиты, 7 - среднезернистые нефелиновые сиениты, 8 - фойяиты.

Fig. 2.22. Geological map of the Khibiny massif.



В тектоническом плане массив представляет собой ярко выраженную иерархическую структуру, образованную “вложенными друг в друга” разномасштабными блоками. Длительные высокоточные геодезические наблюдения показали, что в настоящее время Хибинский массив непрерывно воздымается со скоростью 1.0-1.5 мм/год относительно окружающих территорий, поставляя к поверхности не успевающие релаксировать блоки горных пород (Кузьмин и др., 1994). В районе действующих рудников этот процесс усугубляется изъятием по крайней мере 109 тонн приповерхностных пород. В результате процессы разгрузки внутренних напряжений получили здесь широчайшее развитие, максимальным проявлением которого являются многочисленные горные удары и землетрясения интенсивностью до 3-4 баллов (Kremenetskaya et al., 1995). 



II.4.1. Морфология перколяционных зон в Хибинском массиве



	Расвумчоррское месторождение, расположенное в крайней южной  части  ийолит-уртитовой  дуги  (см. рис. 2.22),  представляет  собой 

мощное линзовидное тело апатит-нефелиновых пород, залегающее на контакте уртитов и рисчорритов. Рудное тело выходит на дневную поверхность на одноименном плато высотой около 1000 м, имеет субширотное простирание и северное под углом 20-30( падение. Детальное картирование северо-западной части месторождения показало, что породы буквально пронизаны характерными содовыми кластерами самого разного масштаба (рис. 2.23). 	

Изучение состава содовых выделений методом рентгенофазового анализа выявило присутствие двух основных минералов: троны (Na3(CO3)(HCO3)L2H2O) и термонатрита (Na2CO3LH2O) с явным преобладанием последнего. Кроме того, в одном единственном образце  установлено присутствие собственно соды (Na2CO3(10H2O). Помимо прямого картирования зон развития содовой минерализации, мы провели опробование горных пород на наличие невидимых невооруженным взглядом карбонатов натрия. Отобранные вне зависимости от типа пород образцы весом 0.5-1.5 кг раздавливались посредством гидравлического пресса и измерялась величина pH водной вытяжки. Характерной чертой всех полученных вытяжек является падение их щелочности со временем на 0.2-0.8 (рис. 2.24), что, вероятно, сопровождает переход

			2Na+ + 2OH- + CO2  ) Na2CO3 + H2O  

			Na2CO3 + CO2 + H2O ) 2NaHCO3	

	pH ( 11.5	pH ( 8.4



По нашему мнению, подобный процесс, инициированный разгрузкой напряжений, с нефелином в качестве исходного, натроном и троной в качестве промежуточных продуктов привел в конечном итоге к формированию в породах Хибинского массива данных содовых кластеров.

По своей геометрии зоны развития содовой минерализации более всего соответствуют  как раз перколяционным кластерам. Например, они также статистически самоподобны, т.е. их устройство особо не меняется при смене масштаба рассмотрения (например, в нем всегда остаются поры всех возможных размеров). В результате мы всегда можем отыскать сантиметровый, метровый и даже километровый участки, неотличимые по структуре один от другого. В строении содовых кластеров фиксируется достаточно четкая анизотропия - их развитие происходит преимущественно в латеральном направлении. В целом же рассматриваемая содоносная зона тянется субпараллельно линзе апатит-нефелиновых пород в покрывающих ее рисчорритах и уртитах.







































































































Рис. 2.23. Разномасштабные содовые кластеры. 1 - рисчорриты, 2 - уртиты, 3 - апатит-нефелиновые породы, 5 - проявления содовой минерализации.

Fig. 2.23. Clusters formed by soluble Na-carbonates.

	









































Рис. 2.24. Изменение рН водных вытяжек со временем.

Fig. 2.24. Decreasing of pH of aqueous extract from alkaline rocks with time.





	На рис. 2.25 представлены построенные в двойном логарифмическом масштабе графики зависимости N(r) для изображенных на рис. 2.23 разномасштабных содовых кластеров. Наклоны этих графиков лежат в пределах 1.41-1.47, что и соответствует фрактальной размерности соответствующих структур. Согласно эмпирическому правилу Б.Мандельброта, фрактальная размерность реальных трехмерных кластеров будет в первом приближении на единицу больше, т.е. составляет величину порядка 2.4-2.5, действительно близкую к теоретической размерности трехмерного перколяционного кластера D = 2.5 (Федер, 1991). 



II.4.2. Генетические следствия



Хибинский щелочной массив в разрезе представляет собой конусовидную магматическую колонну, довольно резко расширяющуюся в приповерхностной части в результате дилатансии. Как результат, характерной особенностью его поля напряжений является 3-5 кратное превышение горизонтальной составляющей (30-80 МРа) над вертикальной (9-12 МРа). Горные выработки вскрывают породы как выше, так и ниже уровня эрозионного среза. В последнем случае (примерно с глубины 300-400 м) в выработках отмечаются горные удары, шелушение стен и кровли, повышенные уровни ЭМИ, причем эти явления не зависят от глубины выработок и характерны для монолитных, а не для трещиноватых пород (Марков, 1977; Сырников, Тряпицын, 1990). По мнению Г.А.Маркова, все эти процессы вызываются разрядкой избыточных по отношению к литостатической нагрузке напряжений, вызываемых непрерывной энергетической “подпиткой” воздымающегося массива и усиливающихся активной разработкой апатитовых месторождений. 

















































Рис. 2.25. Число квадратных ячеек со стороной r, необходимых для полного покрытия изображенных на рис. 2.23 содовых кластеров. Наклоны зависимостей N(r) определяют размерности D= 1.41-1.47, близкие к теоретической размерности перколяционного кластера.

Fig. 2.25.The log of number of boxes N(r) with side length r needed to cover clusters shown in Fig. 2.23 as a function of log r. The negatives of the slopes D =1.41-1.47.





В соответствии с вышеизложенным, в качестве модели трещинообразования можно использовать одноосевое (по вертикальной оси) растяжение твердой среды (рис. 2.26). Фрактальные и топологические свойства образующихся в этом случае трещин детально рассмотрены Ж.Калдарелли с соавторами (Caldarelli et al., 1994), которые положили в основу своих численных экспериментов известную модель Борна. Последняя предполагает статистическое приращение микротрещин к постепенно увеличивающейся макроструктуре на пути минимизации потенциальной энергии структуры V:





�EMBED Unknown���



где  ui - вектор перемещения позиции i на треугольной решетке, rij - единичный вектор между i и j, ( и ( - константы, отражающие вклад центральных и нецентральных сил соответственно, pij - вероятность образования микротрещины i-j, ( - свободный параметр.



























Рис. 2.26. Схема одноосевого растяжения твердого тела, иллюстрирующая напряженное состояние пород в приповерхностной части Хибинского массива.

Fig. 2.26. Uniaxial tension applied on the medium as a model of stress field in the Khibiny massif upper parts.



В результате были получены двумерные фрактальные кластеры (рис. 2.27), клеточная размерность которых возрастает от 1.51(0.03 до 1.67(0.03 при увеличении величины (  от 0.001 до 0.5.  Соответствующие трехмерные структуры в первом приближении будут иметь размерность 2.5-2.7. Таким образом, морфологически рассматриваемые “трещины” растяжения очень похожи на содовые кластеры и их фрактальные размерности достаточно близки. 

Известно, что образование самоподобных иерархических структур в среде, в которую постоянно подкачивается энергия, способствует ее наиболее эффективной диссипации (Мандель�брот, 1981; Николис, Пригожин, 1990; Садовский, Писаренко, 1991), и именно поэтому геометрические фрактальные структуры часто представляют собой продукты нелинейных хаотических процессов в диссипативных системах. Это позволяет нам считать, что первопричиной возникновения рассматриваемых фрактальных перколяционных зон, равно как уже упоминавшихся деформаций горных выработок и землетрясений является тектоническая самоорганизация горных пород в приповерхностных частях “всплывающего” Хибинского массива. Необходимо также указать на довольно четкую пространственную ассоциацию зон развития содовых минералов с пегматитовыми полями, которые, в свою очередь, приурочены к ореолам рудных залежей (Хомяков, 1990). Иначе говоря, имеет место повторяемость  процессов тектонической самоорганизации с их затуханием по мере становления массива, причем и древние, и современная перколяционные сети приурочены к одним и тем же зонам.

























Рис. 2.27. Фрактальная “трещина”, полученная численным методом в модели Борна (Caldarelli et al., 1994).

Fig. 2.27. A cluster using by uniaxial tension applied on the medium.



Подтверждается и наблюдение о приуроченности этих явлений                                                                                         к монолитным, еще не релаксировавшим блокам горных пород (Горяинов, 1983). На рис. 2.28  показана зависимость величины рН водной вытяжки от блочности стенки карьера, из которой отобрана проба. Видно, что породы, в которых может быть сода (т. е., когда рН соответствующей водной вытяжки достигает значения 10) характеризуются блочностью 5 м и более, тогда как подавляющее большинство бессодовых проб отобрано из стенок с блочностью порядка 1-3м.

	 















































Рис. 2.28. Соотношение между блочностью горной породы и рН водной вытяжки. 

Fig. 2.28. Relationship between pH of aqueous extract and the rock block size.





II.4.3. Перколяционные кластеры как главный структурный мотив 

литосферы



	Необходимо отметить, что строение любых других тектонических зон разгрузки, от роев пегматитовых и диабазовых жил до гнейсо-амфиболитовых линзовых комплексов вполне отвечает геометрии перколяционного процесса. Так, одним из наиболее ярких примеров фрактальных линзовых толщ является Снежницкая метабазитовая зона на Кольском полуострове. По мере приближения к гнейсам в амфиболитах появляются послойные зоны гнейсов, состоящие из отдельных линзовых сегментов. Сама же контактовая зона состоит из серии гнейсовых линз, швы между которыми мощностью от сантиметра до нескольких метров “заполнены” рассланцованными амфиболитами (рис. 2.29). Эта толща фрактальна, причем размерность амфиболитовой “сети” - 1.73 ( 0.02 действительно близка теоретической размерности трехмерного перколяционного кластера D ( 2.5. 

По-видимому, структура литосферы в целом также вполне отвечает строению перколяционных зон, как это и было предсказано М.А.Садовским с коллегами в упоминавшихся работах. В качестве примера рассмотрим один из хорошо известных профилей группы BABEL через Ботнический залив от Аландских островов до Веннеса, фрагмент которого приведен на рис. 2.30. Этот профиль является весьма  примечательным  в  плане  подобия выявленных сейсмических неод- нородностей строению реальных горнопородных комплексов (см., например, рис. 2.10 и 2.29 ), поскольку отчетливо демонстрирует не только линзовый мотив структуры, но и иерархию линз низшего порядка по отношению к таковым высшего. Фрактальная размерность этой структуры составляет 1.47(0.03 (рис. 2.31); в перпендикулярном направлении ее структуры скорее всего существенно не изменится, и размерность трехмерной фрактальной среды также будет близка к 2.5.

Если рассматривать современную рифтовую систему Земли как остов перколяционной структуры литосферы, то ее более древними, прежде всего архейскими, аналогами являются гранито-зеленокаменные, а точнее гранито-железорудно-зеленокаменные пояса. Очевидно, что самоструктурирование архейской литосферы - это своеобразная ее адаптация к довольно резко возросшей нестабильности, к увеличению плотности энергопотока. 

Таким образом, не только морфология, но и степень заполнения пространства практически идентична для современных и древнейших перколяционных зон, для поверхностных геологических и глубинных “сейсмических” комплексов, что говорит о когерентности процессов самоорганизации на удивительно широком интервале масштабов от минерального зерна до литосферы в целом. Соответственно, необходимо обратить на когерентность, как на одно из главных свойств сложных систем, более пристальное внимание.















































Рис. 2.29. Иерархия субординированных лептитовых линз-чешуй в беломорском гнейсовом комплексе архея Кольского полуострова. Горло Белого моря, устье р. Снежница, в отливе. 1 - амфиболиты, 2 - амфиболовые сланцы и слюдиты по ним, 3 - лептиты-геллефлинта (кварцитолиты с 80-87% содержанием SiO2), 4 - межлинзовые границы, маркируемые роговообманково-биотитовыми сланцами, 5 - гнейсовидность и линейность.

Fig. 2.29. Hierarchy of subordinated leptite lenses-scales in the Archean Belomor gneiss terrain (Kola peninsula). The gulf of Wait Sea, estuary of Sneznitsa river during an ebb-tide. 1 - amphibolites; 2 - amphibole schist and mike schist after them; 3 - leptites-helleflinta; 4 - inter-lens borders marked by hornblende-biotite schist; 5 - gneissosity and linearity. 









































Рис. 2.30. Сейсмический профиль BABEL (линия 1) через Ботнический залив (Meissner et al., 1992).

Fig. 2.30. Seismic reflection profile (brute stack) from BABEL line 1 in the Gulf of Bothnia.

















































Рис. 2.31. Число квадратных ячеек со стороной r, потребовавшихся для полного покрытия всех неоднородностей на профиле 2.30, как функция r. D = 1.47(0.03

Fig. 2.31. Number of cells r(r required to completely cover all inhomogeneities of the BABEL profile as a function of cell size r. D = 1.47(0.03.



�ГЛАВА III



КОГЕРЕНТНТНЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ



Действительно, если мы предполагаем, что изучаемая геологическая структура является диссипативной, мы должны быть готовы обнаружить самые неожиданные  корреляции, причем даже между параметрами, которые на первый взгляд никак не могут быть связаны друг с другом. В результате, изучение единственного элемента (свойства, признака, подсистемы) способно пролить свет на природу всей диссипативной системы (Шустер, 1987; Климонтович, 1990; Берже и др., 1991). Это свойство диссипативных структур использовано, в частности в известной процедуре восстановления топологии аттрактора по данным анализа единственной переменной. Применительно к геологическим объектам это означает, что состав, свойства, распространенность и другие особенности какого-либо минерала могут оказаться связанными не только друг с другом, но и с такими признаками месторождений в целом, как форма и размеры рудных тел, текстурные особенности пород, их физические свойства и т.д. Например, при исследовании железистых кварцитов Кольского региона многие исследователи (Геолого-генетическое…, 1984; Горяинов, Балабонин, 1988; Горяинов и др., 1990; Горяинов и др., 1987; Михайлов, 1983; Михайлов, 1989; Панков, 1984 и др.), несмотря на различия во взглядах на генезис этих пород, отмечают наличие связи между положениями тектонических поверхностей и контурами рудных тел, их минеральной и химической зональностью, свойствами породообразующих минералов. Наиболее наглядный пример такого рода взаимосогласованности свойств являют собой кварциты Печегубского железорудного месторождения (Иванюк, Никитин, 1991; Никитин, Иванюк, 1991; Егоров, Иванюк, 1996).



III.1. Железистые кварциты ПЕЧЕГУБСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАК пример высококогерентных структур



Железистые кварциты Печегубского месторождения слагают две полосы, состоящие из сильно уплощенных линзовидных тел различного масштаба (протяженностью от нескольких метров до 2.6 км и мощностью от полуметра до 100 м) северо-восточного простирания и юго-западного падения (рис. 3.1). Линзы кварцитов залегают среди пестрой толщи биотитовых, глиноземистых, роговообманковых гнейсов, амфиболитов и лептитов (Горяинов, Малышев, 1970; Горяинов, 1976). Руды центральных частей наиболее мощных линз имеют плойчатую текстуру, краевых их частей и маломощных линз - прямополосчатую (Никитин, Иванюк, 1991). Породы интрузивного комплекса, представленные гранитными пегматитами, диабазами и габбро-диабазами, нарушая сплошность гнейсо-железорудной толщи, практически не искажают структуру месторождения.















































Рис. 3.1. Схема геологического строения Печегубского железорудного месторождения (1 - гранитные пегматиты, 2 - диабазы, 3 - железистые кварциты, 4 - амфиболиты, 5 - гнейсы; квадратиком отмечен участок детальных работ).

Fig. 3.1. Geological sketch map of the Pecheguba deposit (1 - pegmatite, 2 - diabase, 3 - cherty iron ore, 4 - amphibolite, 5 - gneiss; square is the point of detail work).





Объектом детального изучения стало обнажение железистых кварцитов, расположенное в северо-восточной части самого крупного рудного тела месторождения. Обнажение вскрывает контакт линзы кварцитов с вмещающими глиноземистыми гнейсами. В его пределах по типу полосчатости кварцитов, их складчатости и минеральному составу можно уверенно выделить три части: грубо-прямополосчатую (0-7 м от контакта с гнейсами), представленную силикатными разновидностями кварцитов, грубополосчатую складчатую (7-16 м), сложенную куммингтонит-магнетит-кварцевыми разновидностями, и магнетит-кварцевую (16-21 м), мелкоскладчатую и тонкополосчатую (рис. 3.2). Руды последнего типа прослеживаются еще примерно на 20 м, после чего наблюдается обратное чередование зон.



III. 1.1. Текстурные особенности пород



Складчатые участки в железистых кварцитах имеют уплощенно-линзовидные очертания; протяженность их меняется в весьма широких пределах от нескольких сантиметров до десяти метров. Все складки, от флексуроподобных до изоклинальных, имеют Z-образную форму, независимо от их размера и порядка. Для оценки интенсивности складчатости весьма информативным параметром оказалась величина ( раскрытия крыльев складок. На рис. 3.3  приведен график изменения величины













































Рис. 3.2. Текстурные особенности железистых кварцитов Печегубского месторождения. 1-8 - места отбора проб.

Fig. 3.2. Contact-centre section of a BIF body of the Pecheguba deposit. 1-8 are sample numbers.



 (  по мере удаления от контакта с гнейсами к осевой части рудного тела вкрест простирания пород. Мощности интервалов железистых кварцитов прямополосчатого сложения последовательно убывают от 3-4 м вблизи контакта с гнейсами до 0.5 м к 16-му метру обнажения, тогда как мощности линз плойчатых пород уменьшаются в обратном направлении от 2-3 метров до полуметра и менее. После 16-го метра мощности кварцитов обоих текстурных типов выравниваются. Заметим, что более крупные по размаху крыльев складки характеризуются и большими значениями (.























Рис. 3.3. График изменения величины угла раскрытия крыльев складок ( от контакта с гнейсами (0 м) к центру рудного тела. 

Fig. 3.3. Change of fold angle (  from quartzite-gneiss contact (0 m) to the body centre.

Уже при первом рассмотрении текстурных особенностей кварцитов обращает на себя внимание их подобие для различных масштабов, так что всегда можно отыскать метровую, дециметровую или даже сантиметровую площадку кварцитов, подобную по текстуре обнажению в целом. Складчатость кварцитов также имеет многопорядковый характер: крупные складки осложнены более мелкими, те - еще более мелкими и т. д., причем все они подобны друг другу по форме. Фрактальная размерность складок Dскл изменяется от 1.0 в прямополосчатых кварцитах до 1.3 в центральном мелкоскладчатом ядре, т. е., в отличие от примитивных изоклинальных складок близ бортов рудного тела, в центральной его части крупномасштабная плойчатость действительно “осложнена” флуктуациями второго, третьего и еще более высоких порядков. Сопоставление величины угла раскрытия складок ( с их фрактальной размерностью Dскл показало вполне отчетливую корреляцию между этими величинами (рис. 3.4) 







































Рис. 3.4. Соотношения углов раскрытия складок ( (в градусах), их фрактальной размерности D, магнитной анизотропии ( (в градусах) и “информативности” микроструктур ISh  (в %) в железистых кварцитах Печегубского месторождения.

Fig. 3.4. Relationship between fractal dimension of folds D, fold angle j, BIF magnetic symmetry a, BIF composition and information characteristics of texture (ISh). 1-8 are sample numbers (see Fig. 3.2).

III.1.2. Микроструктуры кварцитов



На следующем этапе мы исследовали степень петрографической структурированности данных пород. Как прямополосчатые, так и плойчатые их разновидности характеризуются лепидогранобластовой структурой, когда на фоне микрогранобластовой кварц-магнетитовой основной ткани полосами располагаются лейсты куммингтонита и роговой обманки (рис. 3.5). В приконтактовых частях рудного тела, кроме







































































































Рис. 3.5. Микроструктуры железистых кварцитов (белое - кварц, черное - магнетит, крап - куммингтонит, штриховка - диопсид). 1-8 - номера проб.

Fig. 3.5. Textures of the iron-quartzites (white - quartz, black - magnetite, points - cummingtonite, section-lining - diopside). 1-8 are sample numbers.

того, отмечаются порфиробластовые структуры: крупные изометричные зерна диопсида в микро-лепидогранобластовой кварц-магнетит-амфиболовой матрице. 

	В работах Ю.Л.Войтеховского (1992, 1994) в качестве развернутой характеристики структурной организации горной породы предложена матрица вероятностей различных типов межзерновых контактов; эта методика и была использована нами для оценки упорядоченности микроструктур в восьми образцах Печегубского месторождения (см. рис. 3.2). Подсчет производился по зарисовкам петрографических шлифов (рис. 3.5). Например, для участка №8, где кварциты состоят из магнетита, куммингтонита и кварца, матрица вероятностей имеет вид:



��Mt�Cum�Q   ����������Mt��0.07�0.08�0.27�(III.1)��Cum��0.08�0.05�0.25���Q��0.27�0.25�0.28���

Здесь 0.07 - это вероятность контакта зерна магнетита с другим зерном магнетита, 0.08 - зерна магнетита с зерном куммингтонита и т.д. Свернутой характеристикой организации горной  породы в рамках данного подхода является Ish, вычисляемая согласно полученному распределению  вероятностей по формуле Шеннона:



Ish = - (pi lg pi,				(III.2)



где p - функция распределения, в роли которой в нашем случае выступает матрица вероятностей межзерновых контактов.

	Подсчет количеств межзерновых контактов - процедура весьма трудоемкая, в связи с чем нами были предложены альтернативные методы построения функции распределения при исследовании микроструктурной упорядоченности горных пород. Так, выяснилось, что с полученными по вышеописанной методике результатами часто хорошо сопоставимы значения Ish для отдельных минералов, подсчитанные после разбиения поверхности анализируемого шлифа на квадратные ячейки. Естественно, абсолютные значения здесь совсем иные, хотя бы потому, что в этом случае даже один единственный минерал может характеризоваться матрицей 100(100, но при сопоставлении результатов для последовательностей когенетичных пород выявляется хорошая корреляция. 

Еще одна методика предусматривала определение прямоугольных координат центров минеральных зерен при помощи дигитайзера и построение матрицы, в целом аналогичной (III.1), каждый член которой  pij  представляет  собой корреляционную  функцию степени близости зерен i-го минерала к зернам j-го. Полученная таким путем матрица, как правило, оказывается близкой к матрице, полученной по методике Ю.Л.Войтеховского. 













































Рис. 3.6. Шенноновская информация, вычисленная на основании: а) подсчета межзерновых границ, б) распределения зерен кварца (кружки), магнетита (квадратики) и куммингтонита (точки) по ячейкам и в) определения координат центров зерен. 1-8 - номера проб.

Fig. 3.6. Fig. 4. Shannon's information determined on the basis of: а) matrix of intergrain contacts, б)  quartz (circles), magnetite (squares) and cummingtonite (points) grain distribution in equal cells, в) distribution of grain centres. 1-8 are simple numbers.





	 В итоге, как это видно из рис. 3.6, на котором представлены результаты исследования петрографической упорядоченности разреза Печегубского рудного тела для данных пород различия в методиках построения матриц (III.1) практически не сказались на результатах. Сопоставление полученных значений Ish с данными о величине углов раскрытия крыльев складок в соответствующих участках кварцитов и их фрактальной размерностью показало достаточно высокую степень корреляции между ними (с коэффициентами порядка 65-85%), причем величина Ish очевидно возрастает при переходе от прямополосчатых пород к плойчатым (см. рис. 3.4). 



III.1.3. Магнитная анизотропия



Как было показано в разделе I.2, магнитная анизотропия кварцитов является весьма чувствительным параметром, показывающим нарушение плоскостной формы магнетитовых слоев. В прямополосчатых кварцитах векторы намагниченности магнетитовых зерен лежат в плоскости слоистости, тогда как складкообразование приводит к наведению анизотропии второго типа с векторами намагниченности, направленными под углом  (45( к поверхности слоистости.  Соотношение 

























































































Рис. 3.7. Изменение состава кварцитов, углов складок ((), их размерности (D), ориентировок намагниченности (() и “информативно�сти” микроструктур от приконтактовой части рудного тела к его центру.

Fig. 3.7. Relationship between fractal dimension of folds D, fold angle j, magnetic symmetry a, BIF composition and information characteristics of texture (ISh). 1-8 are sample numbers.

в образце зерен с первым и вторым типами магнитной анизотропии характеризовалось нами при помощи величины(( (cм. Формулу (I.4)). В плойчатых породах она близка к 45(, а с уменьшением интенсивности складчатости все более приближается к 0(. Оказалось, что в кварцитах Печегубского месторождения нет четко выраженных одномодальных распределений ( - наблюдаются лишь бимодальные и почти равномерные распределения. В пределах рассматриваемого обнажения величина((  изменяется от 38( в прямополосчатых породах до 50( в мелкоплойчатых, так что между магнитной анизотропией кварцитов, фрактальной размерностью складок и углами их раскрытия обнаруживается явная положительная корреляция (см. рис.  3.4).



III.1.4. Геохимические 

особенности



Из всех интервалов железистых кварцитов были отобраны представительные пробы и проведены их полные химический, спектральный и рентгенофлуоресцентный анализы (табл. 3.1). Основными компонентами данных пород являются оксиды железа и кремния, содержания которых колеблются от интервала к интервалу в противофазе (рис. 3.7), составляя в сумме от 93 до 99 массовых процентов. Особо подчеркнем тот момент, что, характеризуясь заметными амплитудами колебаний вблизи контакта с гнейсами, к центру рудного тела содержания SiO2 и Fe2O3tot выравниваются на уровне 50% / 50%. Фактически, в центре рудного тела мы имеем один мощный однородный по составу интервал кварцитов, состав которых исчерпывается этими оксидами.





Табл. 3.1. Состав и свойства железистых кварцитов Печегубского месторождения.

Проба�1�2�3�4�5�6�7�8��SiO2, %�55.69�80.56�48.96�34.33�53.74�46.18�50.07�51.75��TiO2, %�0.03�0.01�0.01�0.06�0.02�0.01�0.02�0.02��Al2O3, %�0.20�0.10�0.05�1.79�0.20�0.03�0.20�0.03��Fe2O3, %�0.15�4.53�23.06�20.87�18.99�27.35�22.35�21.18��FeO, %�34.20�12.65�24.29�34.88�23.37�22.38�22.55�23.27��MnO, %�0.78�0.21�0.22�0.28�0.09�0.17�0.16�0.00��MgO,%�4.16�1.18�1.93�4.55�2.30�1.94�2.31�2.57��CaO, %�3.63�0.38�0.88�1.79�0.85�1.07�1.57�0.43��Na2O, %�0.09�0.02�0.03�0.21�0.04�0.03�0.04�0.02��K2O, %�0.01�0.02�0.01�0.06�0.01�0.01�0.01�0.01��Li2O, (106%�3.10�0.35�1.10�5.40�1.60�1.00�1.10�1.30��P2O5, %�0.09�0.03�0.11�0.09�0.08�0.14�0.10�0.10��CO2, %�0.00�0.16�0.00�0.03�0.03�0.12�0.00�0.02��Stot, %�0.00�0.00�0.01�0.01�0.00�0.00�0.01�0.00��Zn, (103%�5.00�3.00�6.00�5.00�5.00�4.00�4.00�3.00��Sc, (103%�0.60�0.30�0.70�0.10�0.70�0.60�0.60�0.80��Ga, (103%�0.70�0.60�0.80�0.80�0.60�0.60�0.70�0.60��Ge, (103%�2.00�0.30�2.50�1.50�1.00�1.50�1.00�2.00��B, (104%�11.00�9.00�5.20�7.10�5.30�5.60�6.00�7.10��((�5�35�15�0�15�22�5�20��(((�38�50�42�39�42�42�40�47��Dскл�1.0�1.2�1.1�1.0�1.1�1.2�1.0�1.3��Ish, %�69�73�70�71�71�75�70�74��(cum,(10-6ед.СГС�187�144�200�175�178�150�163�144��FeOcum, %�38�34�38�37�39�31�39�33��x, об.%�1�0�5�15�5�10�15�2��H�520�324�392�591�496�468�507�420��Примечание: ( - угол раскрытия крыльев складок;(( - отклонение векторов намагниченности от направления полосчатости; Dскл - фрактальная размерность складок; Ish - “информативность” микроструктуры, вычисленная методом Ю.Л.Войтеховского; (cum - магнитная восприимчивость куммингтонита; FeOcum - железистость куммингтонита; x - доля голубоватого магнетита от общего содержания минерала; Н - микротвердость магнетита.





Регрессионный анализ (табл. 3.2) составов кварцитов показал, что складкообразование (характеризуемое, скажем, увеличением величины угла раскрытия складок () сопровождается линейным возрастанием содержания SiO2 и СО2 в составе кварцитов; количество Al2O3, TiO2, K2O, Na2O, CaO, MgO, Ge и Ga убывает по степенному закону, FeO и Li2O - по экспоненте, MnO, P2O5 и Fe2O3 - линейно. Кластерный анализ также выявил существование трех групп, внутри которых компоненты  более  или  менее  связаны  друг с другом (рис.  3.8). Первая из

�Табл. 3.2. Парные коэффициенты корреляции (%) между составом, текстурными характеристиками и свойствами породообразующих силикатов железистых кварцитов Печегубского месторождения



Ti�74r�����������������������Al�-55l�94l����������������������Fe3�-66l�-21m�-14m���������������������Fe2�86r�78l�61l�-22m��������������������Mn�4l�31l�47m�-71l�58l�������������������Mg�79r�90m�71l�-31m�97e�59l������������������Ca�67r�58m�53m�-50m�81e�92l�76m�����������������Na�-66m�97l�96l�-27m�87e�-59r�91e�78m����������������K�-4l�85l�97l�16 r�45l�24m�58l�11l�90l���������������Li�87r�97l�90l�32r�97e�44m�98m�73m�98l�81l��������������P�86r�-21r�-17m�70l�66m�-13m�47m�44m�21m�-31m�49m�������������C�59l�-38l�-18l�19m�-66l�41r�-55m�52r�-27l�-30r�-50m�-46m������������Sc�-39r�85r�97r�23l�44r�-36m�58r�-16m�90r�100m�80r�43l�-38l�����������Ga�-57m�53l�58l�11l�62e�46m�53e�55m�64m�51l�59e�28m�-59m�-42m����������Ge�85r�29r�-12m�-48r�79m�23l�62m�45m�-25r�-23m�62m�87m�76r�44e�49l���������B�44e�31m�22m�-92l�23l�77l�40e�60l�-27r�22m�-29r�53r�-17r�38r�7r�-23m��������(�75l�-89m�-86m�-13l�-89e�-41l�89r�86r�-94m�-62m�-87e�-37l�80l�63m�-72m�68r�-15m�������H�81r�80m�67l�-26r�85m�32l�86m�79m�82m�48l�88m�58m�60r�-28m�39l�47m�10r�-89e������(�72l�-58m�-53m�24m�-86m�58r�-77m�-95m�-78m�23r�-79m�-61m�63l�13m�-61m�-57m�5m�-91r�88r�����D�39m�-59m�-77m�32m�64e�-72m�63r�-85m�-72m�-35e�-60e�-15m�54m�35l�-70m�-15m�18r�-84r�-68l�84m����ISh�14l�-42m�-54m�44m�51l�58r�-46e�65r�-52m�-6e�-45m�15l�76m�4l�-68m�-23m�-22e�69e�-39l�65m�86e���(Cum�4r�28m�37m�-24m�61m�53m�45m�60m�51m�-8r�53m�31m�-67m�9l�73e�55l�-14m�65r�-41r�72r�73r�84r��x�-88m�47l�57l�63l�60m�-31r�46m�-57r�-52r�48l�54m�82m�-38m�49r�44e�57m�-67m�-65e�73m�-66m�-50e�14m���Si�Ti�Al�Fe3+�Fe2+�Mn�Mg�Ca�Na�K�Li�P�C�Sc�Ga�Ge�B�(�H�(�D�Ish��

Примечание: e - экспоненциальная модель; l - линейная модель; r - дробно-линейная модель; m - степенная модель.

�них включает оксиды Si и С, вторая - Fe2O3, P2O5, Ge и Sc, третья - оксиды Mn, Ca, Mg, Fe, K, Na, Li, Al, Ti, галлий и бор. Между элементами различных групп существуют сильные отрицательные связи. Соответственно, можно заключить, что при складкообразовании в первую очередь происходит обогащение пород кварцем и обеднение компонентами силикатной составляющей кварцитов.











































Рис. 3.8. Результаты кластерного анализа состава железистых кварцитов Печегубского месторождения. j - угол раскрытия крыльев складок. 

Fig. 3.8. Results of cluster analysis of BIF composition. j - fold angle.�





 

III.1.5. Минералогическая характеристика



Петрографическое изучение железистых кварцитов показало, что все разнообразие их минерального состава сводится к пяти минеральным ассоциациям, последовательно сменяющим друг друга от борта рудного тела к его центральной части: диопсид-кварцевая ( диопсид-куммингтонит-кварцевая ( кварц-роговообманково-куммингто�ни�товая ( магнетит-куммингтонит-кварцевая ( магнетит-кварцевая.

Диопсид, таким образом, распространен исключительно в приконтактовой части рудного тела, где он слагает совместно с магнетитом рудные слойки или образует различной мощности (от первых миллиметров до десятков сантиметров) интенсивно будинированные анхимономинеральные прослои. Зерна диопсида имеют округлую форму, часто уплощены в направлении, нормальном метаморфической полосчатости и, как правило, интенсивно резорбируются куммингтонитом и роговой обманкой.

Амфиболы представлены куммингтонитом и роговой обманкой, которые образуют как независимые зерна, так и гомоосевые срастания или эксолюционные ламели одного амфибола в другом. Роговая обманка при этом появляется исключительно в прямополосчатых железистых кварцитах, где ее содержание доходит до 30%. Куммингтонит является самым распространенным силикатом рассматриваемых пород, составляя от 5 до 80% их объема. Он появляется примерно в 2 метрах от контакта с гнейсами, его содержание достигает максимума к 6 м и далее падает по направлению к осевой части рудного тела. Железистость куммингтонита изменяется в пределах от 31 до 39 массовых процентов FeO, причем более магнезиальные разновидности характерны для плойчатых пород (см. табл. 3.1).

Зерна куммингтонита макроскопически имеют коричневато-желтую, зеленовато-желтую, зеленую окраску. Зеленый куммингтонит отмечен только в прямополосчатых кварцитах, тогда как желтый получил распространение только в плойчатых породах. Спектроскопическими исследованиями (спектрофотометр ПООС-1) установлено, что вызывающая зеленую окраску полоса поглощения в области 600-680 нм исчезает после непродолжительного отжига минерала при 500 (С ввиду перехода Fe2+( Fe3+ в катионной позиции М(2) (Ершова, 1973) и форма оптического спектра становится неотличимой от спектра желтого куммингтонита. По-видимому, это может свидетельствовать об относительно повышенной активности кислорода при формировании плойчатых пород. Данное предположение подтверждается, в частности, результатами изучения магнетита.

Как и на других железорудных месторождениях региона в рассматриваемых кварцитах распространены две уже упоминавшееся разновидности магнетита: голубоватая и коричневатая в отраженном свете. Первая образует отдельные зерна в массе второй или реликты внутри зерен коричневатого магнетита, причем отчетливо распознается только в прямополосчатых породах. В плойчатых кварцитах фиксируется единственная коричневатая разновидность минерала. Доля “голубоватого” магнетита от общего количества минерала в породе не превышает 15% (см. табл. 3.1). 

Твердость магнетита (микротвердометр ПМТ-3, нагрузка 100 г) изменяется в пределах 324-591 (см. табл. 3.1). При этом магнетиты из прямополосчатых кварцитов имеют более высокую твердость (549(70) по сравнению с магнетитом из складчатых пород (420(55). Сопоставление твердости сосуществующих фаз показало, твердость голубоватой всегда несколько выше, так что имеется более или менее хорошая корреляция (с коэффициентом 0.73) между микротвердостью магнетита и долей голубоватой фазы в его составе.





III.1.6. Взаимосогласованность структурно-вещественных параметров



	При рассмотрении графиков пространственного изменения содержания химических компонентов в первую очередь обращает на себя внимание их когерентность, как между собой, так и с углами раскрытия и фрактальной размерностью складок, магнитной анизотропией кварцитов, количеством голубоватого магнетита в составе пород, степенью петрографической структурированности и т.д. Для количественной оценки степени коррелированности всех этих параметров был проведен факторный анализ, причем в качестве исходных данных мы использовали матрицу реальных, как правило, нелинейных корреляций (см. табл. 3.2). Полученные таким образом факторы (табл. 3.3), на наш взгляд, полностью отражают уже указанные закономерности во взаимоотношениях компонентов, и, что самое главное, уже первый фактор включает в себя 19 переменных с весами более 50% из 23, подвергнутых анализу. Это, вне всякого сомнения, свидетельствует о высочайшей когерентности обсуждаемых признаков.

	По-видимому, не нужно доказывать, что уже сама когерентность переменных свидетельствует против представлений о пассивно-деформационном характере складчатости. Но ведь, кроме того, переход от прямополосчатых пород к плойчатым сопровождается возрастанием упорядоченности практически всех перечисленных свойств. Исключение, казалось бы, составляет лишь степень упорядоченности микроструктур, поскольку, согласно традиционной трактовке информации Шеннона, ее возрастание означает разупорядочение. То есть, при интерпретации данных об информации Шеннона, характеризующей структуры железистых кварцитов, ключевым является вопрос, что означает увеличение или уменьшения значения Ish? Рассмотрению этого вопроса посвящен следующий раздел.







Табл. 3.3. Главные факторы и их вклады в суммарную дисперсию

№�Фактор�Вклад в дисперсию, %��

1��EMBED Unknown����

42��

2��EMBED Unknown����

18��

3��EMBED Unknown����

13��





�ГЛАВА IV



ЭНТРОПИЯ И ИНФОРМАЦИЯ



	В последнее время в связи с активным внедрением информационных технологий в естествознание все большее число геологов в своих разработках обращается к таким  основополагающим понятиям, как информация, статистическая и  информационная (шенноновская) энтропия. Однако, как показывает анализ  литературы (Alekseev, 1993; Боровко, 1971; Войтеховский, Припачкин, 1992; Дементьев, Хитров, Шурубор, 1974 и др.), применение этих мер упорядоченности зачастую приводит к формально математически  безупречным, но противоречащим природе объекта выводам. Цитируя Ю.Л.Климонтовича (1991), “...при использовании энтропии Шеннона в  качестве меры упорядоченности возникает еще одна трудность. При переходе, например, в лазере через порог генерации  лазерного излучения энтропия Шеннона оказывается больше, чем в  исходном “равновесном” состоянии. В такой ситуации...  представление состояния развитой генерации как более хаотического  противоречит здравому смыслу - противоречит физической интуиции”.

	Причина, по которой подобные вопросы до последнего времени даже не ставились применительно к геологическим системам, по нашему мнению, заключается в некотором отставании геологии от других ветвей естествознания в сфере описания сложных систем. Но, прежде чем перейти к обсуждению результатов представляемых исследований, остановимся на определениях понятий “энтропия” и “информация”.

	Энтропия S, как отношение изменения теплоты к температуре: (S=(Q/T, относится прежде всего к системам в  тепловом равновесии. Как отмечалось выше, в замкнутой системе энтропия не может убывать, возрастая до своего  максимального значения с течением времени:  



dS/dt l 0 



	В микроскопической теории Больцмана энтропия непосредственно  связана с числом W допустимых микросостояний системы в данных  термодинамических условиях:  



S = k ln W,  



где k - постоянная Больцмана, равная 1.381(10-23 Дж(К-1. Согласно традиционной трактовке энтропии отсюда следует, что чем меньше  допустимых микросостояний может иметь система, тем она  упорядоченнее.  

	Фундаментальное понятие информации (Shannon, Weaver, 1949) никак не связано со смыслом  передаваемого сигнала и отражает в интегральной форме только число и относительную вероятность различных сигналов (данных, результатов анализа). Для замкнутых систем с равновероятными  распределениями возможных событий можно провести оценку количества  информации по формуле, предложенной в 1928 году Хартли (Бриллюэн, 1960):



I = log2 Z  



	Для систем с неравномерным распределением вероятностей это выражение можно записать и в другой форме, определив  относительную частоту некоторого выбора j как величину



Pj = Nj/N,  



где N - общее число событий, Nj - число событий с выбором j.  Тогда средняя информация, приходящаяся на данный выбор  определяется уже упоминавшемся соотношением (III.2), предложенным К.Шенноном.	Поскольку замкнутые системы с течением времени становятся макроскопически все более однородными, а микроскопически - хаотическими, они не могут ни производить, ни хранить информацию. Очевидная аналогия со статистической  энтропией Больцмана позволяет во многих случаях говорить о  пропорциональности этих величин (Бриллюэн, 1960; Эбелинг, 1979), отчего информацию Шеннона  стали также называть информационной энтропией.  

	Однако, в диссипативных системах между больцмановской энтропией и информацией Шеннона имеется фундаментальное различие, заключающееся в том, что становление диссипативных структур  сопровождается увеличением информации, а не энтропии (Хакен, 1991). Продемонстрируем такое отличие на примере пород докембрийской  железорудной формации Кольского полуострова.  

	Одной из основных проблем, с которыми сталкиваются исследователи при применении формулы (III.2), является отбор классов сигналов, а также конкретных статистических выборок, которые, собственно, и фигурируют в (III.2) как р1, р2, ..., рj. Так, основным недостатком при получении исходных матриц (III.1) в варианте Ю.Л.Войтеховского на наш взгляд является то, что вероятность межзерновых контактов по сути есть локальный критерий. Модель горной породы, в рамках которой такой критерий упорядоченности строго корректен - нечто вроде “твердого газа”, структура, в которой отсутствует дальний порядок (т.е. нет корреляции зерен, непосредственно между собой не соприкасающихся). В модели идеального газа, на которой Больцманом и было разработано статистическое описание энтропии (Климонтович, 1990), действительно, подобные устойчивые пространственные корреляции невозможны, локальные функции распределения адекватно отображают степень упорядоченности и рассчитанная по ним Ish является энтропией, т.е. мерой беспорядка системы. 

	Часто, однако, именно возникновение таких дальних пространственных корреляций маркирует важную структурную перестройку в горных породах. Рассчитанная по локальным структурным критериям Ish будет обладать всеми своими свойствами, но для анализа более высокого структурного уровня нужны будут другие параметры. Иными словами, если для равномернозернистых пород (типичный пример -  микроструктура гранита) матрица межзерновых контактов является адекватной структурной мерой, то в случае порфиробластической структуры мера должна учитывать наличие дальних корреляций в распределении порфиробластов. Это может практически осуществляться привлечением для построения функции структурного распределения пространственного корреляционного интеграла. Для петрографических структур с ориентированными  выделениями минералов типа лепидобластовой для адекватной характеристики структуры может потребоваться информационная мера, учитывающая наличие/отсутствие предпочтительной ориентировки минералов.

	Обобщая эти примеры, можно сделать вывод, что разнообразие  структур, выделяемых петрографами, не является их произволом, который можно свести к одной виртуозно разработанной мере сложности. Оно отражает объективное разнообразие типов структурообразующего мотива. Но в то же самое время для каждого конкретного структурного уровня и типа возможно подобрать такой  параметр (параметры), который может быть адекватно отображен методами теории информации. Строго говоря, такая возможность вытекает уже из самого определения структуры как способа взаимосвязи и взаиморасположения составных частей, обеспечивающего целостность и тождественность объекта (Петрографический словарь, 1981) - различные составные части фигуры могут быть как-то количественно охарактеризованы, если не накладывать ограничения на единообразие такой характеристики. Не всегда это рационально, и в этой процедуре нет никакой необходимости, пока геолог работает с объектами, поддающимися интуитивному “схватыванию”, однако с увеличением количества геологической информации необходимость в такого рода формализме будет возрастать.



IV.1. Упорядоченность микроструктур железистых кварцитов с учетом S-теоремы Климонтовича 



	Как отмечает Г.Хакен (1991), процесс самоорганизации можно определить как генерацию новой информации на более высоких по отношению к элементарным ячейкам структурных уровнях. В открытых диссипативных системах информация порождается за счет энергетического притока извне (за счет неравновесных переходов). Сравнивая энергетически неэквивалентные состояния открытой системы в общем случае мы не  можем делать никаких заключений относительно их упорядоченности судя только по энтропии (в замкнутых системах полная энергия  остается постоянной и состояние с большей энтропией действительно  соответствует большему беспорядку).  То есть, увеличение количества информации, вызванное самоструктурированием за счет внешней энергии, не является свидетельством структурной деградации. Согласно Ю.Л.Климонтовичу (1990), в открытых системах расчет энтропии по Н-теореме Больцмана невозможен из-за неэквивалентности энергетических состояний. Для преодоления этой проблемы им предложено проводить перенормировку данных, прежде чем подвергать их сравнению. В соответствии с вышеизложенными доводами расчет энтропии  уже знакомых нам минеральных агрегатов печегубских железистых кварцитов был проведен по рекомендациям Ю.Л.Климонтовича (1990) на основе критерия его S-теоремы. Здесь мы кратко изложим основные принципы такого сравнения. 

Плотность распределения вероятностей f(x), рассчитанного по микроструктурным измерениям и предположительно более хаотичного, чем распределение р(х), перенормируется в соответствии с уравнениями: 

( f(x) dx = ( f^(x) dx = 1;  			(IV.1)  

�EMBED Unknown���			(IV.2)



Условием нормировки является равенство средних “энергий” перенормированного распределения f^ с распределением p(x), которое сравнивается с f(x) по степени хаотичности:



( -ln f(x)f^(x) dx = ( -ln f(x)p(x) dx.			(IV.3)



	Если найденное из уравнений (IV.2-IV.3) значение D больше 1, то состояние p(x) более упорядочено. Физический смысл этого утверждения заключается в том, что если для увеличения средней энергии исходной системы f ее надо “нагреть” в D раз, то такая система более хаотична. При практическом использовании критерия Климонтовича, как правило, известны только распределения каких-либо переменных (типа (2)); достаточно часто они не могут быть аппроксимированы аналитическим выражением. D в этом случае находится при решении уравнения (для упрощения записи примем 1/D = d):



�EMBED Unknown���



которое непосредственно следует из (IV.2-IV.3). При известных конкретных реализациях распределений f и p в правой части мы имеем константу (обозначим ее М). Численное решение этого уравнения (в дальнейшем изложении знак интеграла заменяется на сумму ()  достаточно просто при условии монотонности функции d, что следует из положительности ее производной: 



�EMBED Unknown���



Знаменатель этой дроби всегда больше нуля и мы его исключаем из рассмотрения, с учетом чего можно записать:



�EMBED Unknown���



	Если представить теперь эту двойную сумму как квадратную матрицу из произведений, то ясно, что по главной диагонали (когда i=k и соответственно ln(fk/fi) = 0) произведения равны нулю, а члены выше и ниже главной диагонали симметричны, так что исследуемое выражение можно преобразовать в: 



�EMBED Unknown���



Каждый член этой суммы может быть записан в виде:

 

fid fkd(lnfk (lnfk - lnfi) + lnfi (lnfi - lnfk)) = fid fkd (lnfk - lnfi)2 > 0,



т.е. при любом значении d функция монотонно возрастает. 

Преобразуя распределение f:  lnf = H, и, соответственно,  М=(ipiHi, путем несложных преобразований получаем: 



( (fdH) = М (fd ( ( (exp(d(H) (H - М)) = 0.



	Если условие d < 1 выполнено, то распределение p является более упорядоченным, чем f. Для проверки результатов этой процедуры Ю.Л.Климонтович рекомендует повторить ее, поменяв местами распределения f и p, с ожидаемым результатом D<1. Смысл этих преобразований, по мнению автора метода, заключается в том, что они снимают влияние энергетической неэквивалентности при сравнении упорядоченности различных распределений. 

	На рис. 4.1 показан результат применения данной методики для анализа структурной упорядоченности руд рассмотренного выше обнажения кварцитов на Печегубском месторождении. Виден тренд  увеличения упорядоченности от прямополосчатых кварцитов к плойчатому ядру для всех породообразующих минералов, хотя какой-либо корреляции, скажем, с величиной раскрытия складок не обнаруживается. Данное обстоятельство, по-видимому, объясняется тем, что линзы плойчатых кварцитов близ борта рудного тела (в частности, зона 2) по своей сути имеют переходный характер и, соответственно, характеризуются не столь упорядоченными микроструктурами, как при установившейся турбулентности в центральных участках. Заметим, что сам Ю.Л.Климонтович сравнивает именно состояния установившихся ламинарного и турбулентного течений (т. е., применительно к нашему случаю, участки 1 и 8).















































Рис. 4.1. Тренды изменения упорядоченности микроструктур  Печегубского месторождения, рассчитанные в соответствии с  S-теоремой Ю.Л.Климонтовича. 1-8- номера проб.

Fig. 4.1. Textural ordering for magnetite, quartz and cummingtonite, carried out using Klimontovich's S-theorem. 1-8 are simple numbers.





	Подводя итог обсуждению особенностей структурно-вещественной организации кварцитов Печегубского месторождения, хотелось бы обратить внимание на тот факт, что мы имеем полный набор признаков - когерентность переменных, возрастание их упорядоченности при складкообразовании, фрактальность складок и полосчатости, бифуркации и аттракторы на минеральном уровне и др., - позволяющий отнести складкообразование в данных железистых кварцитах к так называемым детерминированно-хаотическим процессам. Наиболее яркие примеры таких явлений - переход от ламинарного течения жидкости к турбулентному, перемежаемость этих режимов, хаотическая реакция Белоусова-Жаботинского, хаотическая динамика вращающихся магнитных полей и др. (Lorenz, 1963, Рюэль, Такенс, 1981, Климонтович, 1990; Берже и др., 1991). И действительно, как показали работы Ю.Л.Климонтовича (Анищенко, Климонтович, 1984; Климонтович, 1990), энтропия усредненного турбулентного течения жидкости меньше, чем ламинарного, т.е. стационарное турбулентное течение является более упорядоченным, чем ламинарное. Большая организованность турбулентного течения проявляется, в частности, в характере переноса импульса, когда неорганизованное сопротивление, обусловленное при ламинарном течении независимыми изменениями импульсов отдельных молекул, сменяется при переходе к турбулентности коллективным, более высокоорганизованным сопротивлением. Подобным образом, появление более сложного складчатого узора - это собственная реакция системы на внешнее возбуждение, ее самоорганизация, а не пассивный отклик на многочисленные этапы деформации. Иными словами, складки - это своеобразные автоволны, а не деформационные изгибы.

Рассмотрим возможные сценарии возникновения и эволюции детерминированно-хаотических диссипативных структур.







�ГЛАВА V



ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ХАОС 



	При анализе рисунка складчатости в железистых кварцитах Печегубского месторождения обращает на себя внимание еще один  факт: наиболее крупные складки наблюдаются не в центре рудного тела, а ближе к его бортам (см. рис. 3.3); центральная же зона сложена довольно мелкоскладчатыми породами. Такое распределение масштаба складчатости необычайно напоминает классическую картину распределения масштаба турбулентности в потоке вязкой жидкости.

	Многочисленные экспериментальные данные о структуре турбулентных потоков приведены в книге Ж. Конт-Белло (1968), где, в частности, показано, что интенсивность пульсаций потока вязкой жидкости резко возрастает с удалением от стенок плоского канала и достигает максимума примерно на 30% полурасстояния между стенками, считая от стенки, после чего плавно убывает к оси трубы. Вблизи стенки поток всегда представляет собой ламинарное движение, что дало основание выделять вязкий ламинарный подслой и турбулентное ядро потока. В переходном ламинарном подслое турбулентность возникает в ограниченных областях, “обтекаемых” ламинарными струями. Это явление аналогично хорошо известному явлению перемежаемости в трубах, когда при постоянстве внешних параметров в упорядоченном ламинарном движении периодически появляются турбулентные вихри. Турбулентные облачка линзовидной формы распространяются по течению в переходном слое, знаменуя тем самым перемежаемость ламинарного и турбулентного режимов в пространстве (Лойцянский, 1987). Показанное на рис. 3.3 соотношение складчатых и прямополосчатых кварцитов вполне соответствует структуре потока вязкой жидкости вдоль стенки, что позволяет предполагать наличие каких-то общих закономерностей в процессах складкообразования и возникновения турбулентности в жидкостях. Поэтому целесообразно рассмотреть некоторые общие особенности перехода ламинарного течения жидкости в турбулентное.

	Одним из наиболее простых случаев движения вязкой несжимаемой жидкости является ламинарное течение, когда, согласно закону Навье-Стокса, в нормальных к оси потока сечениях распределения скоростей одинаковы, а давление меняется от сечения к сечению, оставаясь постоянным в данном сечении (Лойцянский, 1987). Наличие в реальных условиях разнообразных флуктуаций либо очень незначительно сказывается на характере ламинарного течения, либо полностью его искажает. В устойчивых движениях малые возмущения гасятся, в неустойчивых, наоборот, растут и приводят или к смене характера ламинарного течения, или к турбулентности. Английский физик О.Рейнольдс в 1883 году первым обнаружил, что переход от ламинарности к турбулентности обусловлен достижением гидродинамической системой некоторого безразмерного критического числа ReC=uсрd/(, где ucp - средняя по расходу скорость течения, d - некоторый характерный линейный размер потока, ( - кинематический коэффициент вязкости. На пути перехода от упорядоченного ламинарного движения к хаотическому наблюдается рост частот колебаний от очень редких на начальных стадиях до непрерывного спектра при установившейся турбулентности.

	Несмотря на двухвековую историю изучения турбулентных потоков, перспектива решения проблемы вырисовалась лишь в последнее время после появления фундаментальных работ Э.Лоренца, Б.Мандельброта, Д.Рюэля, Ф.Такенса, М.Фейгенбаума, Ю.Л.Климонтовича и др. (Климонтович, 1990; Лоренц, 1981; Мандельброт, 1981; Рюэль, Такенс, 1981 и др.). Замечательно, что несмотря на различную природу процессов, способных привести к установлению в системе хаотического состояния (химические реакции, взаимодействие магнитных полей или складкообразование), они протекают по единым законам (Николис, Пригожин, 1990; Хакен, 1980). Поэтому, общие закономерности перехода ламинарного течения жидкости в турбулентное могут быть аналогичны таковым для складкообразования и, соответственно, представляют для нас несомненный интерес.



V.1. Переход к хаосу через каскад бифуркаций удвоения периода



	Простейшим прототипом детерминированного перехода к хаотическому состоянию являются логистические отображения типа xn+1=f(xn, (), где ( - некоторый параметр, f - непрерывная функция. Рассмотрим, например, известное отображение, введенное в 1845 г. П.Ф.Ферхюльстом для описания динамики популяций в замкнутой среде:



xn+1 = (xn(1 - xn), 0 m  xn m 1			(V.1)



Помимо динамики популяций это и другие столь же простые нелинейные уравнения описывают поведение быстро успокаивающегося ротатора, на который периодически действуют толчки, динамику банковских сбережений при стабилизирующем росте процентов и другие процессы (Шустер, 1988). Для ответа на вопрос, что произойдет с рассматриваемой системой по прошествии достаточно долгого времени, достаточно выяснить, какой будет последовательность x1, x2, x3, …, xn при различных значениях параметра (.

	Анализ уравнения (V.1) показывает, что при 0<(<1 последовательность стремится к нулю при любых значениях x1. Вообще говоря, поведение последовательности (V.1) удобнее анализировать графически (рис. 5.1), построив в одной координатной плоскости xn+1-xn графики функций xn+1=xn и xn+1=f(xn,() при заданном значении управляющего параметра ( (May, 1976; Ахромеева и др., 1985). Для этого, выбрав произвольное значение x1, проведем вертикальную линию до пересечения с

параболой (V.1) - точка А, а из точки А - горизонтальную линию до пересечения с прямой xn+1=xn (точка В). Вертикаль из точки В при пересечении с параболой даст точку С с координатой x2. Взяв точку с абсциссой x2 за начальную и повторив все операции, получим x3 и т.д. Из графика видно, что при n ( ( последовательность стремится к нулю.

























































































Рис. 5.1. График отображения (V.1) при (=0.5.

Fig. 5.1. Behavior of sequence (V.1) when (=0.5.

	Если ( немного больше единицы (например, 1.5), то последовательность (V.1) стремится к постоянному значению x*>0 (рис. 5.2). При (<1 уравнение имеет один неотрицательный корень x*=0, при переходе





























































































Рис. 5.2. Последовательность (V.1), асимптотически приближающаяся к устойчивой точке X*=0.35 при (=1.5.

Fig. 5.2. Behavior of sequence (V.1) when (=1.5.

через (=1 происходит бифуркация и корней становится два: x*=0 и x*=((-1)/(, причем точка x*=0 теряет устойчивость (May, 1976). Если дальше увеличивать параметр (, то в последовательности (V.1), начиная с достаточно больших n, будут чередоваться два числа а1 и а2: а1=f(a2), а2=f(a1) - в системе возник устойчивый предельный цикл S2 c периодом 2n (рис. 5.3). 























































































Рис. 5.3. Последовательность (V.1) с устойчивым циклом S2 при (=1+�EMBED Unknown���.

Fig. 5.3. Behavior of sequence (V.1) when (=1+�EMBED Unknown���.

Переход от неподвижной точки к циклу S2 произошел в результате бифуркации удвоения периода. Точка x*=((-1)/( при этом не исчезла, но потеряла устойчивость. 	Дальнейшее увеличение ( порождает цикл S4 (рис. 5.4); затем циклы S8, S16, S32 и так далее. Наконец, при значении параметра (((3.570 формула (V.1) дает непериодическую последовательность (Ахромеева и др., 1985; Шустер, 1988). 

























































































Рис. 5.4. Последовательность (V.1) с устойчивым циклом S4 при (=3.5.

Fig. 5.4. Behavior of sequence (V.1) when (=3.5.

	На графике x = f(() циклу S2 соответствуют две точки на одной вертикали, циклу S4 - четыре и т.д. (рис. 5.5). Если обозначить через (1, (2, (3 … значения параметра (, при которых происходят бифуркации удвоения периода, то при достаточно больших n числа ( ведут себя как геометрическая прогрессия (Фейгенбаум, 1983; Шустер, 1987):
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Рис. 5.5. Каскад бифуркаций удвоения периода в последовательности (V.1). Для каждого значения ( по истечении переходного периода в 5000 итераций на плоскость рисунка наносятся 120 итераций х. На вставке в увеличенном виде показана выделенная рамкой часть (Пайтген, Рихтер, 1993).

Fig. 5.5. Bifurcations of period doubling in sequence (V.1).

Если вместо (V.1) взять любую другую симметричную функцию, имеющую на отрезке [0, 1] единственный максимум с вершиной, близкой к квадратичной параболе, то для нее число (  будет точно таким же. Эта закономерность, выявленная американским математиком М.Фейгенбаумом в 1978 году, означает, что  между хаосом и порядком существует непосредственная связь: в процессе бифуркаций удвоения периода непериодический процесс возникает как предел все более сложных циклов S2n, т. е., по сути, является сверхсложной организацией.

	Поведение последовательности (V.1) характеризуется еще одним важным свойством - чувствительностью к начальным данным. Суть его состоит в том, что последовательности, стартовавшие из двух близких точек быстро расходятся, и мы практически не можем предсказать поведение такой системы в будущем (Ахромеева и др., 1985). В частности, именно такое поведение отображение (V.1) проявляет при ( = 4 (рис. 5.6). Построив для двух сколь угодно близких начальных чисел x1 и x1’ последовательности {xn} и {xn}’, мы увидим, что первые их члены действительно будут очень близки, но начиная с некоторого номера N их поведение становится в корне различным. Один из классиков детерминированного хаоса метеоролог Э.Лоренц назвал такую чувствительность к начальным условиям “эффектом бабочки”, так как решение его уравнений, разработанных в целях предсказания погоды, может изменить взмах крыльев бабочки.

Переход к хаосу через каскад бифуркаций удвоения периода обнаружен в большом числе экспериментов, от бенаровской конвекции, до химических реакций и акустических систем (Шустер, 1988).



V.2. Переход к хаосу через перемежаемость



	Мы уже упоминали, что переход от ламинарного характера течения к турбулентному часто проходит стадию специфического чередования этих режимов - перемежаемость. Механизм такого поведения гидродинамических и других (например, перемежаемость весьма характерна для автоколебательных химических реакций (Николис, Пригожин, 1990)) систем получил название Помо-Манневиля, по именам исследователей, предложивших математическую модель перемежаемости в 1980 году (Manneville, Pomeau, 1980). 

Обратимся вновь к логистическому отображению (V.1) и рассмотрим бифуркационную диаграмму x=f(() при больших значениях (. В левой ее части происходит каскад бифуркаций удвоения периода, при ( > (( наступает хаос, прерываемый, однако, интервалами, в которых существуют устойчивые циклы разных порядков. Самый большой из этих интервалов начинается при (С = 1+�EMBED Unknown���, где существует устойчивый цикл периода три (рис. 5.7), потом происходят удвоения и появляются циклы S6, S12 и т.д., вплоть до нового хаотического состояния. Как оказалось, все остальные циклы и непериодические траектории в данной точке неустойчивы и поэтому не наблюдаются (Ахромеева и др., 1985).



























































































Рис. 5.6. Хаотическое поведение последовательности (V.1) при (=4.

Fig. 5.6. Chaotic Behavior of sequence (V.1) when (=4.



 Если рассмотреть поведение последовательности (V.1) вблизи  (С, то обнаружится интересное явление: если при (>(С после длительного переходного процесса точки притягиваются к циклу S3 (см. рис. 5.7), то при (<(С , несмотря на то, что сначала точки также медленно приближаются к S3, затем они быстро от него отходят. Иными словами, отображение (V.1) при (<(С соответствует перемежаемости, когда решения, похожие на регулярное, чередуются в нем с хаотическими (рис. 5.8).

























































































Рис. 5.7. Последовательность (V.1) с устойчивым циклом S3 при (=3.83.

Fig. 5.4. Behavior of sequence (V.1) when (=3.83.



























































































Рис. 5.8. Перемежаемость регулярных и хаотических режимов в последовательности (V.1) при (=3.82.

Fig. 5.8. Intermittence in sequence (V.1) when (=3.82.



Хотя переход к хаосу через перемежаемость обнаружен в эксперименте с конвекцией Бенара (Dubois at al., 1983) и в реакции Белоусова-Жаботинского (Берже и др., 1991), экспериментальные исследования этой других хаотических систем показали, что турбулентность может установиться в системах всего с тремя степенями свободы уже после первых бифуркаций (Берже и др., 1991). Такое поведение проявляют диссипативные динамические системы с фрактальными, или так называемыми странными, аттракторами. Последнее название введено в 1971 году Д.Рюэлем и Ф.Такенсом (Рюэль, Такенс, 1981) и как нельзя лучше отражает действительно странные свойства подобных динамических систем, главным из которых является невоспроизводимость фазовых траекторий во времени (т. е., попав в странный аттрактор, точка по прошествии достаточно долгого времени пройдет сколь угодно близко к любой точке аттрактора, но при этом не попадет в свой собственный след). Как следствие - поведение этих систем очень чувствительно к начальным данным, так что два сколь угодно близких друг другу в начальный момент времени состояния, эволюционируя по единому закону, в результате окажутся совершенно не похожими. Внешне динамика таких систем кажется абсолютно беспорядочной и ее изучение требует применения статистических методов.



V.3. Хаос и странные аттракторы



	Напомним, что большинство нелинейных процессов могут быть описаны системой из n уравнений типа (I.5). Одной из первых хорошо изученных детерминированно-хаотических систем этого вида является система Э.Лоренца, выведенная из уравнений гидродинамики для описания тепловой конвекции (Лоренц, 1981):



�EMBED Unknown��� 



где Pr - число Прандтля, r = Ra/Rac - приведенное число Рэлея,  b - эмпирический коэффициент. Решения этой системы в широкой области параметров являются нерегулярными во времени функциями и по многим своим характеристикам неотличимы от случайных. Управляющим параметром здесь является величина r: сначала (при r<1) жидкость неподвижна, затем (при 1<r<rc) устанавливается ее циркуляция с постоянной скоростью, а при дальнейшем увеличении r скорость циркуляции начинает изменяться нерегулярно. Рассмотрим фазовую траекторию модели Лоренца при r=28, Pr=10, b=8/3 (рис. 5.9).

	Эта траектория хаотична, чувствительна к изменениям начальных условий, занимает ограниченную область фазового пространства, объем которой стремится к нулю. Иными словами, размерность аттрактора Лоренца меньше размерности фазового пространства d=3, но и не равна двум, поскольку в ограниченной области двумерного пространства могут существовать только неподвижные точки и предельные циклы  (Шустер, 1988). Следовательно, аттрактор Лоренца является фракталом  с размерностью, промежуточной между поверхностью и объемом (D=2.06). 











































Рис. 5.9. Странный аттрактор в системе Лоренца при r=28, Pr=10, b=8/3 (Lanford, 1977).

Fig. 5.9. Chaotic attractor in the Lorenz system; r=28, Pr=10, b=8/3.





Заканчивая рассмотрение системы Лоренца, необходимо заметить, что к ней сводятся не только уравнения гидродинамики, но и другие физические модели (трехуровневый лазер, дисковое магнитное динамо и др.), так что геологические хаотические процессы также вполне могут описываться подобными и еще более сложными системами, как это показано братьями Николисами (Nicolic, Nicolis, 1988) при исследовании закономерностей изменения отношения 18О/16О в глубоководных осадочных породах. 



V.4. Реконструкция хаотической динамики железорудных систем



	Одним из способов анализа экспериментальных последовательностей данных является метод сечений Пуанкаре, когда последовательные состояния системы наносятся в виде точек на плоскость, образованную независимыми переменными, участвующими в процессе. Если же соединить последовательность точек непрерывной линией, мы получим так называемый фазовый портрет, который является проекцией фазовой траектории на фазовую плоскость или 3-мерное пространство.

Предположим, что x0(t): x(t1), x(t2), ..., x(tn) -  последовательность экспериментальных данных. Понятно, что в  реальном динамическом процессе наравне с x0(t) участвуют еще d-1  переменных, нам не известных. Поэтому, необходимо определить  подходящий набор переменных xn(t), образующих фазовое пространство. Как показал Ф.Такенс (Takens, 1981), можно восстановить топологию аттрактора, исходя из  наблюдения только сигнала x0(t) и выбирая в качестве переменных либо первую, вторую и т.д. производные x0: �EMBED Unknown���- либо x0(l), x0(l+(), x0(l+2(), ... , x0(l+(d-1)(), где ( - произвольная постоянная (запаздывание или сдвиг). Восстановленный таким образом аттрактор, по-видимому, не тождествен реальной фазовой траектории, но сохраняет ее основные топологические свойства. В качестве примере приведем работу Р.Симои с соавторами (Simoyi et al., 1982), где аттракторы в реакции Белоусова-Жаботинского восстановлены методом “задержек” по измеренному изменению содержания иона Br- в реакционной смеси. В случае периодических колебаний концентраций, последовательность состояний системы образует непересекающийся замкнутый контур (предельный цикл) размерности 2, а при “химической турбулентности” аттрактор становится фрактальным (рис. 5.10) и его размерность еще нужно определить.





































Рис. 5.10. Предельный цикл (а) и хаотический аттрактор (б) в реакции Белоусова-Жаботинского, восстановленные методом “задержек” (Simoyi et al., 1982).

Fig. 5.10. Periodic (a) and chaotic (б) attractors in the Belousov-Zhabotinsky reaction.



Аналогичная операция проделана нами для последовательностей значений кажущейся магнитной восприимчивости ( кварцитов Комсомольского и Кировогорского месторождений. Как  показано в работе В.К.Мерзликина (1987) и по нашим данным, в каждой отдельно взятой скважине изменение ( соответствует колебаниям содержания магнетита вдоль ствола скважины, поэтому фактически анализу подвергалось распределение магнетита в рудных телах. Замеры значений ( проводились через 50 см (рис. 5.11).

На рис. 5.12 представлены фазовые портреты в пространстве ((l)-((l+()-((l+3(), представляющие эволюцию  железорудной системы Комсомольского месторождения для скважин В-112 (ПР-20) и С-47 (ПР-24). Их вид  свидетельствует о весьма сложной  динамике  системы,  причем



























































































Рис. 5.11. Кривые КМВ, полученные при каротаже скважин В-112 (ПР-20) и С-47 (ПР-24) на Комсомольском железорудном месторождении.

Fig. 5.11. Curves of BIF magnetization for well B-112 and C-47, drilled at the Komsomol deposit. 

последовательности данных, по-видимому, не являются “белым шумом”, поскольку траектории концентрируются в ограниченной области пространства.  Это также и не периодические колебания, так как фазовые портреты  не имеют ничего общего с непересекающимися замкнутыми кривыми. Следовательно, мы можем предположить,  что изображения на рис. 5.12 представляют собой странные аттракторы, но конкретные характеристики последних только на  основании изучения этих рисунков установить невозможно.  Поэтому нашей следующей задачей явилось количественное  исследование топологических свойств данных аттракторов с помощью методов теории  динамических систем.  













































Рис. 5.12. Фазовые портреты, восстановленные методом задержек по последовательностям (, показанным на рис. 5.11 (а - В-112, б - С-47) при (=0.5 м.

Fig. 5.12. Phase portraits for ( sequences, shown in Fig. 5.11 (а - В-112, б - С-47). Space lag (=0.5 м.



	

Для этого существует, по крайней мере, два пути. Во-первых, можно просто определить емкостную размерность “фазового портрета” или сечения Пуанкаре, покрывая изображения на рис. 5.12 ячейками все более крупного размера, как мы это делали в главе II. Во-вторых, как это убедительно продемонстрировано в известной работе П.Грассбергера и И.Прокаччиа (Grassberger, Procaccia, 1983), можно использовать корреляционный интеграл для получения выборочной оценки фрактальной размерности D2�. Последний способ дает более устойчивые результаты для не очень длинных траекторий (Takens, 1981; Jedyak et al., 1994). 

	Пусть точка xi с координатами x0(li), x0(li + (), x0(li + 2(), ..., x0(li + (d-1)() будет началом отсчета для определения расстояния между xi и остальными точками фазового пространства. Если разделить это пространство на d-мерные ячейки ld , то вероятность попадания точки, принадлежащей  аттрактору, в i-ю ячейку (i = 1, 2, 3,...,M(l)):  



�EMBED Unknown��� 



где Ni - число точек, попавших в ячейку lid (Шустер, 1988). Вероятность того,  что две точки на аттракторе лежат внутри ячейки lid :



�EMBED Unknown���



непосредственным образом связана с корреляционным интегралом  аттрактора C(l) (Николис, Пригожин, 1990): 



�EMBED Unknown���                       (V.2)



где ( - функция Хевисайда, ((x) = 0 при x( 0 и ((x) = 1 при x(0; величина �EMBED Unknown��� показывает число пар ij, для которых расстояние �EMBED Unknown��� меньше l.

	Отклонение C(l) от нуля является мерой влияния точки на положения других точек, причем:



�EMBED Unknown���                                     		 (V.3)



при достаточно малых l. После логарифмирования выражения (V.3) получим:

ln C(l) = D2 ln l,				(V.4)



т.е. размерность D2 аттрактора можно получить из наклона графика зависимости ln C(l) - ln l.

	Если при последовательном увеличении d, начиная с некоторого d* показатель D2 перестает изменяться, то представленная данной экспериментальной последовательностью данных x0(l) система должна иметь аттрактор с размерностью D2 , вложенный в пространство d*. 

	Вполне понятно, что определение фрактальной размерности аттрактора позволяет получить ценную информацию о динамике системы. Так, если D2 = 0, то мы имеем постоянный во времени (и/или в пространстве) сигнал, который связан с аттрактором типа неподвижной точки, если D2=1, налицо незатухающие колебания с предельным циклом в качестве аттрактора, а если D2=2 - квазипериодические колебания с двумя несоизмеримыми частотами (аттрактор - инвариантный тор). Все обнаруженные к настоящему времени странные аттракторы имеют дробную фрактальную размерность, большую двух; размерность цикла S2n Фейгенбаума в пределе n ( ( также фрактальна и составляет 0.543 (Шустер, 1988). Размерность белого шума и любого случайного сигнала стремится к бесконечности (Николис, Пригожин, 1990; Берже и др., 1991).































































Рис. 5.13. Зависимость корреляционной функции аттрактора железорудной системы, восстановленного по последовательности ( скважины В-112, от размера ячейки l  для последовательно возрастающих значений d.

Fig. 5.13. Correlation functions in double-log plot for different choices d (well B-112).

На рис. 5.13 представлена зависимость корреляционного интеграла C(l) от величины l, построенная методом задержек при ( = 0.5 м по последовательности значений ( в скважине В-112 (ПР-20) Комсомольского месторождения (см. фазовый портрет на рис. 5.12). В соответствии с (V.4), все графики имеют достаточно протяженные области линейности, из которых можно определить размерность аттрактора (о его существовании говорит тот факт, что, начиная с d*= 6, наклон линий перестает изменяться с увеличением d. На графике D2=f(d) насыщение происходит при D2*= 2.5 (рис. 5.14). Для сравнения на этом же рисунке показано изменение D2 при увеличении d, когда последовательность отвечает гауссовому белому шуму - в этом случае насыщение вообще не наступает. 













































Рис. 5.14. Зависимость размерности D2 от числа фазовых переменных d для аттрактора, восстановленного по последовательности ( скважины В-112 (а) и для равномерного белого шума (б).

Fig. 5.14. D versus d for attractor of the well B-112 (а) and for the white noise process (б).





Полученный результат свидетельствует о детерминистском характере динамики рудообразующей системы, связанным со странным аттрактором малой размерности. При этом вся сложность распределения магнетита в рудном теле вызывается взаимодействием ограниченного, довольно небольшого числа переменных, конкретную природу которых нам еще предстоит установить.

На рис. 5.15 представлены зависимости lnC(l) от ln(l), полученные при обработке последовательности значений ( в железистых кварцитах скважины С-47 (ПР-24) Комсомольского месторождения. Сравнивая эти графики с таковыми для скважины В-112, можно заметить характерные изломы, отсутствующие на предыдущем рисунке. Наличие таких  изломов свидетельствует  о  том,  что  в  анализируемой последова-







































































































Рис. 5.15. Зависимость корреляционной функции аттрактора железорудной системы, восстановленного по последовательности ( скважины С-47, от размера ячейки l  для последовательно возрастающих значений d.

Fig. 5.15. Correlation functions in double-log plot for different choices d (well С-47).

тельности помимо динамических нерегулярностей, определяемых внутренними свойствами странного аттрактора, присутствует внешний “белый шум” (Шустер, 1988). В этом случае каждая точка на аттракторе, вложенном в d-мерное пространство, окружена равномерно заполненным d-мерным облаком точек белого шума с радиусом l0. При l.l0 это облако “рассматривается” уравнением (V.2) как точка, неотличимая от точки аттрактора; при lnl0 большая часть точек аттрактора попадает внутрь равномерно заполненных d-мерных ячеек и перестает распознаваться уравнением (V.2), вследствие чего наклон линий ln C(l)- ln (l) становится равным d. 

Наклон графиков на рис. 5.15 перестает изменяться при d*=5 и далее остается равным 2.9, определяя D2*. Наклон их после излома, также равный 5, подтверждает, что размерность вложения данного аттрактора действительно равна 5. Вместе с тем, здесь также происходит насыщение - после d*=5 перестает изменяться наклон не только основных, но и “шумовых” участков; это говорит о том что и шумовой сигнал имеет в том же самом динамическом  фазовом пространстве собственный аттрактор, хотя и значительно большей размерности,  нежели аттрактор, описывающий распределение магнетита. Это  достаточно удивительный вывод подразумевает  взаимоувязанность и когерентность не только собственно железорудных  толщ в целом, но и традиционно “вторичных” процессов складчатости,  разломов, внедрения даек и т. д., что, впрочем, было уже ранее установлено прямыми  геологическими наблюдениями (Goryainov, 1990; Горяинов и др., 1991; Егоров, Иванюк, 1996)�.

Аналогичные операции были проведены с большим количеством  каротажных данных по Кировогорскому и Комсомольскому месторождениям. Наклоны большей части  зависимостей lnC(l)- ln(l) достигают насыщения при d*=4-6, определяя дробную  размерность аттракторов D2*=2.2-3.3. То есть, распределение магнетита в рудных телах после складкообразования, метасоматической переработки кварцитов и т.д. детерминировано и определяется взаимодействием ограниченного числа независимых переменных (от 4 до 7 при среднем 5.2). Примерно в половине последовательностей значений ( фиксируются и собственно шумовые флуктуации, связанные, по крайней мере отчасти, с интрузиями пегматитов и диабазов (Горяинов и др., 1991). Тот же факт, что размерность этих флуктуаций не стремится к бесконечности при увеличении d, а остается равной числу независимых переменных динамической системы, свидетельствует о генетической связи этих процессов. То есть, опираясь на проведенные исследования, мы можем окончательно отклонить предположение о наложенном, деструктивном характере складчатости, метасоматоза и других якобы вторичных процессов при формировании железорудных месторождений докембрия Кольского полуострова.

Наконец, можно попытаться установить природу независимых переменных, участвующих в железорудном процессе. Петрографическое изучение более 500 образцов железистых кварцитов из различных месторождений региона показало, что большая их часть состоит из 4-6 минералов (табл. 5.1), причем наиболее вероятен 5-минеральный состав. Отсюда можно предположить, что в качестве независимых переменных рудообразующего процесса выступают минералы, слагающие  рассматриваемые породы. 



Табл. 5.1. Частота встречаемости (в %) двух-девятиминеральных парагенезисов в железистых кварцитах Кольского полуострова

Месторождение�Количество минералов в ассоциации���2�3�4�5�6�7�8�9��Кировогорское�0�10�29�33�18�6�4�0��Комсомольское�0�19�30�17�17�12�5�0��Оленегорское�0�5�12�36�21�15�6�5��Печегубское�0�20�40�30�10�0�0�0��Железная Варака�0�13�37�50�0�0�0�0��Кичаны�0�11�35�32�22�0�0�0��Пинкельявр�0�0�19�45�14�12�6�4��В целом�0�11�29�35�15�6�3�1��



Вместе с тем, если брать в учет лишь породообразующие минералы, то подавляющее большинство кварцитов сложено трехминеральными ассоциациями (27% пород Печегубского месторождения, 35% - Бауманского, 37% - Оленегорского, 57% - Комсомольского, 61% - Кировогорского и 100% - Железноваракского месторождений имеют в своем составе только три минерала, не считая акцессорных). Четырехминеральные парагенезисы в большинстве своем являются переходными между трехминеральными, когда один силикат (например, диопсид) замещается другим (например, роговой обманкой), хотя встречены и равновесные четырехминеральные ассоциации (скажем, кварц-магнетит-диопсид-гиперстеновая или кварц-магнетит-гранат-роговообманковая). Породы, состоящие из большего, чем четыре, числа минералов получили распространение в метасоматически измененных породах (за счет развития вторичных клиноцоизита, граната, эпидота, кальцита, биотита и др.) и в высокометаморфизованных кварцитах рудопроявлений, обогащенных гранатом, роговой обманкой и гиперстеном. Тем не менее, если рассматривать минеральный состав рудного тела или даже месторождения в целом, их породообразующие ассоциации также почти всегда исчерпываются 4-6 минералами (табл. 5.2). 





Табл. 5.2. Доля кварцитов, состав которых исчерпывается шестью наиболее распространенными на данном месторождении минералами (в об. %).

Месторождение�Породообразующие минералы, из которых состоит порода�Доля от общего числа образцов ��Кировогорское�Q, Mt, Hm, Act, Di, Hb�77��Комсомольское�Q, Mt, Cum, Di, Hb, Act�65��Оленегорское�Q, Mt, Hm, Act, Di, Hb�58��Печегубское�Q, Mt, Di, Cum, Hb, Gr�100��Железная Варака�Q, Mt, Hm, Act�100��Кичаны�Q, Mt, Di, Hb, Cum, Bt�76��Пинкельявр�Q, Mt, Di, Hy, Hb, Gr�82��Примечание: Q - кварц, Mt - магнетит, Hm - гематит, Act - актинолит, Hb - роговая обманка, Di - диопсид, Hy - гиперстен, Gr - гранат, Bt - биотит





	Таким образом, мы установили, что железорудные формации докембрия Кольского полуострова обладают всеми признаками детерминированно-хаотических диссипативных структур, а их фрактальная геометрия является продуктом хаотической динамики с фрактальными  аттракторами. Теперь становится вполне объяснимой “внутривидовая” уникальность месторождений железисто-кремнистых руд при явно их “межвидовом” сходстве друг с другом (т.е. железистые кварциты, резко отличные от любых других пород, очень индивидуальны в пределах отдельных месторождений)(Горяинов, Балабонин, 1988). Напомним, что две такие системы, начав эволюционировать по одному и тому же закону из двух сколь угодно близких начальных состояний в конце концов могут оказаться очень отличными друг от друга (“эффект бабочки” Э.Лоренца), хотя их отличие от систем, развивающихся по иным законам будет еще больше.

	Данное обстоятельство объясняет также, почему руд оленегорского типа, считающихся типичными для Кольского полуострова и высокометаморфизованных железистых кварцитов вообще, нет нигде, кроме самого Оленегорского месторождения (Горяинов, Балабонин, 1988; Горяинов и др., 1990; Балабонин, Иванюк, 1995), а использование оленегорских магнетитов в качестве эталонных при различных исследованиях (Гончаров и др., 1973; Войтковский и др., 1987) попросту некорректно ввиду их большого разнообразия. Но зато имеются все основания, чтобы поставить вопрос о возможности прогнозировать свойства месторождений в целом, качество руд и т.д. по результатам изучения единственного минерала или даже какого-то его свойства. В частности, на рис. 5.16 представлены усредненные кривые, показывающие распределение векторов намагниченности зерен магнетита относительно направления полосчатости для различных месторождений Кольского региона. Четыре из них (для Оленегорского, Кировогорского и Бауманского месторождений) бимодальны, две (для Печегубского и Комсомольского месторождений) тримодальны и две (для рудопроявлений Пинкельявр и Кичаны) одномодальны. Месторождения первой группы являются самыми большими по размерам и богатыми по запасам и качеству руд, оба рудопроявления - самыми бедными и низкокачественными. кварциты Печегубского и Комсомольского месторождений являются в этом смысле переходными. 

	Другим примером подобных связей является связь размера месторождения с количеством породных разновидностей железистых кварцитов, максимальным для ныне разрабатываемых Бауманского, Кировогорского и Оленегорского месторождений (соответственно, 13, 11 и 14 основных парагенезисов в сравнении с 8 для Пинкельявра, 5 для Кичан, 4 для Печегубского и 1 для Железноваракского месторождений), что подтверждает наблюдение о приуроченности крупных месторождений железных руд к самым пестрым разрезам формации (Горяинов, Балабонин, 1988; Николаев, Горяинов, 1990). И, еще эффектный пример: присутствие в магнетите алюминия в количестве, достаточном для выделения ламелей герцинита однозначно указывает на то,   что  основные  запасы  руды  сосредоточены в нескольких десятках

 























































Рис. 5.16. Средние распределения((  для кварцитов Оленегорского (ОГ), Комсомольского (КМ), Печегубского (ПГ), Железноваракского (ЖВ), Бауманского (БМ) и Кировогорского (КГ) месторождений, рудопроявлений Пинкельявр (ПЯ) и Кичаны (КЧ).

Fig. 5.16. Mean((  distributions for iron-quartzites of the Olenegorsk (ОГ), Komsomol (КМ), Pecheguba (ПГ), Zheleznaja Varaka (ЖВ), Bauman (БМ), Kirovogorsk (КГ), Pinkeljavr (ПЯ) and Kichany (КЧ) deposits.

мелких линз, а сами они невелики. То есть, по отдельной пробе магнетита можно вполне успешно формировать экспертную прогнозную оценку рудопроявления (Горяинов, Балабонин, 1988).

Еще одним следствием детерминированной хаотичности железорудных формаций является неэффективность различного рода реконструкций. Так, фрактальная слоистая толща может возникнуть в результате хаотической климатической динамики (Николис, Пригожин, 1990; Mudelsee, Stattegger, 1994), хаотической автоколебательной реакции с одновременной диффузией реакционного фронта (Жуков, 1986; Sultan et al., 1990; Русинов, Жуков, 1994 и др.) и при механохимической агрегации (Dewers, Ortoleva, 1989, 1990). Однако, повсеместно отмечаемая связь полосчатости со складками с точки зрения седиментогенеза выглядит, по крайней мере, вторичной, а для образования метасоматических� слоистых структур турбулентность и вовсе противопоказана, поскольку неминуемо приведет к перемешиванию диффузионного фронта. Иными словами, вполне возможно, что метаморфизуемые толщи уже имели ту или иную слоистую текстуру осадочного или метасоматического происхождения, которая в конечном итоге была существенно (если не нацело) переработана, скажем, механохимическими реакциями (хотя, вполне возморжно, ни один из вышеперечисленных механизмов задействован не был - достаточно вспомнить те же исследования К.-Г.Якоба). 

Вместе с тем, в силу инерционности данной системы зачастую удается установить некоторые ее характеристики до очередной кардинальной перестройки, например, реликты голубоватый магнетита и магнитную анизотропию первого типа, сохраняющиеся лишь в прямополосчатых разновидностях пород. Значит, какие-то реконструкции все же возможны и здесь, а какие именно - тема отдельного обсуждения.

	

�ГЛАВА VI



ОГРАНИЧЕНИЯ ДЛЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУКЦИЙ - творческий ПРОИЗВОЛ ИЛИ ЗАКОНОМЕРНОСТЬ?



	В сложившемся стереотипе успешного геологического исследования значительную, если не основную роль  играли, играют и наверняка будут играть всевозможные реконструкции и основанный на них прогноз. Теоретической базой этих процедур можно было бы считать представление о том, что исследованная система на всем своем эволюционном пути находилась вблизи термодинамического равновесия или же стремилась к нему.  В одних случаях это представление, хотя и не формулировалось, но непроизвольно подразумевалось�. В других оно в том или ином виде высказывалось и сводилось к известному принципу минимизации свободной энергии. К первой группе относятся практически все ретроспективные геодинамические модели, опирающиеся на координатные реконструкции - палинспастические или в целом палеотектонические, в том числе и палеомагнитные. Они основаны на аксиоматичном предположении о том, что система в ходе эволюции лишь накапливает деформации; соответственно, зная положение системы на эволюционной траектории, можно их “учесть” и “снять”, вернувшись таким образом к начальной точке эволюции. Сюда же могут быть отнесены различные фациальные или в целом палеогеографические реконструкции. Ко второй группе относятся различные петрологические построения, основанные на термодинамическом принципе минимизации свободной энергии горной породы, которую, как считается, благодаря идее мозаичного равновесия можно считать постоянно равновесной (Коржинский,1940). 

Существует еще одна группа реконструкций, которые в самом общем виде соответствуют задачам по распознаванию образа. Эти последние негласно предусматривают, что по конечному результату можно восстановить динамическую эволюцию, включая пути и механизмы.   Первые два случая предусматривают использование при геологических реконструкциях некоего аналитического аппарата; третий привлекает кроме того различные эмпирические приемы свертывания информации с целью установления сходства со стандартным набором эталонных систем: литологических, тектонических, геохимических и т.п. 

	Материалы данной работы позволяют представить, почему реконструкции 1-го типа (прежде всего, связанные с воссозданием некоего изначального геодинамического пространства, направлений и даже величин действующих сил, их механизмов, траекторий) основаны на долговременной памяти исследуемых объектов. Памяти, хранящей эпизоды последовательно нарастающей деформации. В то время как диссипативные системы содержат информацию лишь о точке бифуркации, катастрофы, так как в этой точке ее компоненты (хотя, как отмечалось, может быть и не все) перестраиваются так, чтобы стать когерентными.

Естественно, что одни и те же компоненты (подсистемы) в разных условиях, прежде всего, в потоках разной физической природы, могли или участвовать в кооперативном процессе, или вести себя пассивно (и тем самым косвенно определять физическую природу энергопотоков). Именно эти вторые и могли бы “помнить” то состояние, с которого в системе начинались самоорганизационные процессы. Так, волновые структуры ряби - это типичные диссипативные структуры (Hallet, 1990), но химические компоненты песчинок участвуют в этом процессе пассивно и хранят информацию о своем источнике). В то же время, узоры многопорядковой складчатости в ряде архейских комплексов - например, в железистых кварцитах и кианитовых сланцах, - также имеют автоволновую природу, но состав пород уже полностью когерентен с элементами узора и, равно как и сам узор, перестает отражать первичные, “до-деформационные” режимы рудогенеза. Соответственно, реконструкции последних не имеют физического, а значит, и геодинамического смысла.

	Это, однако, не означает, что традиционная или классическая методология вообще не подходит для исследования нелинейных структур, но для решения вопроса об эволюции последних и механизмах их образования они не годятся даже в самом улучшенном виде - здесь требуются иные принципы и основанные на них приемы. Проиллюстрируем сказанное некоторыми примерами.



IX.1. О применимости катионной термобарометрии для целей метаморфической петрологии.



	Важным методом исследования условий образования метаморфических пород является термометрия по химическим составам сосуществующих минералов. Основы этой теории заложены в трудах отечественных (Елисеев, 1959; Николаев, Доливо-Добровольский, 1961; Коржинский, 1973) и зарубежных (Ramberg, 1952; Mueller, 1962; Керн, Вайсброд, 1966) исследователей. Наиболее  популярное изложение основ теории распределения компонентов в сосуществующих фазах приведено в трудах Л.Л.Перчука, прежде всего в работе “Равновесия породообразующих минералов” (1970). В соответствии с ними в породе с двумя или более минералами переменного состава при изменении температуры, давления или химической активности какого-либо вещества происходит перераспределение катионов между минералами до тех пор, пока не установится минимум свободной энергии Гиббса для всех минералов переменного состава. Соответственно, исследуя химический состав минералов, можно путем термодинамических пересчетов получить температуру и/или давление, при которых проходил катионный обмен. Сущность петрологической термометрии по сосуществующим минералам, таким образом, сводится к получению коэффициентов распределения химических элементов между двумя фазами, и нанесению полученного значения на диаграмму (наиболее популярными парами минералов, используемых при таком анализе, являются биотит-гранат, амфибол-плагиоклаз, кордиерит-гранат и т.д.). За десятилетия применения метод, конечно, совершенствовался, в используемые формулы вводились поправки на состав сосуществующих минералов, неидеальность твердых растворов, указывалось, что константы равновесия могут сильно меняться в зависимости от типа флюида и его парциального давления, однако, абстрагируясь от всех этих источников ошибок, считается, что в равновесной ассоциации конкретный химический состав, например, биотита и граната однозначно соответствует точке на диаграмме “давление-температура”. Такие функции называются потенциальными и обладают определенными свойствами, в частности, наличием полного дифференциала. Потенциал Гиббса безусловно соответствует этим требованиям, однако используемые при термометрии функции, связывающие температуру и давление, с одной стороны, и химический состав реагирующих фаз - с другой, могут и не быть потенциальными, пример чего будет приведен ниже. 

	Предлагаемый для обсуждения результат был получен нами при анализе зональных гранатов из метаморфических пород кейвского комплекса, любезно предоставленных нам В.П.Петровым (пример подобной зональности приведен на рис. 6.1). 













































Рис. 6.1. Изменение состава граната от центра кристалла к его краям и соответствующий ему температурный тренд, определенный согласно (VI.1-VI.3).

Fig. 6.1. Change of  garnet composition and the corresponding T-trend, determined according to (VI.1-VI.3).

Изменение отношений пиропа (Pi), гроссуляра (Gro) и альмандина (Alm) трактовалось как следствие изменения Т-Р условий метаморфизма, и, считая химический состав других породообразущих минералов постоянным, предлагалось реконструировать изменение Т-Р условий, соответствующее изменению концентраций вышеназванных миналов от центра зерна к краю. За основу была выбрана система термодинамических уравнений, предложенная для анализа подобных систем Ф.Спиром с коллегами (Spear et al., 1982). Согласно последним, для системы из n минералов и k компонентов можно написать n уравнений Гиббса- Дюгема:



Si dT-Vi dp+ ( mj d(j=0, -				(VI.1)



(k-n) уравнений связи типа   



( d(j=0, 					(VI.2)



описывающих возможные реакции в минеральной системе. В качестве примера рассмотрим систему кварц (Q) - гранат (Gr) - биотит (Bt) - ставролит (St) - мусковит (Mu) - кианит (Ky) - анортит (An) в которой происходят реакции:



BtMg + 6 An = 2 (Pir+Gros+My)

Btfe + 6 An = 2 (Alm+Gros+My)

12 StFe + 8 Pir + 48 Qu + 15 Gros =  8 Pir + 69 An + 12 H2O

BtMg + 3 StFe  = BtFe + 3 StMg



Принимая трехкомпонентный состав граната (пироп, гроссуляр, альмандин), мы можем вслед за Ф.Спиром с соавторами написать два  уравнения, связывающих изменение состава граната с изменением Т-Р параметров (т.к. сумма компонентов в гранате равна 100%, то только 2 из них независимые, и в качестве X1 и X2 выступают, скажем, пироп и альмандин) :



(Si dT - (Vi dp + (dui + ((2G / (Xi2)Р,T dXi = 0		(VI.3)



Последние члены этого уравнения в развернутой записи (Spear et al., 1982):



�EMBED Unknown���



учитывают влияние различных компонентов твердого раствора друг на друга. Заметим, что последующее возникновение нелинейных связей в этой системе связано не с формой записи модели твердого раствора: как видно, принятая нами вслед за Ф.Спиром форма эта наиболее проста и не учитывает коэффициенты Маргулеса (Саксена, 1975). 

	При соответствующем выборе  dui  через уравнения типа (VI.1) можно выразить все уравнения связи (VI.2), в результате чего для рассматриваемой системы имеем: 



SQ�VGr�0�0�0�0�1�0�0��dS��0��SGr/3�VGr/3�XAlm�XGro�Xpi�1/3�1�0�0��dV��0��SBt/6�VBt/6�XFe�0�XMg�1/6�1�1/6�1/3��d(1��0��SSt/2�VSt/2�XFe�0�XMg�2.2�2�0�1/2��d(2��0��SMu�VMu�0�0�0�3/2�3�1�1�*�d(3�=�0��SH2O�VH2O�0�0�0�0�0�0�1��d(4��0��SKy�VKy�0�0�0�1�1�0�0��d(5��0��dS1�dV1�3�-3�0�0�0�0�0��d(6��(2GAlm ��dS2�dV2�0�-3�3�0�0�0�0��d(7��(2GPi��

где  d(FeO=d(1, d(CaO=d(2, d(MgO=d(3, d(Al2O3=d(4, d(SiO2=d(5, d(Na2O+K20=d(6, d(H2O=d(7;

SAlm - SGro = dS1,  VAlm - VGro = dV1, SPi - SGro = dS2, VPi - VGr = dV2 ;

-((2G/(XAlm2)Р,T dXAl  = (2GAlm;  -((2G/(XPi2)Р,T dXPi  = (2GPi



Данная система интегрируется по температуре и давлению, как функциям минальных концентраций в гранате с начальными условиями, соответствующими концентрациям миналов граната на краю кристалла, и Т-Р параметрам, взятым из априорных предположений по геологической позиции исследуемых образцов. В численном моделировании системы (VI.1-VI.3) (Егоров, 1991) были получены чрезвычайно интересные результаты, заключающиеся в том, что (1) разные наборы миналов граната могут соответствовать одной температуре, (2) в зависимости от градиента концентраций в кристалле граната одни и те же концентрации могут соответствовать одним Т-Р параметрам, и (3) происходит изменения знака приращения Т, когда на фоне монотонного увеличения концентраций альмандина и пиропа появлялись волнообразные изменения температуры (подобный тренд фиксируется и для граната показанного на рис. 4.1). Первоначально эти эффекты трактовались нами как следствие ошибок счета, накапливающихся при достаточно сложном численном интегрировании, однако более углубленное изучение математических свойств исследуемой системы показало, что этот результат не является ошибкой вычислений. 

Действительно, последовательно сокращая уравнения системы (VI.1-VI.3) методом Гаусса, ее всегда можно свести к следующей форме:



(1 dT + (2 dp = �EMBED Unknown��� 

(VI.4)

(3 dT + (4 dp �EMBED Unknown���



где (1-4 - коэффициенты, включающие в себя энтропию, удельный объем и состав минералов (Si, Vi, Xi). Тогда из (VI.4) следует:



((1 (4 -(3 (2)dT = (4�EMBED Unknown��� -(3�EMBED Unknown���. 



Отсюда:



((1 (4 -(3 (2)dT = RT �EMBED Unknown���-(3�EMBED Unknown���+ �EMBED Unknown���.





Соответственно, частные производные по dT будут равны:



�EMBED Unknown���



Здесь важно отметить, что, если мы рассматриваем систему, в которой протекают только реакции катионного обмена (типа BtMg +3StFe  = BtFe + 3StMg), тогда в коэффициенты (1-4 не войдут концентрации Х1, Х2, по которым производится дифференцирование. В этом случае смешанные производные по dT с точностью до целого равны:



�EMBED Unknown���dX2 = �EMBED Unknown���dX1 = - ln(1-X1-X2), 



что соответствует условию наличия полного дифференциала. В нашем же случае, при наличии в рассматриваемой системе реакций синтеза-разложения минеральных фаз (VI.2), в коэффициенты (1-4 войдут концентрации Х1, Х2, что в большинстве случаев нарушает условие потенциальности f(T) по X1, X2. В этом случае равновесные соотношения Хi в минерале зависят не только от абсолютных значений Т-Р параметров, но и от пути их изменения. Приращение Хi определяет вторую производную G в уравнениях (VI.3), что дает нелинейную обратную связь по температуре, и предсказать величину поправки Хi в зависимости от исходных Т и Р затруднительно. Именно в этом случае возможна и смена знака приращения температуры на фоне монотонного изменения концентраций миналов в гранате. В работе (Jamtveit, 1991) при моделировании процессов роста граната при квазипериодическом изменении внешних параметров была получена хаотическая динамика изменения концентраций миналов. Наш результат представляется более общим, т.к. в рассмотренном случае во внешних условиях нелинейность отсутствует совершенно. Так как аналогичные результаты, только еще более масштабные, могут давать различные кинетические эффекты, связанные с различием в скоростях реакций, автокатализом и т. д., то, по нашему мнению, правомерно утверждение о достаточной условности схем метаморфических фаций. На наш взгляд, они могут рассматриваться как топологически инвариантные, т.к. принципиальные последовательности минеральных переходов, на которых основана метаморфическая петрология, подкреплены громадным фактическим материалом, накопленным за многие десятилетия, начиная с работ Эскола и до наших дней. Однако утверждать, что на основании анализа минеральных парагенезисов можно выходить на абсолютные цифры температур-давлений, нам представляется несколько наивным. Заметим, что к подобным представлениям приходит фактически всякий исследователь, переходящий при исследовании метаморфических процессов с локального уровня на региональный: требуемые при построении моделей метаморфических процессов огромные массы пород (для создания соответствующего литостатического давления), достигающие 30-40 км3 на каждый квадратный километр земной поверхности просто некуда девать - столь огромных аккумуляционных бассейнов на Земном шаре не существует и, по-видимому, никогда не существовало.  



VI.2. Складки: хаотизация или упорядочение?



	Рассмотрим трехслойную пластилиновую модель (рис. 6.2), имитирующую некий изначально дифференцированный осадочный пакет из трех слоев, которому предстоит испытать деформацию в виде последовательного смятия. Современная тектоника и структурная геология утверждают, что данная система, приобретая все более прихотливый узор, все более отдаляется от исходного упорядоченного состояния и хаотизируется. Соответственно, процесс накопления деформаций происходит в абсолютной шкале времени: больцмановская энтропия таких систем, как и время, имеет четкий положительный вектор, “стрелу”. Чем прихотливей деформационный узор, тем, выходит, древнее и система. Как видим, тектоника формирует исследовательскую тактику не только в области структурно-организационной, но и пространственно-временной (хроностратиграфической) систематики структурно-вещественных комплексов. Такая тактика использована, например, в структурно-парагенетическом анализе метаморфитов, при котором якобы возможно использовать “шкалы” структурно-парагенетических эпизодов для возрастной корреляции (Добржинецкая, 1978; Миллер, 1982). Но, разумеется, реализация подобного многоаспектного сюжета могла осуществляться только в случае так называемой нисходящей эволюции, или деградации системы, ее разупорядочения, усреднения, как это продемонстрировано на рис. 6.2. 

	Собственно говоря, именно для такого случая и подходит понятие “деформация” - буквально как потеря формы. При таком типе эволюции принцип симметрии Кюри в его ортодоксальном виде полностью отражает характер ожидаемых процессов структурообразования - симметрия причины (среда) и следствия (система) совпадают. Эти “ожидания” воплощены в методах реконструкции внешнего силового поля по симметрии изучаемого объекта с помощью структурно-геометрического анализа (Ферберн, 1949; Turner, Weiss, 1963), адекватного исключительно при деградационном типе эволюции, при накоплении деформаций. Однако такой сценарий - редкость, частный случай. Реальная природа с ее все возрастающим разнообразием и усложнением демонстрируют иной тип эволюции - восходящий, в основном и реализуемый в геологических средах (Летников, 1992).

	Количественные оценки строения детерминированно-хаотических систем - самого сложного класса диссипативных структур - дают возможность обратиться к классическим категориям тектонического анализа: складкам, надвигам, разломам и линзам под углом зрения частичной переоценки их роли в определении эволюционного типа развития и геодинамики среды зарождения. Только этим способом можно было бы оценить, насколько адекватна классическая парадигма тектоники применительно к анализу наиболее сложных докембрийских ансамблей, как впрочем, и к анализу “стандартных” тектонических ситуаций вообще.

	В контексте вышеизложенного проиллюстрированная рис. 6.2 модель складкообразования, имея отношение лишь к одному из двух (всего - !) сценариев эволюции, не исчерпывает, конечно же, всего возможного морфологического разнообразия. В первом сценарии складка - это результат прямого воздействия внешних сил, например, штампов в пластичной матрице, упругих изгибов или влияния различных гравитационных механизмов. К таковым уверенно можно отнести оползневые складки и совсем неуверенно - различные диапиры. 

При моделировании складок на центрифуге изучаемая среда опять же пассивно и, главное, предсказуемо, реагирует на воздействие внешних сил; в ней формируется лишь ближний порядок, строго контролируемый внешней средой. Соответственно в таких экспериментах (Ларин, 1978; Лучицкий, Бондаренко, 1978; Паталаха, 1970; Ферберн, 1949) не воспроизводятся, например, типичные полигармоничные складки со свойственной им масштабной инвариантностью.













































































Рис. 6.2. Трехслойная пластилиновая модель пассивного поведения системы при деформации. 

Fig. 6.2. The passive behaviour of three-layer clay model during deformation.

Остается предположить, что последние порождены автоволновым, с переходом к более сложному детерминированно-хаотическому, механизмом; они в таком случае представляют различные гармоники единого хаотического волнового процесса, а не суперпозицию этапов складчатости. Кроме того, многие из наблюдаемых складчатых систем могут представлять собой “слепки” узора стоячих сейсмоакустических волн. Такая экспериментальная среда для моделирования складок в каких либо механических установках пока не создана.

	Таким образом, во втором сценарии складки - это собственная реакция системы в ответ на неспецифическое воздействие внешних сил. Только в этом случае в системе формируется дальний порядок, т.е. такая структурная организация, которая впрямую не зависит ни от места приложения сил, ни даже от их ориентировки (!), и в которой формируется совместное, кооперативное поведение подсистем (вплоть до молекул), ответственное за возникновение макроупорядоченности. Хотя описания физических экспериментов по моделированию природных автоволновых складок пока отсутствуют, но численные модели уже появились. В частности, в уже упоминавшейся работе А.Орда (Ord, 1994) не только продемонстрированы складчатые структуры, полученные при моделировании пластического сдвига в изотропной упругопластичной среде (рис. 6.3), но и проведена оценка фрактальной размерности странного аттрактора D2=2.3-3, к которому стремится эволюция данной системы при определенных заданных условиях. 



































































Рис. 6.3. “Складки”, формируемые при сдвиговой деформации плоской квадратной сетки (а), соответствующее распределение скорости деформации yv по оси y (б) и хаотический аттрактор, восстановленный методом задержек (Ord, 1994) по одной последовательности значений yv (в) и по 100 таким последовательностям (г).

Fig. 6.4. “Folds” in sheared grids (a), contours of the instantaneous y-velocity (б), and a phase portrait, that demonstrates variations in y-velocity (в, г).

Если в складчатом узоре пассивной природы по мере его деформации размещенное в нем вещество перемешивается, усредняется, хаотизируется, как в пластилиновой модели, то складчатый узор диссипативной природы, напротив, обязан нести совершенно иные макропризнаки. По определению, в нем должно проявиться когерентное поведение подсистем, прежде всего вещественных и структурных, не хаотизация, а упорядочение в распределении вещественных комплексов независимо от прихотливости возникшего узора. Т.е. в таком случае должна обнаружиться согласованность между элементами геометрического узора и всеми остальными компонентами ансамбля. 

Наконец, в макроструктуре и только в ней должен проявиться характернейший признак таких систем: масштабная инвариантность, т.е. самоподобие, или скейлинг, - никакие другие структуры, кроме диссипативных, этим свойством не обладают. 

	Предлагаем проследить названные закономерности на примере все  тех же архейских железорудных формаций Кольского полуострова.

Напомним, что породы джеспилитового семейства являются весьма благоприятной средой для развития разнообразной мелкой складчатости, а традиционное представление об изоклинально-складчатом строении архейских комплексов в значительной мере опирается на яркие впечатления о специфическом структурном узоре кварцитов (Харитонов, 1958). Обязательная “увязка” неоднородностей разреза также опиралась на развертку такого никогда и никем не наблюдавшегося размаха складчатости, на счет которой относилось сложное построение рудовмещающего комплекса. 

	Однако реальная картина оказалась много проще “теоретической”. На рис. 6.4 показана типичная организация продуктивной толщи. Ее ядро занимают железистые кварциты с довольно прихотливыми очертаниями рудных тел и “непривычными” кон�турами, если исходить из традиционных представлений о пластово - стратиген�ном характере толщи. Сложная геометрия тел обусловлена его комплектованием в виде пакета (гломеры) разномасштабных линз (Горяинов и др., 1987; Горяинов, 1987; Gory�ainov, 1990). Но как бы ни был сложен структурный узор, интенсивна  складчатость, плотна сеть трещин и разломов и также прихотливы контуры рудного тела, разрез не только не усредняется, а, наоборот, - дифференцируется. Толща становится идеально зональной (здесь идеальность - это полная воспроизводимость в ее построении в любом сечении). Последовательность “железистые кварциты - лептиты - амфиболиты - тоналиты” является, к полной неожиданности, универсальной для всех архейских месторождений не только Кольского полуострова, но и Центральной Швеции, Северной Норвегии, Западной Австралии и других классических районов развития полосчатых железорудных формаций щитов (Горяинов, Балабонин, 1988; Gole, 1981; Goryainov, 1990). А складчатость приурочена почти исключительно к внутренним частям железорудных тел, так что в любой более или менее мощной линзе (плойчатость вообще появляется при превышении рудным телом предела мощности 10 м) всегда можно выделить прямополосчатый “кокон” и плойчатое ядро. 

	Остается признать, что рассматриваемый ансамбль в его складчато-метаморфическом виде не может считаться продуктом деформации изначально “правильной” зональности осадочного происхождения, а представляет собой результат восходящей эволюции, т.е. дифференциации и упорядочения. Не в прошлом, гипотетическом, а в наблю-











































































Рис. 6.4. Упорядоченно-зональное построение рудных толщ (наряду с возникновением сложного узора в организации тел железистых кварцитов зональность супракрустального комплекса становится все более контрастной, а упорядоченность возрастает). 1 - тоналиты; 2 - амфиболиты; 3 - кислые гнейсы; 4 - железистые кварциты.

Fig. 6.4. Symmetrically-zoned arrangement of iron ore deposits (more complex organisation of iron-ore bodies, more contrast zoning of supracrustal section). 1 - tonalite,  2 - amphibolite, 3 - acid gneisse, 4 - iron-quartzite.



даемом ансамбле мы отмечаем, таким образом, согласование вещественных и структурно-организационных подсистем, возможное лишь в процессе самоорганизации. Установленная закономерность прослеживается и на более детальном уровне, например, на фрагменте разреза железистых кварцитов Печегубского месторождения, детально исследованном в главе VI  (см. рис. 6.2) Здесь глубокая системная упорядоченность предстает как согласование элементов сложноскладчатого узора (в частности, угла раскрытия складок, их фрактальной размерности) с микротвердостью и составом магнетита, с содержанием малых и породообразующих элементов в железистых кварцитах, их минеральным составом, информационными характеристиками микроструктур и т.д.	

	Фрактальность как свойство динамичных, “живых” систем, позволяет  количественно сравнивать геодинамические режимы образования разных, хотя и сходных по набору участников, складчатых комплексов. Учитывая то, что фрактальные геологические объекты часто являются продуктами нелинейных хаотических процессов, фрактальный анализ также помогает более или менее четко определить, является ли данная конструкция продуктом пассивной, или штамповой, деформации и может быть изучена в рамках классической тектоники, или, наоборот, есть результат самоорганизации и должна стать объектом нелинейной тектоники. 

Используя следствия теорем самоорганизации И.Пригожина в анализе типичных архейских складчатых конструкций, мы пытались показать, что последние предстают как диссипативные автоволновые структуры независимо от того, какие подсистемы этих структур рассматриваются и какие масштабные уровни анализируются. Остается напомнить в связи с последним, что масштабная инвариантность или самоподобие как неотъемлемый признак фрактальности, давно знакомы нам из курсов структурной геологии и геотектоники и из руководств по проведению геологических съемок в связи с понятием многопорядковой складчатости.



VI.3. Линзы: деформация или структурирование?



	Появление линз и различных линзовых мотивов в организации тектонитов, прежде всего архейских, связывают в первую очередь с будинированием - превращением изначально упорядоченной - слоистой или однородной - пластины в неупорядоченную, разлинзованную (Методы…, 1982). Понятно, что в такой трактовке разлинзование в конце концов должно приводить к усреднению, перемешиванию, утрате исходных структур, т.е. к хаотизации. В этом сходство традиционных подходов к объяснению складчатости и линзования. Последнее как разновидность деформации имеет и экспериментальную основу (Методы…, 1982; Очерки…, 1970), причем во всех моделях реализован исключительно пассивный сценарий, о чем, в частности, говорит  отсутствие в них признаков масштабной инвариантности.

	Однако, как мы видели, в реальных линзовых ансамблях все обстоит далеко не так. Один из них исследован в кислых архейских гнейсах  (лептитах с 85-88%-м содержанием SiO2) беломорского комплекса (горло Белого моря, р. Снежница), где была закартирована высокоиерархчная фрактальная линзовая структура (см. рис. 5.29). В ней линзы размером 0.5 - 2.0 - 10.0 - 60.0 - 450 метров по длинной оси обязательно отделены друг от друга фрактальной по геометрии меланократовой прокладкой - слюдитами, амфиболовыми сланцами и амфиболитами. В сечении “a-c” линзы имеют каплеобразный профиль, “голова” каждой линзы обращена вверх (они как бы “выныривают”), малые линзы упакованы в линзы более крупные, те - в еще более крупные и т. д., вплоть до масштабов самой зоны. 

	Не менее содержательную картину представляет собой иерархия линз, развитая в дифференцированных толщах гнейсов, составляющих каркас Кольской железорудной провинции (рис. 6.5.). На приведенной схеме показаны наиболее контрастные переходы - на самом деле эта структура более дискретна и разномасштабна: наблюдаются пакеты линз размером в 1-2 м и менее. И в данном хорошо изученном ансамбле - от первых метров до десятков и сотен километров - нигде границы линз не пересекаются с элементами их внутренней организации (границами супракрустальных комплексов, породных серий, полосчатостью), контролирующими зональность (Горяинов и др., 1990; Горяинов, Балабонин, 1988). То есть, не только отдельные месторождения (см. раздел V.2), но и весь комплекс, главным структурным мотивом которого являются субординированные линзы, а главным вещественным мотивом - железистые кварциты, представляет собой высокоупорядоченную иерархическую конструкцию, возникшую в процессе кооперативного взаимодействия элементов железорудной системы в некоем пока еще не вполне понятном механизме самоорганизации.



VI.4. Парадоксы внутренней организации ансамблей; 

нелинейность и когерентная тектоника



	В контексте данного материала вполне достаточно представлять нелинейность как проявление необычного, парадоксального поведения динамической системы, а также непропорциональных соотношений между различными подсистемами и параметрами среды. В реальных природных системах она обусловливает некоторую противоречивость или даже парадоксальность классической причинности, что проявляется, например, в пороговых эффектах. Классический случай - метаморфические породы, в которых полностью отсутствуют признаки более низкотемпературной фации, а парагенезисы высокотемпературной образуются за некоторым порогом. Как отмечено М.П.Атертоном (1967), наличие этих парагенезисов совсем не означает, что они образовались непосредственно за счет  низкоступенных ассоциаций - возможно что они возникли сразу, скачком. 

Нелинейность среды может также проявиться в несоблюдении симметрии и пропорциональности при переходе с низкого на более высокий иерархический уровень. Так, в архейском железорудном комплексе Кольского полуострова с его ультраметаморфическими ассоциациями, как и повсюду в подобных системах, легко установить бесчисленные признаки вязких разломов с перемещениями и вращениями блоков и фрагментов пород, а также зоны интенсивной внутрислоевой складчатости. Эти и многие другие признаки активной динамики, без труда идентифицируемые на детальном (“микро-”) уровне, не претерпевают масштабного тиражирования и копирования на макроуровне. В частности, все вышеперечисленные элементы высокой динамики не влияют на оформление контуров вещественных комплексов, границ ареалов - они как бы “растворяются” при переходе на следующий уровень и перестают влиять на геометрические формы ансамбля. Так, для железорудных формаций установлено (Горяинов, 1989; Горяинов и др., 1990), что обилие сдвигов, shear-зон и шарнирных блоковых смещений не превращает внешний контур более крупных пакетов в ступенчатые, угловатые или другие искаженно-ломаные линии, как это можно было бы ожидать следуя традиционной логике тектонических реконструкций (накопление деформаций пропорционально изменению масштаба). Любопытно, что внутрилинзовые секущие разломы, выходя за пределы линзы, никак не искажают ее плавноизогнутых очертаний, хотя внутри нее они контролирует шарнирные смещения и внутрирудную блокировку (см. рис. 5.9) и фиксирует зоны развития специфических минеральных ассоциаций (например, клинопироксен-гранат-рогово�обманковой).



























































Рис. 6.5. Проявление масштабной инвариантности в организации архейских структурно-вещественных комплексов с железистыми кварцитами: I - Кольско-Норвежский мегаблок, II - Оленегорский район, III - линзовый ансамбль Кировогорского месторождения; IУ - он же в разрезах (черное - железистые кварциты).

Fig. 6.5. Scaling of the Archean BIF-bearing complexes: I - Kola-Norvegian megablock, II - Olenegorsk region, III, IV - Kirovogorsk deposit (black - iron-quartzites).





	Очевидный парадокс здесь в том, что характер тектонической динамики как бы меняется при переходе с “микро-” на макроуровень, но сам переход выглядит как согласование поведения элементов дизъюнктивной (трещины, блоковая делимость) и пликативной (контуры линз, линзовая делимость) тектоники. Совершенно очевидно, что в таком случае деление на первичные и постумные тектонические явления не отвечает характеру эволюции реальных ансамблей.

	Также очевидно, что не существует и никакого изменения в геодинамике малых и больших линз, а переход с уровня на уровень происходит в одних и тех же условиях, хотя и дискретно, скачком. Здесь напрашивается косвенная аналогия с ячейками Бенара (см. рис. 1.1). По выражению И.Пригожина (Николис, Пригожин, 1990), каждая из 1021 молекул жидкости, находящихся в объеме любой ячейки, “помнит” о существовании всех остальных, причем не только в своей, но и во всех смежных ячейках. Все траектории частиц согласованы, причем именно конвективно-упорядоченное движение молекул и обеспечивает гомеостазис (устойчивость) и дальний порядок этой довольно сложной объемной структуры. Следовательно, можно полагать, что диссипативная тектоническая макроструктура - это также продукт самоорганизации системы в результате кооперативной динамики ее частей на более низком масштабном уровне.

	Признаки когерентной тектоники проявлены также в линзах следующего, регионального уровня (размер тоналитовых линз-овалов - 20-30 км по длинной оси). Так, установлено, что вокруг тоналитового ядра (линзы) размещены все главные месторождения железистых кварцитов Оленегорского района (см. рис. 5.3). К этой структуре примыкает мощная секущая зона Колозерско-Кировогорского разлома (Goryainov, 1990). Зона имеет явно глубинную природу, поскольку контролирует интрузии габбро-пироксенитов и порфировидных гранитов. По одну сторону зоны, к северо-западу, располагаются обширные поля глиноземистых гнейсов с рассеянными мелкими телами железистых кварцитов. Зато по другую ее сторону, где таких гнейсов нет, сконцентрированы основные ресурсы железных руд. От ранее высказанной идеи о различном эрозионном срезе по обе стороны разлома (Горяинов, 1976) пришлось решительно отказаться, так как ни сама зона, ни плотная сеть оперяющих разломов, соприкасаясь с границами тоналитового овала (линзы) и со структурными контурами всех остальных пород: амфиболитов, надрудных и подрудных кислых гнейсов и самих железистых кварцитов - нигде не формируют угловатых, блокированных узоров. Непосредственно на границах всех породных серий отсутствует сколько-нибудь значительный транспорт вдоль  трещин и разломов, хотя подвижки вдоль них есть.

	Вместе с тем, это вовсе не означает, что система характеризовалась спокойной, вялой динамикой. Скорее наоборот: стабильность, устойчивость макроформ, их гомеостазис, если иметь в виду узнаваемость и повторяемость облика многих геологических ансамблей докембрия, тем и обеспечивается, что в них на микроуровне благодаря интенсивной, но согласованной динамике, возникают условия для проявления кооперативных когерентных тектонических процессов. Заметим, что если признаки вязкого течения, микроскладчатости, блоковые вращения и смещения, микролинзования довольно четко фиксируются геологической съемкой на микроуровне и мезоуровнях, то когерентность этих структурообразующих процессов между собой и распределением вещества обычно в поле зрения не попадает. Остается добавить, что эволюционный консерватизм или структурный гомеостазис не ограничивается каким либо определенным масштабным уровнем: его могут демонстрировать и структуры самого крупного масштаба. В таком случае геосфера Земли может представлять собой высокоупорядоченную конструкцию, длительное время находящуюся в состоянии усложнения и структурирования, а не деградации и деструкции.

	С некоторым запозданием приходится констатировать, что использование модели тектонической деструкции и блокировки в процессе некоей автономной активизации вдоль элементов местной и планетарной регматической сети при составлении геологических карт следует считать некорректным. Порой это выглядит проявлением цехового лукавства, неким приемом, призванным компенсировать как непонимание структурно-организационных мотивов и характера эволюции системы, так и недостаточность прямых картировочных наблюдений. В качестве примера можем  привести собственные работы, где реализовывалась попытка понять “неклассическую” организацию рудных ансамблей при помощи идеи автономной тектонической активизации и деструкции изначально пластовых залежей (Горяинов, 1981).

	Не являются исключением и структуры регионального, субконтинентального масштабов, оформление современных контуров которых также оказывается достаточно индифферентным к многочисленной сети разломов. Например, В.А.Мележиком (Мележик, 1992) исследована аутигенно-геохимическую зональность зеленокаменных комплексов Карело-Кольского региона и убедительно показано, что во всех исследованных случаях границы зон, включая границы, отвечающие прибрежным протерозойским фациям, совпадают с контурами зеленокаменных поясов в их современных границах. Т. е., как и в предыдущих примерах, обнаруживается, что приобретение зеленокаменными поясами протерозойской вещественной упорядоченности не искажается при возникновении в них наблюдаемого современного структурного узора. За 2.5 млрд. лет не произошло ожидаемого накопления деформаций, превращения протерозойских вулканогенно-осадочных поясов в тектонические руины, что могло случиться только лишь в том случае, если они принадлежат к классу  диссипативных структур. 

	Учитывая важность данного явления для понимания тектонической эволюции докембрийских структурно-вещественных комплексов предлагаем назвать его эффектом эволюционного консерватизма (эффектом Мележика) (Горяинов, 1995). Толкование данного эффекта в рамках традиционной тектонической парадигмы абсолютно противоречиво, но вполне согласуется с только что рассмотренными примерами, из анализа которых следует, что на всем протяжении геологической истории все элементы региональных структур оставались когерентными, а сами эти структуры являются диссипативными. 





































Рис. 6.6. Полигональная делимость земной коры Африки (интерпретация геологических и космогеологических данных (Katz, 1985).

Fig.6.6. Polygonal divisibility of the Earth crust in Africa (interpretation of geological and cosmogeological data.



Очевидно, что данная закономерность имеет исключительное значение для всевозможных структурно-коор�динатных реконструкций, в основу которых заложена идея значительных блоковых перемещений. В качестве своеобразного компонента рассмотренной выше когерентной тектоники, идея упорядоченной конвекции (механизм Бенара) часто фигурирует в процедуре прививки “теории” литосферных плит на синергетику (или наоборот) (Гарбар, 1992; Кравченко, 1992 и др.). И на самом деле в организации субконтинентальных структур иногда просматривается пяти-шестиугольная делимость (рис. 6.6). 

По устному замечанию покойного М.В.Волькенштейна, пятиугольные ячейки характерны для объемной, а шестиугольные - для плоской, билатеральной, среды. Подтверждением сказанному могут, в частности, служить крайне любопытные иерархичные структуры в известняках из карстовой провинции М.Кавказа, имеющие четко шестиугольный (в случае послойной локализации) и ясно выраженный пятиугольный (в объеме) мотивы (Горяинов, Каменская, 1988): рис. 6.7.   

Появление подобной делимости в коре и связывают с упорядоченной мантийной конвекцией. Если такая точка зрения основательна, а особых возражений пока не видно, то существование таких структур немедленно означало бы, что вся активная динамика осуществлялась на более детальном (“микро-”) уровне в согласованном режиме, и что  какая-либо  возможность  совершить  “автономное плавание” по астеносфере у планетарных блоков (континентов) поэтому отсутствовала совершенно - нельзя изъять отдельную ячейку из структуры Бенара: в условиях прежней динамики она мгновенно перестроится с сохранением прежнего стиля (гомеостазис или эволюционный консерватизм - !). Иначе говоря, идеи синергетики заставляют более, чем осторожно относиться к схемам в стиле “теории” литосферных плит. Кроме того, следует четко понимать, что любые координатные реконструкции в условиях проявления когерентной динамики некорректны - никакие независимые (автономные) изменения координат у структур и их элементов маловероятны, а скорее вообще невозможны. В условиях когерентной динамики, в нелинейной динамической среде любые построения типа автономных  движений блоков относительно друг друга лишаются физического (геодинамического) смысла.



















































Рис. 6.7. Пяти- и шестиугольные ячейки в известняке (Кавказ).

Fig. 6.7. Pentagonal and hexagonal cells in limestone (Caucasus).



Данный вывод приобретает исключительную важность для оценки геодинамической адекватности разного рода моделей, в основе которых лежат локальные и глобальные “транспортные” тектонические процессы, иначе - латеральная тектоника. Учитывая это, рассмотрим некоторые интересные закономерности, выявленные нами при палеомагнитных исследованиях.

 

VI.5. элементы самоорганизации в эволюции 

магнитного поля Земли



	Существует несколько постоянно совершенствующихся приемов количественно-координатного анализа палеотектонических  процессов. К таковым относится и палеомагнитный метод, который отличается ясным физическим смыслом и воспроизводимым экспериментальным аппаратом. Стоит напомнить суть метода. В геологическом блоке с заведомо разновозрастными ферромагнитными породами производятся измерения векторов остаточной намагниченности. Если принять, что координаты магнитных полюсов неизменны, можно договориться до согласования некоей траектории автономного движения литосферного блока в исследуемом отрезке времени. Если эту процедуру усложнить - рассмотреть, например, положение векторов для пары смежных (но в принципе - для любых) блоков, то это, вроде бы, дает право для рассуждений о перемещении блоков еще и относительно друг друга. Опубликованные результаты палеомагнитных исследований наглядно демонстрируют, что аналитические оценки положения палеополюсов не только для континентов и субконтинентов, но даже для сравнительно небольших смежных блоков не совпадают. Такие несовпадения приходиться устранять при помощи геометрических разворотов геоблоков, якобы отвечающих изменению их географических координат. Разумеется, что геотектоника не могла пройти мимо таких блестящих возможностей и палеомагнитный метод стал частью “теории” литосферных плит, ибо понять, почему “одновозрастные” вектора даже для смежных структур не совпадают без привлечения идеи механического “доворота” блоков нельзя. 

	В качестве примера такого рода количествено-координатных реконструкций для докембрийской Фенноскандии можно привести недавнюю работу скандинавских авторов по палеомагнитному анализу разновозрастных магматических пород и гранулитов в северной части Европейского геотраверса, в Финмаркене и Финской Лапландии (Pesonen et al., 1989). Все измерения остаточной намагниченности были геохронологически привязаны к возрастным реперам, что позволило построить график миграции усредненного континентального блока (или полюса - в альтернативном варианте). Исходя из полученных данных, авторы упомянутой работы утверждают, в частности, что раннедокембрийские тектонические пояса являются производными тектоники плит, но не следствием внутрикратонных процессов типа рециклинга. Они рассматривают несколько сценариев такого процесса, в котором окончательная аккреция автономных блоков (их число в субконтиненте, согласно предполагаемой схеме тектонического районирования, достигает 18) произошла около 1.8 млрд. лет, после чего Фенноскандия продолжала двигаться как единая плита (дисперсия средних ориентировок этого возраста минимальна).

	Построение графика миграции в данной, как и в большинстве подобных работ, предусматривало усреднение значений склонений-наклонений для одновозрастных пород всей территории Фенноскандии, причем этой процедуре предшествовала весьма неоднозначная “поправка”, якобы учитывающая кинематику каждого из выделенных геоблоков. Тем не менее и изменения склонений (наклонений), и стереографические проекции последних в виде графика миграции представляют собой довольно упорядоченный характер. Так, изменение первых во времени имеет типичный осцилляционный вид (рис. 6.8). А стереографическая проекция графика миграции представляет собой практически замкнутую кривую с “петлями” в местах перегибов (рис. 6.9). Напрашивается мысль о том, что мы имеем дело не столько с миграцией геологического блока или даже магнитного полюса по столь фантастически маловероятной траектории, сколько с графиком, физический смысл которого характеризует особое состояние среды зарождения ферромагнитных ансамблей, приведшее к их внутренней согласованности. 

VI.5.1. Особенности геологической организации ферромагнитных 

ансамблей и обоснование эксперимента



	Сомнения в адекватности принципов сохранения и аддитивности (“сумма первичных и вторичных признаков в ходе геологической эволюции остается неизменной”) и принципа симметрии Кюри применительно к архейским ферромагнитным ансамблям возникли при анализе природы архейских железорудных комплексов Кольского полуострова, несущих явные признаки диссипативных структур. Кратко напомним, что к этим признакам относятся, в частности, такие свойства названных комплексов как иерархически самоподобное построение линзовых пакетов в ряду мегаблок (400 км) - окаймленный тоналитовый блок (30 км) - рудный узел (5 км) - рудная линза (0.5 км), когерентное поведение структурных и вещественных подсистем-признаков и т.д. Оказывается, что столь свойственная облику докембрийских ансамблей многопорядковая складчатость - это не пассивный отклик пластичной матрицы на перемещение смежных блоков, а результат самоорганизации. И складчатый узор, таким образом, отражает собственную геометрию высокоупорядоченной геологической среды, чем распределение тектонических сил, их ориентировку и симметрию (Горяинов, 1989; Егоров, Иванюк, 1996). Очень важно, что интенсивная динамика, проявленная на детальном уровне (всевозможные вязкие сдвиги, шарнирные развороты микроблоков, сложные складчатые узоры и даже надвиги) не передаются на следующий, более высокий (мелкомасштабный) уровень и не искажают основной структурный мотив крупных структур. 

В связи с этим была предпринята попытка несколько изменить характер эксперимента на основе палеомагнитных измерений. В рамках традиционной методики (измерение компонент остаточной намагниченности разновозрастных пород в пределах восточной части Балтийского щита) использовался такой прием�, как попарное исследование “траекторий” для геоблоков, которые, с одной стороны, имеют реальные геологические границы, маркируемые, как правило, шовными зеленокаменными поясами, а с другой, принадлежат разным масштабным уровням. Цель такой тактики - выяснить элементы внутренней организации всей последовательности данных измерений, а не средних значений для субконтинента или мегаблока.















































Рис. 6.8. График широтного изменения скорости (см в год) дрифта Фенноскандии от архея до перми ((2700-250 млн. лет) в версии И.Песонена с соавторами (Pesonen at al., 1989). 

Fig. 6.8. Latitudinal drift velocity (cm per year) of Fennoscandia from Archean to Permian ((2700-250 Ma). 

















































Рис. 6.9. Вероятная траектория миграции магнитного полюса для Скандинавии (Pesonen at al., 1989).

Fig. 6.9. Possible time trajectory of the earth magnetic pole for Scandinavia.

По существу в ходе эксперимента предполагалось выяснить, является ли взаимодействие двух любых пар блоков случайным и не воспроизводимым для других пар, или оно предстает как внутренняя согласованность системы, отраженная прежде всего в векторах остаточной намагниченности на разных возрастных рубежах. Одновременно предоставляется возможность установить, как меняются палеомагнитные взаимоотношения блоков при переходе с одного масштабного уровня на другой. Определяя идею эксперимента, мы имели в виду, что факт упорядоченной организации аномального магнитного поля (АМП) Евразии достаточно хорошо известен (Карасик и др., 1970), хотя природа связи между ритмами аномалий и инверсиями геомагнитного поля пока не ясна.





VI.5.2. Методика палеомагнитных измерений



	Принято считать, что узор АМП восточной части Балтийского щита определяется в основном остаточной намагниченностью, связанной с содержанием ферромагнитных минералов. При этом предполагается связь последних с интрузивными породами, а через них - с элементами разломной тектоники, сейсмической неоднородности и даже с проблематичными зонами эндогенной активизации. Это дает возможность предположить, что остаточная намагниченность является подсистемой, согласованной в геологическом ансамбле с другими подсистемами-свойствами. Так, если геологическая структура несет явные макроскопические признаки самоорганизации (см. выше), таковые могут проявиться и в строении АМП или в палеомагнитных взаимоотношениях вещественных комплексов. Именно поэтому в данном разделе обращается внимание не столько на возможность использования палеомагнитных исследований древних пород для палеотектонических реконструкций, сколько на выяснение структуры магнитного поля прошлого как физической среды образования разномасштабных ферромагнитных ансамблей.

	Все это было учтено при проведении палеомагнитных исследований и анализе их результатов. В качестве объектов выбраны комплексы мафических даек, характеризующих основной магматизм в значительном возрастном диапазоне (2.5 - 1.7 млрд. лет и моложе), широко распространенных и довольно однородных по составу. К тому же, благодаря неплохой геохронологической изученности региона, имелась возможность прямо или косвенно привязать измерения к возрастным реперам (табл. 6.1). 

	Значительная часть возрастной идентификации осуществлялась либо в процессе сравнительного изучения датированных структурно-вещественных комплексов, либо с помощью привязки к конкретным событиям, являющимся сквозными для всех блоков и к тому же реперными. Почти все они отражаются в многокомпонентном составе остаточной намагниченности. Поэтому сопоставление одновозрастных компонент остаточной намагниченности в смежных блоках (см. табл. 6.1) позволяет их коррелировать на фоне основных эндогенных событий всей СВ части щита.

	Отметим кроме того, что хорошая геохронологическая обеспеченность измерений в Фенноскандии (Pesonen et al., 1989) позволяет пользоваться графиком миграции для привязки выделенных нами компонент к возрастной шкале. Мы не предусматривали использование такой возрастной привязки для обсуждения палеокинематики (в этом случае были бы справедливы возражения по поводу отсутствия независимого источника данных о возрасте образцов), а обратились к этому графику как показателю упорядоченного поведения системы во времени, выраженному в согласовании элементов узора магнитного поля Земли и положения системы на некоторой условной “траектории”, как впрочем, условна и сама шкала событий. Тем не менее, как представляется,  такие возрастные оценки в сочетании с прямыми геохронологическими определениями вполне достаточны для суждений о характере изменений в структуре магнитного поля, так как они отражают некоторую внутреннюю согласованность рассматриваемой системы. 

	В пределах региона изучались пять комплексов древних даек (Мирошников и др., 1989), что позволило получить достаточный объем палеомагнитных измерений по основным структурно-вещественным комплексам СВ части Балтийского щита и основным реперным событиям: 2.7-2.5, 2.0-2.2, 1.8-1.7 млрд. лет. Нами рассмотрены и проанализированы палеомагнитные характеристики около 50 даек, образующих рои в Мурманском, Беломорском, Северо-Карельском и Карельском мегаблоках, а также в структурах, соподчиненных упомянутым (рис. 6.10). 

Измерения проводились на аппаратуре ИР-4 (ЧССР) и МАЛ-036. Стабильность магнитных характеристик оценивалась по их устойчивости к воздействию переменного магнитного поля и температуры. Для палеомагнитного изучения было отобрано более 300 ориентированных образцов, анализ которых позволил выявить многокомпонентность остаточной намагниченности. Лишь дайка № 60 с возрастом 2.55 млрд. лет (п-ов Рыбачий) имеет единственную компоненту D, возраст которой, согласно графику ми грации (Pesonen et al., 1989) определяется близкими значениями (2.4 - 2.5 млрд. лет). В других дайках выделяется несколько древних компонент (D, E, A, B), а также компоненты, отвечающие, по-видимому, более поздним герцинско-каледонским событиям. Соответственно, на стереопроекции обнаруживается несколько кластеров, отвечающих ориентировке выделенных компонент. 











Табл. 6.1. Компонентный состав остаточной намагниченности, магнитный и радиологический возраст исследованных ферромагнитных пород. 
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Наблюдаемое “блужд�ание” векторов делает чрезвычайно привлекательным использование палеомагнитных данных для оценки относительных “смещений” блоков в геодинамических построениях. Однако геологическая реальность нередко полностью выпадает из такой логической схемы. Так, анализ векторов только одной уже упомянутой дайки № 60 показал, что наклонение меняется от 40( до 60(, а склонение - от 110( до 160( при средних значениях D = 155( , I = 49( . Если обратиться к средним значениям склонений и наклонений по разным геоблокам (см. график миграции, рис. 6.9), окажется, что данные значения обусловлены “траекторией”, которую с известных позиций геодинамики можно было бы интерпретировать как перемещение блоков по широте и долготе на сотни и тысячи километров.

��

Рис. 6.10. Схема палеомагнитной изученности северо-восточной части Балтийского щита: a) блоки: М - Мурманский, Б - Беломорский, СК - Северо-Карельский, К - Карельский; б) структурно-вещественные комплексы:  Коль�ско-Норвежский мегаблок (KH), Имандра-Варзуга (ИВ), Кейвы (КВ); дайки в пределах Мурманского мегаблока: Л - Лиинахамари, В - губа Волоковая (п-ов Рыбачий), ДЗ - Дальние Зеленцы. Точки - места отбора проб.

Fig. 6.10. Scheme of palaeomagnetic determinations in NE part of the Baltic Shield: a) blocks: M - Murmanian, Б - Belomorian; СК- North-Karelian; K - Karelian; б) tectonic-lithological complexes: Kola-Norvegian megablock (KH),  Imandra-Varzuga zone (ИВ), Keivy (КВ); dikes inside of the Murmanian block: Л - Liinachamari, В - Volokovaja inlet (The Rybachy peninsula), ДЗ - Dal’nie Zelentsy. Points are sampling places.

	Остается выяснить, является ли установленная упорядоченность “траектории” частным явлением, даже исключением местного характера, или она может оказаться выражением общепланетарных физических процессов, их особой нелинейной динамики. Как и в работе Песонена с коллегами (Pesonen et al., 1989), объектами исследования стали блоки с реальными геологическими границами. Чтобы ввести в анализ фактор субординированного геологического пространства (см. рис. 6.10), а также снизить информационные потери от процедуры усреднения, сравнительный анализ “траекторий” был проведен так, чтобы в поле зрения последовательно оказывались пары блоков, принадлежащие к разным масштабным уровням единой иерархии: субконтинентальному (1.0 - 1.5 тыс. км), региональному (200 - 300 км) и локальному (50 - 100 км).



VI.5.3. Основные результаты



	Основным результатом проведенного обобщения следует считать обнаружение волнового характера всех изученных “траекторий”, являющихся кроме того еще и согласованными. Создается впечатление, что все блоки, независимо от размера и удаленности друг от друга на протяжении 1.0-1.5 млрд. лет эволюционируют в магнитном поле Земли согласованно. Это выражается в том, что “траектории” гипотетических пространственных “перемещений” пары блоков относительно друг друга во всех случаях представляют собой полные или половинные волны. Причем наиболее эффектно такая картина проявлена на горизонтальной плоскости (“склонение”). “Траектории” или сходятся в одной временной точке (“фазе”), как например, в точке “2.0 млрд. лет”, либо располагаются в “противофазе”, как в точках “2.2”, “2.5” или “1.8 млрд. лет” (рис. 6.11).

	Поразительно, но графики “траекторий” принципиально не меняются при переходах от субконтинентального к региональному и далее к локальному уровням: они самоподобны. Некоторые отличия состоят лишь в том, что из-за недостаточности возрастных определений для локального уровня волнообразная кривая для него значительно упростилась. Остается предположить, что поведение графиков не изменится и при других преобразованиях масштаба и что они сохранят признаки масштабной инвариантности вплоть до микроагрегатов. Об этом свидетельствует, например, ориентировка векторов намагниченности зерен магнетита в железистых кварцитах с характерным для них текстурным узором. Как показано в разделе II.1, их максимумы - 45( и 0( к слоистости - не зависят ни от типа складчатости, ни от ее интенсивности или узора.

	В сущности, вне зависимости от масштаба проявлено согласование элементов структурной организации ферромагнитных ансамблей с таковой для геологических, хотя они и принадлежат к разным уровням единой иерархии. Соответственно, основными результатами работы следует считать: 

подтверждение колебательного характера изменений во времени “склонений-наклонений” условных “траекторий миграции полюсов (геоблоков)”; об условности последних свидетельствует то, что волновой характер обнаруживается как при усреднении данных измерений векторов остаточной намагниченности для единого субконтинента (Скандинавии), который якобы мигрирует относительно неподвижного  полюса  (Pesonen et al.,  1989;  Mertanen, 1989], так и  для оценки относительного поведения мелких блоков, сравниваемых попарно;

вывод о том, что относительные перемещения пар блоков являются не просто волновыми, а еще и согласованными: они представляют собой полные или половинные волны (см. рис. 6.11), причем наиболее ярко эта закономерность проявлена на горизонтальной плоскости (“склонение”). “Траектории” либо сходятся в одной временной точке, либо располагаются в противофазе, но никак не беспорядочны.

обнаружение масштабной инвариантности упомянутых графиков, масштабные преобразования которых сохраняют особенности, отмеченные в пп. (1) и (2). 

























































































Рис. 6.11. Относительная ("координатная") изменчивость векторов остаточной намагниченности разных геоблоков северо-восточной части Балтийского щита.М - Мурманский блок, Б - Беломорский блок, СК - Северо-Карельский блок, К - Карельский блок, KH - Кольско-Норвежский мегаблок, ИВ - Имандра-Варзуга, КВ  - Кейвы, Л - Лиинахамари, В - губа Волоковая, ДЗ - Дальние Зеленцы.



Fig. 6.11. Dynamics of residual magnetization of the difference geoblocks of the NE part of the Baltic Shield. M - Murmanian block, Б - Belomorian block; СК- North-Karelian block; K - Karelian block, KH - Kola-Norvegian megablock, ИВ - Imandra-Varzuga zone, КВ - Keivy, Л - Liinachamari, B - Volokovaja inlet,  ДЗ - D al’nie Zelentsy.

VI.5.4. Физический смысл согласованности магнитной структуры. 



	Совершенно очевидно, что рассматриваемая ферромагнитная система в изученном отрезке в 1.0 млрд. лет не была вынужденной или пассивной. Только для последней любое изменение географических координат должно было бы обязательно отразиться на графике миграции. Для рассматриваемого случая принадлежность системы к типу вынужденных означала бы прежде всего, что основной вклад в формирование компонентного состава остаточной намагниченности принадлежит исключительно дипольному магнитному полю Земли. Поэтому любые изменения в положении векторов намагниченности означали бы для таких систем, при условии неизменного положения магнитного полюса, изменение географических координат (в широком диапазоне, включая геоблоки самых крупных размеров).

	Версия о пассивной среде зарождения изученных ферромагнитных ансамблей вызывает серьезное сомнение, ибо невозможно представить такой геодинамический процесс, который был бы в состоянии обеспечить согласованно-колебательную динамику одновременно нескольких соподчиненных разномасштабных блоков, а внутри блоков - нескольких разнородных подсистем. Такой вариант взаимоотношений мог реализоваться исключительно вдали от равновесия в нелинейной, фрактальной динамической среде.

	Естественно, что моделирование конкретной динамики рассмотренной системы не будет осуществлено ни в ближайшее, ни даже в отдаленно обозримое время, ибо пока не только не ясно, какие управляющие параметры определяли поведение системы, но и сколько переменных участвовало в процессе. Поэтому мы сочли корректным обратиться к численному эксперименту Дюбойса-Альтена-Берже, который в изложении и содержательных комментариях М.А.Садовского и В.Ф.Писаренко (1990) может быть полезен для понимания основных закономерностей поведения детерминированно-хаотических систем с участием электромагнитных сил. Одной из таких динамических систем является обыкновенный стальной маятник с трением (необходима диссипация - !), находящийся помимо силы тяжести еще и под воздействием  периодической вынуждающей силы, создаваемой соленоидом (6.12). При определенных параметрах последней периодическое движение шарика становится неустойчивым и переходит в хаотическое, и траектория притягивается к странному аттрактору ((рис. 6.13).). 

М.А.Садовский и В.Ф.Писаренко иллюстрировали этим примером поведение неустойчивых систем, для существования которых симметрия внешних сил играет ничтожную роль в выборе ими того или иного пути развития. Уместность обращения к данному численному эксперименту оправдывается возможностью проиллюстрировать масштабную самоподобность диссипативных структур и особенности фрактальных сред.





























Рис. 6.12. Схема установки для исследования траектории стального маятника с трением, на который действует периодическое возмущение.

Fig. 6.12. Schematic arrangement of mechanic experiment with Fe-pendulum moving under the influence of periodic disturbance.































Рис. 6.13. Хаотический аттрактор в эксперименте с маятником. На врезке показан фрагмент фазовой траектории, демонстрирующий ее масштабное самоподобие (Dubois et al., 1987).

Fig. 6.13. Chaotic attractor in the experiment with a Fe-pendulum.

Остается только предположить, что характер “траекторий” не изменится не только с изменением геометрического, но и временного масштаба, т.е. время также оказывается структурированным, как это уже установлено для сейсмических процессов (Садовский, Писаренко, 1991) и может предполагаться для геомагнитных.  В какой-то мере в пользу последнего предположения может свидетельствовать характер спектра вековых вариаций магнитного поля Земли, который установлен наблюдениями на режимных станциях в пределах 10 - 106 лет (Бенькова и др., 1970; Загний, Бахмутов, 1991). Мы же при палеомагнитных измерениях докембрийских пород имеем дело с длинноволновой частью этого спектра с периодом 17.106 лет и даже более. 











































































Рис. 6.14. Траектория магнитного полюса по данным измерения остаточной намагниченности в разрезе лавового потока Стинс-Маунтин (штат Орегон, США). Траектория соответствует отрезку времени 15 млн. лет (Джинлоз, 1983).

Fig. 6.14. Trajectory of the earth magnetic pole determined according to the Steens-Mountain (Oregon, USA) lava residual magnetization.

	Полным подтверждением сказанному являются результаты палеомагнитных исследований лавовых потоков с возрастом 15 млн. лет вблизи Стин-Маунтин, США (Джинлоз, 1983): рис. 6.14. Как отмечает Р.Джинлоз, в результате вариаций дипольной и недипольной компонент “траектория” полюса принимает блуждающий характер. Следуя пояснениям М.А.Садовского и В.Ф.Писаренко к приведенному выше эксперименту, легко установить принципиальное сходство, а точнее самоподобный характер палеомагнитных “траекторий” докембрия и кайнозоя (см. рис. 6.9). Иными словами, и та, и другая могут оказаться частями единого аттрактора в магнитном поле Земли прошлого. 

Таким образом, в свете вышеизложенного, вклад дипольного магнитного поля Земли в формирование данных аттракторов очевиден, как очевидна роль соленоида в упомянутом численном эксперименте. Кроме того, данный эксперимент наталкивает на мысль, что при определенных условиях симметрия локальной намагниченности может совершенно не совпадать с аксиальной симметрией магнитного диполя Земли. Как и помогает понять то, почему привязка блоков к рисунку фрактальных “траекторий” (см. рис. 6.13) может не иметь никакого отношения к тектонической кинематике реальных геоблоков. Здесь было бы уместно привести тот факт, что по современным наблюдениям в сейсмоактивных и рифтовых зонах обнаружены коромантийные источники аномальных магнитных вариаций на глубинах 200-300 км (Луговенко, Портнова, 1970;  Бенькова и др., 1970), представляющие собой токовые ячейки или элементарные магнитосферы. Они способны меняться по размерам и интенсивности и даже осциллировать.

Очевидно, что в условиях фрактальной  динамической среды количественный вклад разных сил и факторов, в данном случае - дипольной и не дипольной компонент, не поддается аналитической оценке или вычленению, ибо речь идет не об интерференции или наложении, а о кооперативном взаимодействии, синергизме нескольких сил и факторов (например, в эксперименте с маятником хаотическая динамика порождена совместным действием магнитного поля, сил тяжести и трения). Соответственно, и изменения ориентировки векторов остаточной намагниченности во времени не могут служить корректным основанием для количественно-координатных кинематических реконструкций. 

	В связи с проблемой локальных энергетических источников привлекательна роль параллельно-полосовых аномалий вдоль океанических рифтов. Не вдаваясь в известные подробности, напомним, что их проявление связывают со спредингом дна, постепенным “отползанием” осевых ферромагнитных базальтов от рифта. Здесь явно смущает лишь то, что сами полосы, обладающие удивительно контрастным и, как выяснилось, фрактальным рисунком (рис. 6.15), локализованы строго вблизи рифта, “отползая” от него совсем недалеко. В конце концов было высказано сомнение о спрединговой природе аномалий (Горяинов, Смекалов, 1991), причина которой, по мнению авторов, была связана лишь с интерференцией полей. Хотя авторы и не считают данные структуры автоволновыми, они убедительно доказали недипольный характер анизотропии аномального магнитного поля. При этом они установили признаки масштабной инвариантности и фрактальный характер узора АМП.

Полосовые аномалии также наводят на мысль о том, что собственные колебания в электромагнитном поле могли быть возбуждены мощным эндогенным энергетическим потоком - тепловым или эмиссионным. Планетарная перколяционная сеть, каковой является рифтовая система Земли, может представлять собой нечто вроде природного МГД-генератора, который в магнитном поле Земли  создает местные магнитные поля со своей структурой,  меняющейся во времени в связи с







































































Рис. 6.15. Обобщенная схема магнитных аномалий в к юго-западу от острова Ванкувер (Vine, Wilson, 1965).							

Fig. 6.15. Magnetic anomales over a young oceanic ridge off Vancouver Island.





изменением энергетического режима, плотности потока и структуры перколяционной сети. В раннем докембрии последняя была плотнее, и автономные источники возбуждения были расположены значительно чаще. В этой связи обращает на себя внимание тот факт, что наклонения архейских компонент (2.7 - 2.6 млрд. лет) в разных блоках совпадают, первые расхождения появляются на рубеже 2.4 млрд. лет (см. рис. 6.11), а далее траектории полностью расходятся, как это вообще характерно для детерминированно-хаотических систем (см. рис. 8.6). А увеличение частоты колебаний могло бы означать усиление дифференцированности и сложности узора магнитного поля. Вполне реально поэтому, что “совпадение” архейских компонент отвечает модели плотного и одновременно интенсивного (самого интенсивного в истории Земли) и к тому же однородного энергопотока. В таком случае узор аномального магнитного поля должен был быть однообразным и мелкоячеистым, а тектоносфера Земли могла напоминать современную Венеру с ее мелкошагреневым, паркетным или мелкомуаровым узором, судя по широко известным снимкам радара бокового обзора станции “Венера-16”.

По мере дифференциации тектоносферы Земли, укрупнения элементов тектонической делимости 1-го порядка и разрежения перколяционной сети сплошной энергопоток распадался на отдельные “струи”, электромагнитное поле также дифференцировалось, образуя все более прихотливый и упорядоченный узор, но при этом динамика среды оставалась фрактальной. В таком случае наши наблюдения вполне согласуются с признаками когерентной нелинейной тектоники - нелинейным “местным” откликом геологических систем на воздействие внешней подпитки.

	Однако, они противоречат логике количественно-координатных палеомагнитных реконструкций природных ферромагнитных  ансамблей, так как последние не отвечают ни физическому смыслу динамики, ни характеру физической среды возникновения наблюдаемых ориентировок. Вполне очевидно, что обнаруженное нами явление тесно связано (или даже является иной  стороной одного явления) с процессами, проявившимися во фрактальной организации аномалий. Как то, так и другое может быть следствием пространственно - временной структурированности тектоносферы и магнитного поля Земли по механизму самоорганизации.

VI.6. Возможны ли надвиги без транспорта?



	Такая постановка вопроса может служить примером кажущегося творческого произвола в практической геологической интерпретации. Однако, среди упоминавшихся выше парадоксов внутренней организации архейских железорудных ансамблей числятся и надвиги, которые до недавнего времени считались каноническим случаем блоково-деструктивной тектоники (Горяинов, 1976, 1981). Важно отметить, что впервые они были вскрыты при отработке верхних (40-60 м) горизонтов Оленегорского месторождения, причем здесь даже были зафиксированы смещения по ним с амплитудой до 150 м, а надвиговые плоскости постоянно сопровождались рассланцованными порфиритами.

	Ошибка интерпретаторов состояла в том, что надвигам придавался статус главного компонента всеобъемлющей дизъюнктивной сети, развитой на всю глубину и весь объем архейского структурно-вещественного комплекса и возникшей на одном или нескольких этапах автономной тектонической активизации. В рамках этой, формально убедительной, но совершенно неверной идеи естественным образом сформировались два важных, но столь же неверных следствия: (1) смещения по установленным в приповерхностных горизонтах надвигам пронизывают комплекс на всю обозримую глубину, (2) присутствие порфиритов (сланцев по ним) означает наличие разлома, в данном случае надвига, в плоскости дайки. И от первого, и от второго пришлось отказаться по мере поступления данных о глубоких горизонтах рудного тела. Обнаружилось, что никаких глубинных эшелонов надвигов нет, а есть единственный надвиг, который располагается в самой приповерхностной части рудной линзы. А дайки, формируя густые рои в центральной части продуктивного разреза, затухают к периферии и в глубину, еще раз подчеркивая неоднородно-зональное строение толщи и явную связь основного магматизма с одной из поздних стадий собственно рудного процесса. Было показано, что несмотря на плотную сеть даек, охватывающую все рудное тело и продуктивную часть разреза в целом, они не искажают линзовых контуров и принадлежат к последнему поколению единой популяции.

	Сейчас уже ясно, что в основном надвиги располагаются в пределах крутоискривленной, или листрической, части линзы; их практически нет не только за пределами 500-метровой центральной зоны продуктивной толщи, но даже вне границ 50-100-метрового пласта железистых кварцитов (выход надвига на дневную поверхность обычно совпадает с висячим контактом последних). Эту неожиданную особенность подчеркивает и то, что надвиги возникают именно в той части тела железистых кварцитов, где формируется обратное -”отрицательное” - падение. Для таких зон характерны эффекты завихрения, свойственные приповерхностным частям листрических зон, сопровождаемые волнообразными изгибами, своеобразной “вибрацией”. Структура здесь существенно усложняется; кварциты диспергируются и как бы “выплескиваются” из основного линзовидного тела (см. рис. 5.12). Сечение рудной линзы в ее верхней части напоминает профиль штормовой волны с характерным запрокинутым, порой сорванным гребнем. Надвиги же, таким образом, оказываются частью, необходимым дополнением всего ансамбля, а не каким бы то ни было независимым (наложенным) элементом, который мог быть связан с более поздней деструкцией. Как характерный элемент железорудных ансамблей надвиги подчеркивают динамизм структурообразующей обстановки, но не подтверждают, а даже отрицают возможность каких-либо значимых  автономных  латеральных  движений и относительного тектонического транспорта по ним отдельных блоков единой согласованной конструкции.

	Подобный “выброс” массы с характерными “надвиговыми” соотношениями вблизи поверхности может быть уподоблен появлению опережающего волнового гребня, составляющего физическую сущность эффекта цунами - нелинейных уединенных волн или солитонов. Общий структурный узор ансамбля на поверхности (диспергированные, вихреобразные структуры, напоминающие гребни волн) это отчетливо подтверждает. Солитоны возникают в нелинейной среде как отклик на ударное возмущение, например, землетрясение. Волна незаметна в зоне зарождения, но в зоне разгрузки, т.е. в зоне нелинейного возрастания ее скорости и появления опережающего гребня, происходит выброс. В рассмотренном случае мы могли встретиться со своеобразным тектоническим цунами, сопровождающим  субвертикальную зону тектонической разгрузки, в которой скорость волны резко возрастает не только за счет уменьшения литостатической нагрузки, но и, как замечает М.А.Садовский (Садовский, Писаренко, 1990), за счет того, что волна проходит в активной среде - горных породах с огромным запасом энергии. Поэтому на некоторой глубине такая зона, как ей и положено, никак не отличается от вмещающей толщи, но зато у поверхности в ней наблюдаются искривления, завихрения и даже выбросы, фиксирующие фронт уединенной волны. 

Естественно, эффект транспорта, вообще не свойственный волнам, предстает лишь в зоне выброса, на фронте движения, где и формируется тектонотипический надвиг. С ним не могут быть связаны сколько-нибудь существенные латеральные перемещения, даже несмотря на присутствие характерного “надвигового” структурного мотива. Вполне понятно, что более распространены субгоризонтальные уединенные волны, фронты которых на стыках разнородных и, скорее всего, разновозрастных блоков формируют типичные надвиги, амплитуда которых уменьшается до нуля в их же собственном тылу. Подтверждением сказанному является консервативность структурного узора многих докембрийских комплексов в течении 2 млрд. лет при достаточном количестве четко документированных надвигов (Горяинов, Балабонин, 1988; Goryainov, 1991).

	Не остается сомнений в том, что привлечение идеи тектонических цунами геологического прошлого позволило бы разрешить многие противоречия, которыми переполнены трактовки крупнейших тектонических покровов. Упомянутый аспект - отдельная тема; назовем лишь один из типичных парадоксов, связанных с трактовкой тектонических покровов Альп. Так, по Ж.Обуэну (1967), во фронте одного из надвигов амплитуда может достигать сотни километров, а в его тылу, где по идее она должна возрастать (поскольку от источника движения амплитуда вроде бы должна гаснуть), она нулевая: изопические зоны (или границы фаций или бассейнов) в тылу надвига совпадают с современными границами фациальных породных серий. Ж.Обуэн помимо того показывает, что непосредственно под многомиллионотонным покровом сохраняется ископаемая почва, т.е. субстрат не подвергся не только выпахиванию, но и какой-либо тектонической эрозии. Это также вполне могло бы отвечать модели упомянутого тектонического цунами - нелинейной уединенной волны в ее тектоническом варианте - “выплеснувшейся” на эпикратонную часть материка (рис. 6.16).



VI.6.1. “Неклассические” тектонические структуры 



	Не исключено, что как геологии, так и тектонике придется иметь дело не только с “неклассическими” физическими понятиями, но и с  “неклассическими” структурами, даже классами структур, которые в лучшем случае терялись в массе “классических” или же, как вихревые или спиральные, лишь едва были обозначены в тектонической систематике (Ли Сы Гуан, 1958; Слензак, 1972; Горяинов и др., 1990). В этом качестве могли бы предстать, например, следы узоров стоячих сейсмоакустических  волн,  рассматриваемых  чаще  всего  в качестве систем



























Рис. 6.16. Генерализованный классический разрез Альп (Руттен, 1972)

Fig. 6.16. Generalized section of the Alpine Mountain. 





разновозрастной перекрещивающейся складчатости. Можно было бы обратить внимание на своеобразные структурные ансамбли, весьма похожие на уже упоминавшиеся уединенные волны (солитоны), только реализованные на горизонтальной плоскости, скорее всего, - на поверхности. Такие волновые структуры, обладающие свойствами волны и материальной частицы, обладают поразительными свойствами - они не интерферируют при взаимном пересечении, не затухают и проходят друг сквозь друга без изменения амплитуды и частоты, лишь обмениваются энергией (Филиппов, 1986). В тектонической феноменологии такие явления идентифицируются обычно со сквозными зонами. Геологическая съемка средних масштабов их обычно не устанавливает, поскольку они, являясь явно секущими к региональному фону, в своей внутренней организации  нигде не обнаруживают несогласных ориентировок. Поэтому вещественные комплексы “солитоноподобных” зон принадлежат как к генеральному структурному плану, так и к косо ориентированным (секущим) направлениям одновременно. Геофизики не исключают того, что солитоны в пределах одной и той же зоны могут быть инициированы неоднократно и проходить в течении геологической истории по одной и той же трассе, контролируя, соответственно, разновозрастные вещественные комплексы (устное замечание проф. А.В.Николаева). 

	Приводим в качестве примера “солитоноподобную” структуру, которая была выделена при анализе аномального магнитного поля Кольского полуострова (Горяинов, 1995): рис. 6.17. Ее морфология определяется кулисообразно сочлененными элементами, подчиненными региональному СЗ плану. В свою очередь она входит как самоподобный составной элемент в секущую Карело-Кольскую, а та - в планетарную Лапландско-Нильскую зону мировой регматической сети (Баржицкий, 1988). Важно заметить, что характерная масштабная инвариантность в организации зоны является дополнительным подтверждением ее принадлежности к нелинейным структурам. О продолжительности пребывания зоны в таком динамическом режиме, об ее неоднократной (если не постоянной) эндогенной  подпитке  свидетельствует то, что она контролирует почти 90% всех эндербитов в архее (2.8 млрд. лет), щелочно-ультраосновные массивы Гремяха-Вырмес в протерозое (1.8 млрд. лет) и палеозойские массивы нефелиновых сиенитов  Хибин-Ловозера (0.3 млрд. лет), а на Баренцевоморском шельфе - крупные месторождения газоконденсата и нефти в верхнепалеозойском чехле. В настоящее время - это сейсмоактивная зона (Kremenetskaya et al., 1995).





VI.7. Палеотектонические и палеогеграфические 

иллюстрации среды зарождения архейских 

железорудных ансамблеЙ



Как должно быть очевидно,  обсуждаемые в книге вопросы существенно меняют направление дискуссий не только по проблеме железорудных формаций, но и по проблеме архейской геодинамики вообще. Не можем в связи с этим не привести высказывание профессора М.С.Точилина: “Если железистые кварциты - это концентрированная геология докембрия, то последняя - это квинтэссенция всей геологии”.  Становится понятной и бесплодность попыток выяснения вышеупомянутых противоречий разных генетических схем, поскольку все они основаны на неадекватной версии эволюционных сценариев.

Основу предлагаемого ниже анализа геологических ансамблей с участием докембрийских железорудных формаций должно составлять исследование того, насколько справедлива версия независимого (аддитивного) характера сиалических и железорудных образований, а в общем случае - насколько адекватной является общепринятая версия геологической эволюции ансамблей как последовательного и независимого (от вещественного комплекса) накопления деформаций. Такое исследование обязано рассмотреть различные иерархические уровни, от планетарного до локального, - только в этом случае в поле зрения предстанут более или менее явно выраженные типы соотношений сиалических и железистых пород.

















































































Рис. 6.17. Солитоноподобная структура в архейском структурно-вещественном комплексе СЗ части Кольского полуострова.  Зона характеризуется структурным планом, несогласным на “макро-” и совершенно согласным на “микро-” уровне. Заложенная в архее, она длительное время служит зоной разгрузки, волновой проводимости. 1- зона повышенных положительных значений аномального магнитного поля; 2 - щелочные сиениты палеозоя; 3 - элементы структурного узора ультраметаморфического архейского комплекса.

Fig. 6.17. Soliton-like structure in Apchean structural-substantial complex of NW part of Kola Peninsula. The zone has  structural plan which is unconformable at the“macro” level, and absolutely concordant at the“micro” level. Appeared in Archean  it is long time the zone of wave conductivity. 1- positive magnetic anomalies, 2 - Paleozoic alkaline syenites, 3 - gabbro and anortosites of the Main Range, 4 - lens boundaries in the Archean metamorphic rocks.



Планетарный уровень. Количественный анализ динамики приращения континентальной коры (Горяинов, 1986), который был проведен при исследовании размеров тектонических структур 1-го порядка (что отвечает изменению плотности перколяционной системы Земли) от раннего архея до кайнозоя (рис. 6.18), имеет косвенное отношение и к динамике железорудного процесса. Оказалось, что наивысшие темпы  сиализации, как и наибольшая масса железных руд и доломитов (90-95%), приходятся на отрезок геологической истории древнее 2.0 млрд. лет. Очевидно, что процессы упорядочения, происходившие под влиянием эндогенного энергопотока, привели к дифференциации протовещества Земли. Продуктами этого процесса были не только граниты, но и железорудные формации. 













































Рис. 6.18. Характер изменения континентальных структур (тектоно-энергетической перколяционной решетки Земли) на различных возрастных рубежах эндогенной активности (Горяинов, 1986): 1 - для структур Евразии, 2 - для структур Австралии. Максимальное приращение коры (2.0 - 1.8 млн. лет) совпадает с максимумом железного рудообразования. 

Fig. 6.18. A curve of the continental crust evolution at the episode of endogenic activity (Goryainov, 1990). 1 - a curve for Australian structures, 2 - for Eurasia, too. Maximum crust growth (2.0 - 1.8 m.y.) corresponding also to maximum Precambrian iron ore formations.



Резкое изменение темпов эволюции тектоносферы на рубеже 2.0 млрд. лет, к которому она достигла максимального для архея уровня дифференцированности, привело к возрастанию разнообразия генетических типов месторождений, усложнению минерального и химического состава руд. Приведенные закономерности следует понимать так, что образованию железорудных формаций не предшествовало самостоятельного этапа формирования сиалических структур, и что эти две группы вещественных комплексов являлись продуктами некоего единого планетарного процесса.

Субконтинентальный уровень. Анализируя рис. 6.18, легко установить, что элементы современной рифтовой системы Земли могут быть важнейшей частью геодинамического механизма сиализации и одновременного железного оруденения. В частности, устанавливается последовательное омоложение структур Балтийского щита в направлении к маргинальной его части, совпадающее с  последовательной же сменой типов железорудных формаций (рис. 6.19). Любопытно, что вдоль упомянутых трансформных разломов (они оказываются трансформными не только по отношению к Срединно-Атлантическому хребту, но и к Фенноскандинавии) как следующих по рангу после рифтов элементов перколяционной сети располагаются не только все железорудные месторождения Балтийского щита, но и наибольшие значения сейсмической мощности коры, которая достигает здесь 50-60 км (рис. 6.20). И, наконец, остается напомнить, что знаменитые лептитовые формации Центральной и Северной Швеции имеют ареалы с довольно четкими геологическими контурами, которые располагаются на трассах рассматриваемых трансформных разломов. Эти ареалы четко видны    на   большинстве   карт,   вплоть    до    самых    мелкомасштабных (Тектоническая карта, 1979).  Все это вполне определенно может рассматриваться как еще одно проявление когерентности процессов сиализации и железного оруденения.

Региональный уровень. Исследование объявленной проблемы на этом уровне иллюстрирует, кроме всего, два важных свойства систем: иерархию или самоподобие ее элементов - во-первых, и проявление новых   свойств   системы  при  переходе  с  одного  уровня   на   другой, - 

во-вторых.  Так, ареал гнейсов с железистыми кварцитами (Кольско-Норвежский мегаблок) имеет довольно контрастные границы, устойчиво фиксирующие на протяжении по крайней мере 2 млрд. лет различные магматические образования “мантийной” природы (Горяинов, 1976).  Сам ареал в плане имеет довольно характерную форму резко диссимметричной линзы, больше напоминающую падающую каплю (см. рис. 6.5).  Размер этой “линзы”,  составляет около 300(200 км. Но точно такая же линза размером примерно 35(20 км, включает в себя основные 12 месторождений железистых кварцитов Оленегорской группы (в качестве линзы здесь выступает это тоналитовое ядро, обрамленное продуктивной толщей). Однако, эта линза в свою очередь комплектуется из линз меньших размеров, примером чего может служить линзовый пакет Кировогорского месторождения с размером линз 800(500 м (см. рис. 6.5). Есть продолжение этого иерархического ряда и в структурах меньших, вплоть до нескольких метров, размеров. 











































































Рис. 6.19. Схема структурно-металлогенической зональности Балтийского щита (с элементами современной рифтовой системы) (Goryainov, 1991). 1 - геохимически “примитивные” BIF (Оленегорско-Костомукшский тип); 2 - карбонатно-кремнистые геохимически неоднородные BIF (Центральная Швеция, малые рудопроявления Карелии и Кольского п-ва); 3 - апатито-магнетитовые (гематитовые), скарновые руды Кируны-Хеливааре-Гренгесберга с примесью редких земель; 4 - комплексные железно-полиметаллические руды каледонид Норвегии; 5 - возраст; 6 - наиболее крупные металлогенические зоны щита (Северо- и Центрально-Шведская, Ладожско-Ботническая); 7 - контур Срединно-Атлантического хребта; 8 - тектонические линеаменты современной рифтовой системы; 9 - зона каледонского надвига; 10 - условные контуры рассматриваемой зональности.

Fig. 6.19. Structural-metallogenic zoning of The Baltic Shield (with the elements of up-to-date rift system)(Goryainov, 1991). 1 - chemically “primitive” BIF’s (of Olenegorsk type); 2 - carbonate-chert BIF’s (Central Sweden, small deposits of the Kola Peninsula); 3 - apatite-magnetite ((hematite) ores and skarns of the Kiruna-Helivaare-Grengesberg; 4 - multicomponent iron and polymetal ores of the Norvegian caledonides; 5 - age; 6 - the mostly large metallogenic zones of the Baltic Shield (North and Central Sweden, Ladoga-Botnian); 7 - the counter of the Middle Atlantic Ridge; 8 - tectonic lineaments of the up-to-date rift system; 9 - Caledonian thrust; 10 - conventional contours of the zoning. 































































Рис. 6.20. Железорудные провинции Балтийского щита и их отношение к коровой сейсмической неоднородности. Размер кружка отражает размер месторождения; цифры - сейсмическая мощность земной коры (км).

Fig. 6.20. Relationship between BIFs deposits (rounds) and the Earth core thickness (numbers). 



Локальный уровень. 	Объект анализа - детальные разрезы, в составе которых участвуют железистые кварциты, т.е. разрезы продуктивной толщи. Главная особенность последней - симметрично-зональное строение, при котором последовательность пород в разрезе: тоналиты - амфиболиты - лептиты - железистые кварциты - лептиты - амфиболиты - тоналиты не меняется ни при изменении рудной мощности, ни при расчленении, диспергировании рудного тела на множество более мелких. Более того, такой порядок сохраняется не только при монолинзовом, но и при сложном многолинзовом типе построения месторождений. 

То есть, повсюду формирование линзовых пакетов сопряжено с согласованием дифференцированной гнейсовой толщи вместе с железистыми кварцитами с недифференцированной “гранитной”. Такое согласование на каждом уровне выглядит неодинаково, придавая явлению ряд неповторимых  черт. Так, на последнем из рассмотренных уровней линзы сформированы уже не породами гранитного состава, приобретающими здесь облик лептитов, а самими железистыми кварцитами. Лептиты же образуют контрастное обрамление  последних. При этом ни на одном уровне из рассмотренной выше линзовой иерархии никаких признаков относительной разновозрастности “гранитных” пород и железистых кварцитов нет (исключая жильные образования  и вторичное оруденение следующего возрастного этапа). 

Важнейшим следствием установленной закономерности является необходимость полного отказа от весьма привлекательной идеи тоналитового фундамента (“граниты древнее”) в основании железисто-кремнистой формации.  Точно также несостоятельна идея диапировой природы гранитных овалов (“граниты моложе”) в структурах окаймленных гнейсовых куполов (“mantled gneiss domes”), которая до сих пор доминирует во многих схемах структурной организации архейских комплексов. Остается констатировать, что “гранитное вещество” - кислые гнейсы  и железистые кварциты - являются производными одного и того же процесса мантийно-коровой дифференциации. Более того, в силу изложенных выше данных, вообще вся последовательность пород не может рассматриваться как стратиграфическая. Она является следствием проявления “собственной” реакции системы, ее самоорганизацией в условиях закритической динамики и нелинейной внешней среды. 

В этом плане интересно рассмотреть данные по геохронологическим датировкам пород железорудной формации Кольского полуострова. Первая датировка была сделана в геологическом институте КФ АН СССР Pb-Pb методом по породе в целом (Пушкарев и др., 1979). Для исследования были отобраны куски керна весом от 1.5 до 0.5 кг тоналитов подрудной толщи района Оленегорского месторождения из коллекции П.М.Горяинова. Полученный возраст - 2762(47 млн. лет. U-Pb датировки по цирконам (Бибикова, 1989), выделенным из гнейсов Кольской серии, в том числе из лептитов, слагающих межрудные прослои Комсомольского месторождения, дают на диаграммах с конкордией распределение внутри треугольника , определяемого дискордиями 2700-0; 2700-1850 млн. лет. Это свидетельствует о сложной полиметаморфической истории, с по меньшей мере двукратным метаморфизмом; датировка раннего из них - 2750(50 млн. лет. Рассмотренные датировки прекрасно между собой согласуются. По валовым пробам биотитовых и амфибол-биотитовых гнейсов рудной толщи Оленегорского месторождения изохронным Rb-Sr методом был получен возраст 2560(60 млн. лет (Горохов и др., 1981). Он сопоставим с U-Th-Pb датировкой титанита из жилы скаполит-кварц-плагиоклазового состава, секущей амфиболиты Оленегорского месторождения (Горяинов, 1976), где получены сходящиеся значения возраста 2630-2530 млн. лет по четырем изотопным отношениям. Полученное при Rb-Sr датировании низкое начальное отношение (87Sr/86Sr)0=0.7026(0.0009 свидетельствует о непродолжительной коровой истории материала гнейсов, и позволяет предполагать малый интервал времени между образованием этих гнейсов и их метаморфическим преобразованием (возможно, несколько десятков миллионов лет (Горохов и др., 1981)). Считая гнейсы и железистые кварциты членами единой ассоциации, возраст 2700-2750 млн. лет можно принять за время становления этих месторождений, причем в любом случае с учетом данных по изотопии стронция оно не может быть сильно увеличено. Полученные в лаборатории геохронологии ГИ КНЦ РАН предварительные U-Pb датировки цирконов из даек Кировогорского месторождения, равные 2740 млн. лет (Баянова, Егоров, 1996), геохронологически (в пределах ошибки метода) неразличимы с вмещающими их породами.

	Завершая изучение проблемы соотношений “гранитной” и “железистой” компонент (или подсистем) на различных уровнях рассмотренной иерархической цепи, приходим к выводу о том, что эти два крайне различных члена структурно-вещественных ассоциаций принадлежат к единой популяции. Для планетарного, и особенно субконтинентального и регионального уровней организации рассматриваемой системы данный вывод важен прежде всего тем, что демонстрирует связь этих казалось бы весьма различных составляющих архейской коры с единым эндогенным планетарным геодинамическим фактором, во-первых, и тем, что он заставляет кардинально пересмотреть основной структурный мотив организации раннедокембрийской коры, роль и соотношение вещественных комплексов так называемых инфра- и супраструктур, во-вторых.

	Для регионального и детального уровней этот вывод определяет  не только природу неоднородности архейского комплекса, прежде всего, явно не-стратиграфическую природу его стратификации, но и заставляет отказаться от тех генетических схем, которые предусматривают различные варианты последовательного накопления пород любым, но прежде всего, осадочным способом.

	Рассмотрим контурно те стороны структурно-вещественной  организации железорудных ансамблей, которые можно было бы соотнести с геодинамической средой их зарождения в архее. Напомним, что системы с когерентными свойствами, к которым теперь без сомнения можно отнести и железорудные формации, “помнят” лишь точку последнего перехода через точку бифуркации. Это означает, что как структурный узор, так и его вещественное содержание, в данном случае дифференцированная гнейсовая толща с железистыми кварцитами, несут информацию об условиях в этот критический момент своей эволюции. Какую же геодинамическую информацию можно отсюда извлечь? 

Прежде всего ясно, что ассоциация “гранитов” и железистых кварцитов могла возникнуть исключительно в условиях высоких      температур, и в целом, высокой энергонасыщенности�. При всех подобных ограничениях можно говорить об интервале порядка 400-700(. То есть, геометрический структурный узор вместе с согласованными с ним вещественными ассоциациями возник, или преобразован до такой степени, что приставку пре- можно спокойно опустить, в “бассейнах”  с примерно этими температурными рамками (Горяинов, 1995).

	На какой же глубине?



VI.7.1. Железистые кварциты и поверхность



Напомним, что структурный узор в рассматриваемых ансамблях, с одной стороны, и вещественная неоднородно-зональная организация метаморфического разреза, с другой, взаимно когерентны. Соответственно,  метаморфический петрогенезис и структурный узор формировались в одной и той же динамической среде. Но отвечает ли “глубинность” или фациальная принадлежность метаморфизма глубине зарождения ансамблей?

	Поскольку в верхней части перколяционной тектонической зоны наблюдаются искривления, завихрения и даже выбросы, которые фиксируют фронт уединенной волны разгрузки, становится очевидным, что изменение литостатического давления, определяемое близостью к архейской поверхности - это один из управляющих структурообразующих факторов. Таким образом, архейская поверхность, как один из управляющих динамических параметров контролировала:

утолщенные части тел, линзовых скоплений (гломер);

листрические, искривленные части продуктивной толщи;

зоны завихрения с колебательно-волновым характером (“вибрированием”) структурных линий, запрокидыванием слоев, срывами вдоль них (“надвигами”);

строго упорядоченную зональность, фиксируемую метаморфическими минеральными ассоциациями.

Необходимо проследить, как соотносятся рассматриваемые особенности структур с современной дневной поверхностью, иными словами, выяснить, контролирует ли она что-либо из перечисленного, или она, как производная процессов 2.5-миллиардной эрозии, индифферентна к ним. В последнем случае, как это принято считать в структурной геологии, этот уровень, априорно признаваемый ответственным за наблюдающееся разнообразие и слабую корреляцию структур на поверхности, даже в одном небольшом районе мог бы колебаться как минимум в пределах километра (Горяинов, 1976).

Но так ли это?  Оказалось, что ни на одной детально изученной структуре, ни в одном рудном теле, ни на одном продольном или поперечном разрезе не выявлены случаи, когда бы современная дневная поверхность вмешивалась бы в столь универсально организованную систему. Линия эрозионной (дневной) поверхности всегда лишь касательна контурам линзового рудного пакета, но никогда не вскрывает его внутренних частей. Точно также, дневная поверхность никогда не вскрывает листрические зоны в их пологой, глубинной части. А как правило, только в самой крутой, приповерхностной.

То есть, современная дневная поверхность по отношению к элементам структурной организации архейских ансамблей вовсе не индифферентна.  Все, что было сказано о роли архейской поверхности как управляющего параметра в создании структурного узора, может быть отнесено и к современной поверхности.

Это в значительной мере усиливает вывод о зарождении железистого вещества и созданных им структурно-вещественных ансамблей в приповерхностных условиях архейской литосферы. Отдельно должна рассматриваться другая сторона этого вывода: оказывается, ядра щитов практически не подверглись эрозии (Горяинов, Николаев, 1991).



VI.7.2. Железистые кварциты: условия зарождения.



На наш взгляд, самым сложным и поистине неожиданным является вывод о том, что процессы (1) вещественной дифференциации и обособления, (2) структурирования и (3) возникновения минеральных парагенезисов, которые принято называть метаморфическими, согласованно участвовали в образовании и  последующей геологической эволюции железорудных ансамблей.

Палеогеографическая обстановка.  Совершенно очевидно, что температурный режим архейских зон железооруденения свидетельствует о невозможности существования водной среды. Кроме того, вообще говоря, роль не только гидро-, но и атмосферных факторов (кроме разве что возможно высоких  значений флюидного давления) не очевидна. Появление в протерозойских разрезах джаспероидов и карбонатов, крайне редких в архее, сводит роль воды лишь к возможному окислению или к некоторому перераспределению существенно эндогенного железа и сопровождающих его марганца, кальция и магния.

	Палеотектоническая обстановка. Железорудные формации во все времена фиксировали планетарную перколяционную сеть - систему энергетической разгрузки, а не систему “бассейнов”. Она могла эволюционировать в современную рифтовую систему, аналогами которой в архее была система шовных зон, ответственная как за активное приращение массы континентальной коры, так и за образование железорудных формаций.

	Прочие условия. Поскольку характер процессов - вещественная дифференциация и одновременная структурная упорядоченность -  может быть реализован лишь вследствие самоорганизации, а она, в свою очередь,  требует соблюдения одного из  важнейших условий - внешней энергетической подпитки, то самоструктурирование архейской литосферы - это своеобразная адаптация системы к довольно резко возросшей нестабильности, возросшей плотности энергопотока. Малый размер ячей� и, соответственно, плотный характер планетарной перколяционной структуры обусловливал сравнительно небольшой размер месторождений железистых кварцитов, занимавших осевую часть структурных швов. Как уже отмечалось, в последующем энергопоток распределялся по более редкой сети с более крупными ячеями.

	Употребление понятия “энергопоток” вместо привычного “тепловой поток” вполне оправдано. Удивительной особенностью железистых кварцитов является сочетание в них двух элементов Si  и Fe, составляющих около 100% бескислородной части состава, с атомными весами 28 и 56 (1:2), что никак нельзя рассматривать иначе, как некий намек, подсказку природы. Ни один из известных геодинамических процессов, включая и самые высокотемпературные, кроме весьма проблематичного ядерно-резонансного, такое согласование обеспечить не может. Остается предположить, что физическая природа энергопотока, который обеспечивал когерентное поведение не только молекул, но и атомов, по существу - ядер, обязана была включать не только тепловой, но и мощный эмиссионный фактор. 	



�Заключение



	Становится очевидным парадоксальный вывод: подавляющее большинство объектов традиционного геологического анализа, строго говоря, не являются объектами классической геологии, основные подходы и методические приемы которой невозможно в связи с этим ни исправить, ни усовершенствовать. Они попадают в поле зрения дисциплины, исследующей особые, нелинейные диссипативные структуры. Таковой должна стать нелинейная геология - наука о процессах упорядочения, структурирования, организационных процессах, о дифференциации. Тем она может отличаться от традиционной линейно-детерминистской геологии, ориентированной исключительно на деформацию, на траектории и механизмы достижения системой наблюдаемого, как правило, деформированного состояния. Важно понять, что нелинейная геология и классическая геология соотносятся между собой соответственно как линейная механика Ньютона и современная физика. То есть, представляя способы формирования различных моделей прошлых, особенно самых ранних событий, а также учитывая сложившиеся массовые стереотипы “успешных” исследований, можно говорить о том, что в геологии до сих пор главенствуют те ньютонианские принципы, которым в значительной части самой физики отведена конкретная довольно узкая область. Произошло это потому, что геологи, продолжая по традиции рассматривать физику как ту модель науки, к которой должна стремиться их собственная, в основном имеют в виду классическую физику. Они пока не в полной мере понимают, почему столь ясные аналитические процедуры при реконструкциях начальных состояний нелинейных систем, совершивших бифуркационный переход в новое качество, приводят к абсолютно ложным результатам, поскольку такие системы не только внутренне когерентны, но и “не помнят” ничего (или почти ничего) из того, что было до этого перехода.

Очевидно, что синергетика - это не альтернатива существующим научным доктринам. Это новый междисциплинарный подход к их формированию. Идеи самоорганизации могут быть полезны для объяснения знаков ряби в песке (Hallet, 1990), трещин усыхания, морфологии склонов (McLean, 1990), “ведьминых колец” и зон вымораживания (Krantz, 1990), полосчатости почти всех типов (Sultan et al., 1990; Ortoleva, 1993; Русинов, Жуков, 1994; Русинов и др., 1994 и др.), морфологических особенностей реальных кристаллов (Fowler, 1990; Иванюк, Яковенчук, 1995), необычных фрактальных кристаллических структур (Schneer, 1988; Стенина, 1990),  особенностей протекания различных геофизических процессов (Садовский, Писаренко, 1991; Robertson, Sammis, 1995 и др.) и т. д., и т. п. Кроме того, синергетический подход позволяет установить, какие компоненты систем участвовали в кооперативном динамическом процессе, а какие оставались индифферентными к ним (и тем самым косвенно определить физическую природу энергопотоков). Именно эти пассивные компоненты могут хранить информацию о состоянии, с которого в системе начинались самоорганизационные процессы. Тем самым намечается логика корректного ретромоделирования и всевозможных реконструкций, без которых, в силу традиций, геология пока обойтись не может. 

	Нелинейная геология - это реальный шанс современной геологии сделать шаг от привычного редукционизма к структурализму. Даже на этих первых шагах существует опасность, связанная с настойчивыми усилиями ее адептов привязать развитие нового направления к моделированию. На данном этапе это сводится по существу к замене привычного классического редукционизма на неклассический. Публикации последних лет это в значительной мере подтверждают: эксперименты иллюстрируют лишь достаточно очевидные и ожидаемые эффекты, сводящиеся всего к двум-трем известным механизмам самоорганизации. Но роль экспериментов нельзя и недооценивать - без них в среде геологов трудно формировать представление о таких процессах, как расслоение в ходе автоколебательных химических реакций, конвективные ячейки и др. Дело в том, что, как отмечает И.Пригожин, в нашем сознании постоянно происходит сканирование впечатлений, сопоставление наблюдений с уже сформировавшимися образами, что в конце концов приводит к некоторым предварительным заключениям. Одна из отличительных особенностей такой процедуры состоит в широком использовании аналогий и прототипов. Эксперимент, моделирование позволят адаптироваться геологам к столь необходимому переносу знания, о котором говорит И.Пригожин, когда имеет в виду формирование “новой парадигмы”. 

	Структуралисты, а авторы относят себя к ним, вовсе не отказываются от идеи изучения механизмов, не говоря уже и о том, что одним из ключевых моментов для структурализма является фактор времени, без учета которого изучение эволюции просто невозможно�. Идея закономерного выбора природой неких привилегированных форм для создания таких сложных систем, как литосфера и ее наиболее совершенные ансамбли, вовсе не противоречит идее, что  эти формы возникают в результате конкретных физических и химических процессов. Другое дело, что при анализе развития конкретного геологического объекта перво-наперво необходимо определить тип его эволюции, а уж затем попытаться установить, какие именно процессы его обусловили. 

	Основная проблематика современной нелинейной геологии, таким образом, - тестирование природных объектов на принадлежность к диссипативным структурам, на выявление элементов внутренней динамики, когерентности, иерархии геологических ансамблей, а также систематика геологических ансамблей на количественной основе. Очевидно, что последнее является совершенно новой базой прогнозирования самого широкого спектра свойств природных систем, важных для оценки поведения геологических систем в прошлом (например, металлогенический прогноз) и в будущем (геоэкологический, сейсмологический прогнозы). 
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� Поэтому термины “диссипативная структура” и “самоорганизующаяся система” являются по сути синонимами.

� По-видимому, аналогичная ситуация реализуется при подводных излияниях базальтов, когда резкий температурный градиент также приводит к упорядоченной конвекции и образованию характерной столбчатой отдельности.

�В дальнейшем тексте для упрощения магнетиты первой группы называются по преобладающему оттенку коричневатыми, второй - голубоватыми.

�Об изменении циркона именно в стадию растворения флюорита первых двух генераций косвенно свидетельствует появление кальция и редкоземельных элементов в составе измененных участков кристаллов.

�Это может быть обусловлено тем, что при ограниченном ресурсе фтора образуются заметно более устойчивые Zr-F-комплексы

�Для любой отдельно взятой последовательности значений ( зависимость КМВ и содержания магнетита близка к линейной.

�Хотя известно, что слоистость большинства пелитовых и хемогенных осадков практически полностью разрушается уже в условиях зеленосланцевой фации метаморфизма (Савельев, 1977)

�Для монофракталов D2 ( D, для мультифракталов, т.е. фракталов, размерность которых изменяется в зависимости от направления и для их полной характеристики требуется бесконечное число фрактальных размерностей,   D2 < D.

� Здесь была бы уместна аналогия  с оркестром, в котором отдельные инструменты, например, туба, исполняет партию, в отдельности похожую на какофонию, шум. Но в полифонической пьесе этот “шум” гармонично и целостно вписывается в звучание оркестрового  ансамбля.

�Под метасоматозом в данном случае мы понимаем только процесс перераспределения вещества в результате химических реакций с одновременной диффузией реагентов и продуктов реакции под воздействием градиентов химических потенциалов.

� Здесь произошло то же, что и с мольеровским героем Журденом, который, как известно, в один прекрасный день обнаружил, что всю жизнь говорит прозой

� Эксперимент разработан и проведен совместно с В.А.Тюремновым (Геологический институт КНЦ РАН)

� Определения палеотемператур и палеодавлений методом фазового соответствия, основанного на принципе минимизации свободной энергии для систем рассматриваемого класса некорректно, равно как признаки согласованности подсистем (миналов, определяющих состав минералов-термометров) ошибочно воспринимать за признак равновесности условий их образования, ибо в данном случае согласование наступает в динамической среде с максимумом, а не с минимумом свободной энергии, но с минимумом ее диссипации.

� линзово-ячеистая форма структур могла иметь отношение к механизму упорядоченной конвекции “ячейки Бенара”

� Для геологии, как исторической науки, буквально находкой является термодинамическая функция И.Пригожина p = dS/dt; в равновесной термодинамике, как известно, уравнения состояние параметра t  не включают.
















