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Аннотация: Уже более ста лет ведутся дискуссии по поводу возможности извлечения 
генетической информации из эмпирических кривых распределения различных компо-
нентов в горных породах. Также актуальность поставленного вопроса определяется 
требованием разработки новых методик для увеличения объема геолого-генетической 
информации, извлекаемой из нарастающего потока аналитических данных. С физико-
математическим обоснованием законов распределения тесно увязывается успешное ре-
шение ряда актуальных проблем геологии, прежде всего возможность восстановления 
геохимической направленности петрогенных и рудогенных процессов, оценки потенци-
альной рудоносности кристаллических пород. Исходя из этого, в статье рассматривается 
методика оценки потенциальной рудоносности магматических и метаморфических по-
род, которая основывается на результате математического моделирования геохимической 
динамики петрогенных процессов. Ранее авторами было доказано, что при получении 
регулярных кривых распределений тех или иных химических элементов модальным 
значением можно придавать определенный термодинамический смысл. Эмпирические 
же распределения можно рассматривать как характеристику вероятностного состояния 
систем, а модальные значения в них — как наиболее вероятное (оптимальное состояние) 
к которому стремятся системы. Указаны некоторые особенности аналитических иссле-
дований, которые требуются для использования математического моделирования и по-
следующей надежной интерпретации полученных результатов. 
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Введение
22 июня 2022 г. Министерство при-

родных ресурсов и экологии России опуб- 
ликовало доклад о реализации Страте- 
гии развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации на период до 
2035 г., где была обозначена необходи-
мость наращивать запасы углеводородов 
и твердых полезных ископаемых. Стало 
очевидным истощение в стране место-
рождений с легко извлекаемыми запа-
сами, что касается, в том числе, залежей 
углеводородов. К настоящему времени в 
научных и производственных организа- 
циях накоплен большой аналитический 
материал, позволяющий без относитель-
но больших затрат оценивать потенци-
альную рудоносность массивов магма-
тического и метаморфического генезиса 
[1—4]. Это касается известных рудных 
регионов и, прежде всего, Урала.

Надежная оценка потенциальной ру- 
доносности упомянутых массивов поя-
вилась после работ по математическому 
моделированию петрогенных и рудоген- 
ных процессов [5—7], которое позволило 
проследить кинетику, оценить термоди-
намическую активность компонентов по 
мере кристаллизации породы. В конеч- 
ном счете получены коэффициенты рас- 
пределения химических компонентов, 
которые позволяют оценить концентра- 
цию компонента в породе или его вынос 
за ее пределы. Результаты, полученные 
вследствие проведенных исследований, 
были сконцентрированы в специальном 
справочном пособии «Петрохимические 
методы исследований горных пород» [8].

Методы
Самая простая возможность изучить 

поведение химического компонента при 
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магматической кристаллизации пред-
ставляется для эффузивных пород при 
наличии в них порфировых вкраплен-
ников. Эта идея была успешно реализо-
вана в 1976  г. Л.Н. Овчинниковым [9]. 
Сравнивая содержание компонента во 
вкрапленнике (начальной стадии кри-
сталлизации) и еще не раскристаллизо-
ванной основной массе (завершающей 
стадии), можно проследить динамику 
процесса: возможное накопление ком-
понента, создание ореола его концент- 
рации, или элизии — выдавливания, рас-
сеивания.

Результаты работ
Целенаправленное опробование мас- 

сивов (см. завершение статьи) и после-
дующее математическое моделирование 
различных петрохимических ситуаций, 
основанное на использовании централь-
ной предельной теоремы, позволило уста- 
новить не только значительное многооб-
разие кривых распределения петроген-
ных и редких элементов, но и получить 
по ним генетическую информацию, поз- 
воляющую оценивать потенциальную  
рудоносность (рис. 1). Редкие симмет- 

ричные распределения, подчиняющиеся 
нормальному закону, характерны для 
эвтектоидных систем с максимумом эн-
тропии (рис. 1, а). 

Часто нормальным распределением 
обладает главный компонент извержен-
ных пород — SiO2. Компоненты примеси, 
избыточные для магматической системы, 
накапливающиеся в последних порциях 
расплава, обладают кривыми распреде-
лений с правосторонней асимметрией, 
приближающимися к логнормальной мо- 
дели. Эти компоненты академик Д.С. Кор- 
жинский называл пассивными [10]. Они 
не способны формировать устойчивые 
минеральные фазы, либо для них сокра-
щается число степеней свободы (содер-
жащие их минералы). Наиболее часто 
встречаемыми логнормальными распре-
делениями обладают компоненты в про-
цессах, которые протекают в соответст- 
вии со вторым началом термодинами-
ки, они подвержены элизии и образуют 
ореолы рассеивания. Их концентрации 
можно ожидать в обрамлении массивов 
или в продуктах постмагматических 
процессов. Тип распределения даже ос-
новных петрогенных меняется в зави-

Рис. 1. Типы кривых распределений в магматических и метаморфических породах
Fig. 1. Types of distribution curves in igneous and metamorphic rocks
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симости от направленности процессов. 
Например, в продуктах базификации лог- 
нормальными распределениями могут 
обладать SiO2 и Al2O3, в  то время как 
в продуктах гранитизации таким рас-
пределениями обычно обладают FeO и 
MgO.

Более редкие распределения с лево-
сторонней асимметрией характерны для 
компонентов, охотно входящих в кри-
сталлическую структуру породы, обра-
зующие ореолы концентрации и снижа-
ющие энтропию системы (рис. 1, б, в). 
Здесь следует упомянуть также о том, 
что кристаллические породы магмати-
ческого и метаморфического генезиса 
всегда обладают более упорядоченной 
структурой по сравнению с предшест- 
вующим субстратом, а  сам процесс их 
становления происходит вопреки вто-
рому началу термодинамики. Такой тип 
распределения может служить надеж-
ным критерием для поисков соответст- 
вующих месторождений [11, 12]. 

Доказано, что логнормальные распре- 
деления редких элементов, длительное 
время считавшиеся феноменальным яв- 
лением природы, обусловлены лишь их 
небольшими содержаниями в земной 
коре. И  в соответствии с законом дей-
ствия масс они могут, при повышении 
концентрации в расплаве, обладать все- 
ми известными видами распределения, 
характерными для главных породообра-
зующих компонентов. Нередко они де- 
монстрируют бимодальные распределе-
ния: на начальной стадии процесса кри-
сталлизации испытывают рассеивание, 
изоморфно входя в решетку чуждых для 
них минералов, а по мере уменьшения 
объема расплава, на конечных стадиях 
процесса, их концентрация может превы- 
сить энергетический потенциал и тогда 
они формируют собственную твердую 
фазу в виде акцессорных минералов. 

Отличаются ли законы распределе-
ний химических компонентов в магма-

тических и метаморфических породах? 
Между обоими процессами есть прин-
ципиальные различия. Магматические 
породы формируются обычно в едино- 
временном процессе остывания и в усло-
виях относительно закрытой системы. 
Метаморфогенно-метасоматические 
процессы, как правило, протекают в от-
крытых системах и могут нести на себе 
следы наложенного предшествующего 
петрогенеза [13]. Именно поэтому в пос- 
ледних нередко отмечается бимодаль-
ность, а также модели предельного на- 
сыщения компонентом породы или пре- 
дельного выноса из нее (рис. 1, в,  г). 
Оптимальные (модальные) содержания 
химических компонентов в относительно 
закрытых магматических породах фик-
сируются лишь на начальных этапах 
кристаллизации, далее они протекают с 
избытком одних компонентов и дефици-
том других. В относительно открытых 
метаморфических комплексах такие со- 
держания достигаются на завершающих 
высокотемпературных стадиях. Кроме 
того, магматические породы формируют-
ся на фоне снижающейся температуры, 
а метаморфические, за редким исклю-
чением (диафториты), наоборот, в усло- 
виях ее роста. 

Как показало математическое моде- 
лирование поведения химических ком-
понентов в магматических процессах, 
отклонение эмпирической кривой рас-
пределения (ЭКР) от нормальной бывает 
тем выразительнее, чем больше откло- 
нение содержаний компонентов от эв-
тектоидного. Избыточные компоненты 
накапливаются в последних порциях рас- 
плава, а их ЭКР обычно приближают-
ся к логнормальной модели (рис. 1, д). 
В редких случаях, если на завершаю-
щих стадиях их концентрация, согласно 
закону действия масс, достигает необ-
ходимого предела, они формируют ак-
цессорные минералы. В этом случае на 
ЭКР может появиться бимодальность. 
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Для глубинных интрузивных пород би-
модальные ЭКР отражают появление 
рудных минералов вследствие ликвации 
(рис. 1, е). Интересно отметить, что при 
единовременной кристаллизации поро-
дообразующих и акцессорных минера-
лов энтропия обеих фаз естественным 
образом снижается, хотя при этом ма-
тематическая модель процесса показы-
вает, что интегральная энтропия долж-
на увеличиться. Парадокс снимается с 
учетом того, что энтропия величина ад- 
дитивная, то есть зависит от массы веще- 
ства. Акцессорные минералы, снижая 
собственную энтропию, увеличивают 
плотность породы, а значит они увели-
чивает энтропию породы в целом.

Особого внимания заслуживают рас- 
пределения в эффузивных породах с от- 
четливо выраженной порфировой струк- 
турой. Здесь мы имеем дело с двумя эта-
пами кристаллизации, а значит с двумя 
моделями поведения химических ком-
понентов. Первый этап связан с выпа-
дением минералов в глубинных очагах, 
а второй — на поверхности. При этом 
бимидальность фиксируется только для 
тех компонентов, которые присутству-
ют во вкрапленниках и основной мас-
се. Например, наличие плагиоклазовых 
вкрапленников сопровождается наличи- 
ем бимодальности для CaO, Al2O3, Na2O. 
Для пироксеновых вкрапленников ана-

логичная картина отмечается для FeO и 
MgO.

Иногда рудные месторождения фор-
мируются в результате ликвационных 
процессов [14, 15]. В этом случае, как 
правило, распределения рудного компо-
нента образуют бимодальные распреде-
ления, что можно проследить, например, 
для хромитовых руд Кемпирсайского 
месторождения (рис. 2).

Изложенная геохимическая картина 
позволяет пролить свет на металлоге-
ническую роль упомянутых процессов. 
Детальные исследования редких элемен- 
тов в сосуществующих фазах (вулкани- 
ческом стекле и порфировых вкраплен-
никах) показали, что коэффициент рас-
пределения K = Cкр /Cст обычно меньше 
единицы при общем высоком содержа- 
нии компонента в породе и, наоборот, 
при их низком содержании редкие эле-
менты в виде изоморфных примесей вхо- 
дят в кристаллическую фазу и придают 
коэффициенту K значение больше еди-
ницы [16, 17]. При оптимальных эвтек-
тоидных содержаниях (Cопт) элемент рав- 
номерно рассеивается в обеих фазах и 
тогда K = 1. 

Подвижная часть элемента, как воз-
можный источник рудного вещества, оп- 
ределяется из соотношения Cmax—Cопт, 
а коэффициент отделения Kот = (Cmax— 
—Cопт )÷Cопт. 

Рис. 2. Кривые распределения Cr2O3 и SiO2 в рудах Кемпирсайского месторождения
Fig. 2. Distribution curves of Cr2O3 and SiO2 in the ores of the Kempirsay deposit
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Изложенные выше результаты в сово-
купности с математическим моделиро-
ванием представляют возможность оце- 
нивать содержания компонентов на на-
чальной и конечной стадиях кристалли-
зации в полнокристаллических магма-
тических и метаморфических породах. 
В этом случае K = C1 /C2 , где C1 содер-
жание компонента в твердой фазе нача-
ла кристаллизации, а C2 — содержание в 
конечных продуктах. Отличие геохими-
ческих трендов магматического и мета-
морфического процессов состоит в том, 
что в случае кристаллизации магмы с 
некоторой долей условности можно по-
лагать C1 = Cмод (модальное значение на 
ЭКР), а C2 = Cср (среднее значение), в то 
время, как для метаморфических пород 
C1 = Cср, а C2 = Cмод. Иначе говоря, в от-
носительно закрытой системе магмати-
ческого очага аномальные содержания, 
отличающиеся от модального, фикси-
руются в последних порциях расплава. 

В относительно открытых метамор-
фических системах, наоборот, конечные 
продукты близки к равновесным, модаль-
ным содержаниям. Следует помнить, что 
прогрессивный метаморфизм протекает 
на фоне растущих термодинамических 
параметров, способных легко смещать 
содержания к модальным [18, 19]. Сле- 
дует иметь ввиду, что модальные значе-
ния — это те концентрации, к которым 
стремится система при данных реальных 
содержаниях и соответствующих пара- 
метрах температуры и давления. В слу-
чае, если реальные содержания отвеча- 
ют модальным, происходит кристаллиза- 
ция эвтектоидных систем с равномерным 
рассеиванием компонентов и достиже- 
нием максимума энтропии. Однако по-
добные ситуации в природе встреча-
ются достаточно редко, обычно начало 
кристаллизации характеризуется котек-
тическими реакциями. Таким образом, 
для магматических систем можно пола-
гать K = C1  /C2 = Cмод /Cср. Для кривых 

правосторонней асимметрией (включая 
логнормальные модели) Cмод всегда мень-
ше Cср, а K меньше 1. Учитывая тот факт, 
что ЭКР с правосторонней асимметрией 
для магматических пород свидетельст- 
вуют о накоплении элемента в послед-
них порциях расплава, можно полагать 
их месторождения в постмагматиче- 
ских продуктах различных стадий: пег-
матитовой, пневматолитовой и гидро-
термальной.

Для кривых с левосторонней асим-
метрией, интерпретируемых в случае 
магматических пород как признак охот-
ного, легкого вхождения компонента в 
твердую кристаллическую фазу и его 
нехватки на завершающих стадиях ста- 
новления породы, получаем K = C1 /C2 = 
= Cмод /Cср, что всегда больше единицы, 
коэффициент отделения Kот  =  ((Cмод— 
—Cср ))/Cср, что всегда меньше 1. По- 
добные компоненты не могут выносить-
ся за пределы системы и представляют 
собой ореолы концентрации в породе. 
Естественно, что поиск месторождений 
подобных элементов должен быть со-
средоточен в пределах магматических 
систем, а не в их обрамлении. 

Формирование продуктов ульраме-
таморфических преобразований в гней-
сово-мигматитовых комплексах Урала 
сопровождается элизией редких компо-
нентов, в то время, как в их обрамлении 
проявляется микроэлементная базифи-
кация. Если в пределах анатектических 
гранитов редкие элементы образуют 
ореолы рассеивания, то в базификатах, 
наоборот, ореолы концентрации. В отно- 
шении выводов по некоторым редким 
элементам следует отметить, что если 
аналитические материалы базируются 
на спектральных анализах, обладающих 
«порогом чувствительности» и не опре-
деляющих весь диапазон содержаний, 
то такие анализы не могут подвергать-
ся математическому моделированию и 
должны считаться предварительными.
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В случае метаморфических процес-
сов, которые протекают в относительно 
открытых системах, соответствующим 
выражениям К можно придавать значе-
ние коэффициента концентрации — Kк 
и рассеяния — Kр. 

Полагая C1 = Cср, а C2 = Cмод, для рас-
пределений с правосторонней асиммет- 
рией получим Kр  =  C1  /C2  =  Cср  /Cмод 
больше 1, а Kк = ((Cмод—Cср ))/Cср мень-
ше 1 [20]. 

При данных обстоятельствах можно 
ожидать повышенную концентрацию 
компонента в обрамлении метаморфи-
ческих комплексов с одновременно по-
ниженными его содержаниями в самих 
метаморфических породах. 

Для метаморфических процессов, про- 
текающих с привносом вещества, ЭКР 
характеризуются левосторонней асим-
метрией, а Kр = C1 /C2 = Cср /Cмод мень- 
ше 1, а Kк = ((Cмод—Cср))/Cср приобретает 
положительные значения. Такие мета-
морфические породы могут являться 
объектами поисков МПИ, а в их обрамле-
нии маловероятной представляется воз- 
можность скопления повышенных кон-
центраций рудного вещества.

Заключение 
В заключение отметим некоторые осо- 

бенности аналитических исследований, 
которые требуются для использования 
математического моделирования и по-
следующей надежной интерпретации  
полученных результатов. Главное усло-
вие, обеспечивающее надежность по-
следующей статистической (и матема-
тической) обработки, — гомогенность 
проб при детальном петрографическом 
контроле отбираемых проб. По каждой 
петрографической разновидности пород 
необходимо иметь требуемый минимум 
30 проб, лучше 100 и более. Только в этом 
случае ЭКР приобретают регулярность, 
т.е. отвечают математическим уравне-
ниям, и унимодальность, в редких, упо- 
мянутых выше случаях, бимодальность. 
Для одной петрографической разновид-
ности пород, взятой из единого блока, 
не может быть трех и более максимумов. 
Только к завершению прошлого века на 
Урале удалось собрать надежную анали-
тическую базу, позволившую сделать 
прорыв, иллюстрирующий реализацию 
философского закона перехода количе-
ственных изменений в качественные.
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