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14. Необратимость в эволюции                        геохимических систем

Геохимические системы необходимо относить к открытым и динамическим, для которых однозначно определено понятие состояния как совокупности некоторых параметров в данный момент времени и задан закон, который описывает изменение (эволюцию) начального состояния с течением времени. Этот закон позволяет по начальному состоянию прогнозировать будущее состояние динамической системы, его называют законом эволюции.

Структурно-вещественная необратимость. Включает направленность и невозвратность структурно-вещественного состояния геохимических систем в исходное. Геохимическая система непрерывно меняющийся объект природы. Изменчивость геохимических систем периодична. Эта периодичность связана с периодическими изменяющимися свойствами структуры и свойствами химических элементов. Последние описываются законом периодичности Д.И. Менделеева, периодичностью свойств зональности .
Информационная. Включает сохранение информации на всех уровнях организации вещества по эстафетному принципу. Каждая последующая информация о состоянии геохимической системы содержит в себе  предыдущую с признаками новой, отвечающей направленному развитию (эволюции) системы.

В качестве примера сохранения, преобразования информации в системе рудного тела и его первичного ореола можно привести нетривиальный пример расчета геохимической зональности рудного тела и первичного ореола методом одного сечения (Кокин, 1982).

На рисунке 17 показано рудное тело, вокруг которого формируется первичный ореол с наложенными  четырьмя стадиями рудоотложения (1-4), которые формируют ореолы развития элементов стадий процесса рудообразования и первичного ореола.

Зональность рудного тела и отдельно первичного ореола  можно рассчитать известным способом, взяв отношение концентраций элементов в нижнем к верхнему сечению, например, III-III к I-I или II-II к I-I. Расположив элементы в ряду по уровню накопления их в нижнем по отношению к верхнему сечению, можно получить вертикальный ряд зональности . Однако в этом случае всегда необходимо иметь как минимум два сечения рудного тела или первичного ореола и как можно более разобщенных, чтобы контрастность изменения концентраций была как можно заметнее.
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Рис. 17.  Строение первичного ореола вокруг рудного тела
Возможность расчета зональности рудного тела методом одного сечения вытекает из строения первичного ореола и положения, что зональность рудного тела наследуется зональностью первичного ореола. В иллюстрируемом случае возможны несколько вариантов расчета зональности рудного тела и первичного ореола.

Первый. Взять отношение концентраций элементов в рамках одного сечения : руда - ореол. Поскольку формирование ореола идет в направлении от руды во вмещающие породы, то сечение в руде можно считать низом, а в первичном ореоле - верхом процесса отложения вещества. В этом случае ряд выстраивается в направлении формирования: рудное тело - ореол. Этот метод может быть продублирован расчетом ряда зональности в симметричной части рудного тела в противоположном его борту.

Второй. Взять отношение  первичный ореол - фон вмещающих пород рудного тела. Здесь направленность процесса идет от формирования первичного ореола к геофону вмещающей породы. Метод также может быть продублирован расчетом зональности в противоположном борту рудного тела.

Таким образом, используя принцип сохранения информации в системе руда-ореол, ореол - геофон, можно в одном сечении рассчитать ряд зональности рудоотложения, что чрезвычайно важно на поисковой стадии, когда нет возможности получить информацию о зональности путем оценки контрастности на разных структурно-гипсометрических уровнях.

Третий. Заключается в выявлении закономерности сохранения информации о рудном процессе в структуре геохимических связей (ранговых парных коэффициентов корреляции). Нами (Кокин, 1978, 1979, 1984) было показано, что в ряду вертикальной геохимической  зональности структура геохимических связей наиболее полно проявлена в верхних сечениях рудного тела, чем в нижних, в более низкотемпературных стадиях, чем в высокотемпературных. В этой связи вектор геохимической зональности алгебраической суммы корреляционных связей всегда направлен по направлению процесса рудоотложения. Внизу зонального ряда как правило формируются менее устойчивые, иногда даже значимые отрицательные связи между рудогенными элементами по сравнению с фронтальными, где преобладают значимые и положительные корреляционные связи пар-элементов. Другими словами, информация о процессе рудообразования и формирования первичного ореола сохраняется в структуре корреляционных связей рудогенных элементов. Причем, эта зависимость сохраняется как на уровне руды, первичного ореола, так и на уровне примесей в составе жильных и рудных минералов. В последних она может выражаться еще более контрастно.

Таким образом, информация о зональности процесса рудоотложения сохраняется на всех уровнях организации вещества, как по поведению изменения концентраций элементов в пространстве, так и по изменчивости структуры корреляционных связей в любой точке рудного тела или первичного ореола.

Проделанные операции о расчете зональности в одном сечении рудного тела позволили выявить еще одну особенность не только пространственного расположения атомов химических элементов, но и временную закономерность. 

Суть временной зональности может быть «прочитана» по изучению соотношения примесей элементов в направлении от ранних к поздним сквозным минералам как в рамках одного минерального вида ( ранний кварц к позднему кварцу, ранний пирит к позднему пириту и т.д.).так и в рамках разных минеральных видов. В последнем случае эта закономерность будет смазана в связи с тем, что разные минеральные виды могут накапливать концентрации элементов, сообразуясь с принципами изоморфизма. 

Эволюционная. Включает необратимость накопления информации об изменении системы в пространственно-времен-ных связях. Включает в себя необратимую направленность в изменении структуры минеральных видов.

Структура минеральных видов в пространственно-вре-менных связях меняется в направлении от ранних, к поздним, от более совершенных форм к менее совершенным, от более высокотемпературных к низкотемпературным. В случае изменения направленности процесса (метаморфизм), изменяется направленность изменения структурных форм минеральных видов  на обратную зависимость. Более поздние минеральные виды под влиянием метаморфических (физико-химических) преобразований меняют структуру на более устойчивую в этих условиях модификацию (диафторез сульфидов, фазовые переходы).

На примере Южного Верхоянья в  пространстве и во времени проявляется процесс периодичного и необратимого накопления сиалических по отношению к фемическим элементам также на всех уровнях организации вещества. Это проиллюстрировано выше на примере примесей в глинистых породах. На ранних стадиях формирования складчатости формируется избыток фемических, а на поздних - сиалических.
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Рис. 18. Тенденция изменения отношения фемических (f) к сиалическим (s) группам элементов в глинистых разностях пород по разрезу складчатых структур Южного Верхоянья.
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