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ПРЕДИСЛОВИЕ 

в последнее десятилетие теория  эндогенного рудообразования развивается 
преимущественно в направлении разработки моделей генетических типов руд
ных месторождени й  и рудных форм аций ( в  СССР ) . Однако нельзя сказать , что 
произошли существенные сдвиги в разрешении известных альтерн атив в генети
ческих дискуссиях .  Так ,  усилил ась критика ортомагматической концепци и ;  
сформ ировались п редставления ,  отрицающ ие существование этого класса 
флюидогенных рудных месторождений ;  опубл икованы «полигенно-пол ихрон
ные» генетические схемы эндогенного рудообразования ,  в которых более или 
менее эклектично включено почти все известное .о физике пере н оса тепла и массы 
в трещиновато-пористых средах .  В них без осмысл ивания возмож ности реали 
зации того или иного феномена в природном процессе словесно или в форме 
граф ических иллюстраций рисуются предполагаемые механизмы рудоотложе 
ния ,  и ногда со взаимоисключающими элементам и  массообмена.  

П режде чем строить некое сложное генетическое соо ружение,  должное 
отображать природные физические я вления,  полезно п редва рительно исследо
вать надежность его составных частей и их конструктивную совмести мость. 
В. генетических пост роениях последнего времени большое внимание уделяется 
плутоногенным рудным месторождениям,  появление которых связано с охлаж
дением в земной коре и нтрузивных тел . Хотя ортомагматические месторождения 
являются лишь определ ен ной частью такого рода объектов , в генетических 
дискуссиях иногда п роисходит подмена этих понятий. 

Мы ' полагаем, что давно назрела необходимость построения количествен
ной модели эволюции ортомагматических флюидных систем .  Она диктуется сле
дующими обстоятельствами: чтобы судить о достаточности или несостоятель
ности той  или  и ной генетической концепции ,  необходимо строго определить 
начаJ1 ьные и граничные условия существований  соответствующей рудообразую
щей системы, иметь количественны е  оценки эволюции интенсивных и экстен 
сивных факторов , определяющих ее  состояние ;  полезно установить также, что 
именно соответствует на  современном уровне изученности плутоногенных место
рождений классическому толкованию природы ортомагматических месторожде
ний  основоположниками  теории эндогенного рудообразования (от В .  Линдгрена 
до С.  С .  Смирнова и др. ) ,  а что п ришло в явное несоот ветствие с современным 
пониманием физики тепло - и м ассопереноса .  

В предлагаемой читателю работе мы попытались дать количественную ин 
терпретацию ортомагматической модели флюидогенного рудообразования ,  од
н и м  из краеугольных камней которой я вл яется теория дифференциа ции магм ,  
содержа щих летучие компоненты,  другим - теория тепло- и массопереноса 
в треш и новато-пористых горных породах. Нами развивае тся аспект дифферен
циации магм ,  связанный  с накоплением и отделением летучи х  при кристаллиза
ции  расплавов в камере, а также используются данные наших предыдуших 
работ [ Голубев. UJара пов,  1 974; UJарапов, Голубев, 1 976; UJ арапов,  Черепанов, 
1 986а ] . Динамические модели флюидных  рудообразуюш их систем уже получили 
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определенное количественное описание в ранних публикациях [ Голубев, Шара
пов ,  1 974; Шара пов и др. ,  1 978; Голубев, 1 98 1 ] .  В данной работе более последо
вательно рассмотрены вопросы конвективного переноса тепла и м ассы 
в зависимости от характера проницаемости пород в морфогенетических зон ах 
и нтрузивных тел и типа  кристаллизации магм .  

Как нам  представляется,  удалось несколько углубить и развить идеи 
Дж. Мори, К. Феннера, п. Ниггли ,  ю. А. Кузнецова и Г. л. Поспелова об эволю
ции ортомагматических флюидных систем и дифференциации магм ,  которые 
в комплексе с современными методам и  количественного описания динам и ки 
тепло- и м ассообмена позволяют изложить существо количественной модели 
эволюции ортомагматических флюидных систем .  В ней проблема задания 
граничного условия, описывающего отделение летучих  от  магмы, решена 
А .  Н .  Черепа новым ,  совместно с которым н аписана третья глава монографии ,  
а также раздел 6 .3 .  

Постановки зад ач и обсуждение получен ных результатов не состоялись бы 
без дискуссий  с В. Т.  Беликовым ,  В .  С .  Голубевым, и. А. Калугиным,  А .  Н .  Кир
гинцевым, А.  Г .  Кирдяшкиным,  М. п. Мазуровым,  л. В .  Миловой , А .  л. Павло
вым, Г .  А .  Третьяковым.  Мы признательны им за критику и конструктивные 
предложения,  которые позволили избавиться от ряда заблуждений и избежать 
неоправданно оптимистических ПРИКJl адных оценок решенных задач динамики 
рудоотложения .  Мы надеемся,  что ПОJIучен ные в этой работе реЗУJlьтаты явJlя
ются р аз витием И ССJlедований  по созданию КОJlичественных физических модеJlей 
рудообразующих систем,  которые по  иници ативе Г. л. Поспелова п роводятся 
в Jlаборатории динамики рудообразую щих  п роцессов ( И Ги Г  и м .  60-Jlетия 
Союза ССР СО АН СССР) БОJlее 1 5  лет. 



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ПАРА МЕТРОВ " 

Т, е - температура 
р - д а вление 
V - объем ,  протенциал силы тяжести 
S - площадь ,  энтропия 
р - плотность 
т - пористость 
kp, k (z) - проницаемость 
� - коэффициент сжимаемости,  м ассообмена,  теплового расширения,  характе

р изующий изменение тем пературы л иквидуса 
а - коэффи циент теплового расширения , сжимаемости, теплообмена, тем пера-

туропроводности ,  характер изующий изменение тем пературы эвтектики k (Т) - константа скорости химической реакции 
г - скорость химической реакции ,  радиальная ось 
Г..е. - радиус флюидных ( газовых)  пузырьков в расплаве ( растворе) С - концентрация компонентов в растворе, во флюидной фазе 
(J - коэффи циент поверхностного натяжения ,  концентрация компонентов в па -

ровой ( газовой)  фазе 
q - конuентрация ком понентов в твердой фазе, тепловой поток 
D - коэффициент диффузии 
у - показатель пол итропы, вектор силы тяжести 
j - показатель пол итропы 
R - - универсальная газовая постоянная ,  граница фазы при локальном рассмот

рени и  гетерофазной зоны расплава ,  поперечный  полуразмер области ф иль
трации 

з .  с .  м .  - закон сохра нения м ассы 
з .  с .  э .  - закон сохра нения энерги и 
М - молекулярный вес газа 
z - фактор сжимаемости ,  вертикальн ая ось 
U - удельная внутренняя энергия 
u - собственная  (локальная)  скорость фазы 
g - ускорение силы тяжести 
л - коэффи циент теплопроводности 
\j - �р адиент скалярной величины (grad) 
f::" \j2 - 0ператор Лапласа (div grad) 
V -- дивергенция вект ор ной величины (div) 
i, h - энтальпия 
с - теплоемкость, коэффициент трения 

* Смысл неоднозначно определенных параметров ясен из контекста .  Буквенные пояснения 
парамf'ТРОВ очевидны при описании различных моделей.  Так, для температуры внешней среды нами 
применяются обозначения Те' Т 00 '  т п '  Т"оверхн' Безразмерные критерии подобия обсуждаются 
[j тексте. П рочие пояснения при водятся также в табл ицах. 
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;} --;; - «тепловая» скорость , скорость фильтрации фл юида 

а � коэффициент температуропроводности 
11 - диф ференциальный адиабатически й  коэффициент, коэффициент динамиче-

ской вязкости 
А - тепловой эквивалент работы 
а - коэффициент пьезопроводности л- время 

v - коэффициент кинематичес кой вязкости 
I! - коэффициент динамической вязкости 
L - линейный размер рассматриваемой области 
Е:' - энергия активации �} - удельная теплота парообразования 

kp -- коэффициент распределения компонента между паровой и жидкой фазами 
(') - дифференциальная разност ь, толщины пограничного слоя и вязкого под-

слоя , «дельта»-функция,  переход ный тер моди намический коэффиц иент 
т - напряжение трения 
� ---=- продольная ось на  поверхностях тепло- ,  массообмена 
j, J - массовые потоки 
Ь - параметр «вдувания» 
m�Fc -- концентрация железа в растворе 
km-s, k'-s - равновесный  коэффициент распределения компонентов между рас-

плавом и твердой фазой 
Б - коэффициент усадки, ч исловой критери й  итерационного процесса 
ХО - удельная теплота кристаллизации 
Чf - функция тока, начал ьная функция распреде,n ения 
w - напряженность вихря 
n - нормаль  
f ,  - пористость и нтрузивной породы 
fe - сечение распл авной фазы 
fs - сечение тверд ой фазы 
flZ - сечение газовой фа зы 
f,  - сечение расплавной фазы в точке вскипания 
К, - равновесная константа закона Генри (Сивертса) 
ехр х - функция еХ 

l 2 \ 2 erfc z = I - erf z = 1 - гл J е-У dy 
о 

* �:= ::} - коэффи циенты распределения  компонентов между расплавной 
и флюидной фазам и  

Кр - коэффициент экстракции 

Е ,  = 1 + Б =  1 + Ps - Pt 
Р, 

В е р х н и е с и м в о л ы  

- - средняя величина  
sat - состояние насы щения 
6 



* - координата вскипания критическая �} - компоненты расплава 

т, 1 - расплавная фаза 
v - газовая ( флюидная )  фаза 

н и ж н и е с и м в о л ы (буквенные пояснения пара метров) 

Т, s - твердая фаза 
Е - «эвтектические» величины 
g - газовая (флюидная )  фаза 
О - начальное состояние 
литост - литостатическое (давление) 
гидрост - гидростатическое (давление)  
S - «солидусная» величина  (температура ) 
NS - состояние насы щения (температура)  
общ - общее (давление) 
in - и нтрузивная ( п роницаемость ) 
� - сум марное . 

V - объемная средняя (теплоемкость ) 
V1 - объемная для расплавной фазы 
fl- флюид 
Cl- хлор 
Н2О - вода 
Ме; - i - компонент расплава (металл ) 
экстр - экстракция 
ост - остаток 
нач - начальное 
конечн - конечное 
кон в - конвективная составляющ ая 
эф - величина эффективная 
абс - величина абсолютная 
с - среда в нешняя,  насыщенная флюидом пористая среда, в мещающие породы, 

критическое состоян ие 
Gr - гранит 

повер�} - величина на  поверхности I<:} - критическая величина 
крит 
фл - флюид 
еЬ - равновесная вел ичина 
w - « вдуваемый»  (поперечный )  поток флюида ( раствора )  
N - величины в невозмущенном потоке 

н } _ насыщенное сост ояние 
н ас �} _ ра сплав  



ГЛАВА I 
СТРУКТУРНЫЕ И ВРЕМЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
МЕЖДУ ИНТРУЗИВНЫМИ МАССИВАМИ 
И МАГМАТОГЕННЫМИ МЕСТОРОЖДЕНИЯМИ 

Основные представления о месте и времени появления рудных месторождений, 
располагающихся в нутри или в окрестностях и нтрузивных массивов, возникл и  
н а  основе детального изучения структурных соотношений между изверженными 
породам и  и рудами  ( Lindgren, 1 9 1 9 ; Niggli, 1 929; Spurr ,  1 923 ] . ВыдеJlение 
класса ортома гматических месторождений основано на  том факте, что имеются 
рудные образования  с сопутст вующими  комплексами  околорудных изменений ,  
не  встречающиеся вне БJlИЗОСТИ контактовых зон  и нтрузивных тел или я вJlяю
щиеся экономически важными изверженными горными  породам и  [Усов, 1 93 1 ; 
Обручев, 1 929; Овчинников,  1 968 ] . Отсюда появилось понятие «рудоносных» 
ПJlУТОНОВ и, естественно, были создан ы  схем ы  временн ых соотношений между 
становлением и нтрузивных тел и фомированием руд [Эммонс, 1 933; Смирнов, 
1 947 ,  1 969] . Очевидно, не мог остаться без внимания  и аспект разрывных 
структур и нтрузивных тел и вмещающих и х  пород [ Королев ,  1 962; Поспелов, 
1 939 , 1 972] , а также изучались физические свойства среды, вмеща ющей рудные 
объекты [ Структуры . . .  , 1 960; Королев,  1 962 ; Овчинников и др. ,  1 964] . 

В этой главе будут кратко освещены эти важные для построения динами
ческой модели плутоногенных месторождений генетические аспекты . 

t.1. ГЕОЛОГО·СТРУКТУРНblЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ОРТОМАГМАТИЧЕСКИХ ФЛЮИДНЫХ РУДООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ 

Поскольку работа посвящена исследованию р-т-х эволюции магматогенных 
флюидных систем ,  необходимо определить используемые в ней понятия и тер 
мины ,  н е  имеющие пока в научной л итературе общепринятого толкования ( хотя 
они употребляются более полувека ) .  

Нами р ассматриваются флюидные системы,  формирующиеся в связи с ох
лаждением и нтрузивных тел в термодинамических условиях различных магма
тических фаций глубинности . Понятия «флюидная систем а» вводятся в рамках 
работы Г.  Л .  Поспелова [ 1 962] , « магматические фации» - в трактовке 
Ю. А. Кузнецова [ Кузнецов и др. ,  1 973] . Эволюция флюидных систем анали 
зируется в соответствии со  стадиями ЭВОJlЮЦИИ магматических  тел. Последние 
приняты в рамках  толкований П .  Ниггл и  [ Niggli, 1 929, 1 954 ] и К. Феннера 
[Fenner, 1 936] . Основное в ни м а н ие в работе удеJlено ортомагматической стадии 
охлаждения м агматических тел , поскольку с ней связано ретроградное кипение 
магм .  

«Плутоногенными» мы считаем флюидные системы (ПФС ) , появляющиеся 
при  охлаждении интрузивных тел в земной коре, «ортомагматическими» -
плутоногенные флюидные системы ( ОФС) , которые формируются из флюидов ,  
отделяющихся от эволюционирующего при  охлаждении в интрузи вной камере 
магм атического расплава .  ИJl И более развернутое определение: совокупность 
процессов переноса тепла и массы в проницаемых зонах изверженных и в мещаю-
8 



щих и нтрузив пород фильтрующимися потоками  магматических флюидов, 
возникающих в области ретроградного кипения магмы . 

ОФС является лишь  стадией существова ния ПФС, поскольку флюидогене
рирующие процессы не исчерпываются ретроградны м  кипением магмы .  Вопросы 
детализации  условий эволюции ОФС, гра ничные и начальные усл овия ,  геомет
рия, структура и движущие силы рассматриваются далее в специ альных разде
лах работы. Анализ р-т-х эвол юции ОФС необходим  не только в целях изучения 
генезиса собственно ортомагматических рудных месторождений ( ОРМ) [ Niggl i , 
1 954;  Смирнов, 1 969] , что само по  себе уже немаловажно, но и ш ирокого класса 
плутоногенных ( ПРМ) . Для отнесения месторождения к ма гматогенным необхо
ди мо п ровести и ногда довольно обширные полевые и лабораторные исследова
ния,  чтобы убедиться в правдоподобности п редложения о генетической ( пара
генетической)  связи этих  соседствующих в прост ра нстве образований :  1 )  выя
вить значимую п ространственную корреляцию между рассматриваемы м  форма
ционным типом месторождени й  и данной магматической формацией [Смирнов, 
1 969] ; установить, что: 2) месторождения коррелируются с фациями  и/или 
фазами магматических тел определенного магматического комплекса [Поспе
лов, 1 960; Поспелов, Л апин ,  1 96 1 ;  С м и рнов, 1 969] , 3 )  зональность руд или око
лорудных пород коррелируется с морфогенетической зональностью и нтрузивов 
[Смирнов, 1 969; Поспелов, 1 960] , 4) и меется закономерная смена во времени 
продуктов магматической деятельности (кристаллизации  магмы в контактовой 
зоне, в недрение даек или новых «фаз »  и нтрузии )  И коррелирующаяся с ней смена 
продуктов фл юидных п роцессов [ Дэли ,  1 933; Nigg l i ,  1 954; Реппег, 1 936; Смир
нов ,  1 969; Основные параметры . . .  , 1 979] . Перечисленные соотношения явля
ются фундаментальными геолого-структурными п редпосылками отнесения  или 
отбраковки конкретного рудного объекта из класса «плутоногенных» или уточ
нения  его позиции в нем (ортомагматический или нет ) . Геохимические набл юде
ния  л и шь дополняют структурно-геологические критерии [ Геохим ические крите
рии . . .  , 1 973] . 

На рис .  1 . 1  даны типичные структурные соотношения ортомагматических 
месторождени й  и сопряженных и нтрузивных тел для случаев локализации ред
комеТ;JЛЛЬНЫХ жильно-штокверковых и скарновых месторождений ,  дЛЯ КОТОРЫХ 
выявлены указанные выше соотношения .  Опираясь на  упомянутые выше работы, 
кратко отметим выявленные BpeMeHHbIe и п ростра нственные отношения между 
м агматическими  (в смысле образования изверженных пород) и связанными 
с ними  флюидны м и  п роцесса ми  (см .  рис .  1 . 1 ) ,  которые учитываются при  поста
новке задач динамики эволюции ортомагматических флюидных систем (ОФС ) . 

Согласно принятой терминологии [ Коржинский, 1 972; Смирнов, 1 982] , 
флюидные процессы R ортомагматических рудообразующих системах п ротекают 
как в «магматическую»,  так и «послемагматическую» стадию становления гип
и мезоабиссальных плутонов. Первое обозначает то ,  что в экзоконтакте и нтру
з ива происходят отложение руд и образован ие околорудных пород, когда 
кристаллизация магмы еш.е не началась. Обычно этот п роцесс связан с пузы
рением расплава из -за растворения в нем карбонатных пород [ Ш а ра пов, 1 972; 
М азуров, 1 985 ] . Под вторы м  подразумевается то, что в эндо- И экзоконтакте 
интрузива рудообразующие процессы развиваются после затвердевания магмы 

. в  контактовой зоне массива.  
Изверженные породы здесь подвергаются вторичным изменениям .  Они раз

биты трещинами ,  в которых размещаются дайки и жилы выполнения.  При  этом 
в указанных выше схемах не наКJIадывается жестких ограничен и й  ни  н а  степень 
закр исталлизованности интрузива,  ни на момент времени проявления оруде
нения в п роцессе ОХJIаждения фаз интрузии  в телах рассм атриваемого и нтру
зивного КОМПJIекса , образую щих плутон, или отдельного интрузивного тел а .  
Важно только то, что «источник» флюида в недрах магматической систем ы  
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Рис. 1.1. Структурные и временные отношения между изверженными и околорудными породами ,  
а также рудами в ортомагматических месторождениях различных рудных формаций .  

1 - осадочные породы; 2 - эффузивные породы; 3 - доломиты, доломитизированные известняки 
и известняки; 4 - магматические магнезиальные скарны;  5 - роговики и ороговикованные породы ; 
б - фельдшпатолиты и фел ьдшпаТИJированные породы; 7 - известковые скарны, водно-сили
катные метасоматиты ; 8 - пропилиты И пропилитизированные породы; 9 - метасоматические 
руды магматической (а)  и «постмагмаТllческой» (6) стадий ;  10 - жилы с околожильными изме
нениями; 11 - метаморфические породы; 12 - гранитизированные породы «фундамента» ;  13 -
изверженные породы внутреннего ореола интрузива ;  14 - изверженные породы ядра массива ;  

15 - дайки; 16 - «теневые» ксенолиты и ксенолиты; 17 - разломы. 

отделен от участка проявления  деятельности флюида толшей кристаллических 
( изверженных ) пород, имеющих определенные пористость, состав и испытав
ших ,  как и вмещаюшие породы к моменту появления потока флюида , хрупкие 
деформации .  

В конкретных генетических типах магматогенных месторождений ,  как пола 
гают специалисты, такие соб ытия п ротекают или  квазистаll ионарно,  или п реры 
висто на фоне охлаждения « предрудного» плутона [Эм монс, 1 933; Смирнов, 
1 947;  Основные параметры . . .  , 1 979] , сложно сочетаясь с внедрением новых пор
ций расплава ,  которые сопутствуют определенным флюидны м  п роявлениям ,  
предваряя или заключая их [ Ефремова, 1 970; Смирнов, 1 982; Дымкин ,  Ш ара
пов ,  1 963] . Наиболее пол но такого рода соотношения установлены для магне
титовых железорудных,  жильны)),. и штокверковых редкометалльных месторож
дений .  Но п редполагается ,  что они характерны для любого ортомагматического 
рудообразуюшего процесса .  

Таким об разом, основной особенностью ортомагматических флюидных 
систем является связь эволюции ОФС с охл аждением магматических м асс 
в интрузивных камерах .  Это предполагает, что появление и характер отделения 
магматического флюида зависят от динамики охлаждения магматических рас
пла вов определенного состава,  а следовательно, от их «способности »  выделять 
летучие  при  затвердевании м агмы .  

1.1. МОРФОГЕНt.:ТИЧЕСКИЕ ЗОНЫ ИНТРУЗИВОВ 
И ПОЛОЖЕНИЕ В НИХ МАГМАТОГЕННЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

При изучении м агматогенных рудных месторождени й  геолог сталкивается 
главным образом с тремя основными  видами  структурного соотношения руд и 
изверженных пород: 1 )  руды - определенного рода изверженные породы, со
держа щие в повышенных концентрациях рудные минералы ,  2 )  руды зап.олняют 
трещины,  рассекающие из верженные и вмещающие и нтрузив  породы, 3 )  руды 
я вляются продуктами  метасоматической переработки в мещающих и извержен
ных п ород. При этом предрудные и нтрузивы и меют характер ные зоны, в одни х  
и з  них  встречаются рудные тела ,  в других - нет. Поэтом у  полезно п ровести 
систематику этих отношений .  В табл . 1 .  1 дано сопоставление структурно-петро
графических зон интрузивов,  которые обычно выделяются петрографами .  Это 
сравнение полезно в том смысле, что в последующих р азделах нам  будет 
необходимо сопоставляТl.) и другие характеристики П РМ и магматических тел . 
Анал из табл . 1 . 1 .  IlРИВОДИТ к таким заключениям .  

Л ишь ядерная морфогенетическая зона интрузивов пол ностью изоморфна 
СТРУКТУРНО-Ilетрографическому разделению зон интрузивных тел. Суть несовпа
дений  этих классифика ци й состоит Б том, что морфогенетические зоны включают 
в себ я  весь комплекс Ilроцессов взаимодействия  вмещающей среды и магмы 
при  формирова нии  ма гматической камеры и становления массива [ Поспелов,  
1 959, 1 960] . Однако Ilетрологи рассматривают главным образом только терми -
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Т а б л и ц а 1 , 1 , Соо.тношения между структурно-петрологическими и морфогенетическими зонами 
интрузивов, а также постмагматическимiI и магматическими флюидогенными рудами ( Дали,  1933; 
Поспелов, 1959, 1960; Овчинников, 19681 

Ctpyktypho-пеТРОГР"фические зоны 
интрузивов 11 их характеРИСТlIка 

Экзоконтакто- Ороговикование, 
вая околоконтактовое де

формирование вме
щающих пород 

Контактовая Структурная и ве-
щественная граница 
изверженных и вме
щающих пород 

Эндоконтак- Структурные, ве-
товая щественные неодно-/ 

родности извержен-
ных пород, область 
распространения 
ксенолитов, сочета
ние разных «фаз» ин
трузии,  главным об
разом ранних и дайко
вых образований 

Ядерная Более или меиее од-
нородные по струк
турно-текстурвым 
признакам извержен
ные пор()ды , Область 
п реимущественного 
распространения но
род поздних «фаз» 
интрузии, отсутствия 
родственных даек 

Простра "ст венное соот-
Морфогенетические зоны интрузивов ношеНllе с магматиче-

и ИХ характеристика ским и 1l0стмагматиче-

Внешнего Область механиче-
ореола ского, термического и 

метасоматичеСI<ОГО 
ВОЗДЕ>ЙСТВИЯ IIHTPY
зивного массива на 
вмещающие породы 

В нутрен- Область воздейст-
него ореола вия вмещающей сре

ды на состав пород 
или внутреннюю 
струюуру массива 

Ядерная ОБJlасть отсутствия 
механического или 
химического влияния 
вмещающей среды на 
внутреflНЮЮ структу
ру или состав извер
женных пород м асси
ва 

ским opyдeHeHHe�1 
Область макси

м ального проявления 
оруденения  и около
рудных изменений, 
магматиqеских и по
слемагматических руд 

Область затухания 
околорудных измене
ний и руд, развитых 
во внешнем ореоле; 
флюидогенные магма
тические руды исчеза
ют по мере движения 
к границе зоны ядра 

Отсутствуют около
рудные изменения и 
постмагматическое 
сЬлюидогенное оруде
нение (не путать с 
«а втомета морф иче
СКИ�IИ» IIJЩ'1Il'I\I\НМИ 
изверженных пород) 

чес кое и част ично механическое воздейст вия  магм Ь! н а  ПОРОдbl рамЬ! [Дэли ,  
1 933] . В этом случае н е  УЧИТblваются весьма сущест веННblе для геолога-рудн ика 
явления  конт ракции и усадки, термоупругие нарушения во вмещающих породах ,  
состав  пород кр'овл и  м ассива и м ногое другое [Смирнов, 1 982] , Следовательно, 
комплекс факторов, определяющих появление ОФС и форм ирование в них зон 
о руденения,  сущест венно более широк, чем таковой, определяющий морфологию 
инт рузивного тела И.'IИ его внут реннюю структуру, как И термическое воздей
ствие на  вмещающую среду_ 

1_3. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИSI 
О ТИПАХ МАГМА'1'ОГЕННЫХ РУДООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ 

в последующих разделах м ь! буде м рассмат ривать ортомагмат ическую модель 
флюидной рудооб разующей системы ,  которая долж на ОПИ Сblвать соот ношения ,  
зафиксироваННblе на  р ис. 1 .1 .  Сейчас не сущест вует ,  строго говоря, еди ного 
толкования т аковой, а имеются м ногочисленные схем ы  - пл утоногенных систем ,  
которые п ретендуют на о бъяснения отмеченных структурных ситуаци й .  Если от 
бросит ь  второстепеННblе  моменты ,  для понима ни я  ПО.' Iоже ния ортома гм ати 
ческой модели среди ДРУГИХ м а гм ат огенных рудообразую щнх систем удачн ы м  
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является обзор генетических схем из статьи Р. Хенли и А. Мак-Набба [Hen ley ,  
McNabb,  1 978 ] . 

В р азных вариациях упомянутый обзор фигурирует в более поздних публи 
кациях.  Есл и  рассмотреть предлагаемые толкования с более общих генети
ческих позиций ,  то можно современную обстановку в описании  природы магма
тогенного рудообразования в общих чертах представить в виде р ис. 1 .2 .  

Водораздел между разными  концепциями проходит по  следующему глав
ному моменту - признание или отрицание отделения «ювенильного» флюида от 
затвердевающего расплава .  Отметим ,  что существующие геологические и геохи 
м ические дан ные [ Генетические модели . . .  , 1 983а, б ;  Основные параметры . . .  , 
1 979; Проблемы . . .  , 1 963]  позволяют считать, что в преобладающей массе маг 
матогенные системы образуются или по выбранной нами  схеме (см .  р ис .  1 .2 ,  1 )  
или с некоторым участием грунтовых вод ( см .  рис .  1 . 2, ! 1) . Существуют боль 
шие  сомнения в правдоподобности реализаци и  показа н ной ситуации ( см .  
рис .  1 .2, !! 1 )  как  превалирующего механизма формирования м агматогенных 
рудообразующих систем .  Термальные системы ,  возникающие подобным  обра 
зом, вероятно, появл яются в зонах н аземного и субмаринного вулканизма 
островных дуг или спрединговых зон [ Fyfe. 1 979; Spooner, 1 980; Rona,  1 984] . 
Пока л ишь, пожалуй, случай п роявления рудообразования на поверхности мор
ского дна в участках а ктив ного спрединга ( <<курильщики» )  достаточно после
довате.fJЬНО объясняется этой схемой [ Rona ,  1 984 ] . Поэтому в последующем 
нами обсуждается ортомагматическая кон цепция и некоторые ее модификации, 
в которых учитывается смешение «ювенильного» флюида и метеорных вод. 
В табл. 1 .2 кратко изложены основные известные толкования характера отде
ления флюида от магмы ,  котор ые будут учитываться при  формулировке коли 
чественной модел и эволюции плутоногенных рудообразующих систем или при  
обсуждении результатов расчетов . 

Как говор илось ранее, генетические схемы ортомагматических флюидных 
рудообразующих систем строятся на  базе следующих фундаментальных наблю
дений :  1 )  с определенными по составу и глубине формирования интрузивными  
массивами  пространственно корреJll'!РУЮТ определенные рудные месторождения ;  
2 )  такие рудные месторождения распол агаются преимущественно в области 
внешнего ореола ИНТРУЗIIВОВ,  их корневые зоны заканчиваются во в нутренней 
ореольной зоне, оруденение не встречается в «ядре» массивов; 3) за исключе
нием магнезиальных скарнов и сопутствующего им оруденения рудообразующие 
процессы проявляются толы<о после образования мощной корки изверженных 
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Рис. 1.2. Ctpyktypho-генеТljческие тины плутоногенных рудообраз)'ющих флюидных систем (по 
[ХеIМИ и Мак·Наббу, 1978] с дополнениями). 

[-1/1 - систе'1Ы :  1- ортомагматнческая флюидная (ОФ С), 1/ - смещенно-флюидная "агматогенная, 
[11 - 9ТОРИЧIIО-фJ!ЮИДНЗЯ маг.'атогенная. 1 - изверженные породы раЗЛIIЧНЫХ фаз �недреНI!Я (ТВ); 2 - ро
гови,,,,; 3 - область газового состояния флюида ( г); 4 -- трещины; 5 - направления течения газового 

и жидкого ( ж) флюида 
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Т а б л и ц а 1.2, Временные соотношения между последовательностью охлаждения магмы в камере 
и ПОЯВJlением оруденения в ореольных зонах крупных интрузивов 

Этап (последователь· 
НОСТЬ ОХJlаждения 

ма гмь! в интрузивн ой 
камере) 

ПроцеССbl тепло- и массообмена в ореолыlЫХ 
зонах интрузивов 

Начальный магмати
ческий 

Внутренняя зона 

Ассимиляция пород 
кровли и ксенолитов, 
дистилляция избыточ
ных газов, начало разви
тия гетерофазной зоны, 
токов свободной конвек
ции 

Формирование кон- П родвижение фронта 
тактовой (краевой ) фа- солидуса внутрь масси-
ции изверженных по
род 

Затвердевание ос
новной массы расплава 
при квазистационар
ной скорости движе
ния фронта солидуса 

ва при максимальном из
менении скорости кри
сталлизации,  магмы, 
проявлен ие термотоков, 
инъекции расплава в 
усадочные трещины из
верженных пород 

Развитие токов свобод
ной конвекции и термо
токов в гетерофазной зо
не, проявление ретро
градного кипения, разви
тие площадного ранне-

Зона внешнего ореола 

I Ороговикова ние вме
щающих пород, метасо
матические изменения,  
связанные с фильтраци-
ей поровых вод и дистил
J1ИРУЮЩИХ из магмы ле
тучих. И нъекции рас
плава в возникающие 
трещины 

Ороговикова ние вме
щающих пород, инъек
ции расплава в контрак
ционные трещины 

Метасоматические вы
сокотемпературные из
менения «раннепостмаг
матической» стадии 
(фельдшпатизация, фе
нитизация и т. п .), инъ-

постмагматичеСI(ОГО ме- екции расплава в виде 
тасоматоза изверженных даек, мелких штоков из 
пород, внедрение даек недр массива 

Кристалл изаl(И н 
остаточных жидкостей 

или «новых» фаз интру-
зии 

П рекращение пульса-
ционного ретроградного 
кипения, развитие термо
токов, инъекций в тре
щины контракции ,  испа
рение летучих на фронте 
солидуса в усадочные по
ры и трещины 

Гидротермально-мета
соматические процессы 
в области зон трещинова
тости --::О'-х

-
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Дрен и рова н ие oc� а точ-
стаЛJl изованного мас- ных магматических флю
сива идов трещинными зона

м и ,  развитие свободно 
конвектирующих токов 
nopoElbIx флюидов в зону 
выравнивания давления 
во флюидах 

Гидротермально-мета
соматические процессы 
в области проницаемых 
трещиноватых зон, за
пол нение открытых тре
щин жильными минера
лами из циркули рующих 
растворов, инъекции да
ек аплитов и аляскитов 

« Низкотемператур
иые» гидротермальные 
потоки вдоль ПРОНИl(ае
мых зон и В разломных 
структурах ,  рассекаю
щих массив 

Процессы 
рудообразоваиия 

Формирование со
путствующего магма
тнчесkим магнезиаль
ным скарнам оруде
неllИЯ 

Перекристаллиза -
ция «первичных» руд 
во вмещающих поро
дах 

Формирование ме
тасоматических руд, 
перекристаллизация 
руд магматической 
стадии, выщелачива
н ие (отбел и в а н и е )  
ороговикованных по
род 

Формирование ме
тасоматического и 
жильного оруденения 

Низкотемператур
ное «Ilозднее» оруде
нение в кварц-калы(-
товых жилах 

пород в кровле плутонов. Нередко они  предваряются внедрением новых фаз 
( порций ма гмы ) . Д. В _  Рундквистом [ 1 983] подмечена определенная с им метрия 
проя вления п ред- и сорудных п роцессов метасоматоза в ореольных зонах плу
тонов, когда имеется сопряжение явлений выщелачивания ком понентов из из-
11, 



верженных пород в зоне в нутреннего и замещения (отложения )  в зоне в нешнего 
ореола; 4 )  и меется закономерная смена во времени высокотемпературных м ине
ральных ассоциаций н изкотемпературными ;  5 )  обычным является наличие 
«внутриминерал изационных» даек, состав которых близок составу изверженных 
пород в ядерной зоне плутонов . Иными  словами,  ДОВОЛЬНО часто небольшие 
инъекции расплава п редшествуют рудоотложению, сопровождают его и появ
ляются после формирования рудных тел; 6) изучение состава газово-ж идких 
включений и тем ператур их гомогенизации также выявляет определенную эво
люцию ОФС относительно указанных инъекций магмы .  

Перечисленные соотношения позволяют в целом реставрировать картину 
временных соотношений между процессами охлаждения п редрудного плутона и 
развития ОФС в целя х  задания краевых условий тепловой эволюции ОФс. 
При этом Наиболее важным для последующих интерпретаций результатов вы
числени й  является следующее. 

Хотя п роцесс отделения лету'IИХ от м агмы может начинаться в момент за 
пол нения (формирования )  камеры, локализованные потоки флюидов прояв
ляются после образования в кровле м ассива корки изверженных пород мощ
ностью не менее 0,5 км ,  после раскристаллизации различного рода выступов 
( \  а пофиз. В зональных гранитоидных  массивах процессы рудообразования 
начинаются п озже образования  эндоконтактовой зоны относительно основных 
пород. В «многофазных» плутонах рудообразующие гидротермальные п роцессы 
проявляются,  как правило, после внедрения I! или II! фаз, но до заключительной 
фазы в недрения а пл итовидных  или аляскитовых гранитов [Смирнов, 1 969] . 
При развитии ОФС установлены две формы п роявления отделения флюидов: 
] )  площадная ,  2) лока.'lИзованная вдоль п рони цаемых зон.  При  этом первая 
является и более ранней по времени,  обычно ее продукты ( минеральные ассо
циаци и )  более высокотемпературные. 

1.4. ПОРНСТОСТЬ Н ПРОННЦАЕМОСТЬ ИЗВЕРЖЕННЫХ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД И ЭФФУ3ИВНО-ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ, 
ВМЕЩАЮЩИХ ПЛУТОНОГЕННЫЕ РУДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Петрофизические свойства пород являются определяющим и  в процессах тепло
и массообмена при образовании ПJlутоногенных рудных месторождений,  однако 
изучены они по сравнению с м инералогией, петрохимией и геохим ией вмещаю
щих месторождений толщ весьма незначительно.  Основные экспериментальные 
дан ные о пористости ,  проницаемости, удельной поверхности порового простран
ства ,  распределении размеров пор и т. д. получены в нефтяной геологии и гидро
геологии .  Очевидна полезность подоб-

ае.% 
2 

ного р ода данных для общего пред
ста вления об этих характеРИСТИlсах оса
дочных пород, которые нередкп явля 
ются вмещающими .  Но они не �югут, 

1,5 естественно,  заменить данные для ��з -
верженныл 11 иных пород МОРфОГf'неТI1-
ческих зон интрузивных тел . Исключи
TeJlbHO важны указанные ДJlЯ [:острое
ния  модеJlей ОФС характеристики ме
таморфичt:СI\ИХ и меТ3СО:.1аТИЧС'2I<I!Х по-

Рис. 1.". 3ависимоrть коэффициента п роницае· 
�,ОСТI1 нзверженных и метаморфических пород 

kp от их пористости (х). 
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род, в которых обычно размещаются руды плутоногенных рудных месторож
ден и й  [См ирнов, 1 969] . Но именно петрофизика этих пород изучена менее 
всего. Мало сведений имеется об «интегральной» проницаемости зон трещи
новатых пород над и нтрузива м и. О них можно судить практически л ишь по дан
ным изучения современных термальных систем в областях активного вулка
низма .  

Отметим известные экспериментальные данные, которые учитывал ись нами 
в расчетах ( рис .  1 . 3 ) . Более поздние измерения проницаемости k" [ Николаенко, 
И ндутный,  1 978 ; Белевцев и др., 1 972] близки к этим данным .  Они и нтересны 
тем , что о(5наружено увел ичен ие k" с ростом температуры,  которое, возможно, 
связано с изменением вязкости флюида. Зависимость k" гранитоидов от давле
ния  и сследована  в интервале от десятков до 4000 бар [ Freeze, Cherry,  1 979] . 

Специальное изучение влияния петрофизических <;:войств пород на размеще
ние руд было проведено на месторождениях Тянь-Шаня [Акбаров и др. ,  1 98 1 ] .  
Соотношение между средними значениями общей и эффективной пористости 
рудовмещающих пород таково: 

П орода 'nо тоти Порода то iiiOT11 
Андезитовые порфи риты 5,07 1,8 Гранофиры 9,45 1,66 
Л и паритовые п орфнры 7,69 5.22 5иотитовые роговики 6,29 1,17 
Туфы 4,67 2,56 5рекчированные слан цы 3,59 1,46 
Сланцы 6,73 3.18 Гнейсы 3,06 1,81 

Большая �BOДKa по ряду петрофизических характеристик пород и руд име
ется  в работе А. Н. Дуда рева с соавторами  [ 1 972] . Теплофизические характери 
стики пород с ограниченной статистикой имеются также в известном справоч
нике по физически м характеристикам горных пород [Справочник . . .  , 1 969]. 
Пожалуй,  л ишь в работе Р. Хенли и А .  Мак-Набба [ Henleg, McNabb,  1 978 ] 
и меется « и нтегральная» характеристика п роницаемости зон развития пФс. 
Вероятно, этих данных достаточно для получения общего п редставления  об эво
люции ОФС, образующихся над кристаллизующи мися гранитоидными  и грани
товым и  интрузивами .  Определ яющим и  условиями  развития этих систем я вля
ются также пористость и проницаемость форм ирующихся изверженных горных 
пород. К сожалению, нет экспериментальных данных о п роницаемости извер 
женных пород в момент их образования ,  поэтому приходится п рибегать к теоре
тическим оценкам [Шарапов,  Черепа нов,  1 986а, б ]  или вводить поправки типа 
тех ,  которые п редлагаются н а  основе небольшого объема экспериментальных 
данных [Николаенко, И ндутный ,  1 978 ; Зарайский ,  Бал а шов, 1 983 ] , и разумно 
« манипул ировать» такими понятиями ,  как «структурный параметр» (ak) [ Чере
панов, 1 983] . 

По данным изучения штокверково-жильных месторождени й  [Щерба и др . ,  
1 983; Рундквист, Нежинский ,  1 975], проявляется растрескивание н адкупольной 
зоны вмещающих и, частично,  изверженных пород до наступления пол ного 
затвердевания интрузива .  Экспериментальные исследования ноказывают [Мо
len ,  Ра terson, 1 979; Mered ith, А tk i l1S0n,  1 984 ; Иванова ,  Перцев, 1 984 ] , что, как 
в у же раскристаллизованной породе, так и в содержащей остатки магматиче
ской жидкости развитие трещин может реаJlизовываться при меньших напря
жениях,  чем во вмещающих интрузив  породах. 

И ными  СJlовами ,  развитие проницаемых зон при опредеJlенных структурных 
условиях может проходить в и нтрузиве с момента формирования кристалличе
ского каркаса изверженной породы , т. е. при содержании жидкости менее 20-
25 % по объему. А как будет показа но ниже, это основной отрезок ретроград
ного кипения  магм при объемном типе кристаJlJl изации расплава.  
1п 



1 .5. РАЗМЕРЫ И МОРФОЛОГИЯ ПРОНИЦАЕМЫХ ЗОН, 
ВМЕЩАЮЩИХ МАГМАТОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

о морфологии и размерах,  как и в нутренней структуре проница�мых зон, в ме
щающих рудные месторождения ,  можно судить п рактически лишь  по морфо
логии и в нутренней структуре зон околорудных изменений ,  рудных тел н по раз
м аху рудных зон или околорудных изменен ий .  Соответственно, о вероятных 
глубинах  рудообразовання  судят по положению верхней и нижней кромки руд
ной зоны относительно паJlеоповерхности земли или морского дна.  

Поэтому здесь будут зафиксированы выявленные на этот счет сведения ,  
на основании  которых  можно построить обобщенные структурные офс. 
Выше упоминалось о том, что плутоногенные рудные месторождения и рудопро
явления  располагаются закономерно относительно определенных структурных 
элементов в ореольных зонах м ассивов (рис.  1 .4 ) . Геохимические аномалии 
(месторождения)  располагаются над выступами  кровли и по периферии м ас
сива , при этом п роекция контура массива на поверхность меньше площади 
распространения а ном алий .  Еще более четкая структурная картина размещения 
месторождений ,  контролируемых  разрывными нарушениями, наблюдается 
в разрезе рудных зон (рис .  1 .5 ) . Структурный KOHTPOJlb метасоматических 
месторождени й  опредеJlяется структурными и JlИТОJlогическими факторами  [ По
спеJl ОВ ,  1 959] . Здесь определ яющую РОJlЬ играют области повы шенной трещи
новатости в сочетании с БJI агоприятными  JlИТОJIогическими горизонтами (обычно 

I l! 

ш 

Рис. 1 . 4. Характер размещения геохи м ических а но м аJ1 И Й  относитеJ1 ЬНО КРОВJ1И гранитоидного 
плутона ( по [ геОлОгll я  . . .  , 1 972] ) .  

1- 111 - и нтrуз и в ы :  1 - l\.ызыл р а 'I С К И Й ,  1 1 - Бсктауата , Ж " н е С l{ и ii ,  1 1 1 - M a iiTa C C K ll i i .  1 - ф а з ы  гра н и 
то в ;  2 - р а Зoll О М Ы ;  3 - геоХ Н �·t нчеСКliе а но м а л и и .  U и ф р а М If указа н ы  �1ЗО Гl1"'СЫ конта кто вой '-lOвер:оIOСТ И .  
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Рис. 1 .5. Основные структурные ти .Ы штокв�рковых месторождений [ РУНДКВIIСТ и др. ,  1 97 1 ] .  
1 - пологие свиты  жил и трещиноваТОСТlI около и в нутри ИltтрУ З и в н ы х  высту"ов; 11 - сочетанне 
субвеРТltкальных It крутых трещин и пологих зон трещинов аТОСТ1� ; 111 - сочетание пол о г и х  трещин 
и участков « с п л о ш н о й »  О!(ОJ1Qконтактовой треЩ�НОВQТОСТИ; 111 - ЗОНЫ слабой околоконтактовой трещиноваТОСl И . отсутствие :; о р о ш о  выражешiЫХ трещин�ых структур. I - (' р а н а т ы ;  2 - п о р о д ы  кровли ;  3 -

р а н н ие граниты; 4 - греtfзен ы :  5 - жилы. 

карбонатных и карбонатсодержащих) пород. В зоне в нутреннего ореола заме
щению подвергаются ксенолиты и п ровесы в мещающих пород. 

Внутренняя структура рудных тел и их морфология и меют довольно слож
ную форму. В случае метасом атических рудных тел обычно наследуются эле
менты структуры замещаемой ТОJJЩИ пород [Лапин ,  1 976] , При  отложении руд
ных м и нералов в трещинах внутренняя структура рудной зоны характеризуется 
пол иядерным р асположением богатых участков ( рудные столбы)  ( рис ,  1 .6 ) . 

Существует достаточная и нфор мация и о размерах рудных зон плутоно
генных месторождений [ Быбочкин,  1 965; Фролов, 1 978; Рундквист, Нежинский, 
1 975; Глубинные условия . . .  , i 986 ] штокверкового тип а :  1 )  месторождения 
молибдена ,  вертикальный размах 400-;-5QO м при  площади 0,3 -;- 1 -2 км2 ; 
трубчатые тела И!'vJеют максимальный размах 1 200- ] 700 м ;  2 )  месторождения 
олова,  п ротяженность жильных зон до 1 ,2-2 км при  вертикальном размахе 
от 400 до 1 500 м ;  3) меДНО-МОJlи бденовые месторождения,  имеющие часто труб 
чатую морфологию, характеризуются радиусом трубок 200-·700 м при верти 
кальном размахе до 2 .5 км;  4 )  месторождения вольфрама разных формацион-

РиС. J .C. rаСIJРl'Д'·лею;� ор уденею' q в зоне ору:(ен('ния на месторождении XpYCTa.�bHoe (Да.IIЬНИЙ 
ВО':ТОК) (по [Добrоr.ОЛЫ:I(ИЙ, 1 974J ) .  

I - з о н "  оруден�н n я ;  2 - ОЧС " i, бе" н ,,;е руды; 3 -- 6tдные руды; 4 - руды со средни м содержанием м еталл а .  
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ных  типов имеют большие вариации в размерах рудных зон - квар цевые жилы 
от деСЯТI<ОВ метров до 1 500 м по  вертикали,  скарновые - от первых десятков 
метров до 1 700 м .  Исключительно крупными размерами характер нзуются мета
соматические месторождения железа [Поспелов, 1 959 ; Дымкин ,  1 962] 
вертикальный размах более 2000 м при площади до нескольких квадратны х  
километров. Глубина ЗDлегания  верхней кромки рудных зон от пuверхности 
земли или морского дна оценивается в интервале от 0,5- 1 до 3-4 км .  Наиболее 
ч асто указывается глубина 1 - 1 ,5 км. Если учесть данные о размахе оруденения ,  
то  несложно определить и положение в разрезе земной коры области наиболее 
предпочтительного развития руд в п ределах эволюционирующих офс. Оче 
в идно, в кол ичественной модели ОФС должно найти объяснение это фундамен
тальное свойство рудообразования  в оФс. Ясно,  что определяющими  в нем 
должны быть изменения  термоди намических параметров ОФС. Обратимся к об
суждению известных наблюдений .  

ГЛАВА 1 1  

АГРЕГАТНОЕ С ОСТОЯНИЕ Т, R И СОСТАВ ФЛЮИДОВ ОФС 

Без знания  температуры, давления  и агрегатного состояния  фЛЮИД<J при  его 
отделени и  от расплава ,  фазовых переходов в нем при фильтрации в трещинах 
и пор а х  пород невозможно количественное описание эволюции оФс. Эта и нфор
мация  накапл ивается главным образом путем изучения газово-жидких включе
ний  в м инерал а х  изверженных и околорудны х  пород И руд_ Обсуждение нужной 
и нфор мации было облегчено тем, что уже опубл и кованы сводки и м атериалы 
несколы<Их совещаний  по данной проБJlеме [МинераJlометрическая  термо
метрия  . . .  , 1 968;  Рудообразующая среда . . .  , 1 972; Основные параметры . . . , 
1 979; Овчинников, Масалович,  1 98 1 ;  Наумов и др . ,  1 983;  П изнюр, 1 983; М азу
ров, 1 985; Roedder ,  1 967 ;  Ермаков, долгов, 1 979; и др . ] . Учитывая это, н иже мы 
приведем главным образом полезные для р асчетов цифровые данные и краткие 
комментарии  к н и м .  

1.1. ОБ АГРЕГАТНОМ СОСТОЯННН РУДООБРАЗ У Ю ЩНХ ФЛЮНДОВ 

До появления методов терм обарометрии продолжительное время дискутиро
вался вопрос об а грегатном состоянии флюида при  отделении его от м а гм ати
ческого расплава .  Суть этой дискусси и  полно отражена в переведенном на 
русский язык сборн и ке [Природа . . .  , 1 946] . В отечественной л итературе эта 
проблема тоже обсуждал ась [Минералометрическая термометрия  . . .  , 1 968; 
Ермаков, Долгов, 1 979 ] . Данный вопрос практически был решен после создания 
метода изучения включений в м и нералах ,  когда появилась возможность «пря
мого» визуального определения а грегатного состояния флюида, захваченного 
при росте данного м инерала [Ермаков, Долгов, 1 979 J . Анализ опубликованных 
м атериалов показывает, что гомогенизация флюида во включениях  в « газ» 
встречается по крайней мере до Т? 220 ОС,  а жидкое состоя ние флюида зафик
сиров а но при Т ,...., 520 ос.  Одна ко чаще всего жидкообразное состояние флюида 
отмечается при  Т < 450 ОС,  а г азовое - при Т >  350 ос. Состоя ние « гетеро
генизации» флюида наблюдается в и нтервале от Т ,...., 460 ос дО т "- 270 ОС,  
а обычно эта ситуа ция встречается при  Т = 420 -;- 320 ос Впрочем ,  эти наблю
ден и я  хотя и и нтересны,  но в целом мало что прибавляют к вопросу о том ,  была 
ли  это конденсация надкритического газа ( при  Т < 370 ОС) или это зона испаре-
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ния жидкого флюида при  Т > 470 ос. Ясно из них  лишь  то, что газо- и жидко
образное состояния магматогенного флюида обычны при  тем пературах, отве
чающих фактическому интервалу температур форм и рования  подавляющего 
больш инства плутоногенных рудных месторождений .  Но, судя по описаниям 
конкретных объектов, руды в них  чаще всего форм ируются из  Жflдкообразного 
флюида. 

1.1. ВРЕМЕННАЯ И ЛАТЕРАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ТЕМПЕРА ТУР ВО ФЛЮИДЕ 

ПОСЛЕ ОТДЕЛЕНИЯ ОТ МАГМЫ 

Накоплен обширный материал по временной эволюции температур во флюидных 
рудообразующих системах дл я отдельных их  сечений (обычно эрозионный 
срез ИЛИ и нтервал вскрышных и разведочных работ) . Существенно меньше 
имеется с ведений о ла еральнЬ!х ваРllациях,  а также изменении Т с глубиной .  
Тем не менее собранной и обобщенной и нформации  достаточно для получ.ения 
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Рис. 2. 1 .  Соотношс:ния температур и дыыeНl И, определен н IX [} га�.ОВО-ЖI1ДКIfХ включениях, И3У'IСН 
fl Ы Х  [j меСТО;Ю?n.'J.еНf\ЯХ .  

/--J iJ .. i.н с гоrо};\д,t'УВЯ: 1 -- jtШJlьные су6ВУЛJ;:ННt ческне Н ,"нпабиссаЛL. ы е ,  11 - Г И Гl н б н с с а  . •  ь н ы е  
н Мt:".)обнсса�'1ьвыt> �еДI.оv.Сl'а.ll.'1ьчые- )i\И.'f Ь Н О · ШТ('!{R�Р":(jвЬ!е, CK:� P H O B I:aI  • 111 - г�па(jИС('2 .• '1 ь н ы е  и субuу.r.

конн �€>I;�,.J(" !{r'.:IlIедаН1iые 1I КОJl ч е д а н н о · п о л н м еТ::JJlJJI1 ч сс к и е .  
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Рис. 2.2. Времен ные вариации TeMllepaTYP в ЖИЛЬНО-ШТОlшерковых редкометаЛЛЬflЫХ месторож-
ден иях . 

а - вариации температур по месторождению Кара-Оба ( Каз"хста н )  I Б а н щикова, 1 965] ; б - изменение 
температуры в стадиях минераМIЗЮ, и и  ( 1-- VIIJ) , ассоци ирующих с отдельны ми фазамн внсдреН�i Я  
гранитов в формациях I Косалс. Колонин. 1 983J ; в -- тренд тем ператур в месторождениях З а б а й калья 
IJlазько и др..  1 9791 . 1 - гранодн:'рнт-гра НИl'ная .  .ра нит-леЙкограннтовая :  11 - аляскит-щелCJЧНО
г ранит н а я ;  111, /V - гранит .. ilеЙкогра

.
нит - а л tl с китовая.  Крести к а м и  IIOМt:чеl�О ПОЯБлеНI1е даек. r - г а з ;  

Ж - жидкuсть. 

ясной объемной картин ы  распределения те мператур в офс. На рис .  2 . 1  выде
лены три области сопряжения веJIИЧИН Т и Р. Отмети м ,  что маКОlмальные вели 
чины давления оценены ДJIЯ гипер- и высокосоленых включений . По расчета м 
они в 1 ,5-2 раза превышают л итостатические нагруз)(И [ Березина ,  Сотников, 
1 972] . Столь высокие давления пр(дползга ются и для некот рых !(a mePI-IЫХ 
пегматитов [ Косухин  и др., 1 984 ] . Д,ТJЯ БО.'I ЬUIИнства месторождений отмечаются 
ре." '�ие перепады давлений в интер ваJlе между предполагаемым гидро- и лито-
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Рис. 2.3. Изменен ие в простра нстве температур в морфогенетических зонах и нтруз и вов.  
А - редкометаЛЛbflые жильно- штокверковые месторождения (Aa llHbIe по (-Т см.  на  рис .  2 .2 ) ; 1-
V/lI - стадии гидротермальных процессав. установлен ные ДJlЯ Кара-Обинского месторождения .  
а-в - этапы :  а - дорудный,  б - рудный,  в - заключ ительныt'i .  kp-X - изменение проницаеМОСПI пород 

" зоне рудоотложения .  
Б - метасо"атические магнетитовые месторождения [Мазуров, 19851 . а - в  -- формации :  а - альбит-скапо

ЛИТ-!\1згнетитовая, 6 - известково·скарно в а я ,  в - м агнез и ально-скарновая.  
ЦllфРЫ в кружках ( 1 -6 )  - температурные кривые м инеральных парагенезисов разлнчных стадий процессов, 

развива ющихся Il p l1 формврованни месторождений .  
I - карбонатные породы; 2 - эФФузнвы;  3 - осадочные породы: 4 - изверженные породы п редрудного 

плу гона .  

Рис. 2.4 .  Простра нстве нное расп ределение те м пер а -
т у р ,  даВJJения и измене н н ы х  пород в реДl<ометалл ьных 
ЖИЛ ЬНО- Illl окверковых месторожде н и я х  [ Щерба и д р . ,  
1983; Рундквист, Нежи нский,  1 975; Рундквист, 1 983; 

Косалс, Кол о н и н ,  1983; и др. ] . 
I - граниты;  2 - кал и шп атизированные и альбитизиро
B3flllbIe граннты; 3 - грейзены; 4 - скарны;  5 ·- "ропн,  
литизирова нные породы: 6 - кривые распределения тonа, 

J 

и т mil1;  7 - Ртах и Pmin ПО данным изучения гаЗОВQ- 2 
жидких включений ; 8 - граНИI{Ы между зонами гидротер -

мал ьно и змеllенных пород. 

статически м .  Следует .указать, что досто
вер н ы х  опреде,lений давлений в л итературе 
к р а й не мало.  По изменению же темпера
тур в п роиессе фор м и рова н и я  месторожде
ний в верти к аJI Ь НОМ разрезе по р яду объек-
тов собра н ы  обш и рн ые материалы .  На о 
р и с .  2 .2 ПОI(азаны да н н ые измене н и я  тем 
ператур гомоген изации включений  в око
лорудн ы х  м и нерал а х  для месторожде н и я  
Ка ра-Оба ( Каза хста н )  и р яда редком е- -1 
таЛ.1 Ь Н Ы Х  месторождений  З а б а й ка л ь я  
r 6ан щикова ,  1 965;  J1 азько и др . ,  1 979 ;  

о 
I 

KocaJl c ,  Кo.rI OНИН ,  1 983 ] и сходного типа  Z, KM 
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Рис. 2.5. Изменение Т и состава гидротермальной минерализации в некоторых геотермальных сисн�, 
мах Невады ( С Ш А )  [ Cole, Ravif lsky,  1 984 ] . 

Q - кварц.  С а l  - кальцит, Ер - э п идот, Нет - гематит. CI,I  - хлорит, Ру ._. П IlРИТ . 

ОФС различных магматогенных рудных формаuи Й. Для магматогенных место
рождений характерны следующие черты тем пературной эволюции флюидных 
систем со временем:  1 )  пул ьсацион ный хараюер проявления потоков флю идов, 
которые обычно предваряются внедрением даек; 2 , снижение в целом со време
нем температуры флюида; 3)  превышение температуры отложения м инералов в 
начале последующей стадии ( вол ны флю идов )  над температурой формирования  
минералов п редыдущей ; 4 )  «газовое» агрегатное состояние флюида ранних  
порций в отдельных вол нах или на  раннем этапе фор м ирования месторождени й .  
Эти особенности временной и п ростра нственной эволюции флюидных систсм 
отражены на рис .  2.3 для метасоматически х  месторождений  [ Мазуров, 1 985] , 
которые \10 ряду особенностей процесса отличаются от жильно-штокверковых 
редкометаJIЛЬНЫХ месторождений .  

П ростра нственное распределение температур при  отложении руд в ортомаг
м;п ических месторождениях в обобщенной форме показано на рис.  2 .4 .  Важен 
вопрос о том , каковы тем пературные особенности р азгрузки термальных систем 
на/ или  у поверхности земли .  Эти сведения имеются для современных термаль
ных систем ( рис .  2 .5 ) . В совокуп ности цитированные данные позволяют соста
вить достаточно полную качественную картину тепловой эволюции м агматоген
ных фл юидных систем для ш ирокого формационного спектра плутоногенных 
рудных месторождений .  

2.3. О СОЛЕВОй .. НАГРУЗКЕ" МАГМАТОГЕННОГО ФЛЮИДА 

Изучение эволюции магматогенных флюидных  систем предполагает, что иссле
дователю известен начаJIЬНЫЙ состав магматогенного Ф,lюида. Однако это одна 
из наиболее неясных сторон генезиса ОР'l'омагматических рудных месторожде
ний .  Дискуссия об а грегатном состоян и и  и составе «ювенильных» мзгматоген
ных флюидов п родолжае ся более полувека и нельзя сказать, что к настоящему 
времени ее завершение БЛIIЗКО к финалу.  KaI<HM}.i обычно сведениями  распола
гает геолог по данному вопросу сейчас? I\ ним можно относить главным образом 
результаты изучения состава вулканичес их  га ::юв. 

Многое дает И С СJJ едо в а Н llе распл аВhЫХ j·1  COll YTC вующи. флюидных RКЛЮ
чен ий в «свежих» изверженных г: ородах .  HaKol leU, модел ирова ние равно
весного состава фаз в м а г м а ти че С I ' И Х  снетемах при да влеlJИИ д ( )  нескольких 
тыr:яч аПIOсфер :IOЗВОJ1яет ПОJlУЧИТЬ l.прtделенное п редстаВJlение о составе 
флюида в пред:юлагаЕ'МЫХ реал ь н ы х  l�НТРУЗ Н ВН Ы Х  тслах п ри их кр сталлизации.  

23 



Ортомагматические флюидные систем ы  форм ируются преимущественно 
в пространственной связи с гранитоидными  и гранитовыми  магматическими  
ком плексами .  Поэтому наибольший интерес для нас п редставляют да нные по  
извержениям андезитовых и дацитовых лав .  Состав газа, выделяющегося из 
м агмы в недрах коры,  и ной из-за влияния да вления и отсутствия « воздушного 
заражения» .  Однако в отношении основных ком пmiентов картина вряд ли су
щественно иная ,  чем п р и  извержении вулканов [ Косухин  и др . ,  1 984; Магмато
генная  кристаллизация . . .  , 1 975] , поэтому отметим данные по субли м атам 
высокотемпературных фумарол разных вулканов мира  [Coradossi ,  1 980] (ос
новной компонент - вода, второстепенные газы - С02, H2S ,  Н2 , HC I ,  HF ,  
N2, 02 ) .  Химическим а нализом установлено [Maгt in i ,  Legitt imo, 1 982- 1 983] , 
что в соста ве газов вул канов Усу ( 5 1 2  ОС)  - Япония и Сент-Хеленс (540 ОС)  -

США п рисутствуют соответственно, мас . % :  Н2О - 94,3 и 92 ; С02 - 4,7 и 7,0;  
H 2S - 0,5 и 0,43; S02 - 0, 1 6  и 0,23; НСI - 0,25 и 0,26; HF - 0,02 и 0,047; 
В - 0,0022 и 0,0067; Вг  - 0,00 1 7  и 0 ,0036; NH4 - 0,00023 и 0,0003 . В незначи
тел ьных количествах зафиксированы Z n ,  Cd ,  РЬ ,  Cu .  Если обратиться к сводке 
Г. Макдональда [ 1 975], то можно видеть примерно ту же картину - преобла 
дающим компонентом флюида является вода, в нем бы вают в ысокие содержа
ния  СО2, имеются небольшие кон центрации сернистых газов, хлора,  фтора и 
бора . 

Содержание ком понентов во флюиде при  его отделении от магмы в и нтру
зивной камере может быть оценено по данным изучения включен и й  в м инералах 
«свежих» изверженных пород.  Данных таких немного [Магматогенная кристал
лизация  . . .  , 1 975]. Для субвулканической и гипабиссальной фации глуби нности 
можно полагать, что из м агмы первым улетучивается азот, н а именее раствори
мый в силикатных расплавах среди наиболее распростра ненных в них газов. 

В более поздние моменты кристаллизации отде.пяющиеся газы обогаща
ются С02. Эта тенденция проявл яется более четко с возрастанием давления 
( глубины кристаллиза ции раСПJJава ) .  К конечным  моментам кристаллизации 
флюид обогащается также «кислыми»  газами .  Наиболее интересно изучение 
состава сопутствующих расплавным флюидных включений из камерных пегма
титов . Водный флюид в конечные моменты кристаллизации м агмы бывает 
обога щен С02, концентрации солей колеблются от 5 до 1 5  мас .  % по NaC I  эк
виваленту [ Косухин  и др . ,  1 984] . П р и  возрастании  во флюиде содержания  
С02 несколько уменьшается его солевая «нагрузка» .  

И нтересн ы  данные изучен ия состава сопутствующих включений  в и нтрузив
ных  гранитоидных комплексах ,  с которыми п ространственно ассоциирует редко
металльное оруденение в Забайкалье [ Рейф, Бажеев, 1 982] . В отличие от 
формирования камерных пегматитов иногда отмечается н изкое содержание С02 , 
а в место хлоридов в солевом составе флюидов п реобладают фтор иды и гидро
карбонаты (данные криометрического изучения ) . Выделяются два типа  флюи
дов :  1 )  с сомвой концентрацией 5- 1 5  % ;  2)  26-85 м ас. %, NaCI эквивалент. 

П р и  Э I<спериментальном изучении  равновесного состав! флюида в субсо
лидусной области расплава гра нитных пегматитов [ Бернэм , i 970, 1 982]  обнару
живается неплохое совп адение с изучением сопутствующих газово-жидких 
В КJlючений  в вопросе возможного начального содержания солей в.о флюиде .  
Нет только ясности в отношении влияния  на  этот процесс начаJlЬНЫХ концентра
ций  воды в расплаве.  

Предва рительное заКJJючение из анаJlиза ограниченных пока данных изуче
ния расплавных и сопутствующих включений  и из указанных эксперименталь
ных результатов позвол яет полагать, что р аССJlOение флюида можно ожидать 
л и шь в обогащенных первоначально водой и галоидами  гранитоидных  и грани 
товых р аСПJl авах .  «Ординарные» м агмы выделяют гомогенный относительно 
«низкосоленый»  флюид. 
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1.4. О СОЛЕВЫХ КОНЦЕНТРАЦИЯХ МАГМАТОГЕННЫХ ФЛЮИДОВ 
В ЗОНАХ ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ПОРОДАМИ 
ИЛИ МИНЕРАЛООТЛОЖЕНИЯМИ В ТРЕЩИНАХ 

Имеется обширная  л итература по изучению состава включений в м инералах 
руд и околорудных пород В магматогенных  рудных месторождениях .  Заметим ,  
что большая часть эти х  данных основана только н а  визуа.1ЬНЫХ оценках темпе
ратур растворения м инералов узн иков и криомстрических данных .  Весьма огра
н ичены сведения о составе водных вытяжек, ! I  практически нет сведений о коли 
чественном анал изе состава  нелетучей ч асти индивидуальных включений .  

Поэтому известные сведения о солевом составе включений  только по этой 
причине я вляются полезной, но скорее полуколи чественной информацией , пока 
единственной для генетических построений .  Кратко резюмируем доступ ные нам  
на  этот счет данные. На  рис .  2.6 показаны соотношения между Т и CNaC 1 ' 
Диаграмма построена на  основании  упомянутых в разделе 2.3 работ и р яда 
статей в периодических изда ниях  ( с м .  далее) . Нами  учтены только криометри 
ческие измерения и оценки содержа ния  солей п о  водным вытяжкам .  По эти м  
данным ,  лишь � 5 % флюидов в о  включениях  и меют концентрации выше 
30 мас .% по эквиваленту NaC I ,  а � 1 0  % характеризуются концентрацией 
солей 12-20 % .  Основная  масса флюидов и мела концентрацию солей от не
скольких до 1 О мас. %. Особенно часто такого рода наблюдени я  относятся 
к месторождениям  типа Куроко, золотосеребряным и другим типам ,  связанным 
пространственно с вулкано-плутоническим и  комплексами  вулканических дуг. 
Для редкометалльных и меднопорфи ровыл месторождений  фиксируется более 
сложная ситуация .  По соленост и  обычно выделяется не менее двух типов флюи
дов :  1 )  с относительно Н ИЗКИМ И  концентрациями ( 5- 1 5  %) и 2) высокосоленые 
флюиды (25-40 % ) . в ряде объектов зафиксировано появление гиперсоленых 
флюидов ;  по существу, это пересыщенн ые солями  высокотемпературные рас 
солы ·с концентрациями  40-60 % по весу. Такие образования установлены на 
молибденовых и меднопорфировых �e-

К т, ос сторождениях Британской олумбии 550 
[В l ооП1 ,  1 98 1 ] , Мексики [ S a\\/k ins ,  
Scherkenbach ,  1 98 1 ] ,  Японии [Takeno- 500 
Llch i ,  1 984 ] , Канады [Sc l le l ton, 1983] , 
Бол ивии [ S Llgak i  et a l . , 1 985] . Анало- �5: 
гичная картина известна в месторожде
ниях СССР и МОНГО.1 И И  [Сотников И r.oo 
др . ,  1 983] . На рис .  2. 7  прнведены мате
риалы Л. Шелтона [ Sche l ton ,  1 98.'3 ] , J50 . . .. ' 
полно отражающие статистические да н - _ . . 

ныс по  отмеченной рудной фОР�1аци н .  Joo .. •  
'
: '.:;'. Большой и нтерес представл яют '� .. • . . также известные материалы о распре- гso 

. '. . " . деjlении соленостей флюидов в разрезе 
месторождений .  На рис .  2 .8  отражены 200 ' "  

е • •  8 • • • . . 
данные по Л ифудзинскому месторож-
ден ию олова в При морье [ Говоров и др. ,  IS0 :-.: :::: .  ..: " 
1 972 ] . Ф.  Соукинс [ Sawk ins ,  1 977 ]  '; �:. ' 
в меднопорфировых месторождениях 100 L---,--,--,-...,. Трансвааля отметил различные ситуа - s 10 15 20---;;-
цин : 1 )  отсутствие в разведанном ин 
тервале (более 1 000 м )  закономерного 
изменения содерж ания солей во флюи-
де, 2) некоторое уве,� и чение вверх по 

РllС. 2.6. Кo.nе6а ния содержания сомй 
во флюнд� (эквивалент NaCI )  с юменением Тfмпературl.ol гомогенизаUНII RКJlЮ· ченин ( а н алогично ПОJI " "  /-///. 

ОМ . pllG. 2 . 1 )  

'. ' 
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Рис. 2 .7. Иэ менение состава газово-жидких включений и распределение температур в рудообразую
щей системе на месторождени и  Майнс Гесре в Квебеке ( Канада) .  

й - первичные; б - вторичные включения ( 1-5 -- стадии :  1 - ранняя.  2-5 - поздняя) ; 8 - схема раз
реза н изотермы «медной. стадии об разования месторождения.  

разрезу солености .  На оловорудных месторождениях Прим орья отмечается и не
которое увеличение солености с ГJlубиной [ЗонаJIЬНОСТЬ . . .  , 1 9801 . Характерно, 
что ФЛ ЮIIДЫ повышенной соленостн связаны ч а ще с «рудной» стадней проuесса. 
НаиБО.l·ее ранние высокоте\l пературные флюиды характеризуются пониженной 
И:I И  У�1еренной конuентра uией солей ( обычно ниже 1 5  % по весу ) .  Изучение 
изотопов рудных  элементов и околорудных пород показывает увел ичение дол и 
«грунтовы х» вод по мере снижения тем пературы флюидов. Обобщенная схема 

о 

100 

200 

300 

400 

500 г-т--т-г--т--г-15 мас.% 
РIlС. 2.8. Изменение содер- I 
Ж 8 Н И Я  солей в газово
ж идких ВК:IЮЧf Н И Я Х  в М!1-
неrалах Лифу �.зинского 

месторожден ия. 
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Рис. 2.9. Схема структур

ных и терм одинам и ческих 

у с л о в и й  фор м и рован и я  

оловорудного оруденен ия 

в ПР И МО[Jье ( по [Зональ-
ность . . . , 1980] ) .  

1 - изверженные породы ; 

2 - проницаем ые зоны: 3 -
зона рудоотложеllИЯ: 4 -
изотермы;  5 - качествеНllbli1 

характер изменения содер ·  

жания солей в о  фл юиде в 

различных гидротермальных 

CHCTe�ax.  



тем п ер атурной зонал ьности меJ,НОПОРф ировых меСТОРОЖJ,ен и й  и видов распре
J,е.lе н и я  СО . .  lеЙ  по разрезу объектов ПО l(азана на рис . 2 .9 .  

Та ким образом , н а и более «ра нни�»  м а гматические фJlЮИДЫ и меют относ и 
тельно н изкое содерж а н и е  СОJlеЙ.  Нет « п р я м ы х »  н а блюден и й ,  свидетельствую
ЩИХ о н аJl И Ч И И  « расслое н и я »  фJl ю ида п р и  субсол идусных тем перату р а х  кристал 
лизации  «орди н а р ны х »  гра н итоидных и г р а н итовы х  м а г м .  Ги персолен ые 
флюиды появл я ются после отделения  фл юида от м а гм ы ,  п осле их н екоторого 
охл а ждения в зоне р удоотложения  п р и  движен и и  фильтрующегося поток а  от 
«источ н ика» ( г р а ни цы кристалл иза ци и  м а г м ы ) к повер хности зеМJl И .  

ГЛАВА 1 1 1  

МЕХАНИЗМ ОТДЕЛЕ НИЯ ФЛЮИДА ОТ МАГМЫ 
ПРИ Е Е  ОХЛАЖДЕ НJ.'И В ИНТРУЗИВНОй КАМЕРЕ 

Образование орто м а гмати ческой рудообр азующеи фJlЮИДНОЙ с и стем ы н а ч и 
нается с отдеJlен ия  фJl юида о т  ОХJlа ждающейся м а г м ы .  П р и  этом врем я и меха
н из м  отдеJlен и я  определяют соста в ,  а в некоторых случа я х  и его а грегатное 
состо я н ие .  Хотя этот начальный а кт творен ия  я вляется исходным генетичес к и м  
пун ктом ЭВОJlЮЦИИ флюидных с истем да нного ти п а ,  оп исание ф и з и к и  этого 
процесса в петролоrи и  ил и теори и  эндогеll НОГО рудообразов а н и я  пока не  отл и 
ч ается ясностью и последоватеJl ЬНОСТЬЮ. Дискуссия о в ремени и а грегатном 
состоянии  фJl ю ида при отдел е н и и  от м а г м ы  п р одолжается ОКОJlО пол увека,  
однако до сих  пор не и меется СОГJlасов а нного тол кова н и я  р яда в а ж не й ш и х  
генетических аспектов за рожде н и я  м а г матоген ного флюида ( с м .  табл .  3.1) . 
Без определ е н и я  гра н и ч н ых УСJlОВИЙ отделения  фл юида от м а г м ы  затрудн и 
тельны даJlьней шие  построения  в кол ичественном оп иса н и и  д и н а м и к и  тепло
и м ассообмена  в плутоноген ных флюидных системах .  Поэтому мы сочл и необхо
ди м ы м  обсудить термодин а м ические аспекты р аздеJlения  ком понентов м аг м ы  
п р и  е е  охл а жден и и  на  фJ1ЮИДНУЮ ( подви жную)  И н еподвижную ( остающуюся 
i n  s i tu ) фракции ,  из котоrой образуется извержен ная  порода . 

3.1 .  СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ ОСОБЕННОСТЯХ МЕХАНИЗМА РАЗДЕЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ В РАСПЛАВЕ 
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ МАГМЫ В КАМЕРЕ 
И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
ОПИСАНИЯ ДИНАМИКИ ЕЕ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ В ИНТРУЗИВНОI1 КАМЕРЕ 

Бытующие сейчас п редставления  о воз можных механизмах  отделе н и я  фл юида 
от м а г м ы  формироваJlИСЬ  с конца п рошлого век а до середины 30-х  годов настоя
щего по мере н а копл е н и я  ПО.1Jевых н а б.тI юдениЙ и экспериментов , модел ирующих 
сост а в  м а гм и фазовые  прев р а щения  в них при изменен и и  тем пературы и дав
лен и я .  БОJlЬШУЮ рол ь  в ста НОВJlен и и  ВЗГJlЯДОВ на  Прl l рОДУ м а г матического 
фJl юида сыгр аJlО изучен ие а кт.-I В НОГО вулканизма  и тер м аJlЬНЫХ систем ,  и мею
щихся в предеJl а х  а ктив ных ВУJlка нических зон. А поэтому геОJlОГИ,  изуч а в ш ие 
рудные месторожде н и я ,  п р и  ТОJl ков а н и и  п р ироды рудо06р азующего фJl юида 
базироваJlИСЬ ГJl а в н ы м  образом н а  реЗУJlьтатах изучения рудных Ж И.'l , пегмати
тов и м а сс и в н ы х  заJlежей руд. Другая ч асть исследоватеJlей  исходил а из  и нтер
претации  экспериментаJlЬНЫХ да нных  ИJl И изучени я  ВУJl ка н изма. В результате 
та кого р ода изыск а н и й  СЛОЖИJI ИСЬ альтер нати вные трактовки п р и роды р удо
образующего фл юида, часть которых существует до сих пор. Кратко от , ети м 
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т а 6 л и ц а 3. ! .  Существующие толкования механизмов отделения и агрегатного состояния флюида 

ДИСКУССlIонные 30-40-е годы 
м оменты К. Феннер, Н. Бuуэн и др. Э. Ингерсон, Дж. Мори и др. л. Грейтон 11 др. 

Механизм отде- Кllпение и ретрограл- Испа рение летучих, Расслоение остаточ-
ленин от магмы ное кипение, в конечные выделение жидкого ос- нога магматического рас-

моменты кри таЛJIизаЦВli татка, обогащенного во- плава на две ж идкости: 
возможно раздмеНIIе ДаЙ IIрII затвердевании силикатную и ВОДНЫЙ 
магмы на две жидкости магмы раствор 

Агрегатное со- Газовый раствор, 060- Постоянное отделение Жидкий водный рас-
стонние гащенный хлоридам и  ме- газового раствора, в ко- твор, обогащенный лету-

та,lЛОВ, летучими С02, нечные моменты кристал- чими  и нелетучими веще-
I 1-12S ,  НС ! ,  ВАЗ, перемен- лизации магмы только ствами .  Щелочной газо-

ное содержание воды, в ж идкие водные растворы, вый раствор 
КОТОРОЙ, по-видимому, обогащенные нметучими 
преобладает кислый  га- и летучими соединениями 
зовый раствор 

Эволюция флю- Кислые растворы при При  конденсации га- Водный раствор дости-
ида при снижении СНllжении температуры, зов появляется водный гает поверхности зеМJIИ 
тем пературы возможны повторные яв- раствор, возможны па- в в иде жидкости .  Веро-

лени я  испарения ( кипе- вторное кипение 11 кон- ятны В экстрем альных 
ния)  и конденсации денсацин УСJIOВИЯХ вскипание 

и конденсация 

П р и  м е ч а н и е. данный краткий обзор не претендует на полноту 11.'111 последователь ность , поскол ьку 
это н е  являлось на шей задачей .  Мы л и ш ь  показал и , что за  прошедш ие 40 лет со в ремени воз ни кновения 
альтерна l'ивных тра ктовок, несмотря на несом ненный прогресс экспери ментальных результатов, в проблеме 
опнсаН IIЯ ф llЗИКИ отделения ф'IЮ"ДОn от маПIЫ су щественных сдвигов не произошло. Ка чественные толко
в а н и я  ЯВJlений пятндесятилетней давности ока з ались столь глуБОКII М И ,  что не и сп ытали существенной 
корректировки иnи глубокого развития.  

существо в ысказываний  на этот счет геологов и экспериментаторов, сыгравших 
определен ную роль в развити и  современных концепций природы рудообразую
щего флюида [ Grout ,  1 926; L il1d grel1 ,  1 9 1 9 ; Bowel1 , 1 928 ; 1 l1gersol1, 1 934 ; Fel1l1er, 
1 93 1 ,  1 936; Могеу, 1 924 ; N iggl i ,  1 929;  Neumal1 ,  1 948; С мир нов, 1 947 ;  Коржин
ский ,  1 972;  Смит, 1 968; Бернэм ,  1 970, 1 982; Рябчиков, 1 975] (табл .  3_ 1 ) _  

Указанные выше п редставления о механизме отдеJJения и возможном а гре
гатном состоянии фJJюида для удобства дальнейших построений полезно сопо
ставить с изложением современного состояния описан и я  динамики разделения 
ком понентов при кристаЛJJизации магм ,  поскольку динамика разделения (диф
ференциа ция )  компонентов в ма гме онределяет и характер,  и м ас штабы отде
JJения JJетучих от м а гмы_  Поэтому м ы  прореферируем результаты нашей пред
шествующей работы по данному вопросу [Шарапов, Черепанов, 1 986а, б ] . 

Из а наJJ иза существа петрогенетических модеJJей неСJJОЖНО видеть, что 
тела изверженных горных пород рассматриваются в них как природные отливки 
преИМУШ,ественно аJJЮМОСИJJикатных р аСПJJавов, имеющих раЗJJ И ЧНУЮ форму и 
размеры и охлаждающихея при  раЗJJ ИЧНЫХ тер модинамических условиях в зави
симости от места з аJJегания в разрезе земной корь! .  П ри этом практически все 
основные особенности состава, структуры и текстуры изверженных пород опре
деляются скоростью перемещения фронтов затвердевания расплава и харак
тером переноса тепла и м ассы в камере_ В настоящее время ПОJJучены решения 
задачи динамики раздеJJения компонентов для эвтектических и котектических 
магм с учетом термоконвекционных токов, связанных с усадочными явлениями ·  
и д,!ффузионны м  оттеснением их компонентов кристаллически ми поверхностями 
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в ортомаr'матической КОIJцепции генезиса МФС 

60-80-е годы 

д. с. КОРЖIfНСКИЙ И др. К. Бернзм и др. И .  д .  Рябчиков н др. 

Барбатаж газовых пузырь- КIJпеНIJе и ретроградное КIJ- РазделеНIJе магмы в суGСОЛIJ-
ков И диффузия воды через маг- пение магмы в зависимости от дуеной области на две ЖИДI<О-
матический расплав, которые начального содержания Н2О и сти И газ до давлений 
называются «сквозьмагматиче- С02 < 1 .5 кбар ,  при больших давле-
скими  растворами» ниях отделеlJие закритнческого 

флюида 

Специального освещения Газовый ВОДНЫЙ раствор с со- НаДКРНТllчеСI<ИЙ ВОJ\НЫЙ ф.1Ю-
этого вопроса нет. Толкование держанием �O,35т NaCl; О,2т ид, содержащий ХЛОРИДЫ метал -
взаимодействия и состояния KCI ;  О,О4т HCI ; О,ОО5т CaCI2 .  лов (�СI -'О,О2m) и летучие. 
скорее может быть отнесено к Слабокислый раствор при При расслоении имеются соот-
субкритической жидкой воде T�700-750 ОС ;  р= 1 -2 кбар ветственно низкосолевой и со-
ИЛИ водному раствору держащий большое количество 

солей фmоиды с существенно 
разной плотностью и вязкостью 

Развитие волн кислотности- КИСJlые растворы при сниже- Некоторые авторы BC.�eд за 
щелочности из-за влияния нии температуры И. Д.  Рябчиковым пол а га ют, 
«фильтрационного эффекта» что «газовый» флюид обладает 

I IрИ снижении температуры кис-
лой реакцией. а более плотный 
«солевоi\»--щелочноЙ. Соответ-
ственно они взаимодействуют с 
вмещающи ми Гlородам и  

в расплав,  а также пузырения  жидкости при  ее насыщении летучими .  Не имеют 
пока замкнутого коли чественного описания такие механизмы массообмен а ,  
как нестационарная динамика л икваll,ИИ ма гмы ,  а также сегрегационные Я В.�е
ния ,  нестационарная концентрационная и тепловая с вободная конвекция. 
И меющиеся попытки количественного описания накопления кристаллов на  дне 
камеры пока не выходят за рамки весьм а  упрощенной схемы ,  которая может 
быть соотнесен а  с п ростейшим случаем затвердевания основных магм  в ин 
тервале температур ликвидус - солидус без уч  та движения фронта ли квидуса ,  
изменения  размеров кристаллов и т. п .  К СОЖ<lлению, из-за больших формаль
ных трудностей и отсутствия нужного экспериментального материала суще
ственного протресса в учете этих факторов достичь пока не удалось. Разрабо
танные же количественные модели дают возможность предсказать развитие 
того или и ного типа зональности интрузивных тел в за висимости от магматиче
ской фации глубинности :  1 )  гомодромного ( прямая зональность, обычная для 
крупных гранитоидны х  интрузивов ) , 2 )  антидромного ( обра'гная зональность) ,  
3 )  п ромежуточного (локальное, и ногда почти пеРИОДИ'-lеское колебание состава 
пород )  . 

Решение задач динамики кристаллизационной дифференциации для жид
костей различного состава и р азных н ачальных и граНИЧI lЫХ условий их затвер
девания  показало, что квазиэвтектики могут дава гь л ибо первый, либо третий 
типы разделения,  поскольку при  затвердевании  эвтектоидных магм с коэффи
циентом распределения меньше единицы для примесных КОМ ПОНt;I�ТОВ, летучих 
или происходит оттеснение ком понентов от фронта кристаллиза цин ,  или прояв
ляются лишь локальные флуктуа ции состава жидкости у фронта затвердевания ,  
когда скорости кристаллизации меньше скорости вытеснения компонентов, 
которы м и  обогащается ж идкость.  

При  кристаллизации котектик  с эвтектикой или без таковой могут реализо
ваться более сложн ые случ а и  разделения.  Особенности перераспределения 
компонентов при  затвердевании  такой жидкости будут зависеть от характера 
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Т а б л и ц а 3.2. Масштабы разделения компонентов в магматических расплавах в зависимости 
от термодинамических условий их охлаждения 

I I 
Средние СКОРОСТII Масштабы разде,lеНIIЯ, 

Л\агмаТI IЧf::ская  ф а llНЯ Х а р а кте!, р а здел е н и я  к о м понентов к р исталл и з аЦИII % 
глуБИ ННОСТII R м а г м аТllческом раСПJlttве м а г м ы  в I<РУПНЫХ 

ПЛУТ()lIiI' ,  М/ с Ko= I O- 1 K,,= I O  - 3  

СуБВУЛI\аНllческая Сегрегационное ра зд('ление, 1 О -8 __ 1 0--9 Локальные флук-
TepMOKOHBel\UHOHHbIe течен и я ,  туа ц и и  содерж а н и я  
зональность а нтидром наго, пе- м и кроком п онентов 
реходного типа 

Гllпа биссаЛЫl а я ,  Преимущественно локальное 1 0--8 1 -7-2 5-7- 25 
АН - 1 -7- 6  км ( РИТМ l! ческая кристаллизаци я ) , 

сегрегационное разделение, тер -
моконвеК!lионные течения,  по-
нвление зонаЛbllOСТИ прямого, 
обратного и п ромежуточного 
типа 

Мсзоаб !1ссальная ,  Диффузионная н а пр а вленная 1 0-9-7- 10-10 1 -7- 3 25-7-400 
АН N6-7- 1 О КМ кристаллизация,  затухание кон-

центрационного переохл ажде-
н и я  

Зонал ьность в и нтрузивах 
п реимущественно пря мого тнпа 
вследствие проявления перехо-
да от диффузион ной к квази-
равновесной на правленной кри-
сталлизаци и  

Абиссальн а я ,  Квазира вновесное разделе- 1 0-1 °-7- 1 0- 1 1  300-:-700 900-7- 1 ООО 
AH� 10 -7- 1 5  к м  ние компонентов, зоналыlOСТЬ . 

в массив ах п рямого т и па 

у л ьтр аабнссаЛI,на н .  
1 

1 0-- 1 1 -7_ 1 0- 1 2  I Квазиравновесное р азделе- 700-7-800 I · 1 000 
,1Н � 1 0-7- гра н и ц а  Моха н ие компонентов, зональность 

прямого т и н а  I 
движения расплава и изотерм ( изоконцентрат) в гетерофазной зоне. Если п ри 
КРИСТ3Jlлизации отсутствует или весьма мала усадка , то не будет проходить 
макросегрегация компонентов в затвердевающей части системы,  что, соб
ственно, реализуется п ри весьм а  высоких СКОРОСТЯХ кристаJ1Jl изации .  

Анализ динамики теПJlО- и массопереноса ПОЗВОJ1яет выявить следующие 
особенности затвердевания интрузивов: 1 )  еСJl И имеется объемная усадка при 
затвердевании , то ПОЯВJlяется межкристалльный поток ЖIIДКОЙ фазы. Когда 
ком понента скорости движения расплава совпадает с направлением движения 
изотермы,  но по величине превосходит ее, э;тементарный объем  жидкости будет 
попадать со временем в БОJ1ее горячую об.1J асть , вызывая ПОДПJ1 авление твер
дой фазы . Следствием этого п роцесса может быть появление полосчатой тек
стуры с образованием сегрегационных полос; 2) еСJlИ поток жидкости движется 
против напраВJ1ения роста главных осей кристаЛJ10В, то краевые зоны массивов 
могут обогащаться ком понентами,  концентрирующимися в остаточ ном рас
ПJlаве. 

Решение задачи динам ики кристаЛJ1 изации  раСПJlава в интервале тем пера 
тур позволяет сфОРМУJ1ировать критерии проявления того ИJ1И иного ти па  
разделения компонентов :  1 )  если границы СОJ1 идуса и ликвидуса движутся 
с оди наковым и  скоростями ,  то формируется незональный интрузив ;  2) если со 
временем происходит расширение гетерофазной зоны, т .  е. скорость движения 
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фронта л иквидуса м ного больше таковой для солидуса,  то возможно развитие 
антидромного типа дифференциаци и ;  3 )  есл и  со временем р азмер гетерофазной 
зоны сокращается, то компоненты с коэффициентом распределения меньше 
единицы накапливаются в центральной области и нтрузива,  Т.  е. реализуется 
гомодромный тип дифференциации .  Этот тип разделения вероятен в том случае, 
когда объемная  доля эвтектики велика ,  а скорости кристаллизации м ал ы .  

Формирование фаций тел изверженных пород обусловлено резко различ
ными  скоростями  кристаллизации расплава в начальные и последующие мо
менты затвердевания магм ы  в камере и н аличием разделения ее компонентов 
и фаз в процессе кристаллизации .  При этом высокие скорости кристалл изаци и 
могут существенно затормозить или вообще «за морозить» макроскопическое 
разделение компонентов в твердеющей магме. П р и  определенных соотношенинх 
величин  скоростей кристаллизации и диффузии ком понентов в расплаве макро
скопического разделения  вообще не происходит, а формируются только зонаJ1Ь
ные кристаллы ,  иногда с осциллирующим типом зональности .  

В некотором диапазоне глубин  структура изверженных пород вблизи кон 
такта  отличается от  таковой в центральной части массива .  Такие эндоконтак
товые породы н азывают «фацией закалки»,  «контактовой группой» и т .  п .  

Зависимость структуры и состава пород о т  условий охлаждения  жид <ости 
может быть количественно описа н а  с помощью неравновесных моделей крис
таллизации ,  в которых учитывается кинетика затвердеванин и роста кристаллов.  
Число возникающих зародышей кристаллов и скорость и х  роста являются функ
циями  переохлаждени я  расплава в гетерогенной зоне. Если для известной 
диаграммы состояния силикатного р аСПJlава построить зависимость числ а 
центров кристаллизации для различных услови й  охлаждения и сопоставить 
их с наблюденными кривыми распределения элементов структуры изверженных 
пород в разных фациях тел изверженных пород, то можно будет оценить не 
только изменение условий охлаждения и нтрузивов, но и понять соотношение 
градиентов тем ператур в э ндоконтактовых  зонах. Иными словами ,  восстановить 
с большой пол нотой кол ичественную картину ста новления интрузивных тел 
в зависимости от раз мера плутона, морфологии,  н ачального состава рас
плава и т .  п .  

Однако практическое использование как равновесных, так и неравновесных  
моделей сталкивается пока с рядом существенных трудностей из-за ОТСУТСТВIIЯ 
полевых данных определенного типа и материалов физического модел и рования 
процессов кристаллизации и нтрузивов. Для у спеш ного применения количест
венных  м оделей петрогенеза необходим ы  данные о зависимости коэффи циентов 
распределен и я  от состава жидкости и скорости кристаллизаЦИII ,  диаграммы 
состояния для реальных расплавов, кинетические l1а раметры .  Полевые м ате
р иалы также должны содержать количественные сведения о структуре и тек
стуре пород, а также о строении кристаллов минералов перемеНIIОГО состава по 
разрезам интрузи вных тел. Таких данных пока не имеетсп . Это основная 
причина крайне ограниченных возможностей применения  теории динамики 
дифференциаци и магм в практических ее п р иложениях и развития учения о м аг
м атических фациях путем создания  количественной теории M ;J rMaTOreHHbI x  про
цессов в земной коре. 

Другие ограничения этого подхода связаны с существом физию! кристал
лизации многокомпонентных жидкостей при изменен ии температуры н Д313Jlения .  
Отметим  основные из них .  ЭффеКТИВНbl Й  коэффи циент распределенин  [ Киргин
цев и др . ,  1 977]  я вляется функцией ряда параметров и наиболее существенно 
зависит от скорости кристаллизации .  Существует такая область его м алых 
значений ,  где он  ста новится практически постоянным .  Следовательно, с неко
торых глуби н  затвердевания интрузивов хараl<тер разделения будет зависеть 
не от внешних  условий их охлаждения,  а опредеJl ЯТЬСЯ только составом жид-
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Т а б л и ц а 3.3 .  Классы МФС, выделяемые по ctpyktypho-времеНIIОЙ сопряженности с магматическими 

Ма гматическая фаllИЯ X�paKTep разделения компонентов в м а г матическом Тип МФС глуБИН НОСТII расплаве пр" охлаждении 

СуБВУJJКЗ l lИческая Бездиффузионный, tePMOKOl-J векционный,  на- Структурно-сопряжен-
чало проявлення сегрега ционного разделения ный 

Генетически связанный 

ГипаБИСС<Jльная Бездиффузионный,  диффузионный характер Структурно-сопряжен-
направленной кристаллизации с ШИРОКИМ разви- ный 
тием термоконвеКЦИОННbJХ токов и сегреГ<lЦИОН-
ных явлений.  Появление всех типов зональности l '  ,ру",", ""M'"",�''' ,М"' I "" МО'. об,,,· 

Генетически связан-
ный 

нои и промежуточнон ) 

Мезоабиссальная Диффузионная направленная кристал.�иза- Структурно-сопряжен-
ция, затухание теРМОКОlIвекционного разделе- ный 
ния.  П реобладание прямой зональности в и нтру-
зивных м ассивах 

Геllетически связан-
ный 

Абиссальная Квазиравновесная направленная кристалли- Генетически связан-
зация магм.  развитие прямой зона.%НОСТИ в мас- ный 
сивах изверженных пород 

Ультраабиссальная Возможны квазиравновесная направленная Генетически связан-
кристаллизация магм,  прямая зонаJIЬНОСТЬ в ный 
м ассивах изверженных пород; сегрегационное 
разделение фаз в магматических очагах за счет 
архимедовых сил и свободного конвектирования 

кости и диаграммой ее состояния  при  данных Т и Р. Сейчас мы не имеем возмож
ности определенно указать эту область скоростей кристаллизации магм ,  но из 
предва�ительных расчетов м ожно ожидать, что при их значениях ниже 
n · l 0- 1 - 1 0- 1 1 м/с  такая ситуация вполне вероятна . Количественные и ка
чественные оценки характера р азделения ком понентов в м а гме п риведены 
в табл .  3 .2 ,  3 .3 .  

Далее струюурные различия  пород, формирующиеся из жидкостей одина
кового состава ,  также будут и меть место до определенных величин  переохлажде
ния расплава  и скоростей изменения переохлаждения .  Каких и менно, сказать ' 
сейчас трудно, так как пока удалось получить лишь п редварительные теорети
ческие Оllенки ,  требующие экспериментальной проверки .  Все перечисленные 
дина�ические особен ности затвердевания магм сказываются не только на 
механизме накопления  или  отделения летучих от расплава , но и н а  их  переме
щении в изверженной породе, так как прон и цаемость пород зависит от струк
туры ,  ч то в первую очередь связано с типом дифференциации м а гм ы  и глуби ной 
разделения ее компонентов. ПОСКОJ1ЬКУ все известные летучие, содержа щиеся 
в магмах ,  и меют коэффициент распределения между кристаллами  и ж идкостью 
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телами 

Тип « источника» флюида и механизм поддержания Возможные Т и Р в « источ нике> 
существования « источника» флюида 

Термодиффузионный подток поровых вод; свободное кон- Т - от нескольких десятков гра-
вектирование в окрестностях магматического тела ;  напорный дусов до 300-400 о с  в конвекти-
подток поровых вод В интрузивное тело после охлаждения рующих системах, 500-700 о с  в 
ниже критической точки порового флюида термодиффузионных, Р - от не-

скольких до десятков атмосфер 

Вскипание магмы после интрузии, отделение летучих при T-800- I I OO ОС, Р от десятков 
затвердевании магмы в камере в виде фильтрационного пото- до сотен атмосфер 
ка на границе «изверженная порода-магма» 

Свободное конвектирование порового флюида в окрестно- Т - от десятков до 300-400 ОС, 
стях магматического тела;  подток порового флюида в интру- Р - десятки или сотни атмосфер 
зивное тело после охлаждения до критической точки порового 
флюида 

Вскипание магмы после интрузии,  отделение летучих в виде T-700- 1 1 00 ОС, Р - сотни ат-
фильтрационного потока на границе « изверженная порода- мосфер 
магма» 

�-- -- ----- - - -----_._._ ------_ .•. _�._ - - ---.-

Затухание свободного конвектирования в связи с уменьше- Т-от сотни до 300-400 ОС, Р -
нием связанной пористости в осадочных породах, преоблада- первые сотни атмосфер 
ние подтока трещинных вод в охлаждающиеся массивы извер-
женных пород 

Отделение летучих в виде фильтрационного потока на гра- T-670- 1 000 °C,  Р -сотни и ты-
нице «изверженная порода-магма».  Кипение расплава при сячи атмосфер 
ассимиляции карбонатных пород, солей, гипсов 

Отделение летучих в виде фильтрационного потока на гра- Т -670- 1 000 ОС, Р -нескол ько 
нице «изверженная порода-магма»;  в магматических очагах тысяч атмосфер 
вероятно насыщение верхних горизонтов и за счет свободного 
конвектирования 

Отделение летучих в виде фильтрационных потоков на гра- T-670- 1 200 ОС, Р-несколько 
нице «изверженная порода-магма»;  насыщение летучими тысяч атмосфер 
верхних горизонтов магматических очагов при конвектирова-
нии 

меньше единицы, то их отделение должно быть определенным образом связано 
с начальным составом магм ы, размерами и масштабами закристаллизованности 
интрузивных тел , а также глубиной их охлаждения .  

3.2. КАЧЕСТВЕННОЕ ОПИСАНИЕ МЕХАНИЗМОВ 
ОТДЕЛЕНИЯ ФIlOИДА ОТ МАГМЫ 

Краткое р ассмотрение тол кований природы рудообразующего флюида показы 
вает, что п рактически все известные в физической химии  механизмы разделения 
компонентов в м ногокомпонентных растворах, испытывающих агрегатные 
превращения при изменени и  температуры и давления , использовал ись геоло
гами для объяснения природы рудообразующего флюида : испарение, кипение, 
ликвация, ретроградное кипение. Существенно, однако, то, что эти построения 
не были сопоставлены с динамикой охлаждения интрузивных тел и масштабами 
перераспределения компонентов в ма гме в зависимости от термодинамических 
условий их охлаждения .  Отметим , что количественных моделей м акроликвации 
магм атических расплавов , описывающих динамику разделения жидкостей ,  
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по-видимому, пока нет. Поэтому содержательное обсуждение м одели Сперра 
и его современных последователей для н ас затруднительно. Этот процесс в на
ших построениях не учитывается, поскольку,  как показывает изучение газово
жидких и иных включени й  в рудах и околорудных породах плутоногенных 
месторождений ,  нет оснований  полагать, что (за исключением некоторых 
медно-н икелевых, хромитовых и тнтано-магнетитовых «магматических» И дру
гих руд) большинство форм ационных типов ортомагм атических месторождений 
возникло не из «рудных» ликватов, а из водно-солевых флюидов, в которых 
рудные ком поненты соста вляют лишь весьма незначительную дол ю растворен
ных веществ. Мы остановимся на изложении  тех соображений о характере 
отделения флюида от магмы при ее охлаждени и  в камере, которы м  зате!"l будет 
дано количественное описание.  

Отмети м ,  что полное описание этих механизмов было предложено Дж. Мори 
[Могеу. 1 924 ;  Могеу. I ngerson . 1 937] , Н .  Боуэном [ Bowen .  1 928] и К .  Феннером 
[ Fenner,  1 936] . На русском языке имеется специальная работа, где подробно 
и последовательно изложены все эти соображения [ При рода . . .  , 1 946] . Поэтому 
мы л ишь  отметим существо физики процессов отделения летучих от магмати
ческого расплава .  Достаточно ч асто явно или неявно п редполагается ,  что 
в магматическую камеру при и нтрузии  поступает гомогенный р аспл ав ( это 
справедливо во всех случаях для эвтектик) .  При  снижении напора в магмати
ческой жидкости ,  скорее всего в головной ч асти колонны, общее давление может 
оказаться ниже парциального какого-то летучего. И м  может быть плохо рас
творимый  в магме газ ( благородные азот, водород или двуокись углерода ) .  
В этом случае в расплаве возникнут газовые пузырьки,  котор ые могут подни 
м аться к контакту интрузива .  Для этого п роцесса предложено н азвание «дистил
ляция» .  Аналогичная ситуация может проявиться при ассимиляции карбонат
ных пород, солей или гипсов. При развитии п роцесса кристаллизации магм ы  
насыщение расплава летучи м и  будет происходить за  счет оттеснения  их  фронтом 
кристаллизации растущих кристаллов. Здесь могут реализоваться две ситуа
ции :  кристаллизация эвтектик ( рис. 3 . 1 )  и котектик (рис. 3 .2 ) . 

При достижении определенной концентрации летучего в жидкости,  когда 
его парциальное давление станет больше л итостатического, н ачнется образо
вание пузырей ( газовых «пор» В ж идкости ) . Они могут при « набегании»  фронта 
кристаллизации ( солидуса )  захватываться в кристалл или образовывать газо
усадочн ые поры вдоль границ кристаллов, по которым флюид из пузырьков 
будет фильтроваться по порам изверженных пород .  Такой процесс может 
продолжаться до тех пор в и нтрузивном м ассиве по мере перемещения фронтов 
ликвидуса и солидуса в его недрах, пока давление в жидкости не превысит 
парциального давления летучих .  После этого рассматриваемое кипение ( назы
ваемое петрологами  ретроградн ы м )  п рекратится .  Лишь на фронте солидуса 
в «последних» каплях р асплава возможно выделение флюидов в виде газовых 
пузырьков или специфических рассолов - расплавов, или двухфазных субстан
ций типа газ  + рассол . Этим собственно и исчерпывается п роцесс «отделения»  
летучих от магмы.  В порах изверженной породы газовые смеси или расплавы -
рассолы фильтруются п ротив градиента давления со скоростью, которая опре
деляется рядом параметров. Динамика этого процесса более подробно будет 
рассматриваться в последующих гла вах. Здесь же м ы  кратко отметим узловые 
моменты попыток постр()ить количественную модель динамики отделения  
летучи х  от магмы при  ретроградном кипении ,  которые начал ись более шести 
десятилетий  назад. Дж. Мори [Могеу, 1 924 ]  впервыё на  основе анализа диа
граммы состояния  систем ы  «силикат + летучий» сформул и ровал общие зако
номерности отделения воды (летучих )  при кристаллизации первоначально 
ненасыщенного летучим  силикатного расплава.  В это же время независимо и 
более пол но качественная картина ретроградного кипения магм ы  и формирова-
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Рис. 3 .1 .  Термодинамические и структурные условия развития ретроградного кипения эвтектоидных 
магм . 

/ - вмещающие трещиноватые ( проницаемы е )  п�роды; 2 - трещины и направления движения флюида ; 
3 - изверженная порода, стрел ка м и  показа н ы  возможные направления ф ильтраllИИ флюид а ;  4 - зона 
пузырения расплава у фронта кристаллизации ;  5 - свободное конвектирование в расплаве ( стрел ки - линии  
тока в м а г ме ) .  /-/ V - области : / - недосыщенности магмы летуч и м ,  1/ - развития ретроградного 
кипени я ,  1// - фильтрации флюида в эндоконтакте и /V - в экзоконтакте интрузива .  Здесь и далее 
Со - начальное содержание летучего, CNS - концентрация насыщения магмы летучим,  СФ - содержание  
летучего в магме ,  Р"дроет - гидростатическое давление в поровом флюиде в мещающих пород, Р'ф - п а р 
циальное давление летучего в м а г м е  д о  начала кипения,  РФ - давление в фильтрующемся магм апtческом 
флюиде, РЛНТОСТ � JНtтостатическое даВJlение, 80 - нач альное распределение те�ператур 80 IS \ ll'щаюшнх 
породах, Те - темнература контакта в момент н ачала кристаллltзациt, магмы,  Т, - тем пература солидуса, 
ТМ - температура магмы, Т Ф - температvра фЛЮ'tда, Т "  - температура пород. ЗаШТРliхована область коте-

ния  �Hl rMbI . 

ния рудоносного флюида была обсуждена П ,  Ниггли [ N iggl i ,  1 929] , После 
этого прошло достаточно м ного времени ,  когда Г_ Ньюмен [Nеumап ,  1 948 ]  
сумел на  основе уравнения UJейля описать характер разделения нелетучих 
примесных компонентов между тремя фазами ( твердой, жидкой и летучей ) 
при кристаллизации ненасыщенной летучи ми магмы,  Затем потребовал ось еще 
больше времени, чтобы обсудить динамику равновесного насыщен ия расплава 
летучи м  п ри кристаллизации изолированного объема магматического расплава 
[Wh itпеу, 1 975] _ 

В последнее десятилетие было п роведено много экспер иментальных,  поле
вых и теоретических исследований ,  существенно рас шир ивших и нформаци ю  
о типах дифференциации  магм и р азделения в н и х  компонентов, соотношений 
между становлением плутонов и форм ированием связанных с ними месторож
дений ,  изучения диаграмм состояни я силикатных расплавов, содержащи х  
летучие в широком и нтервале давлений и соста вов , Для отдельных формацион
ных типов ортомагматических рудных месторождений появил ись содержатель
н ые модел и , учитывающие динамику разделения м алых элементов между фа
зами в п роцессе кристаллизации ненасыщенных водой магм в интрузивной 
камере, Наиболее последовательно этот вопрос оказался рассмотренным для 
медно-молибденовых месторождени й [Сапdе l а, Ноl l апd ,  1 984] , Случай кристал
лизации насыщенных квазиэвтектик обсуждался А,  С. Кал ининым [ 1 975; Кали-
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Рис. 3.2. Схема развития ретроградного кипения при  кри-
сталлизации котектик (объемная кристаллизация ) . 

1 - магматическая жидкость; 2 - кристаллы плагиоклаза ;  
3 - калиевого полевого шпата; 4 - кварца ;  5 - зона пузыре· 
ния расплава в гетерофазной  зоне; б - направление термо' 
конвекционных токов жидкости. TL - температура ликвидуса, т NS - температура насыщения расплава летучим,  Т, - тем-

пература солидуса. 

нин и др. ,  1 980 1 . В своих работах он учитывал 
механизм раз рядки термоупругих напряже
ний над штоком гранитов .  Эти и другие 
работы,  в которы х  обсуждаются проблемы 
ретроградного кипен ия магм и формирования 
магматических флюидов, имеют следующие 

liiiiiiiii�--�\ 
общие недостатки :  1 )  в них не учитывается 
связь между скоростью кристаллизации и 

:" : насыщением · магмы;  2 )  не рассматривается 
сам механизм отделения летучего и его пере

TL мещения из расплава во вмещающие породы ; 
3) нет учета вл ияния фильтрующегося из 
магмы флюида на темп и вид охлаждения 
интрузива, т. е .  не рассматривается реальная � 1 I� 1 2  I@:Э I J 

� 4  � 5 1 / 1 6  
динамика температурной эволюции ортомаг
матической флюидной системы.  Но эти мо
менты являются фундаментальными для ана 

лиза  и отделения летучих с оп ределенной солевой « нагрузкой» И динамики 
тепло- и массообмена в рудообразующих системах .  

Учитывая это, в последующих разделах мы обратимся к анализу тер мо
динамики ретроградного кипен ия и динамики отделения летучих .  

3.3. ТЕРМОДИНАМИКА РЕТРОГРАДНОГО КИПЕНИЯ МАГМЫ 
В ИНТРУЗИВНОй КАМЕРЕ 

Выше были обсуждены возможные механизмы отделения летучих от магмы .  
Одним из наиболее важных из  них ,  вероятно, я вл яется ретроградное кипение 
расплава в процессе кристаллизации .  Рассмотрим термодинамику данного 
процесса для наиболее общего случая возможных составов магм - котекти 
чес кого. Выясним  термодинамические условия пузырения магм ы  при  ее  кристал
л изации .  Их можно с достаточной пол нотой описать уравнением вида 

(3 . 1 ) 
где Pg - сумм арное парциальное давление летучих в магме, z, - текущая 
координата начал а  затвердевания  гетерофазной зоны, а - поверхностное натя
жение магмы ,  Гр - н ачальный размер флюидного пузырька,  I1Р'}; = I1Pg + 
+ I1Pj.t - сум марные потери давления  п ротив сил тяжести (I1Pg )  и на  вязкое 
течение (I1PJ.' ) ' 

Далее будем рассматривать случай  к ристаллизации плоского и нтрузивного 
тела .  Для него вертикальная координата z совпадает с направлением силы 
тяжести .  Считаем, что начало отсчета находится на поверхности земли .  Тогда 
I1Р'}; = pg(z, - zp) + I1P.I'..' где zp - координата фронта начал а  кипения ( появления 
газового пузырька ) .  ti таком случае ( 3. 1 )  может быть записано как 

Pg = pgzp + I1Pj.t + 2a/rp ' (3 .2 )  
Если учесть п роведенные ра нее расчеты [Шара пов, Черепа нов, 1 986а, б ] , 
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то несложно обнаружить, что второй и третий член (3 .2)  существенно меньше 
первого (более чем на один -два порядка ) . Поэтому в дальнейшем будет исполь
зоваться лишь п рибл иженная зависимость (3 .2) : 

(3 .3 )  
Экспериментальные данные [Минералы, 1 974] указывают на существование 
степенной зависимости парциального давления летучих от их  концентрации 
в силикатном р асплаве: 

1 / '  1 / '  Cg = K,Pg J и л и  Cg = (pgzp) J K, .  (3 .4) 

Для простоты будем рассматривать трехкомпонентный расплав:  СА - раство
ритель ( сеткообразователь ) ; С1 - нелетучий  компонент - примесь ( модифика
тор) ; С2 = Cg - летучи й  ком понент; К, - коэффи циент распределения i- ro ком
понента (i = 1 ,  2 ) ; С'о - начальная концентрация i- ro компонента .  Допускаем 
также, что распределение концентраций прибл иженно подчиняется правилу 
« неравновесного рычага» :  

1 - k .  С, = C,/f, ' .  (3 .5) 
Кристаллизация в гетерофазной зоне пусть отвечает условию квазиравно

весия,  когда температура л иквидуса определяется как 

Т = TL (C1 , С2, Р). (3 .6 )  
Аппроксимируем величину Т л инейной функцией переменных С и Р: 

TL = TLo- � I (C I - C1 ,)- �2(C2- C2,)+ �p(P- Ра). (3.7) 

Из (3 .3 ) , (3 .6 )  получим 

2 

2 
Т = ТАо - L �, C'of:; - I + �p pgzp ,  (3.8) 

i = 1 

где TAo= TLo+ � �,C'o-�OPa - сечен ие жидкой фазы, где возникает газовый 
'= 1 

пузырек при достижении давления насыщения распла ва летучи м .  Учитывая (3 .4 )  
и (3 .7 ) , получим  

(3.9) 

Из этого уравнения можно оценить равновесные термодинамические условия 
проявления ретроградного кипения в зависимости от их  начального содержания 
в м агме, размеров и глубины залегания плоского и нтрузива :  

[ ,  = р (3. 1 0) 

Из а нализа (3 . 1 О) следует, что в первоначально ненасыщенной летучими 
м агме в крупном и нтрузивном теле должна существовать область ретроград
ного кипения, которая меньше его вертикального размера .  Иными словами ,  
при кристаллизации и нтрузивных тел ретроградному кипению расплава соот
ветствует область между фронтами насыщения fl и прекращения кипения 
N. П оследний будет совпадать с концом зоны затв�рдевания ffE' 
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Положим Т= Т Е: 2 
\' k - I  

ТЕ= ТАО - L � ; C;Of,� - �ppgzp ' ; = 1 
(3 . 1 1 ) 

Для ч исленных расчетов ниже будут использованы экспериментальные данные 
по система м  S i 02 + Ab + H20 и An + D i + H20 [Минералы,  1 974] . Зависимость 
ТЕ дЛЯ этих систем можно п редставить в виде 

2 

ТЕ = ТЕО - L а;С;о - �ppgzp ' 
; =  1 

(3. 1 2) 

П риравнивая правые части (3. 1 1 )  и (3 . 1 2 ) ,  получим урав нение для нахождения 
f'E: 

(3 . 1 3) 

Поскольку для указанных систем k; « I ,  то, положив k; :::::: O в (3 . 1 3 ) ,  получи м  
явное выражение для f'E : 

; = i С; ) - 1  а · ,  . 
, 'о 

2 
L (3. 1 4) 

i= I 

Из (3 .9 )  следует, что начальное содержание летучего ,  при  котором возможно 
ретроградное кипение при р ассматриваемом давлении в интрузиве, можно 
определить из  неравенства 

1 - k 1 / '  С 2  - f, 2 K,(pgzp ) ' >  О .  о Е 

П рекращение ретроградного кипения будет при этом отвечать глубине ( С ' i 
• 1 20 '  Z � -р � pg 1 - k2 ) kt f, 

, Е , 

(3. 1 5) 

(3 . 1 6) 

Для эвтектических расплавов термодинамические условия развития ретроград
ного кипения можно оценить из анализа следующей математической модел и 
[ Шарапов,  Черепанов,  1 987 ] : 

дТ; д2 Т дt = а; дг2 ' i = 1 ,  2; 

aCg д2 cg 
(i/ = D g -----;;т ; 

T 1 1 / = 0 = То ;  Cg 1 /= 0 =  Cgo ; 

Tl l z�oo -+ To ;  Cg l hoo -+ Сgо ; Т2 I , = 0 = Те ; 

л !!!� I = JT1 I I . 2 дг г = ,, - О Л 1 дг г = г, + О +XOpZ ( t ) �  

T; l z= z; =  TE (Cg , P) l z= z, ; 

г = "  - г= ', ' 

(3. 1 7)  

(3. 1 8) 

(3. 1 9) 

(3 .20) 

(3 .2 1 ) 

(3 .22) 

(3 23) 



Штрих оз начает производную по [ ;  Dg - коэффициент диффузии летучего 
в м а гме ; а - температуропроводность; л - теплопроводность ;  индекс 1 - ж ид
кая фаза ,  2 - твердая фаза ,  z =0 - координата контакта интрузива ,  z=z, -
координата фазового фронта.  

Решение и щется в принятом для этого кл асса задач виде 

' н аходится из решения  транс цендентного уравнения 

где 

- гата ехр [- а ! 56 J(T Е - a 2N - a �2 - т )je гfc (Sd  = Y - !/ - 2 а2  о 

= л /л 2 · (то - ТЕ + a !N + а 2N � ехр ( - s �jегfс (s d  + 
о 

Cgo ( 1 - kg)  50 erfc (ya !!Dg . 50 ) . N =  С - ---go ( 1  - kg )  50 er fc (уа ! ! D g 50 ) - ехр ( - а !  56! D g )  У D g!ла ! ' 

( 3. 24 )  

( 3.25 )  

(3 .26) 

;=z/2.ya;r, а - модуль наклона кривой температуры эвтектики ,  содержащей 
летуч ие при изменении да вления .  Па рциальное давление летучего в м агме 
у фронта кристалл изации  определяется как 

(3 .27) 

Учитывая ,  что Cg= KJ�/i, можно оценить парциал ьное давление Pgf летучего 
у фронта кристаллиза ции :  

P" �  [с,/ К, / 1 - ( 1 - k , J  ;, e, rc  (W) у,,;; ехр (a�:i ) ] '. 
тогда время начала кипения магмы  можно определить по неравенству 

Pg - pgzc - 2а!гр 
ZH(tJ = н � О . gp 

(3 .28) 

(3.29) 

Соответственно координата конца  ретроградного кипения Z� определяется 
по соотношению 

( 3 . 30 )  

дл я расчетов по (3 . 1 5 ) ,  ( 3 . 1 6 )  определены следующие параметры ( р азмер 
ность в системе С И ) : 1 )  S i02+Ab + H20 : ТА= 1 962 К;  ТЕо= 1 336,6 К;  � ! = 1 4 , 2 ;  
�2=40;  р= 2,2 · 1 03 к г /м 3 ;  �p= 1 ,25 · 1 0-7; j=2 ;  К{= 3 · 1 0-4; а ! = 53,4 ; а2= 2 ,5 ;  
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10 

IS 
Z,KM 

, - 2 3 4 5 Рис. 3.3. Критические начальные концентрации воды 
в гранитовой ( 1 )  и базитовой (2)  магмах, при которых 
на данной глубине .в6ЗМОЖНО ретроградное кипение в ин-

трузивной камере. 

2) An + Di + H20 : TAo= I 863 К; ТЕо = 1 54 1  К; 
P I = 5,05;  Р2=4 1 ,7 ;  Рр = 1 ,25 · 1 0-7 ; i=0, 8 ;  
К{= 1 0-6 ; u l = 2 1 ,36; а2= 0 .  

Данные  расчетов приведены  на р ис .  3 .3 .  От
метим ,  что при  всей полезности данных соот
ношений для общей оценки условий развития 
ретроградного кипения в кристаллизующихся 
магмах  они  не  п р и г �)Дны для а нал иза дин а м и ки 

отделения  флюида . Для обсуждения эволюции UФС необходимо развить этот 
подход, чтобы связать изменение термодинамических и структурных ф а кторов,  
определ яющих достижение услови й  кипения ,  фильтрацию фл юидов при и нтру
зии к поверхности земл и .  

3.4. ДИНАМИКА ОТДЕЛЕНИЯ ФЛЮИДА ОТ МАГМЬ! 
ПРИ РЕТРОГРАДНОМ КИПЕНИИ МАГМ 

П р и  описан и и  динамики ретроградного кипения магм  необходимо учитывать 
термодинамические и структурные условия охл аждения  интрузивных  тел . До
статочно подробно эти проблемы н а м и  уже обсуждались [ Ш арапов ,  Чере п а 
н о в ,  1 986а , б ] . Поэтому в дан ном  разделе с учетом изложенного в ы ш е  
м ы  сформулируем общую постановку задачи и проком ментируем т у  е е  числен 
н у ю  реализацию,  которую удалось к н астоя щему времени получить на  основе 
известных  экспери ментальных  и полевых данных ( см .  гл . 1 ,  1 1 ) , а также 
доступного для р асчетов парка Э ВМ.  

В общем виде задача  динамики  ретроградного кипения  м агм может быть  
сформул и рована  следующим обр азо м :  необходимо дать количественное описа 
н ие тепло- и массообмена п р и  кристалл и з а ции  изол и рован ного объем а  пер
воначал ьно ненасыщенной летуч и м и  м агмы в процессе ее  охл а ждения  в извест
ных структур н ых и термодин а м ических условиях  земной кор ы .  П р и  этом  
геолога-рудника и нтересует существенно больший  спектр вопросов ,  чем  петро
лога . По-видимому,  верным будет сказать,  что генезис флюидогенных  орто
магматических систем начинается там ,  где заканчив ается петрология извер жен 
н ы х  пород. Но поскольку флюидна я  система  является конечным эфимер н ы м  
п родуктом кристаллизации  магмы ,  постольку геологу -рудни ку необходимо быть 
и петрологом . П о  этой причине м ы  в ынуждены  рассматривать дин а м и ку кри 
сталлизации  и нтрузивных  тел в условиях  р азличных  м агматически х  фаций  
г лубинности с учетом характера прогрева вмещающих пород при  п ротека н и и  
мета морфических ( метасоматических )  процессов ,  влияния  структур ы  вмещаю
щих и изверженн ы х  пород на  п ро цесс теплообмена  с вмещающими породам и ,  
а следов ательно, и динам и ку н асыщения  и отделения летучих .  Элементы 
м атем атической поста новки такой з адачи уже рассматривались н а м и  р анее 
[ Дударев и др . ,  1 972 ;  Голубев,  Ш а р а пов ,  1 974 ;  Ш а рапов ,  Голубев,  1 976;  
Ш а р а пов ,  Черепа нов ,  1 986а,  б ] . Поэтом у  ниже мы приводи м  только запись  
этой задачи  с весьма  краткими  ком ментариями ,  которые касаются лишь не об
суждавшихся до этого проблем ее решения .  

В ранее выпол ненных  нами ,  р а вно  как  и в работах других исследователей ,  
в явном виде не увязыв ался расход флюида,  отделя ю щеrося от  м агмы со  струк
турными  х а рактеристиками  горн ы х  пород ( эффективная  пористость, прони 
цаемость) , которые сами  я вляются зависящими  от  начального состава  ж идкости 
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и условий  ее насыщения летучи м и  при  образовании  интрузивных  пород. 
Поэтому В предлагаемой постановке зада ч и  ди на мики  эволюции  ОФС этот 
аспект мы п ытаемся учесть как построен ием не�оторой специальной теории  
[Черепанов, 1 983; Ш а р а пов,  Черепанов ,  1 986а, б ] , т ак  и ее корректировкой 
на  основе известных экспери ментал ьных данных об эти х  параметрах  (см .  гл . 1 ) .  
Это обстоятел ьство является кл ючевым дл я описания эволюции ' ОФс.  Необ
ходимо учитывать ,  что в системе интрузив-вмещающие породы после про
тека ния  метаморфических изменений во вмещающих породах и образова н ия 
корки изверженных пород в кровле и нтрузива мощностью не менее 0,5 км 
могут образовываться локальные зоны трещиноватости ,  рассекающие и нтруз и в  
и вмещающие породы ( их размеры и морфология отмечены  в гл . 1 ) .  Начин а я  
с этого момента времени в истории  развития О Ф С  происходят существен н ые 
изменения .  Данное обстоятельство также учтено в постановке задачи эвол ю 
ции  тепло- и м ассообмена ОФс.  

Нами обсуждается кристаллиза ция  плоских горизонтально залегающих и н 
трузивов,  верти кальные размеры которых  согласуются с полевы м и  да н н ы м и  
о «рудоносных» массивах .  Чрезвычайная  сложность рассматриваемой задачи 
з аста в ил а  нас  прибегнуть к ряду упрощений ,  связанных или с возможностя м и  
доступ ных н а м  ЭВМ, и л и  неразработанностью теорий ,  позволяющих учитывать  
некоторые возможные ф из ические явления .  В ч астности ,  мы  не учитываем 
структурные осложнения кровл и м ассивов выступами  в форме куполов или ш то
ков ,  п ровесы кровли внутри ка меры и процессы ассимиляции  ксенолитов 
вмещающих пород. Не удалось учесть свободное конвектирование м а г м ы  
и ускорение е е  н асыщения  за  счет выделения летучих  на  нижнем фронте 
н асыщения  жидкости ,  поскольку нет ясности в том ,  как это сделать .  Следова 
тельно, нами  могут быть получены несколько завышенные времена насыщения 
и тем пературы в центре камеры .  

Мы считал и ,  что после полного затвердевания  и нтрузива  процесс отделе
ния летучих заканчив ается .  Очевидно ,  это не так  - расход флюида из  м ассив а  
должен еще некоторое время .  падать .  Но н а м  не  известно, как описать этот 
п роцесс количественно.  Та ким образом,  конечные моменты эволюции  ОФС 
не  имеют в предл агаемой постановке последовательного количественного осве
щения .  Другие обстоятельства ,  уч-
тенные ил и неучтенные в нашей по- т,ОС I 
ста новке зада ч и  динамики  ретро
градного кипения ,  будут обсужден ы  
п р и  а нализе результатов решения  и 
оп исания элементов ди н а мики рудо
отложения  в последующих главах  
книги .  

При  решении конкретной задачи 
фор м и рования и эволюции  ОФС не
обходимо использ овать и конкретную 
( н ые )  диа грамму ( мы )  состояния  м аг
матического расплава .  В качестве 
таковой н а м и  п ринята достаточ но 
полно исследованная  система аль-
бит+ кварц+вода ( рис.  3 .4 ) , кото-

Рис. 3.4. Пространственная  модель изобариче
с кого сечения (р= 1 кбар )  тройной системы 
Ab+Q+ H20 [ Николаев, Доли во-Добровол ь
ский, 1 96 1 ;  ТL1Ше, Bowen, 1 958; Кадик и др. ,  
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а б 
Рис. 3.5. Схемы формирования структуры гетеро
генной зоны и возможные способы осреднения. 
Пояснения в тексте. Косая штриховка - твердая фаза.  

рая м ожет служить м оделью гранитового распл а ва [ Бернэм ,  1 982, 1 983] . По
скольку в природны х  распл а вах  существует и нтервал кристалл изации ,  то при  
а нализе одномерной КРИС"l�аЛJl изации  сил икатного расплава  в и нтервале темпе
ратур TL ( Р, Ci, ) � Тs ( Р) необходимо учитывать фазовую неоднородность струк
туры гетерогенной зоны .  Учет изменени я  структурных  параметров среды в коор 
динатах z-t, закономерностей р аз в ития физико-хи мических неоднород
ностей п р и  кристаллизации  осуществляется н а  основе наиболее общего под
хода физико-химической гидродин а м ики - законов сохранения в ка ждом .11 0 -
KaJ]bHoM объеме кристаллизующегося распл а в а .  Однако ввиду сложности вза 
и моотношен и й  гра н и ц  раздела фаз  п р и  точно известном механизме процесса ,  
и звестны х  неопределенностей при  конкретной формализации механизма  необ 
ходимо  исследован ие на  м а кроскопическом уровне с использованием про
цедур осреднения [ Слеттери ,  1 978; Нигматулли н ,  1 978] . Схемы фор мирован и я  
структур ы  гетерогенной зоны и возможные способы осреднения  показаны н а  
р ис.  3 .5 ,  физическая модель кристаллизации  м а гмы  с учетом возникновен и я  га -

р 

- - -
- - -

- - Р гиаросm 

+ + 
+ .. 

tJI " О 
+ + 

+ 
+ + . . � " "  -

Рис. 3.6. Схематическое разбиение пространственной области кристаллизации, сопровождающейся 
ретроградным кипением . 

I - вмещающие породы; 2 - ИlIтрузивные породы: 3 -- трехфазная зона кристаллы+расплав+флюид, 
стрелками отмечено наличие конвективного фЛЮИДОlIотока от уровня вскипания Zp; 4 - двухфазная зона 
кристалл+расплав в отсутствии насыщения магмы летучими ;  5 - зона конвектирующего расплава;  6 - ве·  
роятное поле давлений во флюиде. Верхний " рафик отражает динамику {/ и {•  ( f/>О в эвтектической области ) . 
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зовой фазы - на  рис .  3 .6 .  З а коны сохранения энергии ,  вещества  ( неразрыв 
ности ком понентов) , им пул ьса и сплош ности среды для некоторого элементар 
ного объема Q ,  кристалл изующегося N - ком понентного расплава ,  который 
м ал по сравнению со  всей  гетерофазной зоной,  но  вел и к  по сравнению с гомоген 
ной  структурной части цей среды и вкл юч ает в себя границы раздела фаз R .  
можно записать с учетом движени я  несжимаемой вязкой среды в в иде (далее 
следуем выводу модели в работе [Черепа нов,  1 984] ) :  

(
дТ; . - ) . .  (3 . 3 1 )  Си; ,дt- + d I V ( uJ; ) = d IV (f,; \7 T; ) .  L = I ,  2 ;  

( д
С; k ) k ' . 

Р; ,дt + div  ( и ;С; ) = d i v  (D; J p ; \7 С! ) ;  

(д - - ) Р I  ;/ + d i v ( и 1  v J = div  t - РI  \7 (р;  

d iv  VI =O;  k ,  ;= 1 ,  2 ,  . . .  , N, 

(3 .32) 

(3 .33) 

( 3 .34 )  
где i= 1 ,2 - вел ичины ,  относящиеся 1< жидкой и твердой фазам соответственно;  
v - вектор скорости течения  расплава  (и2 = О) ;  t - тензор н апряжений ;  
ер - скалярный  потенциал внешних  сил . На  ф азовых границах R2 в ыпол
н яются условия  сох р а нения  баланса тепла ,  количества  р астворенного ком по
нента и масс ы :  

дТ I дТ I -Лl -д R 0 + Л2 -д R - о  = (еСи TR + ХО Р2)и" = tJ.Hv,, ; n 2 -t- n 2 I 

k ' 
дС J I k

' 
дСЬ I k k -DJ J -a- R + 0  + e J D2J -а- R - о  = e J (CJ - С2)иn ; n 2 n 2 

(3 .35) 

(3 . 36) 

(3 .37) 

где и" - скорость роста твердой фазы вдоль норм ал и  n к поверхности R� ( про
и зводная  д/дn направлена в сторону жидкой фазы ) ;  н а  �оверхнu(ги I<РИСТCJ,1,'IUВ 
отсутствует скольжение и касательные составл яющие u равны  нулю .  

И нтегрирова ние  (3 .3 1 )  - ( 3 .34 ) по объему осреднения Q ( по ж идкой 
и твердой его ч астя м ) , учет известных  теорем осреднения [ Слеттер и ,  1 978; Ниг 
м атулли н ,  1 978] , выражений  (3 . 35 ) - ( 3 .37 ) непрерывности температуры н а  фа 
зовых границах ,  а также сравнительных  кол и чественных оценок членов (3 .3 1 ) 
( 3 .34 ) поз воляют получить следующую систему уравнен и й  [ Ш арапов ,  Черепа 
нов ,  1 986а, б ] : 

- дТ . .с,.. . - af2 Cи дt + Сиl d l V  и !  и Т) = d l V  ( л  \7 т) + tJ.H дГ ;  

af J _ t = -- = d i v  (! и ) ' д! J '  

(3 .38) 

(3 .39) 

(3 .40) 

(3 .4 l а )  

(3.4 1 б) 
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где с = и 

2 

I ; =  1 

(3 .4 1 в) 
2 

Л = L f; Лi · П р и  этом п ренебрегаем диффузией  в т вердой 
i= 1 

фазе и химическим взаимодействием р астворенных ком понентов ( физический 
смы сл отдельных параметров см .  П р иложение 1 ) ;  уравнение (3 . 4 1 а )  справед
л и во при  отсутствии  в расплаве газовой фазы .  Наличие в расплаве р аство
ренных газов  (летучих ) , раствори м ость которых много выше в жидкой фазе 
по  сравнению с твердой ,  приводит в процессе кристаллизации ( вытеснение лету
ч их растущими  кристалл а м и )  к повышению л окального п арци ал ьного давления  
летучих и достижени ю  услови я  

Pg=pgzp-I1P�+2(J/rp, (3 .42)  

где I1Р � - потери давления на  вязкое течение в гетерогенной зоне ,  а 
поверхностное натяжение р асплава ,  Гр - начальный  радиус пузырька флюида.  

Нами оценка членов уравнен и я  ( 3 .42 )  дана  в р азделе 3 .3 .  Таким образо м ,  
когда парциальное локальное давление флюида станет близким литостати
ческому, формируется обособленная  газова я  ф аза . Этому процессу с пособст
вует также течение  междендритного р аспл ава ,  приводя щее к потере давления 
на  вязкое трение .  Уравнение неразрывности для трехфазной области кристал 
лизации  к ристалл+ распл а в + газ приобретает вид (3 .4 1 б ) - (3 .4 1 в ) . Кон
центрация  растворен ного в распл а ве газа ( летучего) удовлетворяет закону 
Генр и  

(3 .43 ) 
л ибо закону Си вертса 

(3 .44) 

где константы равновесия к" , К'2 можно получить только э м пи рически .  
Ввиду относительной « подч иненности»  массообменных п роцессов интен

сивно протекающим теплов ы м  в гетерогенной области кристаллизации при рас 
смотрен и и  п роцесса формирования  эффективной пористости изверженной по 
роды дин а м и кой поведения  пузырьков  можно пренебречь.  Поры в породе 
появляются в результате «усадки» п р и  кристаллизации ,  их воз н и кновение зави 
сит  в первую очередь от  физических свойств расплава и условий  охлаждения .  
Теория возникновения  газоусадоч ной пористости изложена впервые в работе 
[ Череп а нов,  Попов , 1 982 ] . Мы будем использовать ее основн ые резул ьтаты 
при численном моделировании  в том виде ,  в котором зап исаны выражения  
для  т ( пористость на  границе сол идуса ) , Гр  ( р адиусы пузырька  на  фронте 
ретроградного кипения расплав а ) , k� ( проницаемость и нтрузивной породы 
на границе солидуса ) в монографии  [ Ш арапов ,  Черепанов ,  1 986а, б ] . 

Рост пузырьков флюида после и х  возникновения  обусловлен диффузией 
н асыщен ного газа из междендритной жидкости .  Данная  стадия флю идо
генерации  является исключительно важной дл я а нализа рудообразующих про
цессов ,  поскольку из физикох и м и и  этого процесса следуют все гранич ные 
услов и я  для решени я  задачи о рудоносном флюиде офс.  Вместе с основ н ы м  
летучи м  компонентом гранитоидных м а гм водой в пузырек будут диффун
дировать остальные летучие,  часть которых  (в  каждом кон кретном случае )  
пол ностью контроли рует процесс концент р и рования  рудны х  и и ных ком понен
тов в гидротермальном флюиде (а  затем и в р астворе ) . Мы коснемся далее 
этой ва жной п роблем ы  при  обсуждении  м ас штабов мобилизации  рудны х  
компонентов с точки  зрения распределения  и х  коэффициентов между фазам и .  
Ввиду отсутствия конвекти�ного теплопереноса в подош ве и нтрузивного тела 
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в первом прибл ижении  будем считать, что тем п  кристаллизации  здесь доста 
точен .'lля  того, чтобы ч асть образовавшихс я  пузырьков захватывалась р асту
щими кристалл а м и ,  с другой стороны,  формиров алась рассеянная  газоуса
дочная  пористость. Остальная  и х  ч асть должна  с пособствовать насыщению 
жидкости за п редел а м и  гетерофазной зоны .  П р и  обсуждении  физических 
и геологических результатов в з а вершаю щей гла ве монографии  мы проведем 
оценки учета флюидопотока от кристаллизующейся подошвы интрузива ,  его 
влия н и я  на эволюцию теплового пол я  всей системы ,  а также на  перераспре 
деление вещества в м агм атической ка мере, п редставленное в петрологии  
расслоенных  и нтрузивов .  Процесс роста пузырька  флюида описывается урав 
нением Рэлея и условиями  бала нса  на  его границе [Черепанов ,  1 984] . 

П р и  обсуждении  физической пост а новки процесса котектнческой кристал 
л изации  ( 3 .38) - (3 .4 1 ) отметим  следующее : 1 )  уравнение движения ( 3 .33)  
трансформ ируется в уравнение Бринкм а н а  [Слеттери ,  1 978;  Черепанов ,  1 984 ] , 
я вляющееся суперпозицией закона фильтрации  Дарси и Навье-Стокса 
и далее в выражение (3 .40 ) ; 2) будем р ассматривать п роцесс в квазирав 
новесном п рибл и жении  двухфазной зоны ,  справедли вом для малых скоростей 
кристаллиза ции  ( геологические распла в н ые системы ) , п р и  этом отсутствует 
переохла ждение и состав  твердой фазы на границе находится в р авновесии 
со средним составом междендритного и нтерсти циал ьного расплава C2= kC \ ,  
k - коэффициент распределения .  

Мы не касаемся частнqстей при  постановке задачи ,  так  как в пол ном  
в иде она  разработан а  для кристаллизации  эвтектических и котектических 
магм [Ша рапов ,  Черепа нов ,  1 986а,  б ] . Ч исленная  реализация  зада ч и  (3 .37 ) 
(3 .4 1 ) с соответствующими  краев ы м и  условиями  приведена  в Приложении  1 .  

Мы не изла гаем здесь также з адачи  о динамике контактового метамор
физма и теплопереноса ф ильтрующимся потоком м агматоген ного флюида,  
которые были подробно изложены  ра нее [ Ш ар а пов,  Голубев, 1 976; Голубев,  
1 98 1 ] .  В П риложениях  1 -2,  где описан а  схема ч исленного решени я ,  эти воп 
росы и меют необходимое освещение .  

ГЛАВА ' У  

ДИНАМИКА ТЕПЛООБМЕ НА 
В ОРТОМАГМАТИЧЕСКИХ ФЛЮИДНblХ СИСТЕМАХ 

Д и н а м и ка рудоотложени я  в ортомагматических фл юидных  системах  в первую 
очередь определяется характером теплопереноса в потоке флюида, отделяюще
гося от магматического распл а в а  в процессе его кристаллизации .  В данном 
р а зделе будет обсуждена  коли чественная  модель динам ики  этого п роцесс а .  

Фундаментом описания  теплообмена в ортомагматических флюидны х  си 
стемах являются результаты,  полученные в гла ве 1 1 1 .  Учет уже  и звестных  
явлений  обмен а  массой между м а гмой и вмещающей средой позвол яет пред
пол а гать большую сложность модели .  Е ще более усложняет ситуацию мех а 
н изм  передач и  тепла от фильтрующегося м а гм атического флюида горным поро
дам .  Поэтому математическую постанов ку задачи  мы  вынуждены п редварить  
р ядом пояснений  и обсуждений . 

4.1 . КАЧЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 
ОРТОМАГМАТИЧЕСКИХ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ 

Сформулируем качественную модеm, ЭВО.1 Ю Ц И И  ортомагм атических флюидны х  
систем на  основе материалов ,  изложенных  в п редыдущих разделах .  Суть 
ее может быть изложена следующим образом .  
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Взаимодействие фильтрующегося потока флюида, отделяющегося от м а гм Ь! 
в процессе испарения и ВbI кипания  летучих  компонентов из расплава п р и  его 
охл а ждении  в интрузивной ка мере.  с извержеННbI М И  и вмещающи м и  и нтруз и в  
породами  приводит к фор мирова нию в зем ной коре тепловой а номал и и ,  термо
динамические парамеТрbI которой и время существования  определяются ком п 
лексом геологических и термодина мических ф а кторрв .  

При  этом воз н и кающая и эволюционирующая со временем флюидная  
систе м а  имеет определенную структуру и соотношение своих функционаЛЬНbI Х  
з о н :  1 )  «источник»  флюида известного состава  размера и фОРМbI ,  с опре 
делеННbIМИ  термодинамическим и  п а р а метрам и ,  располагающийся  н а  ф и ксиро
в а нном  расстоян и и  от поверхности земли ;  2)  « вмещающая среда»  - толщи зем 
н о й  кор ы ,  состоящие из  тел горных  пород известного состава и структуры;  3)  п ро
н ицаемая зона - ограниченная  по поперечному сечению область земной корЬ! 
н екоторой п ротяженности от «источ ника»  флюида к поверхности земли ,  горные 
ПОРОдbI и меют несколько бол ьшую проницаемость, чем в любой другой области 
н ад �< источн иком» флюида . 

ВОЗМОЖНbIе ее физические и геометрические парамеТрbl ,  как  и «источника»  
флюида , зада ются из результатов изучения  реаЛЬНblХ  месторождений ,  и нтру
ЗИВНbIХ  тел и физических экспериментов,  модел ирующих п редпола гаеМbI е  
элемеНТbI процессов переноса тепл а и массЬ! в рассматриваемой системе .  

При  описании динам ики теплообмена в ортом а гм атических фЛ ЮИДНbI Х  с и 
стемах  существенно знать петрофизические х а Р'актеристики средЬ! и физиче
ские свойства  флюида . 

Зафиксируем существо понятий ,  которые  в дал ьнейшем будут испол ьзо
ваться или ОПИСbIв аться при  количествен ном тер модин а мическом а н ал изе опре 
делеННbI Х  ВbI ше систе м .  

Под флюидом н а м и  поним ается подвижная  субстанция ,  котор а я  отделяется 
от ма гматического расплава при с нижении  в нем давления  или в процессе его 
кристаллизации ,  когда парциальное давление какого-то летучего компонента 
расплава ста новится  больше да вления  наСbI щения .  Он  обр азует при этом 
са мостоятельную фазу .  В процессе кристалл изации  ма гмЬ! может форм иро
в аться «остаток» из  компонентов ,  которые не в ходят в соста в кристалли 
зующихся  минералов изверженной ПОРОДbI .  Этот «остаток» не кристаллизуется 
п р и  Т сол идуса ма гмы .  По а грегатном у  состоянию такого рода м а гматический  
«остаток» может бbIТЬ либо жидким  солеВbI М  расплавом - рассолом ,  л и бо 
газовой смесью. Вероятно, и меются случа и , когда одновременно в «остатке» 
и меются и газ, и жидкость. В н а ш и х  построениях  такие случаи не  обсуждаются .  

Процесс «отделения»  фл юида от  м а гмЬ! п редставляет собой образование  
гаЗОВbI Х  ПУЗbl РЬКОВ ил и капел ь  жидкости в м а гм атическом теле и перемещение 
вновь образованной фаЗbI к фронту солидуса ,  В bI ш е  которого происходит 
фильтрация  флюида в порах  изверженной ПОРОдbI из-за наличия  градиента 
давления ,  адиабати ческого расширения  и т .  п .  

Кипение м а гм атического расплава  может протекать при  снижени и  давления  
в ж идкости .  Кипение может разви ваться в первоначально ненаСbI щеННbI Х  
летучи м и  расплавах  в п роцессе кристалл изации  магмЬ! между тем пераТУРНbl М И  
фронтам и  л иквидуса и сол идуса п р и  затвердевании  котектик ил и перед фронтом 
солидуса п р и  кристаллизации  квазиэвтектик  ( ретроградное кипение ) . Если 
в п роцессе затвердевания  магмЬ! между фронтам и  ликвидуса и солидуса 
условия развития  ретроградного кипения  на дости га ются ,  то и фор мируется 
указаННbI Й  ВbI ше «остаток» ,  КОТОРbI Й  появл яется н а  фронте солидуса . 

Поскольку извержеННbIе  ПОРОдbI обладают ненулевой проницаемостью, к а к  
и вмещающие магм атическое тело тол щи зем ной кор ы ,  т о  флюид с некоторой 
скоростью, определ яемой ра.зностью гидростатического и л итостатического да в 
лений ,  фильтруется к повер хности земл и .  В процессе фильтр а ции  им  пере-
4fi 



носится тепло и п роисходит п рогрев пород. При  нал и ч и и  зон повыше нной 
п роницаемости фл юидный поток дренируется и м и .  Из-за падения  тем пературы 
и давления  в потоке флюида возможны фазовые п ревра щения  ( конденсация ,  
испарение ,  кипение жидкости ) , отложение веществ ,  обменные реакции  с поро
дами .  

Отметим ,  что фильтрующийся фл юидный поток может появиться только 
в том случае ,  если при кристаллизации м а гм ы  выделяющаяся флюидная 
фаза не захватывается полностью в виде газовых или  жидких вкл ючений  
образующим ися из распл ава  м инерал а м и .  Есл и это условие в ы пол няется ,  
то отделение флюидной фазы происходит перм а нентно, но  интенсивность 
п роцесса оп ределяется динам и кой дифференциации  расплава ,  наличием и 
структурой зон повышенной проницаемости ( п ульсации связаны с особ ы м и  
услов и я м и ) . 

П еречислен ные условия определяют появление ,  п ространственную и времен 
ную температурную эволюцию ортомагматических флюидных систем ( П ФС ) . 
в и х  сущест вовании ,  по -видим ому ,  можно предвидеть два основных эта п а :  
1 )  активный ,  когда проходит кристаллизация м а г м ы ;  2)  пассивный ,  когда после 
пол ного затвердевания  м агматического тела постепенно исчерпывается в его 
поровом п ростр а нстве « избыточное» против гидростатического давление,  а с амо  
м а гматическое тело исчезает ка к тем пературная  аномал и я  в зем ной коре.  
В на шей работе основное в н и м ание  уделено рассмотрению первого эта п а ,  
поскол ьку отм и ра ние плутоногенных  флюидны х  систем - весьма сложный  и ф и 
зически недостаточно ясный процесс. 

Количественный  а н ализ дин а м и ки теплообмена в плутоногенных флюидн ы х  
системах  возм ожен в том случае ,  если удается задать начал ьные и гра н и ч 
ные условия  и х  эволюции .  Обрати мся к обсуждению этого вопроса .  

4.2. НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕМПЕРАТУРНОй ЭВОЛЮЦИИ 
ОРТОМАГМА ТИЧЕСКИХ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ 

Определяя  начал ьные и гранич ные условия температурной эвол юции орто
м агматических флюидных систем ,  необходимо указать следующие их  п ар а 
метр ы :  1 )  структуру, геометрию и размеры системы ,  2)  распределение и нтен 
сивных  и экстенсивных парамеТРОЕ состояния  на « начальный  момент» е е  сущест
вован и я ,  3 )  з а коны обмена теплом и м а ссой системы  с ее окружением . Так ил и 
И.наче о них говорилось В предшествующих  р азделах  р аботы,  поэтому  здесь 
л и ш ь  в са мом сжатом виде определим  их 
в графической и табл ичной форме ,  кратко 
прокомментировав наиболее важные м о
менты.  На  рис .  4. 1 показана  геометриче-
ская схема  рассматриваемого н иже п ро- 0.8 
цесса э волюции плутоногенных  фJIЮИДНЫХ 
систе м ,  на  ней  обозначены п р и н ятые на- 0.6 

Рис. 4. 1 .  Схематический разрез ортомагматической 
гидротермал ьной системы.  

/ - ИСТОЧНИК флюидов - кристаЛЛИЗУЮЩl;ЙСЯ ПЛУТОН; 
11 - область фllльтрации повышенной п роницаемости; 
/11 - - граllица разгрузки гидротерм (дневная поверхность) де 
с гра НIIЧ НЫМИ УСЛОВIIЯМИ Р = Р по", щ-=-Вi8; / V  - ме-
11cr или непроницаемые вмещающие толщи .  В «нсточнике» 
s=O граничные условии 6 =80, Р= Рn"ТОСТ- Стрелками 1 10-
казана направление фильтрации флюидов. 1 - Ризч• 2 -
Е\,зч, 3 - здесь и далее кристаллическая корка интрузив ,  

ных пород. 
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0,2 

о 

zrz 
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Т а б л и ц а 4. 1 .  Физические параметры сред, принятые прн расчетах кристаллизации 
магмы 

Физ ический Наим енова ние величины , И нтерв ал 
пара метр размерность значен и й  

Плотность пород, кг/м3 
Ре вмешаюши х 2200-2600 Ps интрузивных 2500-2700 Рl расплава 2 1 00-2300 Pg флюида 200-550 

Теплоемкость пород, Дж/ ( кг · град) 
Се вмешаюших 1 000 
Cs интрузивных 1 200 
Сl расплава 1 200 
cg флюида 3000-4200 

ТеГlЛОПРОВОДНОСТЬ пород, Дж/ ( м . с . град) 
Ас вмешаюших 2,4 
As интрузивных 2 
Аl расплава 1 ,0- 1 ,5 
Аф флюида 0,2 

ks-m Коэффициент распределения примесных и лету- 1 0-3+ 10- 1 

чих компонентов между распл авом и твердой фазой 

е Коэффициент усадки 1 0-2+ 1 0- 1 

ХО Теплота кристаллизации,  Дж/кг 3,2 · 105 ' 

ч ал ьные и граничные условия .  В табл . 4 . 1 приведены ч исленные значения 
параметров . 

1\.<1 K следует из главы 1 1 1 , основной особенностью эволюции ортомагмати 
ческих флюидных систем на  их активном этапе является наличие погру
жающегося в недра зем ной коры перм анентного «источника» флюида , на  гра
нице которого практически линейно возрастает давление при квазистационар
ной температуре. Как показывает предварительный анализ [ Шарапов, Черепа
нов, 1 987] , в подобного рода системах на  первоначальной границе такого 
«источника» температура и давления меняются весьма незначительно.  Поэтому 
в первом приближении можно ограничиться условием этого фиксированного 
положения «источника» С заданием постоянных или меняющихся по известному 
закону Т и Р. 

Согласно имеющимся данным изучения  температур гомогенизации рас
плавных включений  [ Косухин  и др . ,  1 984 ] , температура флюида , отделяющегося 
при  кристаллизации гранитоидных пород, варьирует �670-7-800 ос. Для про
стоты нами при нята начальная температура фл юида , равная удвоенной темпе
ратуре ч истой воды. Предполагалось также, что состав магматического флюида 
может быть существенно различен,  главным образом в отношении содержания 
солей . По эквиваленту NaCI  мы полагали Со от 2 до 50 % по весу. Соответст
венно и его вязкость, как можно заключить из [Антипин ,  Важенин ,  1 964] , 
должна был а меняться на  оди н или два порядка . Из-за ограниченности 
экспериментальных сведений о физических пара метрах пород пористость и про
ницаемость изверженных пород разреза земной коры над кровлей интрузива 
( как и структура толщи ) рассматривал ись с учетом сведений о геологии 
месторождений ,  экспериментального изучения этих пара метров, эксплуатации 
нефтяных месторождений и данных разведки месторождений современных 
тер мальных вод [Маскет , 1 949 ; Желтов, 1 975 ; Добрынин ,  1 970 ; Geotherm ics ,  
1 970; Hen ley, Mc Nabb ,  1 978] . Общей особенностью разреза пород коры 



является уменьшение с глубиной их эффективной пористости до некоторых 
почти постоя нных значений .  Естественно, что число вариаций физических 
условий  в реальных рудообразующих системах довольно вел ико. Поэтому мы 
огра ничились в расчетах несколькими ,  вероятно, обычными ситуациями :  1 )  не
которое увеличение эффективной пористости ( проницаемости ) от кровли интру
зива до поверхности земли;  2) наличие «надынтрузивной» зоны трещиноватости 
с аномально высокой проницаемостью, выше которой распола гаются породы 
с «обычной» проницаемостью; 3) наличие слоистой эффузивно-осадоч ной тол щи 
на кристаллическом фундаменте, в который внедрился и нтрузив ;  4 )  существо
вание флюидоупоров в хорошо проницаемой толще пород. Нам и  не учтены 
начальные моменты прогрева в мещающих пород интрузивом ,  а полагается, 
что развитие потока магматогенного флюида начинается сразу после за пол 
нения камеры магмой ( см .  рис .  4 . 1 ) .  Выполненные расчеты [ Ш арапов, Черепа 
нов ,  1 986а, б ]  показывают, что это допущение можно прини мать в том случае, 
если рассматр иваются моменты жизни системы спустя несколько сот лет 
после начала кристаллизации интрузива .  Это условие соблюдено в на ших 
вычислени ях, а в главе УI приведены и более общие расчеты тем ператур 
в системе. 

4.3. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 
ОРТОМАГМАТИЧЕСКИХ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ 

Рассмотрим динамику темпло- и I массообмена в проницаемой области фильтра
ции флюида в рамках начаJl ЬНЫХ и граничных условий (см.  рис.  4 . 1 ) .  

Фильтрация - это процесс движения жидкости или газа сквозь пор истую 
среду. Теория фильтрации - достаточно эмпирически ( но не теоретически )  
разработанная область физики,  решающа я очень широкий класс прикладных 
задач. В частности ,  геологические процессы,  обсуждающиеся в данной работе, 
можно отнести к процесса м неизотермической фильтрации в неоднородных 
пористых средах .  Будем останавли ваться лишь на основных положениях ,  
необходимых для решения конкретных задач теории гидротермального рудо
образования .  

Пористая среда характеризуется пористостью и проницаемостью, явля 
ющейся мерой «флюидопроводности» при наличии  градиента давления .  Тверды й 
скелет пород - это прежде всего геометрическое пространство при движении 
флюида . «Силовое» взаимодействие скелет - флюид очень редко [Баренблатт 
и др . ,  1 972 ] , скелет считаем неподвижным,  на границе с ним фл юид также 
неподвижен. Величина пористости т важна прежде всего не как абсолютная ,  

mabs= V :Е ПОР/ Vrop". ПОРОДЫ' 

а как эффективная ,  равная отношению «флюидопроводящего» объема к объему 
всей пористой среды :  

m =  mэф= V э ф  / V ГОР".  ПОРОД Ы '  ( 4 . 1 ) 

И менно эффективная пористость влияет на проницаемость. Существуют раз
л ичные модели пористых сред, методы определения функции проницаемости ,  
а та кже сводные эмпирические обобщения для пород земной коры [Бэр и др . ,  
1 97 1 ;  Smi th ,  Сhарmап ,  1 983 ] . 

Пористая среда и флюид образуют сплошную ( макро) среду с осреднен 
ными динамически ми характеристиками [Баренблатт и др . ,  1 972] . Фильтраци
онное течение относится к ползущему с преобладанием вязких сил над инерцион
н ыми .  Суждение о линейности закона фильтрации (Дарси ,  Re <R: 1 ) ,  либо 
его квадратичной форме ( Дюпюи - Форхгеймер,  Re до 1 00 )  можно составить 
4 За •. 528 



только на эмпирическом материале в каждом конкретном случае; в определении  
са мого числа Рейнольдса Re для пористых сред до сих  пор нет еди нодушия 
[ Бэр и др . ,  1 97 1 ] . В задачах геофильтрации в магматогенных системах 
п равомерно п рименять закон Дарси,  согласно данным о скоростях фильтрации .  

П редпол агается ,  что в начальный момент фильтрации гидротермал ьного 
флюида из «источника» ,  природу которого мы пока не обсуждаем ,  трещиновато
пористая среда - потенциальный флюидопроводни к  - насыщена метеорными 
водами ,  давление которых близко гиростатическому. Будем пренебрегать 
капиллярными эффектами и энергией поверхностного натяжени я  при движении  
различных флюидов в очень неоднородных средах, так  как  это величина  
третьего- четвертого порядка малости [Маскет , 1 949; Шейдеггер, 1 960; Раз
витие . . .  , 1 969; Беликов, 1 986а, б ] . 

Растворителем в гидротермальных флюидах является за редки м исключе
нием вода при определенном агрегатном состоянии флюида [Смирнов ,  1 982; 
Геохимия  . . .  , 1 982] . При решении конкретных задач мы будем обсуждать 
физическое состояние флюида , наличие фазовых переходов в интересующих 
и нтервалах температур и давлений .  Что касается химической модели флюидов ,  
то это на  сегодняшний  день один  из самых остродискуссионных вопросов 
рудной геологии [Смит, 1 968; Геохимия  . . .  , 1 982] . Ниже мы остановимся на  до
статочно простых моделях,  поскольку они весьм а показательны для выявлен ия 
закономерностей неравновесной химической термодинамики гидротермальных 
систем.  

Кратко охарактеризуем матем атическую модель неизотермичес кой филь
трации ;  постановку краевых условий ,  входящих в условие однозначности 
всякой физической задачи ,  мы будем опускать, подробно обсуждая их далее 
в каждой конкретной задаче.  

Статистический характер законов фильтрации флюидов. Движение флюида 
можно описать при  помощи классических уравнений гидродинамики :  нераз
рывности ,  состояния  и Навье-Стокса .  Дополнив  эти уравнения законом сохра 
нения энергии ,  можно получить полную систему, описывающую термодинами 
ческое состояние системы.  В пористой среде фJlЮИД движется в мел ьчайших  
каналах,  имеющих м ногочисленные сообщения друг с другом ,  сложную гео
метрию. Подробно модели потоков в пористых средах ( идеализация геомет
рии  пористого пространства моделями  капилл ярной трубки, гидравлического ра 
диуса и др. ) описаны в работе [ Бэр и др . ,  1 97 1 ] .  Теоретически фильтра ция -
частный  случай движения флюида с внутренни м  трением в пространстве, 
ограниченном слабо или непроницаемыми  стенками .  

Как известно, возникают непреодолимые трудности при интегрирован ии 
упомянутой системы дифференциальных уравнений в решении задач филь
трации флюидов по каналам  с очень сложной геометрией.  Вполне естественным 
оказался отказ от исследования потока в отдельных каналах ( микроописание ) 
и переход к изучению потока в целом ( макроописание ) .  

Ма кроскопическая скорость фильтрации с достаточным прибл ижением 
характеризует lюличество жидкости,  протекающее в единицу времени через 
един ицу площади воображаемого поперечного сечени я  пористой среды ( я вля 
ется векторной веJl ИЧИНОЙ ) .  Усредненными пара метрами являются коэффици
енты пористости, проницаемости, удельной поверхности,  характерные размеры 
порового пространства и зерен и т .  д. ,  поэтому скорость фильтрации представ
JI яет собой среднюю величину по всему сечению. Законы фильтрации ,  связываю 
щие скорость с пара метрами пористого пространства, носят статистический ха 
раю'ер и Я ВJI Я ЮТСЯ эмпирическими эквива.лснтам и  уравнений Навье-Стокса . 
Метод статистической схематиза ции позволяет изучать сложные явления не
изотермической фильтра ции в пористых среда х средствами м атем атического 
а нализа.  
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В дальнейшем будем использовать действительную ( истинную) скорость 
движения частиц флюида при расчете энергии потока , выражение для которой 
следует из  статистической модели потока [Маскет, 1 949] : 

и= и/т.  ( 4 . 2 )  

Уравнен ие неразрывности флюидного потока. При вы воде за кона сохране
ния массы при движении флюидов предполагается неподвижным скелет, 
в то время как флюид (с  истинной плотност!:>.ю р) движется макроскопи
чески с плотностыо тр и скоростью фильтрации и .  Тогда из закона сохранения 
массы :, ��� mpd V = - �� р -;; d -; 

v s 

и теоремы Остроградского 

следует 

))) ( д�P) + d iv (pv) ) d V = О .  
v , 

Поскольку последнее выражение не зависит от выбора объема осреднения ,  
верным является окончател ьное выражение 

д(mр) . --at- + d , v  (р и )  = О (4 .3) 

Так как для жидкостей 1 / �ж � Р  - РО или 

Р - Ро 
-- �  �ж (Р - РО), 

Ро 

а также, учитывая п риведенную В. Н .  Щелкачевым [ 1 946] фор мулу зависи мости 
между пористостью и давлением 

можно получить 
т = тO + �m ( Р - Ро ) ,  

+ ( �m ) др тр � то ро то + f3 дi '  
, ж 

При  постоя нных ( закон Гука ) �m' �ж 
д (mр) _ ( �m ) др 

д' - то + тж дi '  

П ри �m � �ж пол уч аем т � то и 
др -

т дt = - d i v  (р и ). (4 .4)  

При фильтрации  гидротермального раствор а для растворен ного компонента В 

с массовой плотностью р ( В )  имеет место уравнение неразрывности 
др(в) . -

т at + d , v  (Р(В) и )  = '(8) ' (4 .5 )  

Считаем здесь, что скорость среднемассовая, фильтрации растворителя и ком-

4* 
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понента В совпадают. для м ассовой концентрации С (в) = Р (в) /Р  
д (С(в) р) 

. � 
т д! + d lV ( C(B) P V ) = r(8) , 

получаем 

(4 .6) 

где r ( 8) - скорость образования компонента В в единице объема за счет 
физико-химических п ревращениЙ .  Если рассматривать отложение компонента 
В в резул ьтате охлаждения раствора и его пересыщения,  то можно воспользо
ваться соотношением формальной химической кинетики [ Дельмон, 1 972]  (для  
уравнен и й  первого порядка ) :  

ag ) '(8) = - P Тt = - рk (С - Снас ,  (4 .7) 

где С"ас - растворимость ком понента В и k - константа скорости химической 
реакции являются функциями  PT-ус.JIOВИЙ .  Уравнение неразрывности ( 4 .6 )  
для КОМ:lOнента В,  удовлетворяющее закону Фика [Слеттери,  1 978] диффузион
ного потока имеет вид ( дС(8) � .) р -аГ + V \l С(8) = r(8) + d iv  (pD \l С(8)) '  (4 .8) 

Уравнения состояния флюидов. Физическое описание п роцесса движения 
п риродных флюидов п редполагает известным закон состояния их в термоди 
намических условиях фильтрации ,  иными  словами ,  соотношение между р ,  
Т, Р в общем виде 

F ( р, Т, Р ) = 0 . 
Для несжимаемых жидкостей 

р = ро= сопst . 

Из соотношения между плотностью и давлением для сжимаемых жидкостей 
для коэффициента сжимаемости �= �ж 

или 

получаем 

� =  d V  
- у ' м  

�= dp/pd P 

р=роехр [ � ( Р  - Ро ) ] .  

( 4 .9) 

( 4 . 1 О )  
ЭкспериментаJlЬНО подтверждено, что в широком интервале давлении  ( до 
3000 атм ) коэффи циент сжимаемости � для жидкостей слабо или почти не зави 
сит  от давления [Чекалюк, 1 965; Мельник,  1 978 ; Papa lex i ,  1 95 1 ] .  Право
мерно испол ьзовать лишь первый член разложения в ряд Тейлора функ
ции р ( Р) 

р=ро ( I + � ( Р - Ро » . ( 4 . 1 1 ) 
дJlя реальных газов достаточно ПОJlНЫЙ обзор уравнений состояния привелен 
в работах ( ГиршфеJl ьдер и др . ,  1 96 1 ,; Вукалович ,  Новиков, 1 948 ;  Рид, Шервуд, 
1 9 7 1 ] ,  однако при расширении РТ-диапазона они неточ ны,  неясен зачастую 
физический смысл постоянных в этих уравнениях . Строгую теоретическую 
основу имеет п редставление в виде бесконеч ного степенного ряда через вири 
альные КОЭффЮlиенты, которое и меет вид 

RT pv = Z лГ ' (4 . 1 2) 

П р.и решении БОЛЫUО�-О KPyrd задач фильтрации газов Р Т-УСЛОЕИЯ таковы ,  
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что Z �  1 [Мельник, 1 978] , т. е. реальный флюид практически не отличается 
от идеального газа, в этом случае применяют уравнен ие состояния Клайперона
Менделеева 

Р RT 
р М '  (4 . 1 3) 

где М - масса одной грамм -молекулы .  В случае адиабатического процесса 
ура внение ( 4 . 1 3 )  переходит в 

Р - = сопs t  
рУ 

Для реальных газов у есть показатель пол итропы [ Рид, Шервуд, 1 97 1 ;  
Желтов ,  1 975] , лишь  очень прибл иженно равный Ср/Си. 

Для однородных флюидов можно вып исать некое синтезированное уравне
ние состояния [Маскет, 1 949] : 

( Р )" 
I 

Р = Ро ,Та ехр [ � (P-Po ) ] ,  n=у. 

При этом а )  12= 0, �=O - несжимаемая жидкость ;  б )  n = о, � * o  сжимаемая ;  

в )  �=o ,  n= ;' - адиабатический процесс фил ьтра ции газа ;  г )  �=o;  n= 1 -
р 

изотермический .  
Уравнение баланса энергии при фильтрации флюидов. Тер модинам ическое 

состояние пористой среды определяется двумя независимыми  переменными  
Р и Т. Тепловая эволюция системы при  внедрении в пористую среду горячих 
флюидов обусловливается теплообменом благодаря  большой площади кон
такта, конвективным переносом тепла флюидом ,  молеку.IJЯРНЫМ теплом,  боль
шой инертной теплоемкостью пористого тела, трением при  движении флюидов 
в порах,  капиллярными и химически ми  тепловыми эффектами на контакте 
фаз,  а также некоторыми други ми  процессами  на контактах, рассеивающих 
энергию (которыми  в наших задачах можно пренебречь [Чекалюк, 1 965;  Жел
тов, 1 975] ) .  Каждый из  перечисленных п роцессов в разной степеии ( коли 
чественно)  определяет общее термодинам ическое состояние системы .  Далее 
из разумных соображений ( из количественного сравнения порядков величи н )  
некоторыми и з  н и х  м ы  будем пренебрегать, ссылаясь н а  известные экспери 
ментальные обобщения и теоретические выводы. 

Оста новимся на самом начальном,  принципиальном моменте скорости теп 
лообмена на  контакте флюид - порода, без чего невозможно подойти к энер ге
тическому описанию процессов фильтрации .  Процесс выравнивания тем ператур 
между ком понентами пористой среды зависит от площади поверхности смачи 
вания ,  разности температур , размеров п ор и зерен,  коэффициентов тем пера 
туропроводности , скорости фильтрации .  Не ограничиваясь ч исто физическими 
факторами,  добавим еще физико-химические процессы на гетерогенных повер х
ностях раздела фаз.  Перечисленные эффекты можно классифицировать как 
факторы,  разогревающие и охлаждающие флюид (в узком смысле тепло
обмена)  . 

Как первое приближение приним ается закон теплопередач и  Ньютона 
в задаче на гревания  пористого тел а потоком горячего флюида [Чарный ,  1 963]  

q --aS ( т  - е )  П, ( 4 .  1 4  ) 
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который  я вл яется приближенным. По  известным причинам сейчас трудно 
оuенить его адекватность реал ьному п роцессу теплопередачи .  

В основу многих работ по фильтрации было положено п редположение 
т - 6, анал итическое обоснование которого содержится в работах [Чекалюк, 
1 965; Развитие . . .  , 1 969; Желтов, 1 975 ] . Считая п оверхность смачивания  
практически поверхностью совершенного теплоконтакта, в работе [Чекалюк, 
1 965] в качестве теоретического подтверждения ( 4 . 1 4 ) решены задачи  о мгно
венном внедрении и непрерывном на гнетании  жидкости в пористую среду 
и получено, что а за висит от теплопроводности, а главным образом от дисперс
ности пористой среды .  Главным положением является мгновенное (в задач ах  
геофильтраuии)  выравнивание тем ператур в широком интервале РТ-услови й :  

Т == 8. (4 . 1 5 )  

И з  положения о п остоянстве п о  всему нормал ьному сечению скорости 
фил ьтрации сила трения  между частицами в потоке флюида формально 
исчезает, а внутреннее трение заменяется внеш ним на поверхности контакта 
флюида с пористым телом .  «Погашение сил трения  в пористой среде на по
верхности конта кта означает, что работа сил трения на любой контактной по
верхности в пористой среде, не совпадающей с поверхностью контакта, равна 
нулю» [ Чекалюк, 1 965] . Это второе принuипиальное положение, по-види мому,  
не искажающее за метно общее тепловое поле,  позволяет опровергнуть суждения 
о том ,  что фильтраuионное движение эквивалентно течению с плош ной 
вязкой жидкости или турбулентному потоку [ Баренбл атт и др . ,  1 972 ] . Пусть 
И, И* - удел ьные в нутренние энер гии флюида и пористого тела соответственно.  
В самом общем виде закон сохранения энергии гласит: скорость изменен ия 
во времени внутрен ней и кинетической энергий тела равна сумме удельной 
работы контактных сил, внеш них сил ' и плотности потока энергии к телу 
[ Слеттери ,  1 978] . Запишем его для движущегося флюида , п ренебрегая внут
ренним  трением во флюиде и считая силу тяжести еди нственной массовой 
внеш ней силой [ Шейдеггер, 1 960 ] : 

:1 ��� тр ( И + �
2
) d V = �� Р (n . и) dS - ��� тр (и . g) d V - �� q . n d S.  

v ,  s v s 

(4 . 1 6) 
где 

q=-л 'V Т-аS ( T-E» �. (4 . 1 7 ) 

Поскольку в задачах геофильтраuии  членом и2/2 можно пренебречь в левой 
части ( 4 . 1 6 ) , при мени в теорему Остроградского, получи м  

ddl � � � т р Иd V  = � � � V (Pu) d V  -�� � тр (u g) d V  + ��� 'v (л 'V т) d V. 
v 11 V 1/ 

(4 . 1 8) 

Принимая  во внимание ( 4 . 1 5 ) , п роделав аналогичные (4 . 1 6 ) - (4 . 1 8 ) вы
кладки для пористого тела ( и* = О) ,  учитывая ,  что выбор объема V п роизволен,  
получ аем в целом 

:1 (т р И  + р' ( 1  - т) и')  + V (тр u И  - л.ф 'V т) + 

+ V (pu) + mp (u . g) = O. (4 . 1 9) 

где Л.ф - эффективная теплопроводность пористой среды . При  выводе ( 4 . 1 9 )  
;,1, 



использована l'еорема переноса в форме [Слеттери ,  1 978] 

:/ �}� тРИd V = �}� (:i (трИ) + трИ · V-U) d V. 
Вводя функцию энтальпии 

Р i =  И + р 
и воспол ьзовавшись ура внением неразрывности ( 4 . 3 )  

д (mр) _ - d ' ( �) д/ - IV р и , 
получаем, учитывая (4 .2 ) : 

(4 .20) 

(4 . 2 1  ) 

ai д [ • •  � д � � тP дi + дi ( l - т) р И ] + p v 'V i - дi (mР) = 'V (Лэф 'V Т) - тр ( u . g). 

Из известного соотношен ия термодинамики 

di = (:� )p d T + (:� ) rdP =  cp (dT - бdР) 
в итоге получаем 

дТ • • дТ � д(mР) тРСРд/ + ( 1  - т) р  С д/ + р и ср 'V Т = ----с;г- + 
дР � � + тРСр Б Тt + рср v б 'V Р + 'V (л.эф 'V Т) +  pgv . 

(4 .22) 

(4 .23) 

(4 .24) 

Уравнение баланса энергии обусловливает связь функций Р и Т в пористой 
среде. Теоретически и экспериментально установлено, что поле давлений вос
станавливается гораздо быстрее, чем поле температур, поэтому существенн а  
нестационарность теплового пол я  при  стационарном процессе фильтрации .  
Формально это приводит к упрощению (4 . 24 ) : 

дТ � - d ' d Т v -- + w)'V Т = wб'V Р + а I V  gra  + pg - ,  д/ сп (4 .25) 

Вполне оправданным [Баренблатт и др. ,  1 972; Чекалюк, 1 965] я вляется  
пренебрежение эффектом ДЖОУJlЯ-Томсона .  В результате ПОJlУЧИМ наиБОJlее 
употреБJlяемое уравнение конвективной теплопроводности ( чаще его ИСПОJlЬ 
зуют без гравитационного ЧJlен а ) : 

дТ - . . v at + w 'V T = a d lv gга d Т + рg -с; . (4.26) 

С МЫСJl каждого из слагаемых ( 4.24 )  становится ясным,  если коэффициент 
А \/ -

Дж'оул я- Томсона представить в виде f = - ( 1  -- аТ), 
Ср 

где А = 2,344 · 1 0-3 ккал/ ( кг · м )  - теПJroвой эквивалент рабо,ы, а также 
ввести дифференциальный адиабатический коэффициент [Чекалюк, 1 965] 

A V  -т] = -- аТ s ер , 

ГД(; а = +- (��-)p - коэффициент температурного расширения.  

(4 .27)  
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Тогда ( 4 .24)  представляется в виде 
дТ -+ � с дР V 
- + W v т + W E  V Р = mр --"'- 'I1S -дt + a..IJ.. T + pg - ,  Jt Сl1 с" (4 .28) 

откуда становится понятным,  что третий член слева и первый  справа есть теп
ловые эффекты процессов трения и расширения соответственно. 

Общие уравнения движения флюидов в пористых средах. Анализ экспери 
ментал ьных данных свидетельствует о преобладании  сил трения над инерцион
ными  ( отсутствие плотности в выражен и и  линей ного закона фильтрации ) .  
Поскольку невозможно получение а налитических решений системы (4 . 3 ) , 
( 4 . 1 1 ) ,  ( 4 .24 ) и уравнения Навье-Стокса, слагаемые силы внутреннего трени я  
для внутренних поверхностей пористой среды в уравнении Навье-Стокса дол
жны быть заменены статистическим эквивалентом ( макроскопическим ) ,  что 
является экспериментальной проблемоЙ . 

Закон Дарси 
-+ k 
и =  - - \l Р  11 

(4 . 29)  

как раз и явл яется статистическим эквивалентом бесконечного множества ре
шений уравнения движения .  Если скорость фил ьтрации и меет вертикальную 
соста вляющую, вводят гравитационный  потенциал ( сила тяжести - единствен
ная  массовая сила ,  действующая на флюид) V=pgz, 

-+ k 
v = - -;1 v (Р + V) . (4 . 30 )  

Уравнение фильтрации для самых разл ичных гидродинамических систем 
получается из комбинации уравнения неразрывности ( 4 .3) и закона силы ( 4 .30 )  

. V [ р  � \l (Р  + V) ] = т �� . (4 .3 1 )  

Считая 11 независимым от давления [Варгафтик, 1 963 J , пористую среду 
однородной по п роницаемости, что k изменяется в зависимости от давления 
перегрузки незначительно - в пределах одного порндка при p �  1 ;  2 кбар 
[Шейдеггер, 1 960 ] , ( 4 .3 1 ) принимает вид 

- m11 дР \l [р \l ( Р  + V) ] = -k- дt . (4 . 32) 

Для несжи маемой жидкости уравнение состояния (4 . 1 1 )  будет p= const, тогда 
дифферен циальное уравнение движения 

IJ..P= O  ( 4 . 33 )  

означает отсутствие нестационарных состояний  з а  исключением случая пере
менных во времени граничных условий .  Для сжим аемой жидкости получаем 

1 \l P = Pfj \l P } 
\l V = pg v z 

v (+ \l р + р2 g V г )  = �11 �� .  • 

(4 .34) 

Многочисленные вариации использования в л итературе ключевого уравнения 
( 4 .34) с водятся к следующим случаям .  

1 .  Существенная  сжимаемость, пренебрежение вли янием силы тяжести : 

V' p � 1 0 - 3 1 / м ,  
р 



получаем из (4 .34)  
\7 2 _ m�1'] д Р  _ 1 дР Р - -k- ---;;г - ---;; ---;;Г ' (4 .35) 

Здесь � п ол агается независимым от давления  ( в  действительности падает при  
увеличении Р)  в условиях рассматриваемых нами глубин [Варгафтик, 1 963] . 
Согласно ( 4 . 1 1 )  получим  

\l 2 p = m�1'] • � 
k д! ' (4 . 36) 

1 1 .  Сила тяжести играет важную роль, сжимаемость несущественна :  пра· 
вомерно использова ние ( 4 . 33 ) . 

III . Большие размеры системы,  необходимость учета сжимаемости жид
кости.  Н .  Кристеа [ 1 96 1 ]  на  м ногочисленных примерах показал, что фильтрацию 
можно считать ста ционарной при умеренных геометрических размерах и нор
м альных коэффи циентах сжимаемости . Им  применено уравнение ( 4 .36) для 
больших по площади нефтяных месторождений .  

IV .  В отличие от I -I I I  м ы  будем рассматривать в наших задачах области 
п ротяженностью до 1 0  км при вертикальной фильтрации флюидов, т .  е .  будем 
решать непосредственно нелинейное уравнение (4 .34 ) , поскольку члены р2 g \7 z 
и 1 /Р  \7 Р (за счет силы тяжести и градиента давления соответственно)  сравнимы 
по величине .  Согласно ( 4 . 1 1 ) ,  а также ввиду малости � получим уравнение 
движения флюидов в гидротермальной системе в поле силы тяжести 

,, 2 Р + 2 . А . " Р = m1']� � 
v p , l"g v k д! 

( используемое нами  впервые) . 

(4 .37) 

Таким образом ,  при  помощи уравнения ( 4 .33)  можно достаточно точно 
описать движение жидкостей в пор истых средах, за исключением случаев 
больших размеров системы и высокой сжимаемости .  

Отметим,  что при  выводе уравнений ( 4 .33) - ( 4 .37) учитывалась только 
сжимаемость жидкости, а эффектом сжимаемости пористой среды пренебрегали .  
Учет второго эффекта н е  измен яет формы дифференциальных уравнений ,  
разница состоит в том, что � есть сум марный коэффициент сжимаемости жид
кости и породы. Вывод основного дифференциалыlOГО уравнени я  движения 
сжимаемой жидкости в деформ ируемой пористой среде ( уп ругий режим )  
осуществлен В .  Н .  Шелкачевым [ 1 946] : 

др • 2 -Тt= а \l р ,  (4 . 38) 

где а *= k!'Y]m� *, � * = mo�+pc ,  коэффициент сжи маемости �c для песчаников,  
например,  пор ядка 1 0- 1 0 м 2/ Н  [Шелкачев, 1 946] . Несмотря на  то что � * может 
быть существенно больше �, в а * коэффициент сжимаемости связан произве
дением с параметрами, которые трудно определить достаточно точно, и подста 
новка точного значения  � * не п редставл яет практического значения [ Барен
блатт и др . ,  1 972; Кристеа , 1 96 1 ] .  

Возможность л инеаризации (4 .37 )  по методу Шелкачева сводится к п ре
небрежению гравитационной силой ,  принятию постоянным � ( закон Гука ) и 
использованию уравнения состояния ( 4 . 1 1 )  слабосжимаемой жидкости .  

Комбинация уравнения состояния реального газа (4 . 1 2 )  и общего урав
нения фильтрации ( 4 .3 1 )  дает 

\l [� . .!!... \l (Р + V) ] = m -� (�-) .  (4 . 39) zT 1'] д! , zT 

П ренебрегая действием на газ силы тяжести [ Л1аскет, 1 949J , получим 
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\J - " - v Р = m - --· [ Р k ] д [ Р ]  z T  1'] д! zT ' 
(4 .40) 

где z, 'У] определяются экспериментально [Мельник,  1 978; Варгафтик, 1 963 ] . 
Уравнение ( 4 .40) совместно с уравнением баланса энергии,  или в чистом в иде 
система уравнений (4 .3 ) ,  ( 4 . 1 1 ) ,  ( 4 . 24 )  является принципиально наиболее 
полной и корректной, однако, нереал изуемой анал итически. Это обстоятельство 
заставляет всех без исключения исследователей п рибегать к определенным 
упрощениям .  

В ряде случаев п роцесс фильтрации считают адиабатическим (S=сопst ) ,  
« . . .  в случае течения . . .  потери тепла за счет теплопроводности внешней среды 
и конвективного теплообмена незначит('льны.  Сводя п роблему к относительно 
более простому случаю, будем считать, что расширение п роисходит адиабати
чески ,  т .  е .  без теплового обмена между флюидом и стенками трещины» [Тулмин ,  
Кларк, 1 970, с .  374] . 

При этом уравнения состояния ( 4 . 1 2 ) и (4 .3 1 ) дают уравнение адиабати
ческой фильтрации газов [Маскет, 1 949] : 

Си где n =  - ' Z =  1 .  
Ср , 

1 

( J + n)rJmpo" др 
Pn k " дt ' 

Адиабатическое стационарное движение газа с уравнениями  

V 2 p 1;;" = о} 
V 2 p l + " = О 

(4 .4 .1 )  

(4 . 42) 

а нализируется через решения соответствующих задач для несжи маемой жид
кости с уравнением ( 4 .34 ) . В.  Н. Щелкачевы м  и Б. Б .  Лапуком [ 1 949] показано, 
что движение газа в газовых месторождениях может рассматриваться как 
изотерм ическое с уравнениями  движения (n= 1 ) :  

для идеальных газов; 

для реальных газов. 

\J 2 р2 = 
2ро 'Т] �} 

Pok д! 
\J 2 р2 = 2mТ) !.!.-

k д! 

V (� V р ) = .!!!... � (�) , Z'Т] k д! z 

( 4 .43) 

(4.44 ) 

Для упрощенных  уравнени й  (4 .42 ) - ( 4 .44 )  существует разработа нный 
аналитический аппарат решения стационарных задач, а также метод их  ли 
неаризации функцией Лейбензона [Лейбензон, 1 947 ] . 

В данном раздеJIе практически в исчерпывающем объеме п редставлены 
уравнения движения, которыми пользуются для описания  процессов гео
фильтрации .  Анализ реальных термодин а м ических пара метров флюида при  его 
гене!Jации в плутоне ( температура на контакте с «источником» много выше Ткр ) 
позвол яет выявить исключительную роль температуры в смысле уравнения 
состояния .  Строгий подход требует применения более универсального уравнения 
состояния .  Таким оnразом, использован ие уравнения (4 .34)  может рассматри 
ваться лишь  как «нулевое» (достаточно грубое) п риближение. 
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Выбор модел и пористой среды. При решении задач геофильтрации выбор 
модели пористой среды базируется на эмпирических данных изучения  физиче
ских свойств пород фJ1юидопроводящей области.  В последнее время получены 
теоретические оценки величины эффективной пористости при кристаллизации 
плутонов ( процесс ретроградного кипения )  [ Черепанов, 1 983; Шарапов,  Чере
п а нов,  1 986а, б ] . Аппроксимация реальных п ористых сред целы м  классом 
«структурных» моделей ( теоретические оценки функции проницаемости )  полу
чила обос нованную критику [ Шейдеггер, 1 960] . Более адекватными  представля
ются «статистические» модели ,  о чем уже шла речь выше.  Пористые среды ,  
образованные горными породам и  земной кор ы  в области фильтрации ( по гене
тическому признаку, претерпевших разного рода тектонические нарушения ) , 
можно разделить на следующие группы [ Шейдеггер, 1 960] : 1 )  зернистые, 
как правило, изотропно-пористые; 2) трещинов ато-пористые;  3) чисто трещино
ватые; 4) бипористые. Скорее, пра вилом является наличие анизотропно-по
ристых сред; есл и значения симметричного тензора трещи нной проницае
мости k,j ( конкретный вид зависит от геометрии трещи н )  различаются ненамного 
порядков, то в пределе мы и меем первый и третий  случаи ,  если намного поряд
ков - необходимо решать задачу о фильтрации в системе направленных тре
щин .  К последнему можно отнести задачу о фильтрации в раскрытой плоской 
щели ( по-видимому, достаточно редкое явление, как и изотропная  пористость ) ,  
решаемую классическим уравнением гидродинамики Навье-Стокса .  В теори и  
фильтрации ,  в частности для наиболее часто встречающихся трещиновато
пористых сред [ Баренблатт, Жетов ,  1 960; Баренбл атт и др. ,  1 960] , гидродина 
мические параметры могут сильно ззвисеть от  собственно трещин ,  которых 
может быть статистически среди элементов структуры очень м ало [Баренблатт 
и др. , 1 972] . При этом рассматриваются объемы,  м ного большие размеров 
блоков и трещин ,  важно поэтому движение в целом ,  а не в каждой отдельной 
трещине. 

Для трещиновато-пористых сред справедливы соотношения kт ::Р kб, 
mт <1:. mб .  В основе описания процесса лежит тот факт ,  что в нестационарную 
стадию существуют местные градиенты давлений и притоки флюида между 
блокам и  и трещинами. 

По-видимому, следует сослаться на упомянутую работу [ Баренблатт и Др . ,  
1 972] , где деталь но исследова н  обсуждаемый процесс, и остановиться на глав 
ных выводах. При  существенно различных граничных условиях для давлени я  
в трещинах  и блоках на  входе области фильтрации существует xapa l<ТepHOe 

-

время среды т = �. ( где а - коэффи циент пьезопроводности среды, 
а 

т - связывает отношение проницаемостей kp kб с геометрически м и  характе
ристиками  пористой среды ) ,  начиная с которого давление в блока х и трещинах  
меняется аналогично изотропно-пористой среде . Если {�T, то  давление 
в блоках не меняется вовсе:  есл и t ;5  т ,  то имеется ха ра ктерное « J  а паздыва ние» 
( нестационарный период) трещиновато-пористой среды . В работе [Развитие . . . , 
1 969] приводятся в качестве обычных значения T � 1 0-- 1 -7- 1 05 с, однако, вариа
ции параметров ( особенно проницаемости ) в наших задачах дают Tmax � 1 08 С .  
При обычных временах генерации флюидов ( время существова ния  системы)  
даже этим  м аксимальным значением времени выравнивания давлен ий  можно 
пренебречь .  

Таким образом, впол не оправданным оказывается решение многомерных 
задач геофильтрации ,  где форм ально моделью пористой среды считается изо
тропно-пористая ,  что значительно облегчает численные эксперименты. Выгодное 
обстоятельство малости характерного времени среды т позволяет принципи 
ально обобщать получающиеся результаты на  очень  широкий класс реальных 
пористых пород. 



Нами не рассматриваются бипористые среды по следующим причина м :  
а )  эмпирический м атери ал свидетельствует о том ,  что области фильтрации 
древних и современных гидротерм альных систем существенно «трещинные», 
т .  е .  наличие тектонических нарушени й  различного рода является правилом 
[Смирнов ,  1 982] ; б )  возможен предельный переход от бипористой модели среды 
к трещиновато-пористой [Бондарев, Никол аевский ,  1 966] , что справедли во 
для пород, подвергавшихся тектоническим нагрузкам ;  в )  описание «двойной» 
пористой средЬ! нельзя считать законченным ,  прежде всего существуют труд
ности в и нтерпретации п роницаемостей и т. д .  

Что касается фильтрации  в чисто трещиноватых средах, то она  качественно 
аналогична таковой в изотропно-пористых, количественно отличается трактов
кой и величиной п роницаемости [ Баренблатт и др . ,  1 972 ] . 

Поскольку ОФС контрол ируются проницаеМblМИ  трещиноватыми зонами 
[Смир нов,  1 982 ; Структуры . . .  , 1 960] , то при задании  начальных условий  мь! 
рассматривали п роницаемость как функцию вертикальной координаты гладкого 
или ступенчатого вида. При  этом веЛИЧИНbI l<оэффициента проницаемости 
зада вались с учетом данных,  полученных в натурных наблюдениях [Добрынин ,  
1 970 ] , а также возможности появления  флюидоупоров в виде силлообраЗНbIХ 
интрузивных тел . 

Наибольшие сложности при задании  проницаемости  имеются в случае 
описа ния динамики отделения  летучих при  ретроградном кипении магмы и 
фор мировании корки изверженных пород в кровле и нтрузивного тел а ,  а также 
ороговикования вмещающих пород на раЗЛИЧНbI Х  глубинах в разрезе земной 
корь! .  ДJI Я жидко-твердой области гетерофазной ЗОНbl в магматической камере 
использовался подход, раЗВИТbIЙ А .  Н .  Черепановым [ 1 983] . Для извер женной 
породы ( Т < Ts )  определение проницаемости ,  исходя из развитой теории ,  свя
зано с введением «структурного параметра» ak, который можно задавать только 
с учетом экспериментальных  оп ределений п роницаемости реальных извержен
ных пород с учетом изменения давления и при температурах порядка 1 000-
1 300 К. 

Изменение проницаемости граНИТОИДНbI Х  пород от давления изучено в ра
боте [В гасе et  а 1 . ,  1 968 ] , влияние изменения температур на  проницаемость 
исследовал ось р ядом экспериментаторов [ Белевцев и др . ,  1 972 ;  Zoback, Byerlee, 
1 975 ;  За райски й ,  Балашов, 1 978, 1 98 1 ] .  

При этом установлено, что с ростом тем пераТУрbI отмечается увел ичение 
проницаемости пород. Данные получены для давлений до 1 кбар .  Однако в зави
симости от п р именяемой методики эксперимента эти оценки оказал ись суще
ственно различными .  В работах В. И. Николаенко [Белевцев и др . ,  1 972 ;  
Николаенко, И ндутный ,  1 978 ]  отмечено возрастание kp примерно н а  порядок 
в интервале />,.Т � 300-675 К. Оно может быть объяснено падением вязкости 
воды.  г. п .  Зарайский ,  В. Н. Балашов [ 1 978, 1 98 1 ]  получили увеличение прони
цаемости на пять порядков при  возрастании  объем а  тела на  1 - 1 ,3 %. В первом 
случае использовалось боковое обжатие образца и несколько большее, чем 
боковое, осевое давление флюида на  плоскость с реза ПОРОДbl, через которую 
проходила фИJlьтрация, во втором - автоклавное нагревание образца при  
объемном воздействии флюидов разного состава на  образец породы . ЗамеРbl 
п роводились после обработки образца .  Характер но, что СТРУКТУРНblЙ  эффект 
зависел от состава флюида . 

Столь контрастные веЛИЧИНbl k" при  повышении тем пераТУрbI в указанных 
работах г. п .  Зара йского, В .  Н .  Балашова в сравнении с измерениями kp при  
«обbIЧНЫХ» температурах и ином способе задания давления объясняются, 
по-видимому, тем ,  что при  использовании  автоклавного нагрева реализуется 
иной вид реJI аксации объема образца при охлаждении  ( и  соответственно «сня
ния» флюидного давления ) . Изменение прон ицаемости пород при воздействии 
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флюидов разного состава с видетельствует о наличии растворения м и нералов 
в открытых порах и трещинах .  Этот эффект наблюдается даже при фильтрации 
«чистой» воды при  комнатной температуре. Авторы отмечают небольшую потерю 
веса образцов после эксперимента. Заметим ,  что есл и  бы в природе реализо
вался эффект, описанный в работах г. п. З арайского и В .  Н. Балашова, то 
фиксировалось бы механическое воздействие зон пород с больш и м  нагревом 
на  более холодные и хрупкие тол щи (увеличение объема пород было бы порядка 
1 0  м на 1 км разреза ) , контактовые зоны нетрещиноватых пород и мели бы про
ницаемость, а налогичную локаJlЬНЫМ трещинным структурам .  

Картирование контактов гипабиссальных гранитоидных массивов свиде
тельствует о п рямо  п роти вопол ож ной ситуации - при наличии проявления  
флюидного воздействия на  в мещающие породы в « магматическую» стадию 
в нетрещиноватых породах н аблюдаются ч резвычайно узкие зоны роговиков 
или м агнезиальных скарнов, а в п ределах проявления трещи н их размеры 
возрастают не менее, чем н а  порядок. Вероятно, в реальных процессах в контак
товых зонах и нтрузивных тел при объемном нагружении толщ и их нагреве 
п роявляется крип .  При этом развиваются процессы перекристаллизации и фор
м ирование роговиков, которые имеют меньшую пористость и проницаемость, 
чем -исходные породы. Нал ичие поровых флюидов лишь катал изирует реакции 
[Файф и Др . ,  1 962] . Поэтому при задании  начальных условий нами  учитывал ись 
величины kp , отвечающие слабопроницаемы м  породам у контакта и нтрузива .  
Для изверженных пород также предполагались вел ичины kp, определенные для 
нетрещиноватых гранитов. Получаем ые при  этом оценки изменения расходов 
флюида и температур в системе являются предельными оценками «снизу». 
Если в п ри родной системе kp были выше, оцениваемый эффект должен был 
проявиться заведомо.  Если еще· раз вернуться к экспери ментальным материа
лам ,  то, по нашему м нению, столь сильное увел ичение п роницаемости в экспе
р иментах г. п .  Зарайского, В. Н. Балашова  [ 1 98 1 ,  1 983] объясняется с точки 
з рения методики эксперимента. 

N\оделирование прямого процесса фильтрации по «проточной» методике 
с применением обжима образца горной породы в обсуждаемом РТ-и нтервале 
будет отражать реальное соотношен ие поля давлений в скелетно-проницаемой 
среде и величин  эффекта теплового разуплотнения .  Вряд ли в этом случае м ы  
получим  увел ичение п роницаемости более чем н а  один-два порядка. Тем н е  ме
нее мы считаем необходимым учитывать в даЛЫlейшем этот эффект, тем более 
что г. п .  Зарайским и В. Н. Балашовым [ 1 98 1 J предложена количественная 
модель явления .  

Понятие однородного флюида. Под однородностью гидротер мального 
флюида подразумевается его однофазность.  В наших задачах им будет явл яться 
н адкритический водный флюид, пар ( пр и  Р Т-условиях существован ия линии  
равновесия водный флюид - пар  до  критической точки, зависящей от  состава 
флюида [ Souг iгaj  ап ,  Kennedy, 1 962] ) .  Нами не рассматривается фильтрация 
газирова нных флюидов, поскольку разработанная в нефтяной геологии [ Раз
витие . . .  , 1 969] на  этот счет теория  крайне сложна и неполна ,  а в приложении  
к задачам геофильтрации достаточно точным  будет рассмотрение однофазности 
флюида при  однофазности растворителя (т. е .  мы исключаем явления  перегрева 
и т .  д . ) . Зоны фазовых переходов в растворителе реально размыты в простран 
стве так, что существует узкая область гетерофазного флюида, шириной которой 
мы п ренебрегаем и считаем в первом прибл ижении фазовую границу резкой 
( сказанное не относится к переходу за критического флюида в водный ) .  При  на 
личии п роцессов вскипания растворенных газов м ы  будем ссылаться на  извест
ные в физике кипения  эксперименты по соотношению скоростей фаз в подобных 
условиях.  

N\bl будем рассматривать л и шь однофазные флюиды при  наличии  в них 
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растворенных газов , рудных и нертных и п рочих компонентов.  Концентрации 
компонентов будут варьировать от очень малых ( слабосоленый флюид) до 
значител ьных,  при  этом меняются физические свойства флюидов - вязкость, 
плотность, видоизменяются РТ-услови я  линий  двухфазного равновесия ,  поло
жение критической точки и т.  д. 

Поскольку мы пренебрегаем тепловыми эффектам и  экзо- и эндотермических 
гетерогенных реакций при взаимодействии фильтрующихся флюидов с вмещаю
щей средой, термодинамическая эвол юция флюидов не зависит от их  химической 
модели ,. а пол ностью определяется РТ граничными условиями  в источнике и 
зоне разгрузки. 

З ависимость термодинамической эволюции от физико-химической природы 
пnутона (базитовой иn и гранитоидной , например )  явно присутствует в в иде 
безразмерной критической температуры фnюида в зависимости от начальной 
солевой нагрузки [ Рябчиков, 1 975; Бэрнем, 1 982] . Естественно, что веществен
н ы й  состав изначальной магмы,  определенные количества растворенных в ней 
летучих будут определять «химическое л и цо» гидротермального флюида, 
п роцессы массопереноса компонентов в эволюционирующем РТ-поле. 

Выбор начальных данных. Возможность свободного конвектирован ия 
в надынтрузи вной области. Попытаемся строго обосновать то н ачальное рас
пределение тем ператур в надынтрузивной области ,  которое мы выбираем при  
реализации задач геофильтрации .  

Пусть акт и нтрузии  совершен и на  некоторой глубине помещается магмати
ческая камера, остывающая в более холодных в мещающих тол щах пород. 
В зависимости от степени перегрева,  н асыщенности магмы летуч и м и, РТ-усло
вий конкретной фации глубинности процесс генерации  флюида может начаться 
через характерное время 1. Оно равно нулю, если расплав  сразу оказывается 
пересыщенным летучими ,  процесс кипения продолжается при  этом неп рерывно, 
распространяясь и на  этап кристаллизации .  Если расплав  изначально нена
сыщен летучими ,  картина флюидогенерации  сложнее [ Шарапов , Черепанов, 
1 986а , б ] , при этом t определяется началом ретроградного кипения  магмы на 
фронте кристаллизации .  

При  решении задач геофильтрации обычно не рассматривают отрезки вре
мени О";; )';;;;' .! и за  временное начало принимают начало собственно «флюидной» 
стадии, причем начальные условия ( по истечен·ии «безфлюидной» стадии 
в связи только с кондуктивным п рогревом ) строго не обоснованы :  либо это 
геотерм ический градиент, л ибо практически постоянный « кондуктивныЙ» .  
При  этом делаются некоторые предположени я  о продолжительности «безфлюид
ного» остывания .  

Строго говоря, данный этап уменьшения  температуры кровли и нтрузива  
до Ts является отдельной задачей, реализуемой в п редположении н ачального 
геотермического градиента ,  дающей строгие начальные условия для «флюид
ной» стадии .  Аргументом в пользу грубого начального прибл ижения явл яется 
часто то, что конвективный теплоперенос неузнаваемо меняет тер модинамиче
ские условия в надынтрузи вной области со временем . 

Мы обсудим здесь существенный  момент развития системы в «без флюид
ный» эта п  - возможность свободного конвектирования в грав итационном поле 
за  счет градиента тем пературы t1T = Т - Т"овер, н .  

Коротко обсудим постановку задачи .  Система уравнений тепловой кон
венции в приближении Буссинеска [ Гершуни ,  Жуховицкий ,  1 972] представлена 
уравнениям и  а )  неразрывности несжимаемой жидкости 

d i v  и= О; (4 .45 ) 

б )  движения ,  описывающим путеlV! усреднения уравнения Навье-Стокса истин-
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ное движение в пористой среде 
1 ди 1 v - -

- . - = - - 'V Р - -- u + g�Ty , 
т дt Ра k 

где плотность есть функция РТ-условий 

а 

� =  

Р = Ра ( \ - � T  + аР), 
1 ( дР ) 1 ( дР ) - Р;;- )п р '  а = Р;;- дР т 

(4 .46) 

( 4 .47)  

(4 .48) 

есть соответственно коэффици енты теплового расширения и изотермической 
сжимаемости . Предпол агается ,  что существует «слабая» конвекция - измене
ния плотности за счет неоднородности температуры мал ы  и ими можно п ре
небречь везде за искл ючением уравнения движени я  в члене с подъем ной силой 
(в этом с мысл п рибл и жения Бусси неска ) .  Должно соблюдаться неравенство 

l aP I � I �T I 
или  

в )  баланса энергии 
( 4 .49 )  

(4 .50) 

Из уравнения движения следует, что при подогреве снизу механическое 
равновесие возможно, если 

"Y Ta= -Ау, ( 4 .5 1 ) 

где А соответствует л и нейному распределению температуры по вертикал и  
с ортой у .  Для РТ-полей Тобщ= То + Т ,  Ро6щ= Ра + Р существуют критические 
возмущения ,  нарушающие механическое равновесие и приводящие к KO I I " , ' I, 
ции .  Получающиеся обычным образом [ Гершуни ,  Жуховицкий ,  1 972] )\1 ,\В

нения критических возмущени й  имеют вид 
1 v - -

- Р;;- 'V Р - k U + g�Ty = О } 
Аэm - -
-' �T + А ( и  . у )  = О . 
РСр 

d i ,' u = O 

(4 .52) 

Если перейти к безразмер ным переменным с масштаб.а м и  расстоян и я  L, ско-
Аэф 

• � 
. Ра Vл.эф 

рости 
L 

' тем пературы А ·  L, давления --k- ' то получим 
P� P� 

- 'V Р - u + Ra 

..: �Y 

= 1 А Т  + (и ) у )  = О . 
d iv u = О 

(4 . 53) 

Рассматри вая возникновение конвекци и  в плоском горизонтальном слое по
ристой среды с граничным и  условия м и  для возмущений [ Гершуни, Жухови цкий ,  
1 972] 

u I г =  0 =  u I г =  L = О, т I z = a = т I z = L  = О,  (4.54) 
получаем ,  что к ритерий Рэлея,  имеющий в ид 



g� . БТ . L . k 
v 

(4. 55) 

для критических возмущений равен примерно 40 �Кутателадзе, 1 970] . Проведем 
некоторые СRедние оценки : g '"'-'  1 0  м/с2 , � '"'-' 1 0- ' /к' V '"'-'  1 0-7-;.-3 · 1 0-7 м2/с,  
л,ф/РСр '"'-' 1 0-7 -;.-2 · 1 0-7 м2/с, тогда 

БТ . L . k '"'-' 1 0- 1 1 -;.- 1 0- I O [ K · M3 ] , 
т .  е. б Т '"'-' п ·  1 02 -;.- 1 03 ос при проницаемости k '"'-' 1 0-:- 1 6 -;.- 1 0- 1 7 м2 В области  филь
трации L '"'-'  1 03-;.- 1 04 м. Таким образом, в ш ироком и нтервале варьирования 
параметров в проницаемой н адынтрузивной толще в «безфлюидный»  этап 
становления плутона и меет место, по-видимому, всегда свободная конвекция 
метеорных вод. Если на  верхней границе имеется слой жидкости ( водоем ) ,  
то Rа"rит=27 [ Гершуни ,  Жуховицкий, 1 972] , что является близким обсуждав
шемуся выше случаю. Наличие источников ( ил и  стоков при метаморфизме)  
тепла в рассматриваемой толще пород не в носит заметных количественных 
поправок в проведенные оценки [ Меламед, 1 976 ] . Общее гидродинамическое 
поле метеорных вод в этот начальный этап ( <<безфлюидный»  ) будет осложнено 
также горизонтальными (латеральными )  л ибо наклонными  конвективными 
движениями  в области вертикальных ( блоковых) границ и нтрузива .  И нтенсив
ность тепло- и массопереноса при этом невелика,  однако такое движение су
ществует до тех пор, пока имеется латеральный grad Т, т. е. до момента полного 
исчезновения тепловой аномалии интрузивного тела [ Кирдяшки н ,  1 982] . 

Гранич ные условия на дневной поверхности (более подробно см .  разд. 4 .8 ) . 
Фильтрация гидротермальных флюидов я вляется напорной,  при этом зеркало 
грунтовых вод (фреатическая поверхность)  в области фильтрации совпадает 
с дневной поверхностью; считаем, что пористая среда я вл яется насыщенной 
от «источника» до дневной поверхности .  Абсолютное давление, относящееся 
к вакууму, во флюиде на ней равно [Бэр и др. ,  1 97 1 ]  атмосферному, т. е. 

РаБС = РФ + Ратм = Ратм} 
Рф = О ( 4 .56)  

в статическом положении .  Однако реально «разгрузка» гидротермальных систем 
такова,  что условие расхода (закон сохранения м ассы) флюида соблюдается 
и на дневной поверхности, где проницаемость стремится к бесконечности ;. 
поэтому строго 

( 4 .57 ) 
конкретно оно ( точнее, градиент флюидного давления)  определяется по ско
ростям паровых струй ,  фумарол ,  истекания горячих  терм и т .  Д. 

Если принять «спокойную» разгрузку гидротерм альной системы,  то прибли 
женно можно использовать (4 .56) . Согласно положению о «сплошной» на 
сыщенной флюидом пористой среде вплоть до  дневной поверхности ,  условие 
теплообмена на ней в общем случае и меет вид «потока» Ньютона 

дТ I ЛЭф дп z = L = а(Т I z = L - TJ (4 .58) 

Если имеет место разгрузка на океаническом дне ( <<черные курильщики» С ви 
зуально определяемыми  скоростями флюидных струй и т.  д. ) ,  то 

РаБС= Р ф + Ратм + РгидросТ> ( 4 .59) 
а также ТП '"'-' 2-;.- 5 о с . 

Характер развития поля  давлений ,  если  считать закритический флюид при 
больших давлениях слабосжимаемым [ Варгафтик, 1 963] , пол ностью определя-
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Рис. 4.2. Качественная схема эволюции РТ-полей в гидротермал ьной системе. 
Кривые с крестиками - распредеJlение давлений .  Ост. пояснения см. в тексте. 

ется функциям и  проницаемости и пористости k ( z ) , т ( z ) . Изображенная н а  
рис.  4 .2  зависимость проницаемости от глубины в «среднем» соответствует 
реальной при  глубине « источника» 6- 1 2  км .  При этом стационарное распре
деление давлений согласно расчетам ( кривая 2) везде ниже литостатического, 
в прон и цаемой верхней зоне оно заметно уменьшается , приближаясь к гидро
статическому; соответственно в зависимости от функции проницаем6сти k ( z )  
кривые равновесия вода-пар укладываются в сектор между кривыми 1 и 2 .  

« И нтенсивная » тепловая разгрузка; а велико. Природу фазового перехода 
за критического флюида в жидкость ( па р )  мы здесь не обсуждаем . Тепловая 
эволюция прослежен а  кривыми 3, 4, 5 ;  Т 1 2 = 0  = 25 ос . Кривая 6 я вляется 
«трехфазной» С фронтом испарения пар - жидкость, перемещающимся в сек
торе 1-2 к дневной поверхности со временем. В ста ционарном состоянии сис
темы существует «точка равновесия» на  двухфазной кривой,  отвечающая 
неподвижной границе испарения ( на масштабе пол ного времени ) ;  паровая 
зона в принципе не выходит на  поверхность при сколь угодно длительном « про
греве» флюидной системой,  всегда существует ( пусть даже очень тонкий)  слой 
жидкости .  

« Неинтенсивная » тепловая раз грузка; а мало: кривые 7, 8 ,  9 .  Т I ' =  о 
постоян но растет. Начиная с некоторого времени (кривая 8) возникает «трех
фазная зона» с фронтом исп арения жидкость - пар,  перемещающимся в сек
торе 1-2 вглубь систем ы  в плоть до исчезновения жидкости в критической точке; 
систем а  становится «двухфазной» - надкритический газ + пар .  «Двухфазная» 
систем а  вырождается в «однофазную» ( только надкритический газ) для вре
мени,  соответствующему кривой 1 1 .  Такого типа очень горячие источники 
встречаются среди «курильщиков» .  

Нал ичие фронтов конденсаци и возможно [Аверкин, Шарапов,  1 987] , как 
следует из количественного анализа ,  л ишь в случае, если в присутствии в сис
теме термодинамических условий двухфазной кривой жидкость - пар будет 
во времени уменьшаться конвективный тепловой поток, что может быть связано, 
например, с «отмиранием» источника .  При  этом фронт испарения станет фрон
том конденсации :  а)  пар - жидкость с продвижением вглубь системы;  
б)  жидкость - пар  с движением к дневной поверхности . 

Следует отметить три важных момента :  1 )  при фильтрации высококон цен
трированных флюидов ( а  также рассолов-расплавов)  все изображенные ка 
чественные кривые, конечно, будут трансформированы в пространстве и вре
мен и ;  2)  подчеркнем особую трудность ч исленной реализации обсуждаемой 
5 З а к .  528 65 



задачи .  Так, требуется ( вдоль кривой 6 )  решение задачи нел инейной фильтра
ции закритического газа и пара,  и несжимаемой жидкости, требуется соот
ветственно два «сшивания»  решений ,  а также вкл ючения в условия задачи 
границы испарения стефановского типа ;  3 )  фазовые границы считаем резкими ,  
флюид в каждой точке я вляется однофазным .  Данная «идеализация» впол не 
обосновывается следующим:  а )  область фильтрации считаем «однородной» 
по п роницаемости ;  теплопотери на боковых границах не искажают заметно 
тепловое поле в центральных частях колонны ,  где верны приводим ые выше 
следствия ;  б)  на  некотором характерном для системы латеральном м асштабе 
фазовые границы можно считать горизонтальными ;  в) исключая я вления  
перегрева [ Беликов, 1 986б ] , считаем, что ширина  зоны реальной гетерогениза
ции флюида ( жидкость + пузыр и  флюида ) мала по  сравнению с размерам и  
области фильтрации .  

4.4. ДИНАМИКА ТЕПЛООБМЕНА 
В ОРТОМАГМАТНЧЕСКИХ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМАХ 

Критические я вления во флюиде. Фильтрация закритических флюидов. Гранич
ные условия на  контакте интрузива со вмещающими породами  (условно это 
«источник» в наших задачах) обсуждались в ы ше, исходя .из известных решений  
динамики дифференциации магм  [ Ш а рапов,  Черепанов, 1 986а, б ] . Есл и  рас
сматривать отделение не специфических рассолов - расплавов с солевыми 
концентрациями выше 40 %, а флюидов с «об ычной» нагрузкой 5- 1 5  м ас.  % 
( по  эквиваленту N аС 1 ) ,  то н а  контакте с остывающей и нтрузией агрегатным 
состоянием и х  является сжимаемый закритический газ ( при  становлении  и нтру
зива в гипабисс�льной и более глубоких  фациях  глубинности ) .  Т И Р критиче
ской точки флюида, как и двухфазная кривая р авновесия жидкость - пар ,  
принимают большие з начения с увеличением  соле.воЙ н агрузки [ Souг i ra jan ,  
Kennedy, 1 962] . 

Будем · рассматривать наиболее простую ситуацию, когда отсутствуют 
закритические переходы во флюиде, неизбежно возникающие при  длительной 
флюидогенераци и .  Для некоторых гипабиссальных плутонов собственно «флю
идный»  этап завершается ,  по-видимому, и менно на  этой стадии .  Напомним ,  
что интенсивность «прогрева» всей области фильтрации зависит от динамики 
кристаллизации плутона ,  целого р яда параметров флюидопроводящих вмещаю
щих толщ, условий разгрузки на дневной поверхности .  Вдоль л юбой из кривых 
3, 4, 5, 7 (см . качественный  р ис .  4 .2 ,  4 . 1 0) в области ф ильтраци и  флюид нахо
дится при Т >  Т * - закритический газ;  Т < Т * ,  Р � р. * - «закритическая»  
жидкость ; Т < Т * ,  p � p  * - обычная жидкость. М ы  применяем и менно такую 
терминологию, так как при  Р >  р * существует одна фаза, которую в зависи
мости от Т можно н азывать ж идкостью или газом , между ними существует не
прерывный переход [ Смит, 1 968 ] . Следует отметить, что различные исследова
тели по-разному и нтерпретируют реальные изменения физических параметров 
водного раствора в связи с переходом закритического газа в жидкий .  Ф .  Смит 
[ 1 968] рассматривает в качестве определяющего критерия соотношение удель
ных объемов газовой и жидкостной фаз  ( вдоль линии  двухфазного равновесия 
и в закритической области Т> Т * ,  р> р * ) : наклон кривой термического рас
ш ирения в критической точке бесконечен при отсутствии скачка ,  при выходе 
в за критическую обласТь в точках перегибов наклоны кривых конечны .  Обра
зующаяся п ри этом сингулярная РТ-линия ,  исходящая из критической точки ,  
описывается соотношением 

(:��)p = О .  
«Эта линия может быть принята за  размытую границу между газообразным и 
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Рис. 4.3. Условное разбиение области фильтрации 
при конкретизации уравнения состояния  флюида. 

о � ���----------------------т- z 
Пояснения в тексте. 1 

!! жидкообразным состоянием в закрити
ческой области ,  и ,  по крайней мере, для 
воды , она очень близка к критической 
изохоре» [Смит, 1 968, с. 8 1 ]  . Вторая об- p L--------------L ______ -r __ � 
щеизвестная позиция - за разграничм- кр 
тельный рубеж между закритическим 
флюидом и жидкой фазой водного флюида прибли женно принимается тем пера
тура критической точки воды [ Ни колаев, Доли во-Добровольский ,  1 96 1 ] .  
Из а нализа тер мических параметров водных растворов в широком РТ-диапазоне 
( обсуждающихся ниже) мы принимаем вторую точ ку зрения .  

Ввиду отсутствия  достаточно точ ного универсального уравнения  состояния  
для флюида в обл асти фильтрации р азбиение ее  вышеуказанным образом 
позвол яет п роводить решение з адачи в областях О � z � �; � � z �.L с «сшива
нием» решения в точке � ( рис .  4 .3 ) . Нестационарная неизометрическая фильтра 
ция  в области 1 ( O �  z � �) описывается следующей  системой уравнений :  

[р (Т, р) . Ср(Т, 

р 
р (Т, p) = z (T, P) - RT/M ; 

k (z) и =  - � (T, P) ( \l P + p (T, P)g) ; 

т (z) 
др (;; Р) = - d iv [р ( Т, Р) и ]; 

дТ дТ д P) ]cТt + и [р (Т, р) .  Ср (Т, Р) ]флдz  = az л,ф (Т , 

(4 .60) 

(4 .6 1 ) 

(4 .62) 

P)� az . 
(4 .63) 

Применение м ногоконстантных уравнений состояния [ Гиршфельдер и др . ,  
1 96 1 ]  п ри  расширении и нтервал а  РТ-условий неудовлетворительно, кроме того, 
физический смысл этих постоянных не всегда ясен . Вириальное уравнение 
состояния ,  хотя и и меет строгую теоретическую основу, основывается н а  эмпири 
ческих данных .  Поэтому применяют уравнение (4 .60) с известной из экспери 
ментов зависимо�тью z ( T, Р) . Нами  использована зависи мость фактора сжи
маемости z ( T, Р) , взятая из монографии [ Рид,  Шервуд, 1 97 1 ] ,  составленная 
на основе принципа соответственных состояний [ Гоникберг, 1 969] . Реализация 
задачи  в области 1 1  связана с заменой (4 . 60 )  на  

р(Т, Р)= ро(  1 + �(T, Р) (P-Ро)-а(Т, Р) (Т  - то) , (4 .64 ) 
получающееся из общих соображен и й  дифференци рован ием р = р ( Т, Р) и и мею
щее в качестве параметров эмпири чески определяемые коэффи циенты сжи
маемости 

� (T Р) = _1 (�) , ро 
дР 

т 

и теплового объемного расширения  

а ( Т, Р) = - - -
р . 1 ( д 

') 
ро 

дТ 
р 

(4.65) 

(4 .66) 

В геологических задачах ограничиваются рассмотрением лишь  первых двух 
сла гаемых уравнений ( 4 .64) [ Развитие . . .  , 1 969] , однако реальное уменьшение 
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0,6 0,4 0,4' 204 Ткр 38 93 204 315 426 537 Т,ос О 38 93 
Рис. 4.4. Зависимость коэффициента теплового расширения от РТ-услови й  ( водный флюид) .  

а - идеальный газ ;  б - жидкость (отмечена также область за критического флюида ) .  Цифры у изолиний -
давление (бар ) . 

плотности при  повышении Т и Р ( и  непрерывный переход к уравнению (4 .60) 
в z = �) м ожно объяснить л и шь третьим слагаемы м  в ( 4 .64 ) . На. рис. 4 .4 приве
дена зависимость а от РТ-условий из монографии [Эккерт, Дрейк, 1 96 1 ] .  

Экстраполяция зависимости а (Т, Р) на  более высокие значения тем ператур 
и давлений  проводится элементарно ( с  погрешностью располагаемого эмпири 
ческого материал а ) : и щется а(Т, Р *) при известных ро  (То ,  Р * ) ,  �(T, Р *) по из 
вестным таблицам р(Т, Р), взятым из [ Вукалович, Новиков, 1 948 ;  Ва ргафтик, 
1 963] _ 

Фазовый переход в критической точ ке. Все фазовые переходы принято 
делить на  две группы ( некоторая условность, поскольку существуют фазовые 
переходы с очень малыми  скачками  теплоемкости,  теплотой перехода) : 1 )  фазо
вые переходы 1 рода - скачком меняются плотность, теплоемкость, теплопро
водность, поглощается теплота фазового перехода, при фазовом переходе 
появляются зародыши другой фазы с поверхностью раздела фаз ( и  поверх
ностей энерги й ) , к ним относятся исп а рение, конденсация, плавление, затверде
вание,  сублимация ,  конденсация в твердую фазу и т. д. ; 2 )  фазовые переходы 
1 1  рода - отсутствие скачков плотности, теплота фазового перехода, межфазное 
поверхностное натяжение уменьшаются до нуля .  Новая  фаза, возникающая 
за счет возросших флуктуаций в масштабах всей  системы,  очень слабо отли 
чается от исходной . Аналогичная  картина наблюдается и в критической точке 
на кривой жидкость - пар во флюиде. Сходство критических явлени й с фазо
выми переходам и  1 1  рода оказывается очень глубоким [Стенли ,  1 973] _ Сходство 
критических явлений для различных объектов разной природы позволяет 
рассматривать и х  как кооперативные я вления (достаточно слабо разработанная 
область физики ) ,  обусловленные свойствами  всей совокуп ности частиц 
любая часть р ассматриваемой системы в точке фазового перехода «чувствует» 
изменения, происшедшие с остальными частями _  Вдали от точки перехода 
фЛУК�'уации статистически независимы ,  и случайные изменени я  состояния 
вещества в дан ной точке образца не сказываются на  остальном веществе 
[ Физический энциклопедический словарь, 1 984] . Имеют место следующие 
критические явления при  фазовых переходах 1 1  рода : рост сжимаемости вблизи 
критической точки ; рост флуктуаций плотности приводит к замедлению установ
ления термодинамического равновесия, а номалиям вязкости и теплопровод
ности .  В точках фазового перехода 1 1  рода фазы почти неразличимы и возможно 
образование зародышей другой фазы большого размера ( флуктуация )  анало
гично процессам в критической точке_ К упомянутым выше я влениям  необходимо 
добавить бесконечный  рост теплоемкости, отсутствие перегрева или переох
лаждения при  возникновении  НОВОй фазы ( что необходимо для появления 
устойчивых за родышей при фазовых переходах 1 рода ) . 

На рис. 4 .4-4.9 приведены зависимости термодинамических функций из 
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Рис. 4.5. Зависимость плотности водного флюида 
от РТ-условий (кг/мЗ, обозначена цифрами у изо

линий)  . 
Жирная Л И Н И Я  -- кривая двухфазного ра в новесия 

пар-ж идкость.  
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Рис. 4.7. Зависи мость теплоемкости водного флю
ида от PT-условиЙ.  

Цифры У ИЗОЛ f1 Н И Й  здесь и далее - да вление ( б ар ) . 
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Рис. 4.9. Динамическая вязкость водного флюида 

как функция PT-условиЙ.  
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Рис. 4.6. За висимость коэффициента сжи
маемости для Т< Ткр во всем интервале дав

лений 1 -7- 1 000 бар .  
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Рис. 4.8. Теплопроводность водного флюи 
да как функция PT-условиЙ .  

РТ-условий С особенностями  в крити
ческой точке водного флюида [Эк
керт, Дрейк ,  1 96 1 ] ,  дополненные 
нами на  весь известный диапазон 
температур и давлений .  

П роа нализируем при веден ные 
графики с точки зрения простран
ctbehho-времеННQЙ эволюции фJ1ЮИД
ной систем ы  в области фильтрации .  
Ьудем рассматривать коэффициенты 
системы (4 .60 ) - (4 .63 )  в интерва,�е 
давления 0-;.- 1 000 атм, температур 
0+800 ос. Нами использованы для 

этого ши роко пр именяемые таблицы из работ [ Вукалович ,  Нови ков, 1 948 ;  
Варгафтик, 1 963 ] ; с водные диаграммы  функции р ( Т, Р) построены нами  по 
данным [ Вукалович ,  Новиков, 1 948] , функции � ( Т, Р)  - на основе методики,  
о которой шла речь выше, при этом реперные точки сверял ись с эмпир ическими 
данными .  

1 .  Плотность р ( Т, Р)  водного флюида ( см .  р и с .  4 . 5 )  в процессе фильтра ции  
(дл я  примера можно выбрать гранитоидный источник ,  кровля которого на 
ходится на глубине 3--4 км ,  т .  е .  То=700+800 ос,  ро= 1 000 атм ) ,  если при  
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Т а б л и u а 4.2. Удельный объем водного флюида ( мЗ ) в зависимости от РТ-условий [ Вукалович, 
1958 ) вблизи Т крит 

. .  �� Т, ос  200 220 240 250 300 400 500 1 000 

350 0,00 1 67 1  0,00 164 1 0,00 1 6 1 7  0,00 1 6  0,00 1 56 1  0,00 1 49 0,00 1 446 0,00 1 322 
360 0,00 1 84 1  0,00 1 768 0,00 1 722 0,00 1 7  0,00 1 642 0,00 1 55 0,00 1 49 0,00 1 35 
380 0,00868 0,0066 0,0037 1 0,00235 0,00 1 9 1  0,00 1 7  0,00 1 6  0,00 1 398 
390 0,00958 0,00778 0,006 0,005 1 3  0,0022 1 0,00 1 8  0,00 1 67 0,00 1 426 

первом приближении принять распределение давлени й  близким  к линейному, 
может мен яться значительно - от 200 -;-- 300 до 1 000 кг/м3 . Из сравнения 
густоты изол ин и й  плотности ( или  иначе изохор ) следует, что при  длительном 
развитии системы (кривая  /V) вблизи Ткр «поведение» (в смысле уравнения 
состояния)  за критической жидкости отличается от такового для за критического 
газа;  имеет место резкое уменьшение плотности ( однако везде это гладкая 
функция )  при увеличении температуры через «критический  рубеж» .  Подтвердим 
это табл . 4 .2, пос кольку в графиках неизбежн ы  искажения .  С глубиной при  
увеличении давлени я  ( см .  табл .  4 .2 )  функция р(Т, Р )  на  «критическом рубеже» 
становится более монотонной . 

2. Описанные особенности в аспекте уравнения состояния реального газа 
иллюстрирует диаграмма функции г ( Т, Р) [Рид, Шервуд, 1 97 1 ] .  Вблизи крити
ческой точки по сравнению с высокими  значениями Т и Р флюид максимально 
сжимаем .  

3 .  Коэффициент сжимаемости �(T, Р)  ( см .  рис .  4 .6 )  также свидетельствует 
об аномальной сжимаемости ,  но уже жидкости с уравнением состояния (4 .64 ) .  
Величина �(T, Р) связана с изменением дей ствующих во флюиде сил при  изме
нении его объема,  давление обусловлено взаимным упругим отталкиванием 
атомов ( <<холодное» давление) и изменением энергии тепловых колебаний  час
тиц при  уменьшении объема .  �(P, Т) я вляется функцией РТ-условий ,  убывает 
при  увел ичении Р и растет с Т (температурный эффект уменьшается с ростом 
давления ,  т .  е. уменьшается коэффициент термического расширения а(Т, Р) . 
С увел ичением Р �(T, Р) падает сначала достаточно резко, а затем меняется 
мало.  Если сжимаемость газов, как уже отмечалось выше,  можно и счерпывающе 
охараl<Теризовать функцией г(Т, Р) ,  то сжимаемость жидкости нельзя уже опи
сать уравнением типа (4 .60 )  [ Рид, Шервуд, 1 97 1 ] .  

4 .  Объемный коэффициент теплового расширения �(T, Р) ( терм ического 
расширения )  приведен нами  .как для воды, так и для идеального газа Н2О.  
Поведение его при  высоких РТ-условиях соответствует асимптотической области 
(0,5 -;-- 4 )  · 1 0-3 I /К ,  вблизи критической точки и для докр итической воды а(Т, Р) 
очень контрастен . Например,  при  давлении 1 00 атм для воды он резко увеличи 
вается с температурой до л и ни и  двухфазного равновесия ,  затем испытывает 
скачок "-' 1 ,5 Х 1 0-3 I /К, уменьшается для докр итического пара  и далее при  
монотонном переходе в закритический газ. Наблюдаемое уменьшение плотности 
в любом изобарическом срезе на диаграмме р(Т, Р) ( см .  рис. 4 .5 )  происходит 
таким образом благодаря только увел ичению тем пературы ( несмотря на умень'
шение для за  критического газа функции а(Т, Р) с температурой ) .  Отметим ,  что 
эмпирические данные для функции а(Т ,  Р) страдают неполнотой по сравнению 
с хорошо изученными и теоретически обоснованными диаграммами  г(Т ,  Р). 
Поэтому при  попытке наиболее полного и точного динамического описания  
фильтрации плутоногенных флюидов очевидным становится раздельное реше
ние систем уравнений (4 .60 ) - (4 .63 ) и (4 .6 1 ) - (4 .63 ) , (4 .64) . 

5 .  Теплоемкость водного флюида ср(Т ,  Р) ( см .  рис .  4 . 7 )  в докритической 
области для воды увеличивается с тем пературой и давлением незначительно, 
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терп ит скачок ( отрицательный для давлений 1 --:-- 75 атм, положительный при  
более высоких Р )  и далее уменьшается для пара достаточно резко, особенно 
для высоких Т и Р. Соответственно кривым /V-/ на  рис .  4 .5  функция Ср(Т, Р) 
ста новится более монотонной с менее выраженным максимумом. На примере 
теплоемкости особенно четко прослежи вается «затухание» аномалии в крити
ческой точке. Вдоль кривой / ( неБОJIьшие времена процесса ) везде во  фJIюиде 
теплоемкость достаточно однородна, близка к таковой для воды при  нормальных 
условиях .  

6. Теплопроводность л(Т, Р) различается для воды и пара в докритической 
области достаточно сильно ( см .  рис .  4 .8 )  . С увеличением Р и Т величина «скач
ков» уменьшается. При увел ичении давления в закритической области жидкость 
и газ все же сильно ( один-два порядка ) разнятся . Это обстоятельство опять
таки свидетельствует о необходимости принципиал ьного рассмотрения в фор
м альном описании двух субстанций - особенно вблизи критической точки. 

7 .  Для вязкости f,t(T, Р) ( см .  рис.  4.9) можно сделать аналогичные выводы, 
для нее величины скачков в за критической области меньше, и меется более 
четкая асимптотическая область значений при  больших Р и Т порядка 
4 · 1 0-5 н , с/м2 . 

Отметим,  что имеет место тенденция к более сглаженным ,  монотонным 
функциям z,  а ,  �,  р, f,t ,  л, С р  с глубиной (см .  рис.  4 .5 ,  кривые 1 и 11 )  - «однород
ный» физический флюид. В области , близкой к критической точке ( кривые 111, 
1 V) ,  все функции сохраняют гладкость, однако ,  являются явно немонотонными ,  
подчеркивая «затухание» аномалии  критической точки и рассмотрение единой 
закритической субстанции с гладким и  характеристиками  как «единой В двух 
лицах» - закритические газ и жидкость. В критической точке свойства флюида 
аномальны, не существует строго формализованной теории  критических явлени й  
( об этом уже говорил ось выше) . Исходя из физико-химической природы водного 
флюида, отмеченн ые моменты правильно отражают реальное термодинами
ческое состояние флюида в пространстве и времени .  Обо всем этом необходимо 
пом нить, поскольку в дальнейшем придется упрощать постановку задачи,  при 
этом неизбежно  результаты ч исленного модел ирования в некоторой степени 
искажают реальный процесс. 

Уравнение состояния  закритического газа описывается уравнением (4 .60 ) , 
где функция учитывает влияние термодинамических условий глубин «пневма
тол итовой» части флюидной систем ы.  Поведение всех газов в областях глубин
ного петрогенезиса [ Мельник,  1 978 ]  изучается и менно таким образом ( откло
нения z(T, Р) от 1 порой могут быть значительны) . Слабосжимаемая  жидкость, 
особенно закритическая, конечно, не может быть описана уравнением состояния  
реального газа (4 .60 ) , поэтому выбор ( 4 .64 )  является единственно правильным .  

Существует возможность описания закритического флюида также уравне
нием типа (4 .64 ) . Однако для этого необходимы надежные эмпирические данные 
по функции а ,  � в плоть до РТ-условий « источника» .  Поскольку гораздо более 
надежным и  я вляются данные для фактора сжимаемости z(T, Р) [ Рид, Шервуд, 
1 97 1 ]  в описании  закри·тического газа ( Т >  Т * ) , мы в первую очередь обсудим 
совместное решение системы уравнений  ( 4.60 ) - ( 4.63) ; (4 .64 ) и (4 .6 1 ) - (4 .64 ) . 

Будем искать решение в области Т >  Ткрит ( закритцческий газ) с системой 
уравнений ( 4 .60) - (4 .63 ) . Опираясь на опыт ЧИСJ1ен ного решения нелинейных 
задач математической физики [Са марский ,  Попов,  1 980] , можно преДJIОЖИТЬ 
итерацион ные схемы, являющиеся край не громоздкими ,  однш<о, в принци пе 
решающие нелинейную задачу ( см .  llриложение 3) . Такого рода схемы обла 
дают недостатком ,  непозволяющим расценивать их как  реально полезную про
цедуру.  ДеJIO в том ,  что ограничение на  шаг  по времени оказывается чрезмерно 
жестким .  Несмотря на  то что для итераЦИОННОГО процесса выбрана неявная .  
схема ,  качественно возникновение огра ничения ПРС�lеllНОГО шага (даже более 
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Рис. 4. /0. Динамика РТ-условий во флюиде 
с различной вязкостью при фильтраuии в тол
щах пород с «обblЧНОЙ" для гидротермаЛЬНblХ 
систем прониuаемостью, f! - вязкость чистой 

воды. 
1 - Р; 2-5 - вязкость: 2 - начальная ,  3 - 1-' . 
4 - 1 0 1-'. 5 - 1 00 1-'; б - k; 7 - линия  равновесия 
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Рис. 4. /2. Динамика РТ-условий во флюиде 
при наличии в области фильтраuии ЗОНbI 

ПОВblшенной трещиноватости. 
Уел. обозн .  см. на рис. 4. 1 0. 
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Рис. 4. / / .  Динамика РТ-условий во флюиде при 
фильтраuии в слоистой толще эффузнвно·осадоч

ных пород. 
Уел. обозн .  см .  на рис. 4. 1 0 . 

жесткого, чем условие Куранта ) понят
но: использование любого итераuион
ного проuесса для решения системы 
неявных уравнений фактически  связано 
с введением определенной степени  «яв
ности» ,  что экв ивалентно ухудшению 
устойч ивости выч ислительного проuес
са [ Са марский ,  1 983 ] . Естественно, что 
услови я  сходимости для разных итера
uионных проuессов различны .  При ре
шени и  нел и нейных систем ,  например, 
газодинамики  методом Зейделя [Са
марский ,  Попов, 1 980] критерий  устой 
ч ивости выписать просто ( особенно при  
постоянных коэффиuиентах)  - с точ
ностью до константы он совпадает с ус
ловием Куранта .  В нашей же численной 
проuедуре со многими  вложенными  
дру г  в друга итераuионными  проuес
сам и ,  нелинейность которой «усугубля 
ет» зависящие от РТ-условий парамет
ры, получить я вный в ид критерия устой 
чивости крайне трудно. Единственным 
выходом является попытка в ч исленном 

э ксперименте получить 'т а о при  котором сеточное решение сходится ( с необхо
димой проверкой - тестом ) .  Для существен но более простой нелинейной сис
темы уравнени й  фильтраuии газа н а м и  получена oueHKa 'm " х  � 1 04 С .  Можно 
га рантировать, что для системы (4 .60) - (4 .63 )  верхн и й  п редел ш а га по  времени 
будет гораздо меньшим .  При и нтересующих  нас временах проuесса 1 0 1 0 -7- 1 013 с 
требуется последовательное решение десятков миллионов вариантов ( ! ) ,  для 
исследования одного конкретно и нтересующего нас случая ,  что нереально 
( использованы ЭВМ ЕС 1 055, 1 045) . В этой впрочем типичной для м атемати
ческой физики ситуаuии ( численная схема очень неудовлетворительна)  суще
ствует два выхода : а )  поиск ( порой многолетний ,  рождающий крайне редко 
принuипиально улучшенную схему) новой численной схемы ;  б)  упрощение 
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Рис. 4. 13. Динамика РТ-условий во флюиде при наличии «флюидоупора».  
а - средняя часть области фильтрации ;  6 - приповерхностная область. давление во флюиде более ч ем в два 

раза превышает литостатическое на контакте с «флюидоупором> .  Ост. усл . обозн .  см .  на рис .  4. 1 0 . 

постановки задачи  в разумных п ределах,  не теряя при  этом общности . Первый 
путь для нашей задачи  неприемлем,  поскольку другие итерационные методы 
( Ньютона ,  например ) имеют тот же набор недостатков, они могут лишь  в ч аст
ностях улучшить ситуацию [Самарский,  Попов, 1 980] . 

П оскольку область вблизи  ( Ткр , Ркр ) соответствует а номальным  значениям  
почти всех рассматриваемых параметров, следует, видимо, по  пути упрощени я  
задачи рассмотреть области с относительно м аломеняющимися функциями  
РТ-условий ( строго верным это будет для «живущих» непродолжительное время 
систем ) .  Из  диаграмм ер ( Т, Р) , "" ( Т, Р) и меем ер ( Т, Р)  � 0,7 ккал/ ( кг · град) ; 
"" ( Т, Р )  �4  . 1 0-5 кг . с/м2• Теплопроводность не поддается р азумному осред
нению, но важным является не этот факт, а то, что нел и нейность системы прин 
ципиально сохраняется ,  посколь ку м ы  продолжаем рассматривать плотность 
как функцию рт-условий.  Несколько упрощенная при  этом нел и нейная система 
( объем в нутренних  итерационных п роцессов уменьшается в два раз а )  практи 
чески совпадает с упомянутой выше .  Напомним ,  что  и в этом случае и меем 
оценку -r тах � 1 04 С. 

Следующим и уже, по-видимому, крайним  ш агом по пути упрощения явля 
ется осреднение плотности в областях «закритического» газа Т > Ткр И жидко
сти Т ::;:;:;  Ткр ' 

Получим В итоге нел инейную систему уравнений 

d ivpv=O ;  
v=-k ( z) /",, ( V P+pg) ;  

P = P t ·  
р =  Р2 .  

О � z < � } 
� �  z � L . 

дТ дТ д дТ 
(рер )с дt + (рер )фл v дz = Тz Аэф дZ '  

(4 .67) 
( 4 .68) 

(4 .69) 

(4 .70) 

алгоритм ч исленной реализации которой приведен в Приложении 3 .  З аметим ,  
что использование системы уравнений ( 4 .67) - (4 .70)  в качестве первого при 
ближения позволяет рассматривать функции ер и л уже как кусочно-постоянные 
(для областей Т>Ткр' Т <Ткр ) ,  а не как постоянные во  всей области фильтра
ции .  Результаты ч исленных расчетов приведены на  рис .  4 . 1 0-4. 1 3. Подробный 
анализ полученных данных будет выпол нен нами  в главе VI. 
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4.5. О ПРИМЕНЕНИИ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ К ОПИСАНИЮ ДИНАМИКИ ТЕПЛО
И МАССООБМЕНА В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

Применение теории  подоби я  для а нализа гетерогенных химических процессов 
было разработано Г. К. Дьяконовым [ 1 956] . Эти идеи м ы  использовали для 
рассмотрения динамики метасоматических процессов [ Голубев ,  Шарапов, 
1 974 ] , но для количественного анализа п роцессов тепло- и м ассообмена при от 
ложении  м инералов из гидротерм ального потока этот подход, по-в идимому, 
последовательно пока не примен ялся .  Это было связано с тем, что аналитиче
ские решения задач такого рода,  полученные ранее В.  С.  Голубевым [ Голубев , 
Шарапов, 1 974 ;  Голубев, 1 98 1 ] ,  не требовали его использования ,  так как в них 
в я в ном виде п рослеживается количественная связь рассматриваемых парамет
ров. Очевидно, при ч исленных решениях сложных систем уравнени й  с большим 
числом параметров использование теории  подобия чрезвычайно ПО.lезно, так 
как позволяет в параметрической форме и безразмер ном виде уравнений полу
чить обобщения на  весь класс задач дан ной систем ы  уравнени й  и принятых 
условий развития процесса [ Гухман ,  1 974] . Суть такого рода преобразований  
нами  уже описывалась [ Теплообмен . . .  , 1 972;  Шарапов, 1 973] , поэтому здесь 
мы укажем лишь то, что существенно для описываемой задачи .  В рамках рас
сматриваемой модели будем считать я вления тепло- и м ассопереноса при  филь
трации гидротерм альных растворов подобными, если 

они описываются системой уравнений ( 4 .60) - ( 4 .64) и 
и меют подобные условия однозначности , включающие геометрическое подо

бие, подобие условий тепло- и массообмена на границах, подобие физических 
переменных и констант, подобие законов изменения  физических свойств ,  тожде
ственность формул превращени я  при  химических реакциях .  

Для дальней ших построений будем использовать следующие критерии  по
добия ( табл . 4 . 3 ) : число подобия тепловой гомохронности Фурье Fo=at/ L 2, ха
рактеризующее связь между скоростью изменения тем пературного поля ,  физи
ческим и  константа м и  и размерами  тела ;  критери й  теплового подобия Пекле 
Pe= vL/a, я вляющийся мерой отношени я  конвективного и молекулярного пере
носов тепла в потоке; критерий краевого подобия Б ио Вi= аL/�ф теплообмена 
с граничным условием 1 1 1  рода ; критерий Шервуда S h=�L/D массообмена с 
граничны м УСJlOвием I I I рода . Нас интересуют поля концентраций ,  развиваю
щиеся в эволюциониру ющем тепловом поле в соответственные моменты времени ,  
следовательно,  считаем, что критерии тепловой гомохронности совпадают. Тогда 
будем использовать дл я п роцесса массообмена критерий  массового подобия 
Пекле Pe'= uL/a; кр итерий Льюиса Le= D /а,  являющийся мерой отношения мо
лекулярных переносов массы и тепла ;  критерий K= k ( T) [2/а,  смысл которого 
поясним ниже; критерий п ьезопроводности G=a/a.  В ведем безразмерные коор
динаты 5=Z/ [. 'I']= y / Y; to=L 2/а,  являющееся безразмерным временным 
масштабом . Функции температуры и концентраций представлены в безразмер
ном виде следую щим образом :  

т - Т1 
6 = т _ т , о I 

Осуществим линейное взаимно-однозначное отображение Декартова двумерно
го п ространства Q с переменной времени t с искомым и  функциями Т, C, q на п ро-
стр анство Q ( 5, '1'], Fo) , O�5� 1 ,  O�'I']�� ; O�Fo� Fo* ( Fo* - полное время 
протекания  процесса )  - критерий Фурье рассматриваемого процесса . ПреОб
разование систем ы  уравнений м ассопереноса (4 .6 ) - (4 .8) резко сужает класс 
подобных процессов, так как необходимо потребовать подобия непосред
ственно хим ических реакций, а именно :  количественный сум марный эффект 
7!' 



Т а б л и ц а 4.3. Критерии подобия процессов тепло- и массопереноса, используемые в решениях 
задач дннамнкн эволюции гидротермальных систем 

Формальный вид Символ Критерий ХарактеРИСПlка 

а/ / L2 Fo ТеГlЛОВОЙ гомохронно- Изменение TeMГlepaTYpы системы в не-
сти Ф урье установившемся теГlЛОВОМ поле в зависи-

мости от физических свойств и размеров 
системы 

иЦа Ре ТеГlЛОВОГО подобия Отношение молеку.�ярного и конвектив-
Пекле ного потоков тепла 

аL/"А,ф Bi Краевого подобия Б ио Связь поля температур в системе с усло-
в и я м и  теплоотдачи на ее поверхности яв-
ляется мерой отношения внутреннего и 
внешнего термических сопротивлений 

�ЦO 5h Краевого подобия ( п р и  Связь поля концентраций компонентов 
массообмене) Шервуда в филырующемся флюиде с условиями 

массоотдачи на границах 

О/а Le Льюиса Отношение молекулярных ГlOTOKOB мас-
с ы  и тепла 

а/а G Пьезопроводности Отношение поля давлений и молекуляр-
ного потока тепла 

k ( T) L2/a К Хим ической кинетики Количественный суммарный эффект 
п ревра щения в безразмерном масштабе 
времени 

vLfv Re Режима движения Гидродинамический режим потока-
Рейнольдса является мерой отношения сил инерции 

и молекулярного трения 

v/a = Pe / Re Рг Подобия температур- Мера подобия тем пературных и ско-
ных И скоростных полей ростных полей в потоке ( при Рг= ! и 
Пра ндтля grad р= о поля температур и скоростей 

подобны) 

аl/л Nu Безразмер ный коэф- Связь между интенсивностью тепло-
фициент теплоотдачи отдачи и тем пературным полем в погра-
Нусселыа ничном слое потока 

a/CQv= N u / Re · Рг 51 Конвективного пере- Отношение интенсивности теплоотдачи 
носа тепла Стентона и удельного теплосодержания потока 

�g . Ы · L-1// G r  Грасгофа Взаимодействие сил молекулярного тре-
ния и подъе мной силы, обусловленной раз-
личием плотноетей в отдельных точках I неизотермичеекого потока 

п ревращения ( уравнение превращения ( 4 . 7 )  и его механиз м ) . Как известно, 
зависимость константы скорости реакций от температуры выражается уравне
н ием Аррениуса 

k = x ·  ехр ( -E/RT) .  (4 . 7 1  ) 

Формально должны быть инвариантны для гюдобных физико-химических про-
Е цессов х, а та кже без размерная группа ( - RT ) ' что означает практически 

невозможность применения теории подобия при анализе физико-химических 
процессов.  Однако методы приближенного моделирования [Дьяконов, 1 956] 

7.') 



позвол яют расширить класс явлений ,  где формальный анализ и сключает воз
можность достижения точного подобия ,  благодаря автомодельным я влениям .  
Так, в предельных случаях имеем две возможности :  1 )  начальная стадия про
цесса ,  раствор явно недосыщен по компоненту, 2 )  установившиеся фронты тем 
пературы и концентрации компонента в растворе; пересыщение - активное от
ложение. В обоих случаях определяющим для кинетики будут величины недосы
щения  ( растворение) и пересыщения ( отложение) .  Необходимое требование 
здесь - тождественность лишь формул химического превращения .  

При  анал изе граничных условий  ( см .  гл . IV, разд. 4 .8 )  нами  использованы 
результаты физических исследований  тепло- и массопереноса в пограничных 
слоях и в п роцессах естественного кон вектирования .  А нализ сложных законо
мерностей при этом также основывается на  критериальных комплексах, прин ,  
ципиально характеризующи х ту или и ную сторону процессов. В табл . 4 . 3  содер
жатся критерии Re, Рг, Ra ,  Nu,  Gr ,  St ,  ф изический смысл которых ясен из при 
мечаний  и текста ( гл .  IV ,  р азд. 4 .8 ) . 

4.6. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ И ДИНАМИКА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
ФАЗОВЫХ ГРАНИЦ В МАГМАТОГЕННЫХ ФЛЮИДАХ 
ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ ОТ ИСТОЧНИКА К ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 

в ОФС можно предвидеть существование ряда зон с различным агрегатным 
состоянием :  1 )  закритического газа различ ной плотности, 2 )  жидкого, 3 )  газо
вого ( парового) , 4 ) вторичного жидкого конденсата. В области жидкого флюида 
возможно его кипение за счет выделения растворенных газов. Если от магмы 
отделяется ж идкий рассол - расплав ,  то в ОФС можно предвидеть п роявление 
меньшего ч исла зон, поскольку для этого вещества п р и  рассматриваемых пара
метрах нет за  критического состояния .  Впервые последовательное описание 
динамики теплообмена в такой системе в предположении  о Т =1= 8 было предложено 
В .  Т .  Беликовым [ 1 986б ] . 

Нами а нали:;�ируется предельный случай ,  когда область фазового перехода 
( конденсация флюида в критической «точке», вскипание жидкости или конден
сация пара) рассматривается как обрывный фронт между сосуществующим и  
фазами .  Наибольшую сложность при  ч исленных расчетах вызывает необходи 
мость определения термодинамических функций в критической точке. 

Существенно проще рассматривать процесс испарения жидкости и конден
сации пара .  Для ОФС эти фазовые границы имеют особое значение и поэтому 
мы подробно обсудим эту проблему. Отметим ,  что впервые такая задача была  
решена Н .  Н .  Веригиным и В .  С .  Голубевым [ 1 975] , и х  результаты удалось 
приложить и к вопросам рудоотложения [ Голубев и др . ,  1 978;  Шарапов и др. ,  
1 978] . Ниже уточняются и развиваются результаты цитированных работ. 

76 

Рассмотрим следующую модель .  Пусть в недрах земной 
коры имеются «источники»  м алоконцентрированного ( не
насыщенного по любому компоненту) водного раствора, 
из которого последни й  начинает фильтроваться к поверх
ности земли по  однородно трещиноватой проницаемой 
зоне. Начальные и граничные условия протекания  этого 
процесса отражены на рис .  4 . 1 4 , а принятые в расчетах 

Ж/,/о"осmь физические характеристики приведены в табл.  4 .4 ,  4 .5. 

о 

.. Исmочн/'/" " 

П р и  этом в области фильтрации протяженностью L на  

Рис. 4. 14. Начальные условия эволюции гидротермальной системы, в кото
рой происходят фазовые переходы первого рода пар-жидкость. 

Т' - начальная температура водного флюида в « источнике> .  1 - область за 
критнческнх температур; 2 - Докритических. 



Т а б л и ц а 4.4. Критерии подобия процессов тепло- и массопереиоса и безразмерные 
комплексы, используемые при решении задачи с фазовой границей конденсации 
(см. табл. 4.3) 

Формальный вид Критерий ХарактеРИСТlIка 

Т-Те/То- Те• Т. Безразмерные температуры в ж ид-
е-Те/То- Те е кой и паровой фазах соответственно 

С/Со. а/Со С, а Безразмерные концентрации в жид-
кой и паровой фазах соответственно 

z/L s Безразмерная пространственная ко-
ордината 

иЦа Ре' Модифицированный критерий Пе-
кле, характеризующий подобие тепло-
вого и гидродинамического полей 

Те/То- Те Х 

mQрж 
s 

(mсжрж +  ( I -m) cnpn) ( То-Те ) 

Рп/Рж у 
, 

Реп/ Реп W 

Лп/Лж а 

т а б л и ц а 4.5. Физические параметры, используемые в расчетах 

Система единиц  Ф изический параметр 

m=O,OI -.;..О,З Пористость эффективная 

ct=600- 1 000, Дж/ (кг . град} Теплоемкость 
сж= 4 1 60-9000, Дж/ ( кг · град) 
сп= 1 1 00-8000. Дж/ (кг · град) 

рт=2400-2700. кг/м3 Плотность 
рж=З50- 1 000. кг/м3 

рп =0,48-280, кг /м3 

Лт=2,2-2,4. Дж/ (с . м ,  град} Теплопроводность 
лж=0,56-0,7, Дж/ (с  . м Х  
Х град} 
лп=О,029-0,23, Дж/ (с · м Х 
Х град} 

и= 1 0-6-.;.. 1 0-10. м/с Скорость ф ил ьтрации 

Q=0-.;..2,5 · 1 06. Дж/кг Теплота фазового перехода 

D= 1 0-6_ 10-8, м2/с Коэффициент диффузии  

L = I Ooo-.;.. I О ООО, м Протяженность области фильтрации 

Kp= I -.;.. 1 0-5 Коэффициент распределения компонента 
между п аровой и жидкой фазами 

k l •  2= 1 0-8-.;.. 1 0-6. I /c Константа скорости реакции 
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расстоянии  L ,  от «источ ника» флюид окаЗbl вается из-за понижения давления 
в условиях,  когда возможно развитие испарения.  Тогда слева от этой точки 
в системе будет существовать жидкий ВОДНbl Й  раствор , а справа возможно 
развитие ЗОНbI пара .  Система уравнений,  ОПИСblвающих тепло- и массообмен 
в фильтрующемся напорном потоке в п ренебрежени и  потенциальной и кинети
ческой энергией флюида и в предположении большой веЛИЧИНbI коэффициента 
теплообмена между флюидом и ГОРНbIМИ  породами ,  может бblТЬ п редставлена 
в виде 

т (O , t ) = To; T (L " t ) = TL , ; T (z, O ) = cp, ( z) ; O�z�L , ; 

(4 .72) 

( 4 .73 )  

де де д2 е 
"""дI + vп ----;;;- = СХП дг2 . ; 

Условие Стефана на  границе пар-жидкость L , 

Т 
эф де т + '  эф дТ _ 

m u п с п р п  L - ЛП -д - - muж рж сж L I\.ж -д -
I Z I Z 

(4 .74) 

(4 .75)  

d L ,  
- mрп Q -- (4 .76) 

dt 

в сопряжении с условием сохранения на ней и мпульса [Слеттери ,  1 978] ( - uж -
d
d�' ) Рж = ( - u п -

d
d�' ) Р п (4 .77) 

позволяет найти ВbI ражение для определен и я  движения фазовой граНИЦbI 

) эф дТ ,:ф де 
muж РЖ • т L (сж - сп - Аж -д + п -д 1 z Z 

mрп ( Q + сп Т L 1 (:: - 1 ) )  (4 . 78) 

Анализ условий  теплообмена на фазовой границе при водит к следующему фун
даментальному для рассматри ваемой задачи  положению:  

Т ( ) эф дТ :..-: эф де mи о L С - С - Л - � - Л -Ж ,  ж I ж п ж дг - п дг '  (4 .79) 
При  знаке > имеют место испа рение жидкости и перемещение фазовой граНИЦbl 
в недра гидротерм ал ьной систеМbI навстречу потоку флюида из «источника» ,  
знаке < - конденсация пара ,  перемещение фазовой граНИЦbl к поверхности 
земли .  Граница пар-жидкость не перемещается ,  если соблюдается знак = .  
При  возни кновении паровой граНИЦbl конденсации и ее движении к зоне раз
груз"и (дневная поверхность )  физические парамеТрbl флюида на  линии  двух 
фазного равновесия и в самих фазах будут менее «контраСТНbl М И» ,  чем в случае 
фронта испарения и погружения его в глубь систеМ bI .  Используя маломеняю
щ иеся физические парамеТрbl ,  удается описать процесс конденсации  в обобщен 
н о й  форме ( СМblСЛ критериев подобия и используеМbI Х  без размеРНbI Х  комплексов 
смотрите в Приложении 5,  а также табл . 4.4 и 4 .5 ) . 

При  ч исленном решении поставленной нел и нейной задачи Стефана восполь 
зуемся раЗНОСТН blМИ  методами и ,  в ч астности , итераЦИОННblМ  методом ловл и 
фронта в узел сетки [Самарский ,  1 983] ( см .  Приложение 5) . 

ПолучеННbIе соотношения будут испол ьзоваНbI в главе V при  описании  ди
намики массообмена на  паровом геохимическом барьере. Здесь мь! л и шь ука 
жем, что, судя по результатам 4 .4 ,  рассмотренная ситуация достаточно обblчна  
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для ПФС с высокопроницаемыми на  м алых глубинах областями фильтрации 
гидрuтермальных растворов. 

4.7. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОО6МЕНА 
В ЗОНАХ РАЗГРУЗКИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

КЛассификация гидротерм альных систем в связи с их  «открытостью» или «за
крытостью» [Смирнов, 1 982] нуждается в ясном освещении с точки зрения  
физики процессов тепло- и м ассообмена в сложных проницаемых областях филь
трации флюидов в дренирующих трещинно-пористых системах вплоть до зоны 
их  разгрузки . Рассмотри м  реальные условия разгрузки «открытых» систем ,  
не затрагивая пока вопроса о смешении флюидного потока с циркулирующими  
метеорными водами .  Под «открытой »  пони м ается в данном случае гидротер
мальная система ,  разгружающаяся непосредственно на  дневной поверхности 
для случая активного вул ка низм а  активных окраин  континентов . 

Модель 1 .  Для областей современного вулканизма можно построить не
сколько предельных моделей при описании процессов тепло- и м ассообмена го
рячих терм при их разгрузке на суше. 

Проницаемая флюидопроводящая область может венчаться на дневной по
верхности системой активного в нешнего водосбора - сточные озера, ручьи  
( с  разветвленной сетью)  и т. д. В этом .случае процесс разгрузки можно пред
ста вить себе следующим образом (рис .  4 . 1 5 ) .  Реально существуюшую неодно
родность пористости непосредственно на  самой дневной поверхности (для р аз
личного рода осадочных,  вулканогенно-осадочных пород) правомерно предста
вить трещиновато-пористой средой и далее охарактеризовать осредненной 
величиной m эф . Нормально к границе происходит фильтрация в трещинной зоне 
флюида в область движущегося потока холодной обтекающей выход трещинной 
зоны жидкости ,  сильно турбулизированной вблизи границы (z=O) . При  выходе 
из пористой среды флюид захватывается набегающим потоком воды и увлека
ется в направлении течения .  При  этом происходит ускорение части ц  флюида и 
смешение их  с ч астицами основного ( речного) потока . 

На границе образуется тонкий  слой ( в  основном флюид) , уменьшающий 
интенсивность теплообмена. Поскольку м ы  полагали ранее коэффициент у теп
лообмена между флюидом и пористым скелетом достаточно большим ,  темпера
туры флюида и скелета на  границе z= O равны.  Влияние просачивания флюида 
на  теплообме.н с речной водой зависит от того, какой пограничный слой (лами 
нарный или турБУJlентный ) образуется на  обтекаемой поверхности , при этом по
дача  флюида в турбулентны й  пограничный слой оказывает значительно меньшее 
влияние н а  и нтенсивность теплообмена.  В реальных условиях, конечно, поток 
вблизи границы (дно водоема ) сильно турбулизирован. При вытекании  флюида 
из отдельной трещины в направлен ии ,  параллельном поверхности,  образуется 
пленка, постепенно разрушающаяся вслед-
ствие турбулентного перемешивания и отдачи  
тепла в нешнему потоку. 

В теплофизике' сушествуют обобщенные Too ' voo 
результаты описания  подобных задач в двух 
приближениях в зависимости от физической 

Рис. 4. 15. Качественная картина теплообмена при обте-
кании жидкостью пористой пластины.  

Температуры: Т", - пластины и вдуваемого флюида,  ТЬ и 
Т ro - на' контактах ламинарного вязкого подслоя ('\ )  и тур · 
булентного пограничного слоя (6) ; соответственно темпера · 
турам указаны скорости обтекающей жидкости. Ост. поясне· 

ния СМ.  [] тексте . 
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модели ,  положенной в основу решения .  В основе «пленочной теории» лежит 
гипотеза о том ,  что поперечный  поток вещества изменяет профиль скоростей 
и температур только в ламинарном подслое. В работах второй группы учи
тывается также вли яние вдува на распределение и в турбулентном ядре погра
ничного слоя [ Кутателадзе и др . ,  1 968] . 

При возможно меньшем числе упрощающих п редположений  тепло- и массо
обмен в турбулентном погран ичном слое со вдувом на пластине описывается 
полуэмпирической теорией ; система уравнений,  описывающих течение, п ред
ставляется в виде [ Крестьянинова,  1 968 ] 

д д -ах- (рих)  + ау (риу ) = О ; 
дих дих дт рих ах + РИу ау = ау ;  
дh дh дq дих рих д:;" + РИу ау = ау + Т ау ;  

11/ 1100 =h/ hoo ;  
р /  роо =hoo / h. 

В ламинарном подслое (у<:бь) , как известно : 

дих Т = Il ay ; 
'}.. дh q = Ср ау .  

(4.80) 

(4.8 1 )  

(4.82) 

( 4 .83) 
( 4 .84) 

(4 .85) 

(4 .86) 

Поверхностное трение и тепловой поток согласно полуэмпирической теории у-;;:: 
-;;:: бh определяются уравнениями  ( ди  ). 2 

Т = рР ду
Х 

; (4 .87) 

- дих дh q = pll ау . ау '  (4 .88) 

где l= ky, Т ky ( k , k - эмпирические константы турбулентности ) .  
Анализ системы уравнений  (4 .80) - (4.88)  при известных граничных усло

виях [ Крестьянинова , 1 968] в общем случае для сжимаемой жидкости показы
вает, что толщина пограничного ламинарного подслоя бh, изменяясь от пара -
метра вдува  Ь= p",vw , практически не зависит от Rex= рооиоох , характер из -

рооиоо �oo 
менения скорости н а  границе ламинар ного подслоя остается тем же, что и для 
несжимаемой жидкости .  Безразмерн ы й  коэффициент теплопередач и  ( S t )  зави
сит от параметра вдува  Ь и ч исла Рейнольдса Rex,  как и коэффициент трения 

с, St � ----'--
2 . ргО•б 

st определяется следующим образом : 

а 
St = = ---
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а ч исло Прандтля Рг :  
f!Cp Рг = л . (4 .9 1 ) 

В отличие от технических П Р ИКJli:!ДНЫХ задач, где требуется активное вдувание 
охладителей для-ущ�ньшения теплопередачи ,  в выбранной нами модели 1 пара 
метр вдува Ь= � мал при  реальных расходах флюидов на  дневной поверх-РОС VOC 
насти .  Поэтому  мож но использовать соотношение для Тш , взятое из работы 
[Эккерт, Дрейк, 1 96 1 ] :  

L = w 
0,0296 2 

0 2 ' ри ос ·  (Rex ) . 
(4.92) 

Таким образом ,  для коэффициента теплообмена а получаем в итоге (счи 
таем физические параметры воды вблизи дневной поверхности маломеняющи
мися РТ-функциями )  

0,0296 р с  р u ос а :::: (4 .93) 
(Rex )O.2 ргО.6 

В и нтеfвале значений Rex� 1 05 -7- 1 06 коэффициент теплообмена a �  1 OJ-7- 1 04 
Дж/ ( м  ' с '  град) , что близко значениям теплообмена при обтекании  жидкостью 
непроницаемой пластины [Эккерт, Дрейк, 1 96 1 ] . Модель 1 ,  таким образом, 
характеризуется активным теплообменом с практически постоян ной температу
рой Т фл= Т'" на  дневной поверхности ( как мы увидим в дальней шем) . Е ще р аз 
напомним ,  что (4 .93) получено на  основе полуэмпирической теории .  Попытка 
строгой физической форм ал изаци и обсуждаемого процесса теплообмена н а  
дневной поверхности предпринята Э .  Эккертом ,  Р. Дрейком [ 1 96 1 ] .  Она осно
вана на  аналогии с потоком Кётте при  удовлетворительном соответствии с ре
зультатами экспериментов для различных условий теплообмена и различных 
сред. Для наших целей важными являются следующие соотношения :  

а 
ехр (Reeb ' Рг) - 1 ' (4 .94) 

где 

Данное произведение м ало, поэтому а лишь в несколько раз отл ичается от ао 
( коэффициент теплообмена н а  непроницаемой пластине) . Выражение ( 4 .94 ) 
м ы  использовали здесь с условием vw< <иос , т. е. п ри  существовании  турбулент
ного смешения тол щи ны пограничного слоя и л ам инарного подслоя не изменя 
ются при  вдувании ( что как раз требует формальный подход) . 

�одель 2 относится к случаю отсутствия активного обтекания  ( первона
чально «сухая» дневная поверхность) . Здесь наличие «неподвижного» слоя воды 
при  разгрузке - необходимый элемент модели теплообмена за счет запол нения 
гидротермальным раствором неоднородностей рельефа поверхности .  Приме
рами могут служить многочисленные парящие источники - грифоны, пробуль
кивающие источники ;  крупные водоемы - кратерные озера и т. д. ( рис .  4 . 1 6) . 

Конечно, реально все они разгружаются ,  образуя ручейки с р азличного 
рода отложениями  вблизи источника ,  часть раствора испаряется в атмосферу 
со свободной поверхности грифонов. Но для всех этих  образований  принци
пиальным моментом ЯВ,/lнется отсутствие системы активного водосбора. 

Теплообмен в этой модели описываетсн методам и, применимыми для харак
теристики свободнокон вективных течений  в отсутствии и нтенсивной вынужден
ной конвекции :  Gr /Re2> > 1 .  С л У ч а й  А.  Для постоянной температуры поверх-

6 З а к .  528 8 1  



а 

�� 
-----11 1 11--1 -
___ I t lt----

иш 
Рис. 4. 16. Схематическое изображение зон разгрузки гидро

терм в отсутствии интенсивного обтекания.  
а - система типа грифон; б - более крупный водоем . Ост .  пояс

нения см. в тексте. 

Рис. 4. 17 .  Тепловой пограничный 
слой на непроницаемой пластине. 
Т, и Та - температуры стенки и среды. 
V -,  - скорость обтекания в пограничном 
слое. g - ускорение силы тяжести . 

ности разгрузки и теплового потока на  ней в ш ироком и нтервале Рг �O, 1 ;  1 00 
соответственно местный теплообмен определяется как [ Рега,  Gebhart ,  1 973] : 

Nu (х) = ах/л = 0,394 �G r  х � ; (4 .95) 

Nu (x) = 0,50 1 3 �G rx � ' (4.96) 

Такая картина наблюдается в случае стационарной ламинарной естественной 
конвекции ( рис .  4 . 1 7 ) , в условиях п рименимости приближения пограничного 
слоя [Джалурия ,  1 983 ] . Среднее ч исло Nu для изотермической поверхности бу
дет в 1 ,6 раза  выше при  x= L .  

Есл и  рассматривается нагретая поверхность характерного (конечного) раз
мера L ,  то при отсутствии и нтенсивных возмущающих течений течение н а  по
верхности разгрузки развивается в направлении к ее середине. Течен ия слива
ются ,  образуя восходящий поток; вдали от него течение, по существу, то же, 
что и в полубесконечной поверхности ,  и не  зависит от течения на другой стороне. 
Норм альная выталкивающая сила может привести к отрыву потоков прежде, 
чем произойдет их соединение. Задачу о естественной конвекции на наклонных 
поверхностях ( что реальнее) изучают по м ал ы м  отклонениям от горизонталь
ного (и  вертикального) положения ,  для которого имеются экспериментальные 
данные. П роизводят и нтерполирование между эти м и  двумя предельными режи
нами [Джалурия,  1 983] . Экспериментальные данные Л. Пера и Б .  Гебхарта 
[ Рега,  Gebhart, 1 973]  свидетельствуют о незначительном влиянии  угла наклона 
у к оси х :  при  этом увеличивается скорость конвекции и lюзрастает теплообмен 
N u  (до 1 8  % при  углах до л/4 ) . 

При  исследовании  теплоотдачи от пористой поверхности ( вдув однородной 
жидкости с тем пературой поверхности )  выясняется ,  что вдув уменьшает тепло
отдачу, м аксимум скорости в ламинарном пограничном слое смещается в сто
рону от поверхности . Исследовано [ Е iсhhогп ,  1 960] влияние вдува на профиль 
скорости и тем пературы в случае естественной конвекции около вертикал ьной 
изотермической поверхности .  Только очень и нтенсивный вдув со скоростью 
� 1 м /с соответствует тому, что теплоотдача близка нулю. Исходя из pea.'lbHblX 
расходов ( осреднение по площади тер мопроявлений )  гидротермальных систем ,  
можно констатировать, что « вдув растворов» с расходами  в ш ироком интервале 
'" 1 0-6'7- 1 0-3 м/с в неподвижный слой жидкости весуществен, в первом при 
ближении поверхность термических площадок в зонах разгрузки можно считать 
лишь нагревающим и  с кондуктивным теплопотоком 'от них .  Конечно, нельзя 
переносить результаты [Е iсhhогп,  1 960] напрямую на  случай  горизонтальных 
поверхностей .  Одн ако, поскольку единствеННblМ отличием от чисто непроницае
мой поверхности является замена граничных условий с введением скоr;ости 
вдува w= иш>О, реальные значения иш малы, а а нализ п роцессов естествен
ной конвекции на  вертикальной и горизонтальной поверхностях схож, то каче
ственно сформул ированное выше положение имеет силу. 
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z /d 

Рис. 4. /8.  Схематическое изобра
жение слоя ( пачки ) насыщенных 
горных пород мощностью d и тем
пературным напором Т, - Т, в 

O L-__________ ������ e �(t - t)/(t, - t) , .  
Рис. 4. /9. Профили температур в пористом слое ( см .  рис .  4. 1 8) 

в зависимости от величины Ra/Rac .  
декартовых координатах. 

Рассмотренный класс п роцессов относится к внешним течениям ,  когда жид
кость занимает «бесконечную» область. С л у ч а й  Б .  ДЛЯ класса я влений ,  свя
занных с внутренней конвекцией между горизонтальными ограничивающими 
поверхностям и  ( рис.  4 . 1 8 ) ,  наличие твердых стенок обладает большей устойчи
востью течения ( критическое число R ac= � 1 708 ) , чем в случае верхней свобод
ной границы ( R ac � 1 1 08) . Подробный обзор типов гра ничных условий и их 
влияния на величину Rac да н в работе [ Гершуни ,  Жухови цки й ,  1 972J . При  
Ra � Rac  двухмерная картина течения переходит в трехмерную, переход в тур 
булентное течение зависит от Рг (Ra l�5500 при  pг �o,7 ;  Ra l�55 000 при  
P г � 8500 ) . При  увел ичении R a  профили температуры указывают на  структуру 
тип а  пограничного слоя с внутренней зоной, по существу изотермической, и 
больши м и  градиентами вблизи поверхностей [Джалурия ,  1 983J . Выделяют три 
области течения [О' Тоо l ,  S i l verston , 1 96 1 J :  начальную ( 1 700<R a<3500 ) , 
ламинарную ( 3500<Ra< 1 05) ,  турбулентную ( 1  05<Ra< 1 09 ) .  При  различных 
значениях Ra/Rac п рофили температуры представлены н а  рис .  4 . 1 9  [ G i l l ,  1 966J . 
При  больших Ra имеет место зависим ость N u �Ra l /3 . Для воды сводные экспе
риментальные данные представляются зависимостью [ Hol l an d s et a l . , 1 975] 
для Ra во всем диапазоне до 4 · 1 06 : 

N u = 1 + 1 ,44 ( 1 
-

1 ��8 ) + [ ( si;o ) 1 /3 _ 
1 ] + 2 [ ( '�� ) 1 /3 . ( 1 - I n �a��3 ) J 

(4 .97) 
есл и  в скобках получаются отр ицательные выражения, они полагаюп·н  Р <J ВНЫМИ 
нулю. Аналогичная графическая зависимость содержится в работе [ Гершуни ,  
Жуховицкий,  1 972J . 

С л у ч а й  В .  В случае А рассмотрена ламинарная конвекция н а  нагреваю
щей поверхности.  и. Джалурия [ 1 983] свел экспериментальные данные и для 
случая турбулентного теплообмена : 

N u = 0,54 . Ra l /4 , 1 05<Ra < 1 07 ; 
N u=0, 1 4 · R a l /3 , 1 07<Ra<3 . 1 0 10. 

( 4 .98) 
( 4 .99) 

Первое верно для ламинарного безотрывного течения;  второе - при отсутствии  
ламинарного течения ,  при  этом коэффициент теплоотдачи не меняется вдоль 
поверхности. Характерный  размер L для описания теплоотдачи от горизонталь
ных пластин в ыбирается таким образом : сторона квадрата LX L, среднее ариф
метическое из длин  сторон прямоугол ьн ика, диаметр кругл ых площадок, отно
шение площадок к периметру для пластин произвольной формы .  

6* 

Вывод по случаям А- В. 

Поскольку реальные числа Ra = gr1t-.T • е � 1 0 1 1 и более для слоя воды va 
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мощностью 1 м и перепадом температур �T,...., 1 0 1 ос (т .  е. оценка 1 0 1 1 является 
нижним пределом) , то из в ышесказанного следует, что в нем будет существовать 
сильно развитая трехмерная естественная конвекция .  Ламинарный слой (оценка' 
не и меет практического и нтереса )  Gr> 1 0 1 1 дает значения а,...., 1 0-;..- 1 02 дж/ ( м2х 
х с ·  град) . Реальные оценки а получаем из (4 .99 )  

а """ 5 . 1 02, � Т '"  n ОС } 
а '"  1 03, � T  '" 1 0  ос . 

а '"  2,5 . 1 03, � T  '" 1 00 ос . 
(4 . 1 00) 

За среднюю оценку, следовательно, необходимо выбрать а ,...., 1 03 дж/ ( м2 • СХ 
Х град) . Таким образом, теплообмен в модели 2 близок к таковому модели 1 .  
Следовательно, «стоячие» водные резервуары  соответствуют в смысле интенсив
ности теплообмена нижнему пределу для всего класса областей разгрузки 
в существенно обводненных условиях.  

Замечание. Поскольку возможно н ал ичие интенсивных вдувов со скоро
стями  V", """ 1 м /с и значител ьно  больш и м и  ( <<черные курильщики» имеют визу
ально определенную скорость 5 м /с на  глубине 2000 м !  [Rопа ,  1 984] ) в толщу 
покоящейся жидкости ,  л ибо терм ически стратифи цированную толщу больших 
водоемов, то ,  как следует из случая А,  теплообмен здесь стремится к нулю 
dT /dz-+O и а очень м алы.  По термодинамике этот случа й  близок к реализации 
«паровых» струй при их разгрузке в воздухе. Общий вывод таков:  если параметр 
вдува Ь=Рш vw/ роо Voo превышает некоторое критическое значение, то независимо 
от а грегатного состоян ия разгружающегося флюида и разгружаемой субстан 
ции  выше поверхности земли  ( воздух атмосферы, покоящиеся или движущиеся 
водные покровы р азличной мощности, океаническое дно) коэффициент тепло
обмена очень м ал и выполняется условие на поверхности 

д Т  /дг-+О. ( 4 . 1 0 1 )  

Модель 3. Здесь не приводится схематический р исунок, поскольку он пол 
ностью идентичен ( см .  рис .  4 . 1 5 ) модели 1 .  Вместо жидки х субстанций флюида и 
«охладителя» рассмо�рим теперь атмосферный поток «холодного» воздуха и 
пароводяную смесь (либо ч исты й  пар )  активных фумарол с большими значе
ниями  скоростей ВДУEiа вдоль отдельных трещин ( имеются м ногочисленные при 
меры в л итературе ) .  Исследованию турбулентного пограничного слоя с попереч
ным потоком газа на поверхности теплообмена посвящено уже большое число 
экспериментальных работ ;  теоретические работы в этой области ,  опирающиеся 
на  одномерные модели течения газа, полуэмпирические теории  турбулентности 
Прандтля и Кармана  требуют серьезных допущений ,  не поддающихся экспери
ментальной п роверке [ Кутателадзе, Леонтьев ,  1 963] . 

Распределение тем пературы в потоке в основном зависит от расхода и 
. физических свойств вдуваемого газа и слабо - от п родольного градиента дав 
лений . Во  избежание усложнения текста различными ПОJIУЭМПИРllческим и  выра
жениями  для оценки теплообмена в данной модели приведем лишь одну уни
версальную эмпирическую зависимость ( надо отметить, что для модели 3 м ы  по
лучаем качественные оценки процесса теплообмена одного порядка [Мугалиев, 
1 968] ) : 

q ( т 
" Ь' 

_ш = 1 _ 0, 1 9  _е ) . во , 
qшо , ти 

(4 . 1 02) 

где ти , те - молекулярные веса вдуваем ого и обтекающего газов; Ь'  - пока 
затель, конкретное значение которого для системы водяной пар-воздух есть 
0 ,7 ; ' qwo - тепловой поток при  отсутстви и  вдува ; ВО= Р", и ", . -s11 -- па раметр Роо и"" о вдувания .  
RI, 
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о 20 40 БО 0 8  
Рис. 4.20. Зависимость величины относительного тепло

вого потока от параметра вдува. 

Экспериментальные данные показывают 
спра ведли вость равенства тем ператур поверх
ности и флюида ( водяной пар )  на выходе 
из пористой стенки в условиях рассматри-

} Зона разгрузки �������--. 

L .t, Зона фliЛhmРСlЦliU 

то 
ИсmО<lних rpлюucJа 

Рис. 4 .21 .  Lхематическое изображение 
поля температур в системе с определен
ным законом теплообмена в зоне раз-

грузки. 

ваемых опытов. НаиБО�lее важным является следующий результат  [Мугалиев, 
1 968] ( обобщение на основе большого фактического м атер иала ) :  в пределах 
исследова нного диапазона изменения  М ( число Маха ,,-, и/а ,  а -- скорост.ь 
звука ) "-' [О ;  3 ,7 ] , при R ex � [ 1 05 ; 1 07 ] , f "'= �: ( где ТО соответствует равновес
ным условиям без вдува ) "-' [0 ,5 ;  1 ]  не влияют на критериальные зависимости 
типа q,jqw.'o= qJ  ( Во ) . Выражение (4 . 1 02 )  спра ведл иво при  q",/qwo;:;;::O ,  1 + 0,3, для 
всего диапазона чисел J\'laxa зависимость теплообмена от пара метра вдувания 
ВО при пода че водяного пара  в обобщенном виде представлена на рис .  4 .20. Хотя 
область применения, ( 4 . 1 02)  в зависи мости от пара метра вдувания ВО ограни 
чена ( физические задачи ) небольши�1И  расхода ми  водяного пара  ( более универ
сальной связью я вляется qjqw,= (P ( Во ) ) ,  для наши х целей данная зависимость 
вполне пригодна .  Порндки кол ичественных оценок таков ы :  а )  для м алых расхо-
дов, меньших 1 0-4 м/с ,  qw ==. q",,; б ) дЛЯ V",;:;;::5 · 1 0-

З м/с ,  q", -+o. По мере 
qш. 

увеличения вдувания теплообмен аСИ�1 ПтотичеСI<И стремится 1< нулю ( а-+О) . 
Таким образом, модель 3 отражает «предельный» этап эволюции разгру

жающихся на  дневной поверхности гидротермальных систем ,  характери
зующийся выходами горячих водяных паров .  На прогресси вном этапе эволюции 
граничное условие модели 2 при достаточном времени процесса неизбежно 
переходит в модель 3 ( и  обратно на  регрессивном этапе при «отмира нии»  тер
мальной постмагматической систем ы ) . 

Выводы. Определяющим параметром условий разгрузки гидротермальных 
систем является параметр вдува ,  в наиболее общей форме его можно выразить 
так:  

Ь= ( рv ) фл / ( РV ) Обтек ' ( 4 . 1 03 )  

Возможны следующие предеJ!ьные ситуации .  
1 .  Ь-+О. Вдув существенно не влияет на  физическую природу теплооб

мена -- существуют «автомоде.l1ьные» турбу.ТJ изированные пограничные слои 
жидкости на поверхности раздела пород и внешней среды ( вы нужденная обте
кающая конвекция жидкости или газа, свободноконвектирующий слой жидкости 
в отсутствии активного в ынужденного обтекания) . Общая идеология решения 
задачи сводится к СJIедующему ( рис.  4 .2 1 ) .  с известными граничными усло
виями ,  законам и  теплопотоков в областях фильтрации и разгрузки необходимо 
решать задачу с сшиванием решения в 2=0 на поверхности раздела с обтекаю-

R5 



щей жидкостью. Поскольку область разгрузки, как правило ( в  природе и боль
шинстве физических экспери ментов ) ,  представляет собой турбул изированные 
течения, описание которых на  уровне закона конвективной теплопроводности 
крайне сложно, в физике успешно п рименяют модели пограничных слоев ( Шлих
тинг ,  1 969 ] . При  этом исследуют закон теплообмена Ньютона вида 

q= a ( T", - Те) 

и получают зависимости N u  ( Re ,  Рг)  п р и  Т", = сопst и qw = сопst . Из большинства 
ф изических постановок дан ное исследование я вляется корректным и закончен
ным .  Однако в наших задачах главным является, как правило, «внутреннее 
тепловое сопротивление» зоны фильтрации .  Оно суть единство те плового напора 
I'1T= To-Т", и способности в нешней среды отводить тепло а ( Тш - Те ) , поэтому 
разумен следующий подход. С известным механизмом в зоне разгрузки и с коэф
фициентом а ( прямое отражение этого механизм а )  общая задача такова ( на 
при  мере теплопроводности ) : . дТ 1 I q 1 = а (Т", - Те ) ' q ; = - 1.. 1 ддтг2 

I ,
= о } ., 

(4 . 1 04) 
q2 = а ( Т", - Те )' q2 = - Л2 ---az , = о 

q 1 = q2 (без фазовых переходов) } . (4 . 1 05) Т1 I , = о - Т2 1 '
= о

- Т", 
Отсюда по порядкам величин 

(4 . 1 06) 

и, следовательно, 
( 4 . 1 07 ) 

Смысл проделанной п роцедуры в том, чтобы показать, что правомерно 
«стянуть» зону разгрузки в точку и считать, что при  z<O у нас везде Т = Те . Заме
тим ,  что при  малых а ( в  нашей системе  это соответствует ненулевым параметрам 
вдува  Ь )  закон теплообмена Ньютон а  сводится к другому граничному условию 
( 1 1  рода ) : п риближение теплового и гидродин а мического погранич ных слоев 
не работает - эти слои «разрушены» струей флюида . 

Таким образом ,  общим граничным условием я вл яется следующее: 

(4 . 1 08) 

Если р азбить область [О, L ]  н а  сетку с п ространственным шагом h ( нумерация 
от границы z=O) , то ( 4 . 1 08 )  можно записать в виде 

Т = Т = _A/_h_. _Тс.::(2!-) +_a_T-,с:.,-'" ( 1 ) - ире + A/h + .а. ' (4 . 1 09) 

где vрс» л/h и достигает максимальной величины n · 1 02 ,  а же может прини 
м ать м ного большие значения,  как  показано выше. В итоге получаем при  боль
ших а 

( 4 . 1 1 0 )  

2 .  Ь>О, вдув существен, а невелико. В критериальной форме п р и  введении 
безразмерной тем пературы е = (Т ",- Те / ( To-TJ , пространственной коорди-
8п 



наты s=z/L получаем из (4 . 1 08 )  

� = -=Ja - vpc) L • (3 + vfJcL . __ Т,_ 

д� }, л То - Те . 

Менее и нтенсивному теплообмену удовлетворяет условие 
Т",» Тп 

поэтому Те/ ( To-T�) = 0 ( 8 )  и тогда окончательно 
д� � _ (а - (.IpCl� e - _ B i  . 8  д� - }, 

- КОН В ' 

(4 . 1 1  1 )  
Здесь критери й  теплообмена Bi KoHB отличается от такового при механизме только 
теплопроводности В i= аL/л и показывает взаимосвязь интенсивности  теплооб
мена и п а раметра вдува,  на иболее явно проявленную в последнем (третьем )  
типе. 

3. Ь » О, вдув - главенствующий механизм на геологической границе раз
дела ,  при этом физическая граница отсутствует (см.  в ыше) . а обычно полагается 
близкой нулю и ( 4 . 1 1 1 )  трансформируется далее в 

a6/as=0.  ( 4 . 1 1 2 ) 

В ыводы 1 ·-3 справедл и вы для всех обсуждаемых моделей конвекции ох
лаждающей среды . Такие УСЛОВИЯ на границе,  как 

a6/as= -аL!}, . 8, а-+О, 
предпола гающие наличие гипотетических тепловых экранов для флюидов ( или  
безконвективных потоков тепла ) ,  по-видимому, нереализуем ы  в природе. Пре
дельные законы теплообмена ( 4 . 1 09) , ( 4 . 1 1 1 ) ,  ( 4 . 1 1 2) отражают реальную 
разгрузку гидротермальных флюидов энергетически и вещественно. 

Обсудим предельные модели в области смешения ювенильного флюида и 
грунтовых вод. Грунтовые воды водоносных горизонтов в зонах аэрации и 
насыщения при  отсутствии вертикального потока горячего флюида н аходятся 
в положени и  статического равнопесия ,  л ибо ( реально) «пассивно» циркули руют 
В водопроницаемых ГОРИЗОl-!тах ввиду присутствия локальных м алых градиентов 
температур в общем геотермическом поле.  Рассматривая  энергетические 
эффекты первого порядка ( пренебрегаем процессами  терм одиффузии ,  термоос
моса и т .  д., значительно уступающими конвективному переносу тепла флюи
дом ) ,  определяем условие с мешения флюида с грунтовыми водам и :  

( 4 . 1 1 3 ) 

Во всей системе от «источника» до дневной поверхности Рфл>Ргндрост ' Это 
возможно, если в проницаемой области отсутствуют разуплотненные зоны 
вплоть до поверхности ,  проницаемость - достаточно гладкая функция глубины.  
Замети:vI ,  что эволюция физических свойств флюида от его начального газового 
агрегатного состояния с меньшей ПJJOТIЮСТЬЮ до жидкого С плотностью порядка 
1 г/см3 ( в  приповерхностных усл . в нях это практи чески несжим аемая жидкость ) 
не дает принципиальной возможности выполнения (4 . 1 1 3 ) ,  включая  р азмытйй 
фазовый  переход закритический г аз - жидкость . Ясно, что расход флюида w, 
его плотность р ( Т, Р ) ,  да вление РфJl и прон ицаемость толщи пород kp функцио
нально тесно связаны,  так что « гладкое» поведение параметров w, р, kp ,  темпе
ратуры Т определяет M OI!)TOHHO-:ТЬ давления .  Напомним также, что мы описы
ваем п оцесс фи.1ьтрации в гидротермальных плутоногенных системах, приняв 
за  модель среды - П РОВОДНИКа трещинов ато-пористую, являющуюся наилуч
ш и м  осредне IHbI M  приближение� при характеристике пород вдоль проницаемых 
ЗОН.  Если система в ее верхней части дренируется открытой глубинной трещиной,  
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Рис. 4.22. Схематическое изображение линий 
токов ювенильных и метеорных вод в областях 

смешения .  

Рис. 4.23. Модель потоков массы в случае, ког
да стволовая часть прони цаемой зоны являет

ся нагревателем водоносного горизонта. 

то такое описание уже непригодно ( следует рассматривать, напри мер,  течение  
Пуазейля в щел и )  _ Как раз  такого типа « немонотонности»  м ы  исключаем, 
считая, что все же подавляющая часть разломов п редставляет собой анизо
тронно проводящие области с очень высокими  функциями  п роницаемости 
трещиноватых, л ибо трещиновато- пористых пород. В обсуждаемом случае 
отсутствует смешение. . 

Модель 4. Термодинамическая эволюция флюидной системы в сложно по
строенной области фильтрации ( например, н ал ичие разуплотненной области )  
такова, что п ри наличии  в верхних горизонтах очередного водонасыщенного 
горизонта ( рис_  4 .22) , способного обеспечить активную циркуляци ю, можно 
рассматривать п роницаемый флюидопроводящий «ствол» лишь как нагреватель 
грунтовых вод ( в  областях современного вулканизма в разгружающихся источ
никах содержится до 90-95 % грунтовых вод [White, 1 957; Германов, 1 955; 
Rona ,  1 984 ] ) _ При  этом можно выделить характерную зону смешения с м акси 
м альными  градиентами физико-химических параметров_ Основной механизм 
разгрузки - свободное конвектирование нагревающихся грунтовых вод в обла
сти с очень высокой п роницаемостью. Более тонкого подхода требует решение 
задачи м ассопереноса ком понентов к поверхности земли ( второй этап  решения 
после отдельного рассмотрения энергетики п роцесса) , учитывающей н аличие 
ювенильной составляющей в сильно р азбавленном «конечном продукте» _  

Таким образом, требуется найти распределение температуры, давления ,  
а также скорости конвективного подъема нагревающихся грунтовых вод в упро
щенной модели ( рис .  4 .23) . Полагаем следующее: поток массы магматического 
флюида м ного меньше потока метеорных вод: 

7< <---.г ( 4 _ 1 1 4 ) 

Механиз мы движения  г рунтовых вод: напорная фильтрация артезианской си 
стемы,  включающей данный  мощный пласт, конвектирование к прогреваемому 
глубинным потоком стволу. Второй механизм всегда имеет место при наличии  
сколь угодно малых grad  Т по латерали (и  является поэтому Щlиболее универ
сальны м ) . В случае глубинного водоносного горизонта, если J �Т, глубинный 
конвективный поток флюида, сконцентрированный в узколокальных разломных 
зонах (дрены ) , может «пробить» слой метеорных вод. То есть граница Стефана 
испарения,  ввиду мощного потока, переместится со временем от подошвы 
к кровле водоносного пласта.  Наша уверенность в суждении об агрегатном 
состоян и и  флюида (закритический флюид, пар )  основана на результатах реали 
заци и модели кристаллизации гранитоидов в различных геолого-структурных 
условиях :  При этом латеральные фазовые границы стационарны ( р ис_ 4 _24 ) . 

Если по аналогии с моделями  пограничного слоя (см .  выше) иметь ввиду 
эффективный параметр вдува ,  выражающийся как Ьзф =j/l ,  то будем рассмат-
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Рис. 4 .24. -Отсутствие смешения с метеорными водами I в СJlучае «горячего» фJlюидопотока. 
I - глубинный за критический флюид; 2 - области фазовых 
переходов; 3 - метеориые воды. находящиеся в состоянии 
латеральной конвекции ;  4 - СJlабопроницаемые вмещающие 

породы. 

ривать случай ЬЭФ�О. Сечение дренирующей систеМbI трещин и их оперения можно 
рассматривать в этом случае как нагреватель пористого слоя, н аСblщенного 
жидкостью ( см .  р ис .  4 .22 ) . 

Мы будем использовать для оценок теплообмена результаТbI физических 
экспериментов для анаJIOГИЧНblХ  моделей. Такие результаТbI появились совсем 
недавно ( 70 ,  80-е годы ) в связи С особенно БУРН blМ развитием исследований  
в области авиа - и космической летател ьной техники .  

И нтересующие нас аспеКТbI проблеМbI освещеНbI достаточно полно [ Schubert ,  
Straus,  1 982; МсКiЬЫп , O' S u l l ivan ,  1 98 1 ;  G a ry et  a l . ,  1 982; Rudга i аll ,  Ba l achan
d ra  Rao ,  1 982 ; Rudra iah  et  a l . ,  1 982] . Наиболее ПОЛНbl Й  а нализ зависимости 
N u ( Ra )  приведен в работе [ Sоmегtоп, 1 983] . Анал итическая зависимость для 
P г �5 имеет следующий вид: 

N u = R a°.77 / 1 4 ,39 .  ( 4 . 1 1 5 )  

в дан ном случае Мь! опять-таки ВblнуждеНbI проделать рассуждения,  аналогич
н ые приведеННblМ при обсуждении моделей 1 -3 .  По отношению к области 
фильтрации глуби нного флюида слой мощностью L является теплоразгружаю
щим с извеСТНbl М  механизмом - естественной конвекцией.  П редполагаются 
извеСТНblМИ  Те И То, а неизвестным Т Ш '  Возникает, однако, нел инейность 
граничного условия :  

где /),Тш - температурный напор в слое метеорных вод, k -- проницаемость 
этого слоя. Отсюда а= ср ( Тш ) .  Как видно, для наших задач существеНН blМ  
являются взаимоотношения [ш , а и механизма тепловой разгрузки ( в  то время 
как в физике /).Т w или Т w сч итаются извеСТНblМИ ) . Мы будем иметь дело 
с величинами /), T!i., �n · 1 02 Ос . Поскольку при оценках п роницаемости k и меется 
неопределенность в п ределах порядка и более, вел ичина Ra будет определяться 
главным образом проницаемостью 

( 4 . 1 1 6) 

Пра вомерность ( 4 . 1 1 6 )  подтверждают сводки функции проницаемости [ Smith ,  
Сhаmрmеп,  1 983 ;  Hen ley, McN аЬЬ ,  1 978] - для трещиноватых и нтрузивных 
пород и в мещающих толщ различного генезиса k� 1 0 - 10-;.. 1 0- 16 м2 . 

Вывод. Проницаемость в зоне активного смешения глубинного флюида 
и метеорных вод является глаВНblМ фактором тепло- и м ассообмена .  

Оценим предельные значения коэффициента теплообмена , если /). Т  � 1 02 ОС ,  
L �300 м ,  Tc� 350 О К :  а)  Nu= 1 (теплопроводность) , Rac= �40,  kс �- I О- I З м2, 
q � 1 дж/ ( м2 . с )  (теплопроводность ) ,  a� 1 0-2дж/ ( м2 . с ·  град) ; б )  Nu=4 ,  
R a � 3 · 1 Q2, k � 1 0- 1 2M2 . a� n · 1 0-2 Дж/ ( м2 • с ·  град) ; в ) N u= 500, R a � I ,5 X  
Х 10s , k � n . l О -l о  м2 , q �500 Дж/ ( м2 . с ) , a � 3-;..5 Дж/ ( м2 . с ·  град) . В отл и
чие от м оделей 1 -3 в да нной модели м ы  получаем очень н изкие значения а .  
для области фильтрации поэтому достаточно строгим будет условие при  
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· а - wpc B I KoHn � -т.- L. (4 . 1 1 7) 

Вне(е, 1 ясность в физическое ТОЛКОВание теплообмена в данных моделях .  
Это необходимо сделать, так как из оценок а в идно, что Nu растет п ропорцио
HaJ!bHO теПJJОПОТОКУ q, большие значения которого объясняются TOJJbKO конвек
тивным глубинным потоком .  В то же время из общих соображений очевидно, 
что с ростом w глубинного  фJJю ида а должна убывать и в п редеJJе мы ДОJJЖНЫ 
ПОJJУЧИТЬ УСJJовие дТ w /дг=О. 

В физических экспериментах при параметре вдува Ь ==0 рост Nu ( R a , Рг) при 
�T =сопst очевиден при  повышении п роницаемости k ,  тогда качественно тепло
вые потоки анаJJОГИЧНЫ изображенным на рис .  4 .25 [Gary et a l . , 1 982] ( на поми
нает актив но конвектирующий слой СПJJОШНОЙ жидкости ) .  Из 

- л  
д 

Т"" = а ( Т  - Т )  � а . сопst (4 . 1 1 8) 
дг ш с 

следует, что �T", растет с ростом а, т .  е. при увел ичен и и  k .  НаJJичие кон вектив ной 
состаВJJяющей wpcT ш '  сохранение выражения (4 . 1 1 8) в качестве граничного YCJJO
вия в пористом ПJJасте смешения ,  п режнее условие на параметр вдува Ь-+О, 
УСJJовие теПJJообмена ДJIЯ дренирующей системы ниже подошвы СJJОЯ ( р ис. 4 .26 ) . 

д Тш q = w p c T  w - Л ,-- = а. (Т w - TJ � а. ' COl1 st 02 
позволяют заключ ить, что ПрИ  отсутствии фазовых переходов 

(4 . 1 1 9) 

(4 . 1 20) 

-+ a Tw Рост w ,  т .  е .  q l ,  пр иводит к возрастанию az 
I z-O ,  т .  е .  и нтенсифика-

ЦИИ теПJlOобмена соответствуют повышенные градиенты в разгружающей суб
станции ( очевидна аналогия с пограничным CJJoeM,  см .  модеJJИ 1 -3) . На 
рис .  4 .26 качественно изображены тем пературные профИJJ И .  Отсюда становится 
очевидна п ропорциональность а и w. 

Нал ичие стационарных фазовых гра ниц в системе ( член в граничном YCJJO-
вии  Стефана mрх �; =0) и зопрос о вероятности фазового перехода в пласте 

смешения ( V  Т=уаг)  качественно  можно представить себе следующим образом 
( рис.  4 .27) . ДJlЯ п ростоты мы не показываем графически качественные тем пе
ратурные профили в ПJlасте с ,ешения .  Разумно преДПОJJОЖИТЬ именно стацио
l Iарность фазовых грани ц, ПОСКОJJЬКУ за время существования ,  например ,  
peaJJbHbIX термальных систем (п · 1 0З";-fl ' 1 06 лет)  фазовые границы ,  еСJJ И они 
есть, в течение неста ционарной стадии достаточно быстро «выБИР: I IOТ» равно-

Рис. 4.25. К<lЧЕ.'ствеН J l Ы Й  
профИЛЬ температур в на
CbI�(iJ.jCM пористом с:юе 
ЫОЩНОСТLЮ 1. ПрИ бм(ьших 

числ а х  R a .  

� 
л t q. 7 - 0  

1 - Tw 
Л,  q,  

Рис. 4.26. Взаимоотношения тепловых потоков н модели теплообмена 
( коэффициента а) с ТОЧf(И зрения i<ритеРIIЯ Био Вi=' uL/Л I '  



Рис. 4.27. Общая качественная эвол юция РТ-полей при разгрузке 
системы в водоносный горизонт. 

Пояснения в TellcTe. 

весный по тепловым потока м и стоку теплоты фазо- Ф ==7.�-=t.+-=Y/J.� 
вого перехода реж и м  [Аверкин ,  Шарапов, 1 987] . 
Профилям  2 и 3 соответствует ситуация,  когда пласт 
смешения явно не влияет на  фазовые переходы во 
флюиде . Профиль  1 :  в нестационар ную стадию пере
гретый глубинный  флюид форми рует гра ницу испа
рения ,  которая в стационарный этап за нимает поло
жение 1 , при этом собственно пласт смешения «утон
чается» .  Упоминаемое выше « проби вание» пластов 
метеорных вод глубинным флюидом ( см .  рис .  4 . 24 )  
может, в частности, объясняться меха низмом с пре
дельным профилем 1 .  П рофил ь 4 соответствует ка
чественно профилю 1 ( граница испарения занимает 
положение 1 1 )  при отсутстви и  смещения подошвы 
пласта с мешения .  На рис .  4 .27 качествен но пока
зано та кже поле давлений .  В очень проницаемых 
зонах в жидкости оно нез начительно превышает гид
ростатическое, в паре и закритическом газе имеет 
функционал ьный закон квадратного корня глубины 

+ + + 

в безразмерных величинах в ста циона рную стадию [Маскет, 1 949] . 
Итак,  параметр вдува ( не стол ь явна его роль в модели 4, нежели 1 -3 )  

является главной характеристикой ,  а проницаемость пласта смешения - глав
ным фактором процесса с мешения глубин ного флюида с метеорными водами .  
Велич ина w, его природа - часто магматически й расход, л ибо уже осложнен
ный с мешением с данным конкрет ным водоносным артезиански м горизонтом ,  
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-15 1500 
-16 

1000 ...- - 17 

...- - 18 soo ...- -19 .....-" � т.oc -20 
� . ..  
� 'OOO 

11 <> � 800 

600 

400 

200 

2O(XJ 4000 б(J()() 8000 10000 12000 
Рис. 4.28. Эволюция РТ-полей в ступенчато проницаемой толще пород с наJIИЧI·lем флюидного потока 

при  кристаллизации абиссального гранитоидного интрузива в моменты времени 1 , .  
1 - 4  - соответственно 20, 1 25,  1 60, 460 тыс. лет. Тем пература дневной поверхности Т w пр а ктически неИЗЖ' 1 I 1 I 3  

в о  всем интервале варьирования а >  1 0 - 2  Дж! ( м' . с ·  град) . ! I l  
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Tг----------------,тг--,-тт�--_. Рис. 4.29. Динамика теплового поля при  усло
виях, аналогичных рассмотренным на рис. 4.28. 
т'" (z=O)  существенно растет со временем при 
(l (i= O) = 0. Пара метры приведены В безразмер
ном виде. 1-5 соответствуют возрастанию вре-

мени. 

зависит от всей гидрогеологической 
« предыстори и »  движения флюида, 
вероятности смешения с более глу
бинными  пластами ,  что может быть 
оценено лишь  при достоверно извест

Lт-------,------�.�--��+---�z. нам геологическом разрезе всей си-
стемы .  Поскольку это нереально, 
геологи по видимым расхода м ,  {(, т и 

составам флюидов достраивают всю флюидную систему до «источн ика» ,  в водя 
ту или  и ную степень смешения растворов [Hen ley, McN аЬЬ ,  1 978J . При реали
зации количественной модели нами будут использова ны граничные условия 
I - I JI типов в за висимости от величины а (и функциональной связи а с w ) . 

Проиллюстрируем два предельных типа гра ничных условий 1 и I I  родов 
в абиссальной системе гранитоидны й  и нтрузив - дневная поверхность. На 
рис .  4 .28 графически изображены поля Т (z, t ) ,  Р ( z, t) в ступенчато проницае
мой области фильтрации при  варьирова нии  коэффициента теплообмена во всем 
диапазоне a> l O-2 Джj (см� . с . град) . До величин  a", l O-1 Джj ( с м2 . с · град) 
температура флюида на  границе не превышает Те более, чем на 3- 1 8  ос. При 
больших значениях п олучаем граничное условие 1 рода Тш= Тс .  На  рис .  4 .29 
в безразмерной форме параметров представлена п редельная ситуация а=О.  

В этом случае имеет место максимально п рогретая тер мальная система .  
Таким образом, реальные геологические и субстанциональные границы 

в обл астях разгрузки гидротер�аJlЬНЫХ систем с большой степенью точности 
могут описываться гра ничным условием 

Повышенные температуры реальных источн иков [Вулканизм . . .  , 1 974 ;  Геохи 
м и я  . . .  , 1 9821 могут рассматриваться квазиста ционарнЬ1МИ ,  однако в целом ДJIЯ 

всего процесса н а  п ро- и регрессивной стадиях коэффициенты теплообмена а 
являются нел инейными  функциями  как поверхностных условий,  так и глуби н  
системы - в первую очередь источника флюидов. 

Для обсуждавшихся ч етырех моделей граничных услови й  в случае, если 
расход флюида много меньше расхода внешней субстанци и  р",и", « р"" иоо , имеет 
место Тш = Тс .  Если это условие перестает выпол няться , Тш переменна и описы
вается выражением (4. 1 1 7 ) ; если р",Vш> >роо и ", то l{оэффициент а-+О и Т", 
СИJlЬНО увеличивается ; в модели 4 это соответствует «пробиванию» пласта 
метеорных вод.  

ГЛАВА V 

ДИ НАМИКА ОТЛОЖЕ НИЯ НА ГЕОХИМИЧЕСКИХ БАРЬЕРАХ, 
СВЯЗАННЫХ С ИЗМЕ"Е Н�1ЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И ДАВЛЕНИЯ ВО ФЛЮИДЕ 

Процессы эндогенного и экзогенного рудоотложени й  развиваются на так назы
ваемых геохимических барьерах [ Перельман ,  1 97 6] , т .  е. таких  участках гидро
термальных систем, где имеются Ма!{сим аЛl: Н blС  градиенты и нтенсивных ИJl И 
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экстенсивных п а раметров и х  состояния :  Т, Р, состав пород, морфология и размер 
каналов ( трещи н ) , фазовые границы и т. п .  Количественная теория концентри 
рован ия п римесных и л и  м икроэлементов, содержащихся во флюиде или горных 
породах,  на  подвижных и стационарных геохимических барьерах впервые была 
создана В .  С. Голубевым [ Голубев, Шарапов,  1 974; Голубев, 1 98 1 ] . НаиБОJlьшее 
внимание в этих работах было уделено динамике изотерм ического метасоматоза .  
Менее последовательно обсуждались вопросы рудоотложения при  изменении  аг 
регатного состояния флюида , его кипении или снижении давления.  Поэтому 
нами  rJl a BHbI M  образом будут обсуждаться вопросы количественного описания 
динамики рудоотложения при изменениях Т и Р во  флюиде и существенно 
меньше п роцессы замещения на  л итологическом барьсре ( метасоматоз ) .  В отли 
ч ие от ряда опубл икованных работ [ Калинин  и др . ,  1 980; Lichtner, 1 985] нами  
в развитии исследований  В .  С .  Голубева обращается внимание на тем ператур
ные зависимости растворимости, констант скоростей реакций от  тем пературы ,  
учет изменения  вязкости и ряда других важных пара метров флюидного тепло
и массообмена .  Учет в ч исленных моделях таких ф акторов позволил выявить 
ряд новых моментов в динамике отложения  рудных минералов. 

5 . 1 .  типы ГЕОХИМИЧЕСКИХ БАРЬЕРОВ В ОФС 

П роблема выделения количественного описа ния и КПД геохимических барьеров 
подробно  рассмотрена В .  С .  Голубевым [ 1 98 ! ] .  в данном разделе мы л и шь 
кратко отметим те ее аспекты,  которые существенны для последуюших постано
вок задач динамики и получения  ч исленных оценок. В ортомагм атических флю
идных системах проявляются геохимические барьеры ,  причем нередко и меется 
их близкое сопряжение в п ространстве [Смирнов, 1 982 ] . Это обстоятельство 
приводит к достаточно сложным  реализациям в виде функций распределения 
рудны х  ком понентов в геохимических ореол ах и рудных телах. 

Самым общим случаем дЛЯ ОФС является отложение н а  подвижном  или 
ста ционарном температурном геохимическом барьере ( ГБ) , поскольку тем пера
тура по потоку флюида всегда меняется от м аксимальной величины до мини 
мальной на  верхней и боковых границах проницаемых зон. Следовательно, 
столь же неизбежно концентрирование веществ с положительной кривой раст
воримости ( в  зависимости от тем пературы ) на этом ГБ .  

Далее было показано, что в ОФС столь же  обычны фазовые переходы, 
н а  границах которых возможны существенные изменения в концентрациях ком
понентов.  Рудолокализующая роль JIl1Тологических барьеров освеШ,ена в геоло
гической литературе столь подробно, что на  этом вопросе Ife стоит да же заост
р ять внимание ч итатсля .  В последнее в ремя геохимики большое внимание обра
щают на роль окисл ительно-восстановительного и кислотно-щелочного ГБ ,  
появление которых обязано областям ( грани ца м )  смешения флюидов или ки пе
ния  водных растворов при  снижении  давления .  Естественно, что большая часть 
Г Б  п роявляется при  тем пературах ниже I<р итической точки для данного исход
ного состава водного ( гидротермаЛЬНОI'О )  флюида . Лишь температурный и л ито
логический ГБ п роявляются при любом агрегатном состоянии  флюида в любом 
диапазоне тем ператур и давлений .  Следовательно, для простоты изложения 
при  анал изе динамики конuентрирования на  том или ином ГБ можно отвле
каться от решения обобщенной задачи теплообмена в ОФС и ограничиваться 
только тем диапазоном Т и Р, в котором наиболее существенно проявляется 
тот или и ной ГБ .  Это полезно еще и в том отношеНИЕ ,  что при ряде постановок 
обобщенной задачи  динамики теплообмена в ОФС при  численных расчетах недо
статочна память ИЛ:1 быстродействия доступных нам  ЭВМ. Поэтому ниже м ы  по
следовательно обсудим динамику массоuбмена н а  отдельных ГБ в ЭВОJ1ЮЦИОНИ

Р У IVЩИХ ПФС Н обратимся к СJl
·
учаям и х  сопряжt:НИЯ для тех а грегатных зон 
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ОФС и таких диапазонов Т и Р, где данные ба-рьеры проявляются с м аксималь
ным продуктивным эффектом .  

5.1. ДИНАМИКА ОТЛОЖЕНИЯ МИНЕРАЛОВ ИЗ ФЛЮИДА 
ПРИ СНИЖЕНИИ ЕГО ТЕМПЕРАТУРЫ 

llинаi\1ика отложения  из флюида при снижении его температуры рассматрива
ется здесь для следующего приближения в рамках обобщенной модели ОФС 
( см .  рис .  6 . 1 2 ) . В пределах зоны, где имеются отложения ,  отсутствуют фазовые 
переходы газ-жидкость,  расход флюида на входе в систему постоянен.  Дина
м ика теплообмена была подробно охарактеризована в главе IV.  Поэтому здесь 
предлагается только система уравнений,  описывающая массообмен.  Однако при  
ч исленных решениях эти задачи решаются , естественно, сопряженно. Обсудим 
случ ай  отложения компонента В из водного раствора .  Тепло- ,  массоперенос при 
концентри'ровании компонентов н а  тем пературном геохимическом барьере опи
сывается следующей системой дифференциальных уравнений ( рассматривается 
двухмерная модель, наиболее полно  отражающая пространственную эво
люцию) . 

1 .  Закон сохранения массы компонента В в системе ( дС в дС в ') д ( дС В )  д ( дС в ) 
Р ,at + и �  = дz pDz � + ау pDy � + rB · (5 . 1  ) 

За  счет физико-химических п роцессов при массообмене с твердой фазой ( q 
кон центрация В в твердой фазе) 

Jq rB = - P дi = - рk (Т) (Св - c�ac ) . (5 .2) 
Краевые условия 

С (О, у , {�C C
1 

о ; C(z ,  у , 0) = О }  
- D z Jz - z = L = � z (С - С 1 ) ) дС I - Dу дУ  y= y = �y (C - Cг )  

( 5 .3) 

где C 1 ,  С2 - концентрации компонента в зонах разгрузки на  дневной поверх
ности ( C1 = 0) И В боковых в мещающих толщах.· 

1 1 . Закон сохра нения энергии имеет форму ( 4 .26) с краевыми условиями  

Т (О,  у , { )  = ТО , Т(г, у, О) = (P I (Z '  у)} 
- ЛЭФ �: I Z = L = az(T - Т 1 ) , - Л"Ф �: l y= y = ay (T- Т2 ) ' (5. 4) 

1 1 1 .  Закон сохранения импульса имеет форму (4.30) , (4 .34) . в Приложении 6 
приводится постановка дан ной задачи в обобщенной форме в терминах теори и  
подобия ,  а также разбирается алгор итм ее ч исленной реализаци и .  Результаты 
численных расчетов ( в  разделах 5.2-5.4 ) и их обсуждение мы приведем в за
ключительной главе, где они более уместны для а нализа дискуссионных вопро
сов генезиса руд, связанных с ОФс .  

5 .3. ДИНАМИКА ОТЛОЖЕНИЯ Н А  ПАРОВОМ Г6 

Идея Д. Уайта и др.  [Whi te et а l . ,  1 97 1 ]  о возможной роли границы парообразо
вания в гидротермальных системах в качестве генератора рудообразующих 
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рассолов нашла быстрый и довольно широкий отклик  среди геохимиков и геоло
гов-рудников,  вероятно, потому, что изучение современных термальных систем 
показало обычность парообразования в недрах горячеводных систем областей 
активного вулканизма .  Дополнительным аргументом в пользу важной рол и  п аро
вой фазы в п роцессах рудообразова ния БЫJlО открытие своеобразных рудообра
зующих систем в зонах спрединга океанической коры [ Spooner, 1 980; Ron a ,  
1 984] . Однако использование схемы Д.  Уайта в генетических построениях 
не может быть основано только на глубокой интуиции ее автора, а требует после
довательного термодинамического анализа.  Уже первые шаги такого рода [ Го
лубев и др . ,  1 978; Шарапов и др. , 1 978]  выявил и  как ограниченность отмеченной 
схемы,  так и существенные трудности количественного описания динамики 
тепло- и м ассообмена в гидротермальных системах при  наличии в них границ 
конденсации и испарения .  Для ОФС и меются дополнительные трудности в коли 
чественном описании динамики теПJlО- и массообмена в случае появления раз
делов пар-жидкость, о чем говорилось выше. В Приложении 5 дополнительно 
к полученным в этом разделе результатам мы оБСУДИJI И динамику отложения 
на  данном ГБ  и показали возможности использования для эти х  целей теории  
подоби й  ( см .  разд. 4 .6 ) , а также отметили пути численной реализации обсуждае
мой здесь задачи .  

5.4. ДИНАМИКА ОТЛОЖЕНИЯ Н А  КИСЛОТНО-ЩЕЛОЧНОМ ГIi 

Существенная роль для отложения ряда рудных минералов отводится измене
нию  р Н  раствора при  выкипании из него СО2 и других газов [ Пампура,  1 985; 
Набоко, 1 980; Гаррелс ,  Кра йтс, 1 968 1 . Ранее нами  рассматривал ась динамика 
изменения давления в окрестностях «внезапно» раскрывающейся трещины и 
было показано, что этот фактор не может играть существенной роли в рудоотло
жении из -за эфимерности такого барьера [ Голубев, Шарапов, 1 974] . 

Можно п редвидеть два п редельных случая р азвития этого процесса ,  где 
роль изменения  давления существенна : 1 )  вскипание гидротермального раст
вора в окрестностях образовавшихся трещин и развитие в пористом п ростран
стве пород депрессионной воронки п ри дренировании флюида в трещины,  
2 )  снижение и нтенсивных параметров состояния раствора при его фильтрации 
из « источника» К поверхности земли .  

Количественное описание динамики изменения  параметров в гидротер
м альной системе для указанных случаев является достаточно СJIOЖНОЙ задачей. 
Каждый из них целесообразно при су шествующем уровне изучения гидротер
M aJlb H blX систем рассматривать в рамках отдельных краевых задач .  Мы обсудим  
динамику изменения  р Н  в водном растворе ДJlЯ второго из отмеченных выше 
предельных случаев развития кипения СО2 в фильтрующемся гидротермальном 
флюиде, которое можно ожидать при эволюции вулканогенных гидротермаль
ных систем .  Рассмотри м  стационарную фИ,lЬ1'рацию из «источника» СJIабокон
центрированного водного раствора с солевой концентрацией не более десятков 
граммов на л итр,  содержашего растворенные летучие СО2, H2S ,  НС l  И др. При  
этом потенциалообразующим ком понентом по р Н  ЯВJ\нется СО2, преобладающий 
в растворе среди летучих с содержанием порядка 1 0  мае .  % ,  �S ,..., 0,03 мас .  % .  
Таким образом, по содержанию .1етучи х  выбранный раствор является доста 
точно распростра ненным [Смит, 1 968 ; Геохимия . . .  , 1 982 ;  Голева,  1 977 ; Пам
пура ,  1 985; Набоко, 1 980] . ИСХОДНbI Й  раствор недосыщен по  ком понентам же
леза при  Р Т-условиях «источника» .  

Из известных решений задач теОfН1 И  фИ.rJьтрации  [Развитис . . .  , 1 969; 
Голубев, Шарапов ,  1 974 ; Аверкин ,  Ш а р : нIO В , 1 986 ; Шарпов,  Черепанов,  
1 986а , б ;  БаренБJlатт и др. ,  1 972 ] НСLНI Цhонарное теПJlовое поле развивается 

в у 2J10ВИЯХ устойчивого гидродинамичес кого режима  ( хаРal{тегное время вы-
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хода на стационарный режим  поля давлений  для слабосжи маемого флюида 
м ало) , п ри  этом и нтервал давлен·и Й  во флюиде от гидро- до л итостатического. 
Согласно эмпирическим данным исследования термодинамических свойств вод
ных флюидов [Пар  . . .  , 1 950] , п ри стационарном режиме фильтрации их плот
ность мож но считать постоянной при докритических тем пературах (для воды ) ,  
давлениях до нескольких килобар .  

Согласно диагр амме состояния С02 [ Кратка я химическая энциклопедия . . .  , 
1 967;  Мельник,  1 978] , в термодинамических условиях области фильтрации 
дан ное соединение п рисутствует в газообразном состоянии  ( либо растворенный 
газ ,  л ибо пузырьки газовой фазы) . Раствори мость газа С02 в условиях глубин 
0-2000 м я вл яется известной эмпирической функцией [ Смит ,  1 968; Малинин ,  
1 959; \Viebe, 1 94 1 ] ,  сложным  образом зависящей от  РТ-условий ( особенно 
при  температурах ниже 1 00- 1 50 ос и давлениях до 0 ,5 кбар ) ,  поддающейся 
аналитическому выражению при известной эволюции теплового поля (его м ы  
будем использовать в п роцессе счета ) .  

Приним аем в качестве начальных РТ-условий  геотермобарические [Смит, 
1 968] . Из решения «тепловой» задачи ( ка к  мы увидим ниже) следует, что 
вблизи «источника»  и выше к дневной поверхности в динамике (тем более на ста
ционар ной стадии )  Р Т-условия таковы,  что функция растворимости С02 имеет 
положительный наклон к оси глубины .  Вблизи дневной поверхности РТ-условия 
не слишком сильно отличаются от геотермоба рических (учитываем вычислен
ные растворимости С02 вдоль геотермобары ) . Превышение температуры выше 
геотермобарических на м ал ых глубинах всего на  несколько десятков градусов 
приводит к тому, что функция растворимости CQ2 ста новится «отрицательной».  
Однако подобные частности никои м  образом не влияют по своей физико-хими 
ческой сути на  область собственно кипения вблизи «источ ника» .  Нужно лишь 
иметь в в иду, что часть вскипевшего газа С02 с большей вероятностыо может 
растворяться вбл изи дневной поверхности .  

При  фильтрации гидротермального раствора в нестационарном тепловом 
поле существует подвижная или стационарная границы вскипания растворен
ного С02 с условием для образования пузырька 

р фЛ= Р+2а/,-. 
Рассмотрим физико-химические аспекты дан ного я вления .  Тепловым эффек

том химических реакци й в слабоконцентрированном растворе, вскипания 
растворенного газа С02 п ренебрегаем ( В  рассматриваемые промежутки времени 
вскипает лишь несколько массовых п роцентов газа ) . Принимая ,  что образова
ние пузырьков - м гн овенный п роцесс [ Лепперт, Питтс, 1 967; Тонг ,  1 969] , в пер
вом приближении будем считать, что отсутствует взаимодействие между пу
зырьками ,  радиус сформировавшихся пузырьков меньше характерного размера 
пористого пространства .  Будем п ренебрегать также взаимодействием между 
стенкам и  пузырьков и пор [Дейч ,  Ф илиппов, 1 968] . Для определения характер а  
течения двухфазной смеси воспользуемся эмпирическим и  данными  для получе
ния соотношения истинных скоростей газовой и жидкой фаз .  Для вертикаль
ного двухфазного течения [Marchatterre, H og l und ,  1 962 ] предложена а нали 
тическая зависимость отношения скоростей течения ф а з  о т  геометрии простран 
ства, расходного весового газосодержания и массовой с корости G кг / ( м2 • ч ) ,  
соответствующей средней скорости G /р см/с .  Получено, что при  скоростях филь
трации 0, 1 -0,0 1 см/с скорость газовой фазы в 4- 1 0  раз выше с корости ж идкой 
фазы и с уменьшением G /р это отношение резко возраста·ет. Таким образом ,  
при  реальных скоростях фильтрации растворов [ Развитие . . .  , 1 969] скорость 
всплывания газовых пузырьков при  вскипании  С02 м ного выше скорости филь
трации раствора  и. На дневной поверхности (зона разгрузки ) происходит л ибо 
«расхлопывание» всплывающих пузырьков, л ибо они растворяются при  опреде-
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ленных РТ-условиях на  некоторой глуби не - во всяком случае создание одно
родной газовой п робки в проницаемой зоне м аловероятно. 

Эволюция теплового и концентрационного полей в рассматриваемой задаче 
описывается системой уравнений,  а налогичной ( 4 .60) - (4 .63 ) . Из положения 
о мгновенном образовании пузырьков следует, что ССО,= СНсо, (Т )  везде в зоне 
вскипания .  Для численных расчетов используем известные эмпирические данные 
для открытых систем со вскипающим газом С02 [ Drummond,  Ohmoto, 1 985] , 
а также расчетные и экспериментальные результаты по растворимости соеди
нений  железа в водных растворах при различных термоди намических условиях 
[ В ИJlОР и др . ,  1 983; Гаррелс ,  Крайст,  1 968 ] .  

Необходимо отметить следующее. Угольная кислота и меет низкие значения 
первой константы диссоциации порядка 1 0-7 -;.- 1 0-6 при РТ-условиях задачи  
( возрастает с глубиной незначительно) . Как м ы  увидим далее, при  высоких тем 
пературах вблизи «источ ника» ( ниже зоны кипения)  кислотность раствора 
в связи с этим останется практически неизменной, однако вблизи дневной по
верхности диссоциацией Н2СОз п ренебречь нельзя .  При реализа ции задачи  не
обходимо учесть, что с уменьшением глубины и температуры первая константа 
диссоциации Н2СОз уменьшается очень незначительно; на участках «положи
тельной» (от температуры)  растворимости газа С02 кислотность гидротерм аJlЬ
ного раствора п адает; на  участках «отрицательной» растворимости она может 
возрастать. 

Согласно результатам изучения областей современного вулканизма [ Го
лева ,  1 977 ;  Пампура,  1 985; Набоко, 1 9801 , гидротермальные растворы содержат 
некоторое количество растворенных хлоридов жеJlеза ; металлы могут транс
портироваться в в иде более сложных ком плексных соединений ( п ри  повышен
ном содержании в растворе, например,  ХJlОРИСТОГО натрия ) . Возможны и другие 
формы переноса железа ,  однако, нас будет интересовать величина � Pe. В при
сутствии растворенного во флюиде сероводорода [ Drummond,  Ohmoto, 1 985]  
реакции осаждения - растворения  железа из него можно представить в виде 

FeS +2H+� Fe2++H2S } 
FeS + Cl-+2Н+ � FеС l + + Н2S . 

FeS + 3C l-+2H+� FеС lз  + H2S 
(5.5) 

и т .  д.; аналогичные реакции можно выписать с участием п ирита, магнетита 
при  определенных условиях [Геохимия  . . .  , 1 982] . В зависимости от начального 
состава флюида будет преобладать та или иная реакция, котора я  может быть 
учтена при  ч исленной реализации з адачи.  

Для растворенного во флюиде железа должно выполняться уравнение 
неразрывности 

д (ml: Fe ) . -+ 
) --'д!о:../ - + dlv (mpe ' и - D \l ml: Fe = r 

с краевым и  условиями  

(5 .6) 

(5 .7) 

где r - скорость осаждения железа путем химического взаимодействия  за  барь
ером вскипания  в зоне увеличения р Н. В тыловой зоне барьера п роисходит 
растворение ранее отложившихся м и нералов железа ;  таким образом, в филь
трующемся потоке гидротер мального раствора формируется подвижный геохи
м ический барьер  концентрирования рудного компонента в эволюциони рующем 
тепловом поле, который перемещается к поверхности зеМJlИ до некоторого 
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уровня ,  отвечающего постоян ному его положению при  данных начальных и 
граничных условиях эволюции гидротерм альной системы.  

Алгоритм численной реализации задачи  для урав нения баланса тепла и 
компонентов железа дается в Приложении 7 .  

ГЛАВА У I  

ОПИСАНИЕ ГЕНЕЗИСА МАГМАТОГЕННЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА 
В МАГ МАТИЧЕСКИХ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМАХ 

Генезис  м агматогенных рудных месторождений продолжительное время [ Love
r i n g, 1 936; Schneiderh6n ,  1 949;  Коржинский,  1 972;  Шахов, 1 965; Смирнов, 
1 969; и др . ]  р ассматривался с учетом кондуктивного теплового воздействия 
на  вмещающие породы. При этом зональность в отложении руд и форм ирова нии  
околорудных пород тол ковалась согл асно эволюции температурного поля ох
лаждающегося и нтрузива .  Нами  было показано [Шарапов, 1 972;  Голубев,  Ша
рапов ,  1 974 ] , что зональность IIлутоногенных рудных месторождений  в ореаль 
ных  зонах  п редрудных интрузивных тел определяется динамикой конвективного 
теплопереноса в фильтрующихся колоннах магматогенных флюидов. Развитие 
этого подхода позволило более строго и последовательно количественно описы
в ать процесс рудоотложения с учетом массообмена на геохимических барьерах 
[ Голубев , 1 98 1 ] .  Совместное описание динамики ретроградного кипения магм 
и конвективного теплопереноса во вмещающих породах ,  углубление постановок 
задач динамики отложения на ГБ позволяют внести определенные уточнения  
в ортодоксальную модель П РМ (ОРМ ) . 

6.1 .  О ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОФС 
В УСЛОВИЯХ РАЗНЫХ МАГМАТИЧЕСКИХ ФАЦИЙ ГЛУБИННОСТИ 

Было показано [Re\lerd atto et a l . ,  1 970;  Кузнецов и др . ,  1 973] , что интрузивные 
м ассивы ,  охлаждающиеся в термодинамических услови я х  разных м а гм атиче
ских фаций глубинности ,  сопровождаются характерным н абором экзо- и эндо
контактовых процессов , в том ч исле и флюидогенных.  Если сопоставить данные 
о глубинах размещения ортомагматических рудных месторождений  (СМ .  
разд. 1 .5 )  со схемой фаций глубинности м агматизма,  то бросается в глаза любо
пытная  деталь - данные месторождения  образуются главным образом в н изах 
гипабиссальной фации. Согласно существующим термодинамическим оценкам 
« и нтрузивной способности» м агм  [Соболев и др . ,  1 97 ] ,  начальные содержания 
летучих  в гранитоидных м а гм ах, интрудируемых на эти глубины,  дол жны быть 
не более 2-:-5 мас .  % ( главным образом Н2О, СО2 ) . Согласно анал изу термо
динамики ретроградного кипения магм (см.  гл . I I J ) ,  критическими содержа
ниями  воды в гранитоидном р асплаве должны быть концентрации пор ядка 1 ,5-:
-:-2 м ас .  % .  Данные изучения динамики кристаллиза ци и  и нтрузивных тел [Ша
рапов ,  Голубев, 1 976 ] показывают, что  п риблизительно с глубин 1 -2 км  от  по ·  
верхности и до глуби н  5-6 км  скорость I<ристаллизации расплавов в кровле 
м агматических камер уже не зависит от влияния верхнего граничного условия,  
но на ней еще слабо сказывается повышение температур в недрах коры .  И ными  
словами ,  термодинамические условия  охлаждения и нтрузивов в и нтервале глу
бин ,  где форм ируются ОРМ, мало отличаются. Однако для различных рудных 
форм а ции  такого рода месторождений уста новлены существенно р азличные по 
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вертикальной протяженности зоны оруденения ,  а также тем пературные условия 
отложения руд. При  этом наб.llюдаются и р азличные структурные ( временные )  
отношени я  между изверженными породами  и флюидными  процессами .  Можно 
подозревать, что время и характер отделения летучих от р асплавов для ортомаг
матических месторождений раз ных рудных формаций существенно различны ,  
как, вероятно, различны м асштабы накопления примесных компонентов при  
кристаллизации магм .  1\ сожалению, пока не удалось численно решить задачу 
ди намики дифференциаци и  ма гм  с учетом ретроградного кипения в общем виде, 
с помощью которой .VIOЖ НО рассмотреть модель криста.ilлиза ции реальных м а гм .  

для выявления тенденци i1 накопления примесных ком понентов и отде.lения 
леТУЧI !Х мы были вынуждены искать оценки для кра йних  случаев кристаллиза 
ции м аг м  в отношении их  нач альных составов - эвтектик и кv гектик .  Суть со
стоит в том , что для обсуждаемых м ногопара метрических задач динамики диф
ференциаци и  существующие численные схемы ПОЗВОJ1 Я ЮТ рассмотреть или «диф
фузионное» на копление примесей в расплаве при перемещен ии плоского фронта 
СОJ1идуса ( эвтектика ) ,  или квазиравновесную кристалл изацию котектик  с неко
торой долей эвтектики, где пренебрегаем диффузионным переносом при  объем
ной  кристалл изации и проявлении термоконвективных токов в твердожидкой 
зоне. Если учесть резул ьтаты решения з адач дина мики дифференциации квази
эвтектик [ Шарапов ,  Черепанов,  1 986а , б ] , то суть полученных данных в отно
шении обсуждаемого вопроса сводится к тому, что «способность квазиэвтекти
чеСI\ИХ р асплавов накапливать летучие и рассея нные ( примесные )  компоненты 
в процессе дифференциации в данном интервале глубин  довольно ограничена .  
Следовательно, можно ожидать, что источниками рудоносных флюидов в случае 
кристаллизации гранитовых плутонов скорее должны быть абиссальные магмы,  
чем те ,  что охлаждаются в термодина мических условиях указа нных  глубин .  
Таким образом ,  как  будто бы ПОЯВJI яется явное проти воречие - рудные плуто
ногенные ( ортомагматические ) месторождения ряда рудных формаций  распола 
гаются в морфогенетических зонах гип - и мезоабиссальных гранитовых интрузи 
вов ,  которые «не способны» образовывать крупные и устойчивые во времени 
офс. 

Для случая кристаллизации котектик  ( гранитоидные магмы)  исследование 
динамики отделения  л етучих приводит к более сложным реал изациям в форми 
ровании  ОФС, которые будут подробно обсуждаться ниже. Здесь м ы  отметим то, 
что непосредственно относится к фациальному анализу  корового ма гматизма 
в отношении особенностей отделения летучих при охлаждении магм в интру
зивных камерах - зависимости пористости ( п роницаемости ) пород от общего 
давления  в системе.  Учитывая  построенную теорию [Черепанов, 1 983; Шара 
пов, Черепанов, 1 986а. б ]  , можно сказать, что условия развития ретроградного 
кипения  м агм и формирования  ОФС, по-видимому, имеют определенный опти
м альный уровень глубин своего проявления .  Оuенить его с высокой точностью 
в настоящее время весьма сложно, так как пока удалось построить л ишь при 
ближенн ые количественные модели динам ики отделения летучих от  м агмы .  
Из них  ясно, что с увеличением общего давления  возможности проявления  
ретроградного кипения уменьш аются, падает «усадоч ная» пористость ( п рони
цаемость ) и зверженных пород, исчезают я вления «обрушения» в камерах .  
И н ы м и  словами ,  должен существовать некий уровень «самоликвидации» ОФС 
В том виде, который сейчас м ыслится при обсуждении генезиса ортомагм атиче
ских рудных месторождений .  

Учитывая расчеты, выполненные для оценки пористости изверженных 
пород при  отделении летучих [ Шарапов ,  Черепанов ,  1 986а, б ] , можно указать 
ориентировочно н ижний уровень п роявления  ретроградного кипения  гранитоид
ных магм  - 1 5-20 км от поверхности земли и давлении 4-5 кбар.  Очевидно, 
что для базитовых магм эти оценки дол ж ны быть ( судя по рис .  3 .3 )  существенно 
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Рис. 6. / .  Соотношение магматических фа
ций глубинности, форм развития магматизма 

и различных типов МФС. 

скорректироваНbI в отношении  глу
бин ,  где возможны явления  ретро
градного кипения расплава ,  особенно 
для таких газов, как С02, Н2 и благо
родные. К сожалению, отсутствие ре
шеННbI Х  задач динамики отделения 
летучих от баЗИТОВbIХ магм для боль-
ших  глубин  затрудняет указание 
определенного интервала ретроград
ного кипения магм в термодинами 
ческих условиях верхней м антии или  
нижней ч асти земной КОрь! континен
тов.  Однако в отношении характера 
проявления магматогенных флюид-
ных систем в термодинамических ус
ловиях магм атических фаций глубин
ности м ож но указать в полне ЯСНbIе 
тенденции, которые ВbIтекают из 
структурн ых условий охлаждения 
И НТРУЗИВНbI Х  тел , динамики диффе-

ренциации магм и развития в них 
ситуация отражена на  рис .  6. 1 .  

ретроградного кипения.  Предполагаемая 

В земной коре п роявляются раЗЛИЧНbIе ТИПbI · магматогенных фЛЮИДНbI Х  
систем (МФС) , н о  уровни  и х  п реимущественного проявления в СМbIсле поло
жения их  корневых зон ( << источники» флюидов) ,  уровн и  разгрузки и положения  
зон  рудоотложения существенно раЗЛИЧНbI .  ВТОРИЧНbIе ПФС ( разогреТbIе и нтру
зивами ПОРОВbIе воды, раССОЛbI , нефти и нефТЯНbIе ВОДь! и т. п . )  развиваются 
преимущественно на глубинах в нескольких километрах от поверхности земли 
и ч а ще всего в связи с баЗИТОВbIМИ  магмами .  Наиболее яркий тип  такого рода 
систем ,  по-видимому, «курильщики» спредин говых зон. Первичные или ювениль
ные флюидные системы,  в том ч исле и расс матриваемые нам и  ОФС, р азгружа
ются на уровне области зарождения вторичных.  «Мертвая» зона развития ору
денения в ОФС [ С ми рнов, 1 969] начинается с глубин 0,5- 1 км  от поверхности 
земли ,  п ри мерно там,  где во вторичных и смешеННbIХ ( совмещенных )  МФС рас
пол а гаются корневые области рудоотложения .  

Корневые ЗОНbI ОФС находятся, вероятно, на глубинах 1 0-20 км от повер х
ности земли ,  что связано с природой фЛЮИДОНОСНbIХ «остаТОЧНbI Х  магм» ,  
о которых пойдет речь в следующем разделе раБОТbI . 

6.2. О ТОЛКОВАНИИ ПРИРОДЫ «ОСТАТОЧНЫХ» ФЛЮИДОНОСI1ЫХ МАГМ 

Понимание ПРИРОдbI «остаТОЧНbIХ»  фЛЮИДОНОСНbI Х  магм сложилось в теории 
эндогенного рудообразования глаВНbI М  образом на основе а нализа диаграмм 
состояния систем типа силикат+летучий  в предположении о равновесном 
процессе и х  кристаллизации [ Могеу, 1 924; N i ggl i ,  1 929; Bowen, 1 928; и др. ] . 
В да.ТJьнеЙшем обсуждались ТРОЙНbIе систеМbI типа силикат-летучий-соль 
[Смит, 1 968; Николаев, Доливо-Добровольский ,  1 96 1 ; 6ернэм ,  1 970; Рябчиков,  
1 975] . Дискуссии об особен ностях отделения  н агрегатном состоянии флюида 
и т. П. восходят К работам са мого раннего периода развития теории рудообра 
зования и ,  в частности ,  в связи с ОФс. 

Поэтому мы  сочли неоБХОДИМbI М  процитировать здесь тол кования ключеВbI Х  
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моментов основоположниками обсуждаемой нами  модели рудообразования .  
Вероятно, следующие формул ировки наиболее емко и точно выражают суще
ство вопроса.  «Источником рудообразующих растворов является м агма в ста 
дии кристаллизации,  н о  состояние, в котором выделяются эти растворы магмой,  
и механизмы процесса служат п редметом разногласий .  По-видимому, всеми  
предпола гается ,  что в последние стадии состав магматического раствора пре
и мущественно пегматитовый,  заключающий накопившиеся акцессорные состав
ные части,  летучие и нелетучие, оставшиеся после кристаллизации большей 
части первоначальной магмы» [Природа . . .  , 1 946, с .  1 47 J . 

«Мы в идим ,  таким образом ,  что полный  процесс затвердевания магм ы ,  
охлаждающейся п р и  условиях давления ,  соответствующего глубине около 
двух километров,  заключает в себе следующие стадии :  1 .  Ортомагматическую 
стадию, в которую вкл ючается форм ирование изверженных пород Sensu str icto .  
Летучие ком поненты действуют в основном как минерализующие агенты, т. е. 
они понижают вязкость, снижают точки плавления и влияют на  в нутреннее 
магматическое химическое равновесие. 2 .  Пегматитовой и пневматолитовой 
стадии ,  котора я  образует связующее звено между вышеуказанной стадией 
и водными  растворами ,  характеризуемыми в 3 - гидротермальной стадии ,  
где охлаждение сопровождается относительно медленной кристаллизацией 
из растворов с высоким и  концентрациям и  главного летучего компонента 
воды» [ N iggl i ,  1 929, с. 5 ] . 

« Большинство геологов , вероятно, согласно с тем ,  что крупные рудные 
месторождения ,  как общее правило,  происходят от крупных тел изверженного 
материала . . .  В тот или и ной отрезок времени разные участки такого тела . . .  
должны находиться в разных стадиях развития.  С одного участка могут выде
ляться пегматитовые флюиды, с другого - рудоносные . . .  я придерживаюсь 
того взгляда , что эволюция их продолжается до тех пор, пока эманация  газов 
продолжала оставаться существенным фактором . . .  » [ Природа . . .  , 1 946, с. 1 6 1 ] . 

Из изложенного явствуют как суть разногласий ,  так и понимание места 
и характера отделения флюида от магмы .  По одной концепции ,  газы, отделяю
щиеся в разные моменты времени охлаждения магмы, существенной роли 
в рудообразовании не играют. Все дело в накоплении в остаточном ( << пегмати
товом» )  растворе рассеянных компонентов и летучих,  которые могут быть 
в состоянии н адкритического флюида . Последни й ,  охлаждаясь и эволюционируя 
в п роцессе кристаллизации,  дает гидротермальный рудоносный раствор .  Такой 
процесс протекает как в любой точке плутона ,  так и в и нтрузиве в целом .  
Следовательно, «пегм атитовый» остаточный раствор должен накапливаться 
в основном к конечным стадиям затвердевания интрузива где-то в центральных 
или н ижних горизонтах крупного и нтрузивного тела .  Замети м ,  что физика 
перехода от « пегматитового» раствора в состояние пневматолиза и в гидротер
мальный раствор ,  количественные соотношения и т. п .  В процессе дефференциа
ции и нтрузивных тел ( главным образом гранитоидов и гранитов )  остались 
не расшифрованными  до сих пор.  Поэтому и остались неясности ,  неопределен
ности и дискуссионность модели .  

По  другой концепции ситуация в отделении флюидов существенно слож
нее .  В каждом участке интрузивного тела п роисходит отделение «своего» 
по составу флюида в соответствии со степенью закр исталлизованности м агмы .  
Процесс этот перманентен с начала охлаждения магм ы  и до полной кристалли
зации  интрузива ,  когда вместо газовых эманаций в интрузиве появляется 
гидротермальный раствор .  

Эти и все последующие генетические соображения в теории магматогенного 
рудообразования строились на  основании  анал иза диаграмм состояния в п ред
положении ,  что кристаллизация магмы проходит равновесно, а скорость охлаж
дения не  влияет на  вид разделения компонентов и механизмы отделения 
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флюида. 8водились как воз мущающий параметр только изменение внеш него 
давления  и «открытость» системы в разные моменты охлаждения  и нтрузива 
в отношен и и  возможности испарения  фл юида или  его фильтрации  при  образо
вании  самостоятел ьной фазы. 

При  этом заблуждением ка!( в цитированн ых, так и во всех последующих 
работах [ См ит, 1 968; Николаев, Доли во-Добровол ьский ,  1 96 1 :  Бернэм ,  1 970,  
1 982 ; Рябчиков,  1 975 ; и др . ]  , где обсуждал ись вопросы форми рова ния  и отде
ления флюидов при ретроградном кипении ,  были следующие явно или неявно 
выражен ные заключени я  о характере разделения ком понентов при кристалл иза
ции  магмы в камере. 

Суть их  сводится к тому, что «систем а» ( ямеется ввиду интрузивный  
массив )  в своей тепловой и веществен ной эволюции  повторяет путь фигурати в
ной точки и звестного начал ьного состава на диаграмме состояния с истемы ,  
которой модел ируется реальный магматический расплав .  При  этом путь ее 
перемещени я  соотносится с пространственными  координата м и  в массиве от 
контакта в его недра при перемещении  со временем температурных фронтов .  
Соответственно, выделяются и стадии  отделения флюида ранне - ,  поздне- или  
постма гматическая .  То  есть кристаллизация и нтрузива и отделение летучего 
пол ностью отвечают развертке такой диаграммы по пространственной коорди 
нате. Реально же в I(аждой точке массива  имеется такого рода переход с обя 
зательными ( и ногда существенны м и )  отклонениями  пути фигуративной точки ,  
которые определяются скоростью перемещения фронтов и процесса м и  м ассо
переноса в ма гме .  Поэтому выделение указанных «стадий» теряет смысл до 
конца · кристаллизации  интрузи вного тела или прекращени я  ретроградного 
кипения ,  поскол ьку в интрузиве не могут проявиться ожидаемые в этих ТОЛ l<о
ваниях температурные условия .  

Полученные в главе I II  решени я  зада ч и  динамики отделения  летучих 
при кристаллизации  котектических  магм показывают, что даже при использо
вании  существенно упрощенной квазиравновесной модели процесса кристал 
л изации  магмы мы и меем весьма сложную картину отделения летучих ,  которая 
существенно отл ичается от расс матриваемой в цитированных работах общей 
тенденции разделения летучей и нелетучей фракций м агмы при охлаждении  
расплава в и нтрузи вной камере.  Если же  и меть в виду самые общие тенденции  
в отделении  летучих  при  внедрени и  и затем охл аждении  магмы в и нтрузивной 
ка мере, то можно отметить, что из исследователей ,  которые заложили фунда 
мент теории ОФС, вероятно, наиболее правильно угадал качественную картину 
механизмов отделения флюидов и их последовательность в процессе интруз и и  
и охлаждении  магмы в камере К .  Фен нер [ Fenner,  1 93 1 ,  1 936; Природа . . .  , 
1 946] . Учет состава расплава и термодинамических услови й· его охлаждения 
позволяет определенным образом скорректировать приведенные выше его вы
сказывания  в отношении  возможной качественной картины разделения летуч и х  
в интрузивных телах .  

Так. в процессе котектической кристалл изаци и в гипабиссал ьных интрузи
вах ( которые чаще всего фигурируют в теоретических модел ях эндогенного 
рудообразования )  предполагаемый остаточный  «пег матитовый» раствор-рас 
плав может привести к появлению водосодержащих и акцессорных м инералов. 
С «пневматолитовым» этапом отделения флюида на фронте солидуса связаны 
явления  «а втомета морфической» переработки  извержен ных пород, а также 
расш ирение метаморфического ореола .  Появление камерных пегм атитов и м ине 
рал иза ции в миароловых и и ных м акроусадочных пустотах наиболее последо
вательно может объясняться механ измом термоконвекционного «всасывания»  
В ма кроусадочные полости квазиэвтектических «остатков» ж идкости дрениро
ванием флюидов .  К сожалению,  механизм  этого явления  количествен но рас
смотрен только для случая движения фронтов сол идуса и л иквидуса с фор миро-
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Рис. 6.2. Соотношения между долей жидкости 
в криста:lлизующейся , .агме (f 1) , содержа
Нllем S iO, ( С, ) ,  воды ( C:t120) И летучего микро
компонента типа C I ( C�m) в интрузиве мощ
IJОСТЬЮ !1Hi", охлаждающегося ва r лубине 4 км 

при следующих условиях: 

1 , 2 - С20= I мас .  %: 1 - 1 , = 1 0 " с ,  2 - 1:,=4Х 
X 6 · I O"  с , Ki"= 5 · 1 0- 1 7 м' ,  К = 1 0-16 ., ' . 
3 - С20= 3,5 M�C. % .  T , =2 . I O" P c , K�n=4X 
Х l о- 1 б  ,, ' . 4 .  5 -·- с,о=3.5: K�'= I LJ- 1 7  ,, ' :  4 -

T , = 2.� · 1 0" с. 5 - 1:,=3.3 · 1 0 "  с. 
Здесь и на рис. 6.3, 6.4 ,  6. 1 О, 6. 1 1  1 - жидко-твердая область гетерофазной зоны, где возможно свободное 
конвектирование магмы ;  11 - твердо-жидкая область, где формируется каркас изверженной породы , п рскра
щается свободная конвекция ,  проявляются термоконвеКЦlIонные 1 0К И , зарождаются и перемещаются газовые 
пузырьки; 111  - твердо-жидкая зона, где формируется интеРСТИЦllальный расплав ,  содержащий газовые 

пузырьки и ,юры. 

ванием рассеянной усадочной пористости. Случай образования ма кроусадочных  
полостей в и нтрузивах  пока количественно не  описан ,  поэтому здесь м ы  лишь 
отмеч аем качественно вероятную ситуацию, которая вытекает из полученного 
спектра решен ных задач динамики  дифференциации м а гм [ Ш арапов ,  Черепа
нов, 1 986а , б ] . 

Реал ьным п роявлением того или и ного тренда разделен ия компонентов 
(в том ч исле и летучи х )  с форм ированием определенного типа  зональности 

явл яется вид зональности интрузивного тела ( с м .  гл . 1 1 1 ) . Установить формиро
вание при этом в гипабиссальных интрузивах  каких-то специфичt;>('КИХ «остаточ
ных» очагов магмы чрезвычайно затруднительно, во всяком случае для  « нор
мального ряда» изверженных горных  пород ( граНИТОI1ДЫ , базиты ) ,  т .  е. в случае 
кристаллизации котектических м а г м .  

Судя п о  результатам решения задач динам ики дифференциации м а г м ,  
развитая П .  Ниггл и  [ N iggl i ,  1 929, 1 954 ] схема накопления остаточных магм  
с повышенными  концентрациями  рассеянных ( <<акцессорных» )  компонентов ,  
скорее всего, может реализоваться при  кристаллизации крупных объемов 
квазиэвтектических м агм в тер модинам ических условиях  низов мезоабиссаль
ной и абиссал ьной м а гматической фаций глубинности . Здесь условия разделе-

103 



С, 
о 0.02 0.04 0.06'0,0.9 1 

200 

400 

600 

800 

1000�------�--�----------� 
tJНu; м 

Рис. 6.3. Динамика перемещени!! фронтов солидуса и изменение концентрации компонентов в рас
плаве в пластиновидном интрузиве (глубина залегания 2 км ) . 

с,о= 2.5 м а е .  % ;  k;P=3 · I O- 16 м' ;  kv= I O-16  м' .  /-5 - ,  соответственно = 1 0" ;  3.2 . 1 03 ;  4 .5 · 1 0" ;  6 · 1 0" ;  
. 1 1 · 1 0' лет. 

ния  компонентов в затвердевающих магмах наиболее близки равновесной 
схеме, а оценки возможных м асштабов накопления  рассеянных элементов 
свидетельствуют о существенном увел ичении в конечные этап ы  кристаллизации 
магм с высокой долей эвтектики .  Соответственно выглядит и картина  накопле
н ия летучих .  

Поэтому можно считать, что все предлагавшиеся схемы отделения летучих 
в цитированных выше работах качественно отражают возможные механизмы 
разделения компонентов в магмах .  Вопрос состоит только в том ,  сколь суще
ственны они для п роцессов образован ия ОФС и формирования в них рудных 
месторождений .  

Ранее м ы  показали [ Ш арапов,  Черепанов, 1 986а ] , что различаются два 
предельных механизма накопления  флюидов и рассеянных компонентов в оста
точных расплавах в зависимости от состава магмы :  1 )  фронтальное оттеснение 
внутрь массива при кристаллизации квазиэвтектик, 2 )  объемное оттеснение 
растущими кристаллами  в гетерофазной зоне охлаждения .  Эти механизмы 
накопления были описаны кол ичественно, что позволило выявить основные 
качественные черты накопления и отделения летучих .  

В упомянутой работе м ы  подробно осветили масштабы и динамику на 
копления  летучих и м икроком понентов в случае фронтального оттеснения 
компонентов.  Поэтому здесь обсудим динамику дифференциации котектической 
магмЬ! в отношении накопления компонентов и отделения летучих из остаточ 
ных расплавов.  На рис .  6.2-6.4 показана  эволюция состава жидкости для 
модельной системы альбит-кварц-вода ( +летучий с аналогичны м · воде 
механ измом р астворения ,  в данном случае Cl ) .  

в отличие от эвтектоидных магм при  объемной кристаллизации выделяются 
в общем случае две стадии :  а )  н ачальная,  когда насыщение расплава п роисхо
дит только на  некотором уровне между фронтами  л иквидуса и солидуса , 
а в объеме двухфазной зоны увел ичивается содержание летучих ;  б )  объемного 
кипения - насыщение достигнуто во всем объеме кристаллизующегося и нтру
зивного тела .  По времени формирования начальная стадия отвечает тому 
этапу охлаждения интрузивов, когда объемная доля твердой фазы меньше 0,5 
( при симметричном типе затвердевания интрузива ) .  

Объемное кипение магмы начинается соответственно после формирования 
твердо-жидкой и жидко-твердой зон с содержанием твердой фазы больше 0,5 .  
Этому этапу формирования интрузи вов  должны соответствовать затухание 
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Ри. б.4. Динамика перемещения фронтов солидуса и изменение концентраций компонентов в разрезе 
пластиновидного интрузива, кристаЛЛИЗУlOщегося на глубине 10 км при условии: 

l - б - с,о= 4  мае .  %; k�n= 1 0 - 1 8  .,' :  l - т= 2 · 1 0 " с; 2 - т= 1 0 "  с ;  3 - т= 5 · 1 0 1 '  с ;  4 - т= 7,5Х 
Х 1 0 " с ;  5 - Т= 1 1 ,5 · 1 0 1 ' с ;  б - Т= 1 5 · 1 0 1 ' ,  время затвердевания � 1 5 ,3 . 1 0 1 ' с. 7-9 - С,о=2 мае .  % :  
k �n= 5 . 1 0 - 1 7  м ', k p= 1 0 - 1 6  м' ; 7 - T= 5 · 1 0 1 '  с ;  8 - T= 8,5 · 1 0 I '  с ;  9 - Т =  1 0 1 3 с ,  время полной кристал-

лизации � 1 0,4 . 1 0 1 3  с .  

и полное прекращение свободного конвектирования жидкости,  преобладание 
термоконвекционных токов и всплывание пузырьков газа. 

Существенна другая особен ность объемной кристаллиза ции магм ,  где 
влияние диффузионного оттеснения примесей в зону k;;�fl E минимально, 
минимальная рол ь  величины Km-s при  накоплении  летучего. Так ,  увел ичение 
Km-s на  два порядка п риводит к уменьшению содержания летучи х  в расплаве 
при прочих равных условиях примерно н а  1 - 1 ,5 отн .  % .  

Характер отделения летучего из и нтрузивного тела при  ретроградном 
кипении определяется петрофизическим и  свойствами в мещающих и извержен
н ых пород ( см .  р ис .  6 .3-6.4 ) .  Следовательно, для ряда условий вообще не 
п риложимы привычные штампы о проявлении «раннепослемагматической» или  
других «стадий»  отделения летучих .  

6.3. ТЕПЛОВАЯ ДИНАМИКА ОХЛАЖДЕНИЯ ИНТРУЗИВОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НАЧАЛЬНОГО СОДЕРЖАНИЯ В МАГМЕ 
ЛЕТУЧИХ, ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОйСТВ 
ВМЕЩАЮЩИХ И ОБРАЗУЮЩИХСЯ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД 

Как уже говорилось, довольно продолжительное время рудоотложение в кон
тактовых зонах интрузивных м ассивов геологи-рудники связывали с тепловои 
динамикой охлаждения этих тел [ Lover ing, 1 936 ; Sсhеi dегhбп, 1 949; Шахов,  
1 965; Смирнов,  1 969; и др . ] . Необходимы были специальные исследования ,  
чтобы показать связь динамики рудоотложения с конвективным теплообменом 
в магматогенных рудообразующих системах [ Голубев ,  Шарапов,  1 974] , при  
котором температурные условия в обл асти фильтрации флюида существенно 
отличны от эволюции кондуктивного температурного поля плутона .  

Однако до сих пор не были выпол нены расчеты динамики теплообмена 
в системе и нтрузив-вмещающие породы, в которых уч итывались бы динамика 
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ретроградного кипения и вл ияние н а  эволюцию температурного поля систеМbI 
петрофизических свойств вмещающих и И НТРУЗИВНblХ пород И бblла бbl иссле
дована эволюция ОФС в процессе кристаллизации магмЬ! в и нтрузивной 
камере. ИНblМИ  словами ,  особенности тепловой динамики ОФС, возникающих 
в связи с магматическим и  телами ,  охлаждающимися в условиях раЗЛИЧНbl Х  
магматических фаций  глубинности ,  оставались неосвещеННblМИ .  РаСЧ�ТbI тем 
пераТУ�НblХ полей над м агматическими  телами  п р и  барбатировании ПУЗblрей 
[ Шарапов и др . ,  1 978; Калинин  и др . ,  1 976] , как и использование предположе
н ия о наСblщенности магмЬ! [ Калинин ,  1 975; Калинин  и др . ,  1 980] , не могут 
характер изовать обсуждаемую нами  ситуацию фор мирования ОФс. Поэтому 
н а  основе постановки задачи  динамики ретроградного кипения магмЬ! ( см .  
гл . 1 1 1 ,  Приложение 1 )  нами  исследована модель эволюции ОФС,  связанная 
с кристаллизацией граНИТОИДНblХ массивов (за физико-химическую модель 
магматического расплава принята система альбит+ кварц+ вода ) .  Рассматри 
валась задача кристаллизации пл аСТИНОВИДНblХ горизонтаЛЬНblХ И НТРУЗИВНblХ 
тел , охлаждающихся в первоначально неоднородном температурном поле на 
глубинах от 2 до 1 0  км от поверхности земли ,  мощ ность «мгновенно» заполняв 
ших  камеру интрузивов варьировалась от  1 до 5 км .  Предполагалось, что 
начал ьное содержание водЬ! в м агме при  заполнени и  камерЬ! бblЛО ниже 
наСblщения при да нном л итостатическом давлении ,  а начальная тем пература 
магмЬ! Вblше Т ликвидуса (оценка сверху) . Ф изические характеристики сред 
приведеНbI в табл. 4 . 1 .  Проницаемость извержеННblХ пород определял ась со
гласно теории ,  развитой в [ Черепанов ,  1 983 ;  Шарапов,  Черепанов,  1 986а ,  б ] , 
а вмещающих по даННblМ [ Вгасе, Wha lsh ,  1 968; F гeeze, Cheггy ,  1 979; Пэк, 1 968 ; 
ДоБРbl НИН ,  1 970] . 

Проницаемость в мещающих пород задавал ась раЗЛИЧНblМ  образо м :  1 )  учи 
Тblвалась однородная проницаемость вмещающих пород, близкая таковой 
возникающих извержеННbl Х  пород ;  2 )  проницаемость вмещающей средЬ! от 
поверхности земли до контакта с интрузивом уменьшалась по известному 
закону;  3 )  после формирования корки извержеННblХ пород некоторой мощно
сти п роисходило « внезапное» обрушение, связанное с усаДОЧНblМИ  явлениями  
в магматической камере и разрядкой термоупругих напряжений .  В результате 
этого обраЗОВblвалась локальная трещинная  зона ВblСОКОЙ проницаемости .  
ОписаННblе начаЛЬНblе и граНИЧНblе условия показаНbI на рис .  6 .5 .  

ПроведеННblе расчеТbI ВblЯВИЛИ весьма специфическую динамику кристал 
л изации И НТРУЗИВНbl Х  тел в зависимости от петрофизических свойств пород. 
Особенности температурного поля при охлаждении интрузивов пластиновидной 
фОРМbI при отсутстви и  ретроградного кипения магм Ь! весьма подробно осве
щеНbI в преДblДУЩИХ наших публ икациях [ Голубев,  Шарапов, 1 974; Ш арапов ,  
Черепанов, 1 986а , б ] . Поэтому в данном разделе мь! будем говорить глаВНbl М  
образом об особенностях такового п р и  развитии ретроградного кипения в магме 
в процессе ее кристаллизации .  

В зависимости от проницаемости вмещающих и И НТРУЗИВНblХ пород форми 
руются три  типа  п рофилей температур (RИС ' 6 .6-6.8 ) . При низкой проницае
мости извержеННblХ пород ( порядка 1 0- 7_ 1 0- 18 м2 )  И однородной, но доста
точно низкой прони цаемости разреза земной корЬ! ( порядка 1 0-18 м2 ) из-за 
низких скоростей фильтрации магматического флюида ( ВblчислеННblе веЛИЧИНbI 
w �2 · 1 0-1 1_2 · 1 0- I O  м/с )  формируется профиль тем ператур, в котором 
увеличение Т составляет лишь  1 0-20 % Вbl ше, чем в случае кондукти вного 
п рогрева вмещающих пород. При  прони цаемости извержеННblХ пород порядка 
1 0-1 - 1 0-1 8 м2 прогрев пород за метно Вblше,  а в случае � 1 0- lб  м п роисходит 
весьма существенное изменение профиля температур - в раЗЛИЧНblХ точках 
разреза в мещающих толщ над интрузивом температура увеличивается на  
300-7000.  Влияние начального содержания водЬ! на характер температурного 
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Рис. 6.5. Начальные условия охлаждения интрузивов в разрезе земной коры континентального и 
переходного типа.  

То - начальное распределение температуры;  Т, - температура солидуса ;  T� - начальная температура 
м а гмы ;  T�' 1 1 . 1 1 1 . 'У - температура ликвидуса в зависимости от начального содержания воды в магме  
C�o" '  1 1 1 ,  IV: Csat - концентрация насыщения воды в интрузиве мощностью {',H\� 2 .  3'  залегающих н

'
а уровнях, 

показанных на рисунке. 

п рофиля в надынтрузивной зоне показано на рис .  6 .9 .  Очевидно, что чем выше 
содержание воды в м агме, тем бл иже к квазиадиабатическому профиль тем 
ператур в надынтрузивной зоне. 

Отметим ,  что качественно вид профилей температур м ало зависит от глу
бины кристаллизации интрузивов.  Основным фактором ,  определяющим дина 
м и ку теплообмена ,  является проницаемость пород. При  этом структурные 
особенности пород существенно влияют не только на  характер прогрева 
вмещающих пород, но и могут коренным образом изменить динамику затверде
'вания интрузивных тел . С этой точ ки зрения устанавливаются три вида затвер
девания интрузивных тел ( рис .  6 . 1 0--6. 1 2 ) : а) квазисим метричное нарастание 
интрузивной коры  от подошвы и кровли массива к его центру, б)  асимметричная 
направленная кристаллизация от подо ш вы массива к его кровле, в )  пульси рую 
щая кристалл изация у кровл и интрузива ( кристаллизация и повторное плав 
ление корки пород у кровл и )  при напр авленной кристаллизации пород от 
подошвы массива к его кровле. 

Времена кристаллизации интрузивных тел существенно различаются в за 
виси мости от петрофизических характеристик изверженных пород. При  отно-
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1200 Т, к Рис. 6.6. Область изменени я  температур при 
кристаллизации интрузива согласно началь
ным условиям, отмеченным на р ис. 6.5. 
Проницаемость вмещающих пород однородна ( kp= 
= 1 0- 16 м' ) .  J - условно соответствует интрузив
ной породе, 2 - расплавам;  3 - область изменения 

температур. 

сительно ПОВbl шенной проницаемости 
извержеННbl Х  пород они, по-в идимо
му, в полтора-два раза п родолжи
тельнее, чем в случае слабопроница

емой корки извержеННbl Х  пород в кровле массивов или контактовых пород. Оче
видно, что абиссаЛЬНblе И НТРУЗИВbI охлаждаются гораздо медленнее мезоабис
саЛЬНblХ ( пр имерно вдвое при прочи х  равных условиях ) . Если сра внивать вре
мена охлаждения и нтрузи вов одинаКОВblХ размеров при  отсутствии ретроград
ного кипения и при  и нтенсив ном проявленном отделении летучих ( воды) с фор
мированием ОФС, то это различ ие весьма ощутимо - не менее чем в два с поло
виной раза больше времена охлаждения массивов, над КОТОРblМИ возникают 
ОФс. ·Согласно получеННblМ оценка м ,  общее время существования ОФС в гипа
биссал ьной фации порядка 1 03.-;- 1 04 лет_ При охлаждении  КРIПНbl Х  мезоабис
саЛЬНblХ м ассивов это время увеличивается на порядок - 1 О -7- 1 06 лет. Абис
саЛЬНblе граНИТОИДНblе маССИВbI могут сопровождаться ОФС, существующим и  
п риблизительно 5 . 1 05-7- 1 06 лет. Однако п р и  всех раЗУМНblХ допущениях про
должительность существования коровых ОФС, по-видимому, не может бblТЬ 
боль ше 1 -3 млн лет. 

ВаЖНblМ элементом динамики ОФС являются расхоДЬ! ( скорости фильтра 
ции )  флюида при  ретроградном кипении магмы .  Они  определяются в первую 
очередь пр�ницаемостью извержеННbl Х  пород, формирующихся у вер хнего 
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Рис. 6. 7. Динамика температуры в системе пластиновидный интрузив-вмещающие породы в за
висимости от начального содержания воды в магме. 

й - при Qk = 1 0-3: 1 -3 - С,о соответственно равен 1 ;  2,5; 3,5 мас. % ;  4, 5 - аналогично рис. 6.5, !!.Hin= 3 км .  
б - аналогично по  условию а, мощность и нтрузива !!.Hin= 5  км . П роницаемость вмещающих пород однородна 

(k. = 1 0-1 6 м' ) .  . 
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Рис. б.8. Динамика температурного поля в системе пластиновидны й  интрузив-вмещающие породы 
для условий :  

G - �Hin= 5KM ;  Gk= 4 ·  1 0-4: 1 - С2 · =0,5- 1 ,  2 - С2  =2 ,  3 - С20= 4 мас .  % .  б - �Нin= З  км ,  Gk=5,БХ 
Х 1 0-4; 1 - С20= 1 , 2  - С20= 2 % , "2 - С20=4 Mac. 1f; 4 - условно интрузивн�я порода ; 5 - расплав .  Про· 

ницаемость вмещающих пород однородна - kp= 1 0- б м' . 

контакта массивов. При  допустимых kp [ F reeze, Cherry, 1 979;  S mith , Chapma n ,  
1 983] м аксимальные скорости фильтрации могут быть порядка 1 0-8--:- 1 0-9 м /с 
без учета дренирова ния трещинными  зонами .  По мере кристаллизации они  
снижаются на  один-два порядка . Минимальные скорости фильтрации Прlf 
проявлении ретроградного кипения  магм ,  когда фиксируется изменение темпе
ратурного профиля над и нтрузивным массивом за счет конвективного тепло
переноса ,  порядка 1 0- 1 1  м /с .  Отсюда вытекают некоторые фундаментальные 
характеристики эволюции ОФС и динамики рудоотложения на  различных  
геохимических барьерах.  Как  было показано в главе ' У ,  динамика тем ператур 
полностью определяется в проницаемой зоне расходом флюида в « источнике» .  
Динамика рудоотложения на  ГБ зависит от ряда параметров, но наиболее 
существенно от величины Т и скорости потока . 

В заключение раздела обратим внимание читателя на важ.ные обстоятель
ства эволюции ОФС в отношении развития «пульсационного» отделения лету
чих и характера развития температур в фиксированных сечениях надынтру
зивных зон. Как следует из решения задачи динамики ретроградного кипения ,  
имеются два типа отделения флюида в кровле интрузивных массивов, когда 

Н)!) 



400 600 800 1000 
-)0 

2 

4 

Т, К 
1 -18 

Рис. 6.9. Динамика температур
ного поля в системе пластиновид
ный интрузив-неоднородно про
ницаемые вмещающие породы. 
k '-Z - проницаемость пород для 
интервала времени To-T,=0- I ,8X 
Х 1 0  з с ;  kЗ - "роницаемость пород 
после образования надынтрузив 
ной зоны обрушения после т= 

= 1 9 ·  1 0 1 3  с 
I - T= I O"  c ,

'
wo = I ,5 .

·
1 0- I О м/с 

2 - ,= 1 ,8 . 1 0" с ,  wo= I ,2 - 1 0- I О 
м/с ;  3 - ,= 1 , 9 _ 1 0" с, wf=4,5X 
X I 0- 1О мfс ; 4 - т=2, 1 - 1 0 ' С , шо= 
= 2 · 1 0- 1  м/с; Czo=3,5 мае.  % .  

0,6 0,8 

достигаются насы щение расплава ,  непрерывное отделение при высоких н а 
чальных содержаниях летучих и пульсационное отделение п р и  относител ьно 
низких начальных содержаниях летучих ,  которое с затухающим периодом 
пульсаций продолжается до момента насыщения летучим всего оставшегося 
в интрузиве объема жидкости. После насыщения всего объема магмы проходит 
непрерывное отделение летучих .  Для мезо- и абиссал ьных батолитообразных 
м ассивов период пул ьсации может, по- видимому, составлять довольно п родол 
жительные отрезки времени, дости гающие от тысяч до десятков тысяч лет. То 
есть по продолжител ьности они близки времени су ществования ОФ С над 
гипабиссальными интрузивам и .  

1 1 n 
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С20= 1,7 .. ас .  % ,  а.= l о-б В интер· 
вале времени T = O_ I , I · I 0 1 3 _ 
пульсирующее кипение, после Т= 
= 1 ,2 ·  1 0 1 3  С - стационарное ки

пение магмы . 
. I - T= I , I  . 1 0 ' 2  с, шо= 6,4Х 

X I O-'O  м/с; 2 - т=2,6 ·  1 0 "  с, 
шо=О;  3 - т= 2 , 7 · 1 () ' 2c ,  шо= 
= 6.6 · 10 ' '',\I / С ; '' - т = 8 ·  1 0 ' 2  С . 
шо=О;  .; - т = ' .2 · 1 0 ",  lf' R =  

( ; .8 · 1 0  "',, /С ; б  т = 22 · I U  ' с .  
= 5 · 1 1 1  1 1 1  М /С 7 - т= 27 . 4  Х 
' 1 " с, шо=З.2 · 1 0- 1 0  м /с 

" ' 1 ",·т= 3 1  ,8·' . 1 0 "  ( ; 8 - т=62,2Х 
Х 1 0 ' 2 С .  

При этом не фиксируется тенденция к снижению температуры -в надынтру
зивной зоне. Более того, температуры здесь могут возрасти к конечным момен
там охлаждения интрузива .  Лишь в заключительный эта п кристаллизации ,  
когда начинает существенно снижаться скорость фильтрации флюида , п роис
ходит «просадка» температурного профиля. Полезно сопоставить полученные 
общие характеристики температурного пол я  ОФС с установленными трендами  
температур в магматогенных месторождениях .  В этом плане можно отметить 
следующие данные. Выявлены впол не определенные черты эволюци и тем пера
тур в реальных ПФС:  

1 .  И меется понижение со временем температуры в любой точке ОФС,  
1 1 1  



400 600 800 1000 1200 Т, К 

2 

4 

6 

8 

lO+-----�:::::::���kL--

12 

14 

16 
Ii,ки 

0.2 't 0,4 0,6 0,8 

Рис. 6. / / .  Динамика темпера
турного поля в системе, ана-

логичной рис .  6.9.  
С20= 3, 5 мае. %, ak= 1 0-0. Пуль
сационное кипение в интервале 
т=0-8, 5 ·  1 0 "  с ,  после этого ста
ционарное кипение. 1 - т=3,2Х 
X I O" с, WD= 6 . 7 ·  1 0-10 м/с ;  2 -
т = 4 ,8 · 1 0 "  с ,  шо=7,7 . 1 0- 10 м/с :  
3 _ T=6,4 · 1 0 1 1  с ,  wo= I ,2 . 1 0-9 
м/с ;  4 - T= 3 ,4 · 1 0 1 2  с, wo= I ,9 X  
X l o-9 м/с;  5 - T= 1 7,4 · 1 0" с ,  
wD=2,3 · 1 0-9 м /с;  6 - т = 36,3Х 
Х 1 0 1 2 с ,  WD= 3,8 · 1 0- 10 м /с; 7 -
т= 42,9 , 1 0 1 2  с ,  шо=2,2 · 1 0- 10 м/с .  

С'1 
JO 40 мйс."/, 

которое выражается в последовательной смене высокотемпературных м инераль
ных парагенезисов все более низкотем пературными .  При  этом существует 
такая осцилляция температур , что в любом сечении  ПФС максимум тем пера 
туры нового этапа  ( стадии )  отложения минералов выше ее минимального 
значения в п редыдущем, 

2 .  Составы этих  минеральных парагенезисов ( отражая Т, Р и состав 
флюида ) показывают направленное латерал ьное и временное изменение состава 
флюида . Это явление называют флюидными  волнами кислотности - щелоч 
ности или стадиями .  

Сопоставим полученн ые результаты решения задач динамики ретроград
ного кипения магм с эти м и  особенностям и  эволюции реальных ОФс. Если 
1 12 



Рис. 6. 12. Модель ОФС, построенная в тер
минах структурно-функциональных зон 

Г. Л.  Поспелова [ 1 962] . 
1 - вмещающие породы ; 2 - ПРОНИltаемая 
надынтрузивная зона;  3 - зона внутреннего 
ореола интрузива; 4 - ядерная зона интрузи -

ва ,  5 - направление течения флюида. 

второе свойство ОФС может быть 
увязано с направленным измене
нием состава отделяющегося от 
магмы флюида по мере кристалли
зации пространственно ассоции
рующего с оруденением интрузив 
ного массива,  около которого ло 
кализовано оруденение, то  первое 
не удается согласовать с расч ет 
ными температурными условиями 
существования ОФС в морфогене
тических зонах и нтрузива .  

Так ,  в отношении  тепловой 
эволюции и нтрузива ,  в контакто
вой зоне которого имеется магма
тогенное рудное месторождение,  
вопрос состоит в том, что до конца 
кристаллизации магмы в интру-
зиве кондуктивный тренд тем ператур в его экзоконтакте противоположен 
уста новленному по дан ны м  тер мометрии минералов руд и околорудных пород 
температурному тренду в зоне рудоотложения .  Следовательно, данный и нтру
зив не может сч итаться источником флюидов, формировавших месторождение 
в его ореольной зоне. 

В связи с рассматриваемым вопросом уместно обсудить резул ьтаты расче
тов динамики температурного поля интрузивов.  В проведенных расчетах гра
ничные условия были заданы таким образом ,  чтобы охватить диапазон глуби н  
о т  поверхности земли до 1 0  к м .  И н ы м и  словами ,  это примерный уровень верх
ней кромки очагов плавления ,  которые могут появляться в земной коре в зонах 
глубинных разломов с аномальными потоками  тепла [ Кутыев, Шарапов, 1 979 ; 
Калинин  и др . ,  1 976] . 

В структуре проницаемых зон ,  рассмотренных в расчетах, мы учли те 
«предельные» варианты распределения величин проницаемости ,  которые могут 
характер'.изовать области размещения оруденения в ОФс. в случае постепен
ного или ступенчатого увеличения проницаемости от кровли интрузива ( оча га)  
к поверхности земли форм ируется сходный тип кривых распределения тем пе
ратур .  В зависимости от солености ( вязкости )  флюида времена установления 
квазистационарных состояний существенно различны .  Можно полагать, что 
флюиды с соленостью 5- 1 5  % пО эквиваленту NaC l  ( которые преобл адают 
в высокотемпературных,  в том числе и сопутствук1щих,  включениях)  могут 
образовывать высокотемпературные рудообразующие ОФС за отрезки времени 
на  один -два порядка меньше,  чем вероятные времена ретроградного кипения 
магм .  

Ги персоленые расплавы - рассолы с высокой вязкостью «способны» фор
ми ровать рудообразующие системы лишь  в непосредственной близости от 
« источника» .  Наличие участка с а номально высокой проницаемостью ( ш ток
верковая зона обрушения и т. п . )  качественно мало что меняет в распределении 
температур в системе, а также временах установления квазистационарных 
состояний ,  по которым можно оценивать достижение п редельно м алых grad Т ,  
характеризующих затухание рудоотложения.  
8 Зак. 528 1 13 



Наличие флюидоупора в разрезе ОФС у контакта интрузива существенно 
замедляет прогрев пород фильтрующимся флюидом .  Сопоставление расчетных 
кривых температур и наблюденных изменений Т во включениях позволяет 
сделать ряд закл ючений  о динам ике отделения флюидов из «источника» и ,  
по-видимому, О гидродинамическом режиме зон проницаемости . В частности ,  
исследование характера «работы» флюидопроводящих трещинных зон на со
временных термальных месторождениях Южной и Восточной Камчатки 
показывает [Леонов, 1 985] , что в зависимости от флюктуаций поля  напряжений  
происходят «открытие» или «закр ытие» трещинных зон  различных п ростираний  
с соответствующим изменением распределения зон фильтрации ( и  температур ) .  
Уменьшение температуры со временем в локальном сечении ОФС может быть 
связано с уменьшением расхода флюида или по причине «закрытия» трещинной 
зоны,  или пульсации «источника» .  Поскольку В «источнике» отделение флюида 
п роисходит в случае ретроградного кипения,  хотя бы в конечный этап кристал
лизации интрузива непрерывно, то его расход в проницаемой зоне, скорее 
всего, зависит от колебания сил сжатия в области фильтрации и растяжения .  
После полной кристаллизации магмы в камере снижение температуры станет 
зависеть еще и от тем па охл аждения интруз"Ивного массива,  а не только состоя 
н ия дренирующей его проницаемой зоны . Этот этап эволюции ОФС,  связанных 
с гранитовыми плутонами ,  отвечает времени после внедрения а плитовых или  
аляскитовых даек. 

П роведенные расчеты позвол яют уточнить и возможную область п роявле
ния испарения и конденсации в фильтрующихся потоках магматических водных 
флюидов. Эти п роцессы должны прекра щаться в гидротермальных системах 
на  глубинах 2-.;-3 км от поверхности земли .  Можно ожидать, что наиболее 
вероятная область ш ирокого п роявления таких фазовых переходов на глубине 
1 -.;-5 км от поверхности земли .  Одн ако эти явления нельзя путать с кипением 
(отделение газов ) , а также «конденсацией» закритического флюида в жидкость 
( что нередко можно видеть в работах по изучению газово-жидких включений  
в околорудных породах ) .  

Сопоставление данных изучения изменения тем ператур в ОРМ на основе 
определения Т гомогенизации вкл ючений в рудах и околорудных породах 
с оценкам и  изменения температур в ОФС, динамикой охлаждения интрузивных 
тел приводит к заключению о возможной «парагенети ческой» связи п редрудных 
изверженных горных пород и руд в ряде формационных типов ОРМ. В ОФС их 
источниками могут быть очаги более глубинных магм,  откуда происходит 
в недрение и нтрузивных фаз и фильтруются «волны»  рудоносных флюидов 
В область рудоотложения .  Но в таком случае необходимо выяснить, почему 
и менно ореольные зоны гипабиссальных плутонов являются областям и  разме
щения ОРМ, хотя источники флюида располагаются глубже этих м ассивов, 
а потоки флюидов п роявляются после их затвердевания .  

6.4. СТРУКТУРНЫЕ УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ РУДОО'РАЗУЮЩИХ ОФС 
В МОРФОГЕНЕТИЧЕСКИХ ЗОНАХ ИНТРУЗИВОВ 

Как уже говорилось, ортомагматические рудные месторождения размещаются 
в морфогенетических зонах гип- и мезоабиссальных интрузивов.  Оруденение 
здесь развивается в участках изменения состава пород ( чаще всего появления  
карбонатных горизонтов или карбонатсодержащих пород) , на  скрещении ( пере
сечени и )  зон трещиноватости,  послойных отрывов ; РУДООТ.'10жение экранируется 
«закрытыми»  трещинами ,  фазовыми границами во флюиде и т .  п .  [ Поспелов , 
1 959, 1 973] . При  этом весьма существенна для размещения руд определенного 
типа структурообразующая роль ПЛУТОIIОВ как в п роцессе интрузии  магмы ,  
так и ее охлаждения в камере. При  описании развития интрузии Г .  Л.  Поспелов 
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[ 1 960, 1 970] разл ичал два предельных типа магм : 1 )  механически активно или 
п ассивно инъецирующуюся в породы рамы с развитием гидроразрыва тол щ, 
их  смятия ,  образования куполоподобных поднятий и сопровождающих их  
зон  трещиноватости и т. д . ,  2 )  «энергетически активную», п роводящую при  
и нтрузии «магматическое за мещение» тол щ без существенного нарушения 
первоначал ьного залегания пород, т .  е .  с минимальным механическим ,  но мак
симальным энергетическим эффектом воздействия на породы рамы.  Соответ
ственно, можно ожидать и разные физико-механические свойства пород после 
ста новления плутонов . 

В п роцессе охлаждения и кристаллизации магмы в камере в кровле интру
зивных массивов, сформировавшихся из магм первого типа ,  п родолжают 
образовываться трещинные зоны ,  связанные с разрядкой термоупругих напря 
жений  и усадочными явлениями [ Ержанов,  1 983 ;  Кал инин ,  1 975; Щерба и др . ,  
1 983;. Осипов, 1 974J . П р и  этом возможны достаточ но разнообразные ситуации ,  
есл и судить по данным физического моделирования и изучения реальных 
объектов .  

Отметим,  что экспериментально вид поля напряжения и направление 
траекторий разрывов наиболее полно исследованы  П .  М.  Бондаренко [Шара 
пов  и др . ,  1 984J , а геологические проявления этого типа  нарушений  на иболее 
пол но раскрыты Г. П. Щербой с соавторами [ 1 983J . Особенно ярко такого 
рода структуры п роявляются в штокверково-жил ьных редкометалльных место
рождениях [Фролов, 1 978;  Рундквист, Нежинский,  1 975J . При тер м ически 
активном воздействии магм ы  и флюидов на  вмещающие породы также обра 
зуются характерные структурные изменения в породах рамы .  Так, « продувка» 
трещинных зон флюидами  приводит к формированию специфических по  морфо
логии и внутренней структуре п роницаемых зон [ Dawson, 1 97 1 ;  Новиков, Сло
бодской ,  1 978J , весьма распространенных при фор мировании  медно-порфировых 
и ряда других формационных типов месторождений .  Развитие метасом атиче
ских п роцессов магматической и послемагматической стади й также ведет 
к увеличению общей пористости и проницаемости трещиноватых горных пород 
[ Овчинников и др . , 1 964; Николаенко, И ндутный ,  1 978J . Такого рода явления 
наиболее характерны  для магм второго типа по Г .  Л .  Поспелову. Таким образом ,  
в условиях субвулканической и гипабиссальной магматических фаций глубин 
ности и нтрудирование и охлаждение магмы любого энергетического тип а  
п риводят к развитию сопутствующих структурных изменений в породах рамы  
и эндоконтакте интрузивных тел в форме определенного вида разрывных нару
шений и формированию п роницаемых зон,  которые сохраняются в ореольной 
зоне плутона после его становления как геологического тела .  Последние 
являются областями  локализации фл юидных потоков (в том числе и ортом аг
м атических)  и уч астками  рудоотложения.  Следовательно, структурообразую
щая рол ь  магм на уровне развития и нтрузивной формы м агматизма в зем ной 
коре в термодинамических условиях рассматриваемых магматических фаций 
глубинности является одни м  из определяющих факторов размещения в тех же 
областях, где локализуются плутоны ,  ОФС, источник которых не обязательно 
связан с магмой интрузивных м ассивов, в морфогенетических зонах которых 
встречаются рудные месторождения .  И н ы м и  словами ,  можно ожидать, по  
крайней мере, две п редельные ситуации п ространственного и времен ного соот
ношений между ОФС и гипабиссальными интрузивами ,  в ореальных зонах 
которых размещаются ОРМ: 1 )  плутоны явл яются «материнскими» для данной 
ОФС, 2 )  интрузив И ОФС структур но совмещены,  оруденение размещается 
в ореольной зоне из-за п роявления того или  иного ГБ, хотя источником флюидов 
является более глубинный магматический  очаг.  Последний мог быть родона
чальным и для магмы гипабиссал ьного массива,  сформировавшего структур но 
благоприятную для рудоотложения ореольную зону. 
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'
итывая все сказанное, попытаемся сформул ировать качественную модель 

офс. 

6.5. О КАЧЕСТВЕННОЯ МОДЕЛИ ОФС 

С начала 50-х  годов п росматривается устойчивая тенденция усложнения 
ортодоксальной ортомагматической (ортогенетической )  модели рудоотложения 
в плоть до замены ее моделью рейциклин га [ Германов, 1 955; White ,  1 957; White 
et a l . ,  1 97 1 ; Fyfe, 1 979; Sроопег, 1 980; H utch inson, 1 983 ; и др . ] . Однако обогаще
ние этой модели плутоногенных рудообразующих систем шло в первую очередь 
не за счет углубления изучения ( описания )  физики переноса тепла и массы 
с количественным анализом элементов динамики ,  а за счет «механического» 
комбинирования сопутствующих эффектов, совместимость которых требует 
специального исследования .  Углубленное изучение структуры реальных объек
тов привело к ряду содержательных предположений ,  позволивших сформул и 
ровать новые элементы в рассматриваемой модели .  О н и  относятся как к форму
л ировке новых понятий элементов структуры ОФС, так и п ространственно
временных их соотношений .  

Так ,  Г.  Л. Поспеловым [ 1 959, 1 960, 1 962]  были развиты представления 
о разных типах источников флюидов ,  видах структур но-функциональных зон 
и ареально-коронарном типе магматических процессов ,  с которым и  связано 
рудообразова ние.  Еще более последовательные попытки развития модели 
·ОФС в направлении  установления м ногоуровневых связей между м агматиче
скими проя'влениями и эволюцией ОФС сделаны в последнее время .  

Укажем, что элементы разделения источника флюида от  магматического 
тела ,  в контакте которого происходит рудоотложение, и меются в цитирован ной 
выше в схеме Р. В .  Хенли и А.  Мак-Набба [ Неп lеу, McN abb, 1 978] и приведены 
полезные количественные оценки.  Так ,  М .  П .  Мазуровым [ 1 985] для метасо
м атических железорудных месторождений обоснована связь ОФМ не с гипа 
биссальными массивами ,  в морфогенетических зонах которых располагается 
оруденение, а с более глубоким и  и нтрузивными телами  или родоначальны м 
для магматического ком плекса и нтрузивных тел магматическим очагом . И м  
высказано представление о существовании рудно-магматических длительно 
эволюционирующих колонн,  и меющих единый глубинный источник тепла и 
м ассы. 

Похожие, но оригинальные по комбинации механизмов переноса массы 
представления развивают В .  И .  Сотников с соавторами [ 1 983]  для объяснения 
природы м!3сторождений  меднопорфировой формации .  Существенно то, что 
и в этой концепции отмечается нал ичие «эшелона» магматических тел , в котором 
зона рудоотложения в контакте м алоглуби нного интрузива и источник магма 
тического флюида разделены пространственно и по времени.  В основе функцио
нальных зон ОФС лежит схема Г. Л .  Поспелова [ 1 962] . В л итературе имеется 
м ножество сходных по сути ,  но не выраженных столь четко высказываний 
о существовании  «рудно-магматических систем» .  Наиболее ясно они изложены 
в работе Р. В .  Хенли и А.  Мак- Набба [Неп lеу, McN abb, 1 978] . 

В этой работе намечены основные направления,  в которых,  по-видимому, 
и пойдут дальнейшая разработка и углубление модели офс. Мы полагаем, что 
их  полезно дополнить рядом моментов, которые неизбежно п ридется учитывать 
( имеется в виду связь офс с динамикой дифференциации магм  в термоди
намических условиях различных м агматических фаций глубинности ) . С другой 
стороны,  структурные форм ы  м агматизма зависят от глубины размещения 
интрузивов и структуры paIV!bI [Дэли ,  1 933;  Кузнецов , 1 964 ; Кузнецов и др . ,  
1 973]  . 

Поэтому формулировка качественной модели офс должна учитывать тот 
1 1 6  
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Рис. 6. 13. Фациальные условия формирования 
метасоматических скарновых месторождений  же-

леза [Мазуров, 1 985] . 
1 - м агнезиальные скарны и руды магматической ста
дии; 2 - Ilзвестковые скарны; 3 - пироксен-скапо
литовые метасоматиты; 4 - железные руды. 1 -
начальное распределение температур; 11 - крити
ческая крнвая водных растворов; 111 - критиче
ская кривая солевых водных растворов при гидроста
тическом давлении во флюиде; IV - критическая 
кривая солевых водных pacTBopUB при литостатиче-

ском давлении во флюиде. 
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Рис. 6. 14. Фациальиые условия форм ирования 
жильно- штокверковых редкометалльных ме
сторождеиий  ( построено по данным из глав 

1, 1 1 ) .  
Н ачальные условия формирования ОФС,  глубина 
интрузии :  1 - 1 5 . 2 - 4 . 3 - 3 км; 4-6 - анало
гичны рис .  6. 1 3; 7 - верхний уровень развитня 
оруденения.  I'1H - интервал глубин развития 
оруденения; I'1T - интервал температур рудоотло
жения в начальной ( / )  1 1 " , ,"�чной (11 )  стадиях 

� 

фаl<Т,  что сопряженные МаГМатические и рудные тел а ,  являясь п родуктами  
эволюции единого магматического очага ,  отражают структурные и термоди
нам� ческие условия фиксации следов деятельности п ространственно сопря
женных, но не обязательно «одновременных» потоков теПJlа и м ассы. Если 
.сум м ировать п редложения, высказанные в указанных выше работах,  а также 
'результаты математического модел ирования эволюции ОФС, то можно сфор
мулировать качественную модель ОФС (см .  рис .  6 . 1 2 )  с точки зрения подхода,  
развитого Г .  Л .  Поспеловым [ 1 962] . 

Естественно, модель ОФС может быть предложена сейчас только в каче
стве «нулевого приближеНЩ1» ,  как предельно грубая рабочая схема ,  требующая 
обсуждения и корректировки по мере накопления количественных данных 
об  эволюции ОФС и УГJlубленного изучения объем ной картин ы  структурных 
зон в реальных ортомагматических месторождениях .  

Очевидным и в то же время естественным недостатком такой модели 
является последовательно все более слабое освещение глубоких зон или фаций 
ОФС из-за  отсутстви я  и нформации о них .  Несмотря на  такого рода недостатки, 
мы полагаем,  что формулировка общей схемы ОФС полезна во всяком случае 
уже потому, что вызовет критику и в результате станут ясны недоработки 
и направления ,  по которым следует работать дальше в первую очередь. 

На рис .  6 . 1 3, 6 . 1 4  показаны термодинамические условия ОФС в ряде 
наl lболее пол но изученных формационных типов ОРМ. Они установлены на 
основе и меющейся теорети ческой информ аЦl IИ о начальных и граничных 
услови ях в эволюционирующих ОФС и эмпирических м атери алов изучения 
т и Р рудоотложени я  и фор мирования околорудных пород. Видны существен-
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Рис. 6. 15. Uбобщенная схема формирования флюидно-магматических систем, фациальных УСЛОВli Й 
их эволюции ,  структурно-функциональных зон . 

00 - liачальная температура в разрезе земной коры; р, - возмож ный и нтервал варьирования давления 
во флюиде в субмаР IIННЫХ системах ПФС; Р7 - давление в магматическом флюиде континентальных систем : Рт - давление в магматическом флюиде субмаринных ОФС; Т min - М IIнимальные температуры во флюиде 
ОФС; Т т О >  - максимальные температуры во флюиде ОФС; T�p - критическая точка водных растворов; т а Н  - критическая кривая солевых водных растворов. 1 - жидко-твердая зона в кровле магматического 
очага;  2 - жидкая магма с незначительным содержанием твердой фазы; 3-6 - зоны: 3 - ядерная абис
сального интрузнва;  4 - в нутреннего ореола абиссального II нтрузива;  5 - ядерная гипабиссального и нтру
зива; 6 - внутреннего ореола гипабиссального IIнтрузива ;  7 - субвулканические и нтрузивы и ЭКСТРУЗI1И ;  
8 - проницаемые . зоны ,  в которых размещаются ОФС (стрелками по казаны направления фильтрации 
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ные различия в них ,  например ,  для редкометалльных и метасоматических 
ма гнетитовых или медно-порфировых месторождений .  Только учет такого пара 
метра,  как  вертикальный размах  оруденения ,  заставляет считать, что ИСТОЧ I I I I !\ 
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рудоносных флюидов и закономерности его отделения для 'такого рода объектов ,  
по- видимому, различны .  С учетом изложенных ранее данных мы предла гаем 
качественную схему структуры ОФС и ее соотношений  с типами магматизма 
( рис .  6. 1 5) .  Здесь также сделана попытка наметить фации,  структурно-функ
циональные зоны и их  соотношения с морфогенетическими  зонами интрузивов,  
а также 'структурными  фор мами магматизма сопутствующего офс. 

Суть эволюции флюидно-магматических систем сводится , вероятно, к про
явлению следующих этапов после форм ирования в низах земной коры и верхней 
мантии магматического оча га ,  родоначального для такого рода систем .  

В осевой зоне глубинного разлом а  образуется магмовод, через который 
последовательно или единовременно формируется «эшелон» магматических 
тел - абиссальный плутон (очаг )  - мезо- ил и гипабиссальный плутон - суб
вулканический плутон - эффузии ( экструзии ) . Объемные количества силикат
ной жидкости в них уменьшаются от очага к поверхности земли ,  вероятно, 
обратно геометрически с уменьшением глубины.  Соответственно, глубины 
охлаждения тел различных м агматических фаций глубинности будут п ропор 
циональны по величине корню из времени.  О вероятных масштабах отделения 
флюида от и нтрузивов по мере их  кристаллизации м ы  говорили достаточ но 
подробно. 

Рудообразующие ОФL «накладываются» на уже закристаллизованные 
и существенно охлажденные гипабиссальные интрузивы совместно с небол ь
шими  порциями магмы (дайки )  из абиссального и нтрузива или м агматиче
ского очага в форме затухающих со временем « волн» ,  В которых температура 
меняется на уровне рудоконцентрирующей фации ОФС от Тmах до Тmiп ( см .  
рис'. 6 . 1 4 )  из-за падения расхода в «источнике» или  уменьшения п роницаемости 
флюидопроводящей зоны. К сожалению,  «функция источника» флюида в абис
сальном очаге м агмы пока не имеет строгого количественного описания .  
Отсюда и вытекают все неопределенности в формулировке качествен ной и кол и 
чественной моделей офс. 

Сформул ированная модель не проти воречит всему комплексу, полученному 
ранее данных математического моделирования элементов динамики эндоген 
ного оруденения [ Голубев, Ш арапов,  1 974 ; Шарапов и др . ,  1 978 ;  Пилоян ,  Пэк ,  
1 976; Голубев, 1 98 1 ] .  в ней  учтены фактически все положения количественной 
теории эндогенного теПJIО- и м ассообмена в более общей постановке [ Беликов ,  
1 986а ,  б ;  Lichtner ,  1 985] . В предложенной и более ранней работе [ Ш а рапов ,  
Черепанов, 1 986а ] удалось получить количественное описание фунда менталь
ных аспектов :  1 )  динамики перераспределения компонентов в м агме в процессе 
кристаллизаци и ;  2) динамики ретроградного кипения;  3 ) динамики теплооб 
мена над зоной кристаллизации магмы с учетом неоднородной структуры 
изверженных и вмещающих пород;  4) рассмотреть возможный характер насы-
щения  водного флюида другими летучими  солями .  . 

Наибол ьшие сложности ,  которые не удалось пока преодолеть, возникл и  
при  описании отделения «рудоносного флюида» и динамики процессов рудо
образования на ГБ в рамках замкнутой модели из-за отсутствия  необходимых 
экспериментальных данных .  Поэтому при шлось ограничиться анализом более 
частных проблем, которые освещены в следующем разделе. 

6.6. КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ КРИВЫЕ 
РАСТВОРЕННЫХ ВО ФЛЮИДЕ КОМПОНЕНТОВ НА ГБ РАЗНОГО ТИПА 

Описание распределения компонентов, выпадающих из флюида на ГБ ,  является 
од�ой из основных задач теории  эндогенн6го рудообразования .  Последова
тельно теория динамики концентрирования на  подвижных и стационарных ГБ  
впервые разработана В .  С .  Голубевы м  [ Голубев , Шарапов,  1 974; Голубев, 
120 



1 98 1 ] .  в настоящее время в л итературе имеются интересные исследования 
этого плана ,  так или иначе развивающие данный подход при использова нии ,  
как  правило,  несложных ч исленных схем .  Обобщенно задача динамики может 
быть поставлена при  использовании  теории  подобия ( см .  гл . IV) . Обратимся 
к обсуждению полученных численных да нных для различных ГБ.  

Температурный ГБ .  Поскол ьку наиболее общи м СЛУЧ,аем отложения из 
растворов является пересыщение при снижении тем пературы, рассмотрим 
характер отложения в прониuаемой области при наличии бокового тепло
и массообмена с вмещающими  породам и  и наличия тепло- и массообмена на 
верхней границе ПФС по закону Ньютона .  Значения параметров, принятых 
в расчетах,  приведены в Приложении 6 ,  результаты - на рис. 6. 1 6-6.20. 

Как следует из постановки задачи ,  нами  рассмотрен случай отложения из 
гидротермального раствора в тонкотрещиноватых породах слабопроницаемого 
их массива типа штокверковых зон .  Для ясности получ аемой картины влияния 
температурного барьера мы не учитывали хим ического вза имодействия вме
щающих пород и гидротермального раствора .  Очевидно, что в реальных си 
стемах даже для пород с чрезвычайно низкой прони цаемостью на стенках 
трещин проходит в некоторых м асштабах до образования «пленки » отложен
ного из раствора м и нерала ( м и нералов )  хим ическое взаимодействие между 
флюидом и минералами  пород. Иными  словами ,  цел ь этого раздела - пока
зать в «чистом виде» соотношени.я пара метров, которые определяют дина мику 
отложения минералов из раствора при  падении в нем температуры из-за 
теплообмена,  с особенностям и кон центра ционного фронта компонентов в твер
дой фазе. 

В водных м ногокомпонентных растворах при снижении температуры и 
давления происходят сложные изменения равновесий между растворенными 
в нем  вещества ми  [Эрдеи- Груз , 1 976] . Естественно, в последовательном и стро
гом решении задачи динамики следует это учитывать. Но можно избежать 
весьма существенных сложностей введением экспериментально определенной 
кривой растворимости вещества в водном растворе. Этим  удается в обобщенном 
виде формально учесть смещения  равновесий ' в растворе, а расчеты проводить 
с учетом вида этой функции в зависимости от Т и Р. В и нтересующем геолога
рудника наборе ми нералов преобладают кривые их растворимости с положи
тельным наклоном к оси температур (давлений ) ,  существенно реже встречаются 
соедюrения,  имеющие отрицательный наклон.  В принuипе для определения 
тенденций можно в модельных расчета х использовать «абстрактные» кривые 
растворимости .  Мы же выбрал и '  для этого хорошо изученные в эксперименте 
данные о растворимости в воде кварца и кальцита, которые и представляют 
эти два случая в отношении зависи мости раствори мости от температуры 
[ Remst i d t ,  Ba rnes, 1 980; SjБЬегg, 1 976] . 

При  задании  тем пературы и давления в «источнике» учитывалось то, 
что в водном растворе вплоть до поверхности земли в результате изменения 
температуры и давления не п роисходит кипения и конденсации .  Ф изические 
п араметры  сред учитывал ись, согласно справочным данным [ Сп равочник . . .  , 
1 969 ; Лыков, 1 963 ] , а максимальн ые скорости фильтра ции раствора при задан 
ной проницаемости не  были больше экспериментально уста новленных в реал ь
ныХ термальных системах [ Geotherm ics,  1 970] . Оценки «снизу» получены 
при расчетах ( с м .  гл . 1 1 1 ) , При математическом моделировании гидротермаль
ных систем существуют проблемы в оценке коэффициентов тепло- и массоотдачи 
в отношении и х  максимальных значений при зада нии гра ничных условий 
1 1 1  рода . Формал ьно варьирова нием величиной критерия B i  и Sh  можно п ро
смотреть весь «разумный» интервал их изменения .  В расчетах мы учитывали 
как экспериментальные данные, полученные в теплотехнике [ Кутателадзе, 
1 970; Лыков, 1 963] , так и геотермические [Любимова, 1 968] . 

1 2 1  
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Рис. 6.16. Распределение безразмерной температуры (8) ,  морфология и внутренняя структура зоны 
отложения минерала в зависимости от скорости фильтрации флюида. 

Q - - низкая скорость фильтрации. конвеКТIIПНЫJl поток соизмерим с диффузионным ( Fo = O ,07: Ре' = 1 2 .5 ; 
B ix. y= 50; Lex. u= 5 ; S h " y = 5 .  1 0' ;  2R/I. = 1 ,8 ) ; б - массоо6мен.  определенный конвективным потоком, 

высокая скорость фил"трации ( Fo = 0 .07;  Pe' = I OO ;  Bix. y = 50 ;  Lex . •  ,=5: Shx. u = 5 ·  1 0' ;  2 R / L = I ,8 ) . 

Результаты расчетов предстаВ,1ены нами  в критериалыюй форме для того, 
чтобы в обобщенном 'виде можно было представить все возможные случаи ,  
которые отвечают принятым начальным и гра ничным условиям развития 
гидротермального процесса . Использование графиков 6 . 1 6-6.20 удобно в соче
тании с табл . 4.3,  4 . 5 ( см .  также Приложение 6 ) . 

Введем понятие о симметрии концентрационного профиля ,  и мея в виду его 
форму между границами �=O и �= 1 .  Будем различать симметричные и асим 
метричные кривые в зависимости от того, каковы «хвосты» распределения 
концентрации вещества относительно м аксимума и какова форма са мого 
максимума .  Будем считать симметрию правой,  если «хвост» расп ределения 
вытянут в направлении увеличения значений �, а левой - в обратном случае .  

Необходимо сделать еще одно замечание .  Физические критери и  Bi  и Sb 
тесно связа ны,  хотя явный вид фУНКLlИИ нам  не известен .  Это определяется 
тем ,  что конвективный тепло- и масспобмен на границах гидротермальной 
системы опредеJIЯ�ТСЯ в первую очередь «ПО:1едениеNР> воды как носителя 
тепла и массы ( растворенно"о КОr.1по'нента ) . Без наличия фазовых переходов 
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Рис. 6. 1 7. Распределение тем пературы (8) , концентрации растворенного компонента ( С) и осаж
денного минерала (q )  в начальный ( Fo=O,O I )  и развитый ( Fo=O,05 ) ,  практически стационарный 

этап теплообмена при малой потере массы из потока во вмещающие породы. 
Ре'=80; B ix= 2000; B iy= 2 ;  Lex. y= 4 ;  S hx=2 · 1 0' ;  S hy= 0,02; 2R/ L = I .8. 

величины этих критериев будут соотноситься в первом приближении прямо 
п ропорционально. Есл и же имеются фазовые переходы ( испарение, кипение ) , 
то их  вел ичины соотносятся «обратным» образом .  То есть для массопереноса 
появится «экран» ,  а для теплообмена - усиление теплоотдачи .  

Анал из полученных данных ( рис .  6 . 1 6 , 6 . 1 7 )  позволяет указать следующие 
особенности концентрационных кривых распределения минералов, выпадающих 
из растворов при снижении  в нем температуры для веществ с положител ьным 
наклоном кривой растворимости .  

Поскольку точка достижения насыщения раствора компонентом при тепло
обмене между флюидом и породой смещается со временем к поверхности 
земли ,  постольку подвижен и профиль концентраций отлагающегося из раст
вора в твердую фазу вещества .  Для него характерна правая асим метрия 
с геохимическим ореолом' , который вытянут в сторону поверхности земли 
( 5= 1 ) .  Чем выше скорость фильтрации ,  тем яснее эта асимметрия .  Характерна 
« резкая» нижняя граница распространения выпавшего из раствора минерала .  
Далее, ч ем  н иже теплообмен у поверхности земли ,  тем меньше вещества 
выпадает в осадок и ближе к границе 5= 1 располагается максимум отложений .  
Вероятен и тот случай ,  когда при  слабом теплообмене на поверхности раз
грузки гидротерм в недрах системы вооб ще могут отсутствовать минерал ы ,  
отлагающиеся и з  раствора при  снижении температуры.  

Положение максимума отложения определяется стационарным распреде
лением температуры в системе, которое уста навливается после начального 
нестационарного этапа  эволюции гидротермальной систем ы .  Конечное поло
жение профиля и максимальные концентрации отложившегося из раствора 
вещества зависят от стадии «отмирания» системы,  когда в «источнике» падает 
давление и фильтрация  флюида прекращается .  
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Качественные особен ности отложения из потока гидротерм веществ с отри 
цательным наклоном к оси е кривой растворимости должны быть обратными  
обнаруженным для минералов с положительной растворимостью: 1 )  и з  недо 
сыщенного раствора такие вещества не выпадают вообще, 2 )  влияние гидро
динамических факторов на  отложение из насыщенного в «источнике» раствора 
п ротивоположно описанным выше. 

Двухмерное приближение позволяет оценить существенность влияния 
тепло- и массообмена между фильтрующимися гидротермами  и слабо прони 
цаемым массивом боковых пород на  масштабы и хар\актер отложения м и нера
лов при снижении  тем пературы раствора.  

В указанном отношени и  этот аспект наиболее просто рассмотреть путем 
варьирования тех критериев, в которые вхопят основные определяющие и нтен
сивные и экстеНСI1вные пара метры B i ,  Ре, Sh, R,  L ( L  - п ротяженность прони 
цаемой зоны, R - ее полуширина)  . В принятых нами обозначениях распреде
ление в, с, q представляется в координатах L-+G, R-+ТJ при  фиксировании  
значений критерия  гомохронности Fo .  Естественно, нами  п роан ал изированы 
случаи  B ix = Biy ;  B ix � B iy ;  S hx= S hy ;  S hx » S hy • Как и в одномерном п рибл иже
нии ,  интервалами  значений вел ичин  Bi  и Sh  считались 2�Bk:;;; 1 04 ;  1 0-2� Sh� 
� 1 06 ; 1 � Pe� ] 03 для отношения R / L 1 ,0+0,05. Весьма сложным является 
вопрос оценки величин  ау и /3у для задания бокового граничного условия .  
Так ,  А.  В .  Ш)'рчков И др. [ Тепломассообмен . . .  , 1 968] нашл и  его з начения 
порядка '" 1 0-6 кал/ ( см2 • с · гр ) .  В таком случае B iy '" 1 о. В решениях были 
просмотрены варианты, существенно перекрывающие эту величину сверху 
и снизу. Оценки /3у для капиллярно-пор истых сред [Левеншпиль ,  1 969] дают 
значения порядка 1 0-5 см/с ,  откуда S hy ", 1 02 + 1 04• Очевидно, что эта область 
значений может быть существенно меньше для пород с очень н изкой пори
стостью. Поэтому . В решениях нами  принимались указанные выше величины .  
На рис .  6 . 1 7-6.20 да ны результаты расчетов ,  позволяющие выявить характер 
влияния  рассматриваемых па ра метров на отложение из фильтрующегося рас
твора .  

Из анализа приведенных графиков очевидна следующая характерная  
особенность распределения ком понента в твердой фазе при наличии бокового 
тепло- и массообмена с вмещающими  породами .  Имеются два типа распреде
ления максимальных концентраций в области отложения и, соответственно, 
общей морфологии зоны отложения : ] )  преобладают зоны, которые имеют 
форму расширяющейся к низу трапеци и , С  участкам и  макси мальных концент
раций по бокам у ее основания ( м алые вел ичины S hy) ; 2 )  образуется сужаю
щаяся к н изу трапеция с одним максимумом у центра ее основания ( большие 
величины Shy) . Объяснение этого эффекта очевидно. Максимальные уменьше
ния  температуры и меются в краевой зоне фильтрующейся колонны . Если при  
этом «отток» компонента и з  раствора в боковые породы мал,  то в этих участка х 
в области максимальных значений grad е отмечаются симметричные макси 
мумы отложения .  Соответственно, в случае высокого «оттока » массы в боковые 
породы здесь формируется область  нулевых концентраций выпадающего из 
раствора вещества .  Чем меньше Ре' , тем яснее проявляется особен ность 
распределения концентраций в твердой фазе. Интересная особенность рассмат
р иваемых фильтрующихся гидротерм альных колонн - слабое влияние попе
речного размера проницаемой зоны на  интенсивность отложения в рассмотрен
ном и нтервале варьирования R/ L.  Таки м  образом ,  характер боковых потерь  
тепла и м ассы существенно сказывается на виде распределения  выпавшего 
в твердую фазу в области отложения м аксимальных концентраций .  
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Анализ численных результатов можно реЗЮ:'Аировать следующи м образо м :  
! .  На , темпераТУР IЮМ геохим ическом барьере формируются правоасим -
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и нтенсивности тепло· и массообмеНа 

с вмещающими породами.  
а - B ix. y= 20, 5 0 ,  2000; Ре'=80;  Lex . y= 
= 4 ;  S hx. y= 2000; 2R/L= 1 ,8 ;  Ро= 
=0,05; б - Shх= l ;  Shy= O,O I .  Ос · 

тальные величины аналогичны а .  

метричные концентрационные п рофили м инералов, отлагающихся из гидро
термал ьного раствора.  

2:  При малой потере �accы во в мещающие породы в широких проницае
мых зонах могут формироваться локальные максимумы концентраций ,  которые 
располагаются в недрах систем 13 их  кр аевых участках.  

3 .  В узких прони цаемых зонах вероятнее образова ние более однородных 
оБJl астей повышенных концентраций м инераJlОВ, отлагающихся из гидротер
м ального растпора при снижении его температуры .  
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Рис. 6. 19. Нлияние физических свойств флюида на морфологию и структуру зuны отложения 

минерала из гидротермального потока. 
Fo= 0,07; Ре'= 80; B i,. y= 50 :  5hx. y= 5 .  1 03 ;  2RIL = I .8.  

4. Общей особен ностыо зон отложения м инералов из гидротермального 
раствора при снижении его тем пературы является наличие резкой границы 
нижней выклинки .  \ 

Паровый ГБ ( испарение или конденсация растворителя ) .  Обсудим осо
бенности отложения компонентов на ГБ п а р-жидкость.  Роль фазового барьера 
пар-жидкость в гидротермальных системах обсуждается в настоящее время 
н а  основе качественных постановок проблемы.  Отметим ,  что после появления 
первого кол ичественного решения задачи [ Веригин ,  Голубев ,  1 975] и н а ш их 
ранних  публикаций [ Ш арапов и др . , 1 978 ;  Голубев и др . ,  1 978] ситуация м ало 
изменилась. Более общие постановки,  предложенные В. Т. Беликовым [ 1 986б ] 
и нами ,  позволяют развить теорию динамики отложения на  п аровом барьере. 
Результаты получены на  основе численной схем ы  ( см .  Приложение 5 )  и физи
ческих характеристик (табл .  4 .5 ) . Они отражены на  рис .  6 .2 1 -6.24. Обратимся 
к их а н ализу. 
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Рис. 6.20. Влияние ширины проницаемой области на морфологию и структуру зоны отложения 
минерала из гидротермального потока. 

Fo=0,05;  Ре'= 80; B ix= 2000; B iy= 2 ;  Le<. y= 4 ;  5 11,=2000; 5hy=0,02. 
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Рис. 6.2 f. Динамика концентрирования 
Si02 на фазовой границе конденсации 
( концентрация в растворе - С, в твердой 

фазе - q ) . 
а - скорость фильтрации ( Ре;'=8 )  больше 
скорости движения фазовой границы (для мо, 
ментов времени:  1 - Fо 1 = О ,Об8; 2 - Fo2= 
= 0, 1 79 ;  3 - Fоз=0,23 ) ; б - скорость фильт, 
рации ( Ре;'= 1 )  меньше скорости движения 
фазовой граНИЦbl (для моментов времени: I -
Fo1 =0 , 032; 2 - Fо2=0,Об4; 3 - Fоз=О , I ) .  

Ранее было показано [ Голубев 
и др . ,  1 978] , что определенная ско
рость фил ьтра ции гидротермаль
ного раствора я вляется основным 
фактором существова ния устойчи
вой зоны пара в пародоминирую
щей системе .  Это ключевая п роб
лема применения модели Д. Уайта 
для генетических построений  при  
рассмотрении  возможной природы 
руд и околорудных пород В жиль-

20 

а б 
1 2 3  

0,5 l,og 0,5 

ных и штокверковых месторождениях ,  а также субмаринных рудообразующих 
систем ( месторождения типа « Куроко» или «курильщики» в зонах спрединга ) .  

Это очевидно из а нализа условий (4 .77 )  - (4 . 79 ) . Однако геохимические 
следствия реализации той или и ной ситуации теплообмена в область фазовой 
границы различаются весьма существенно .  

Ясно,  что идея Д. Уайта и др.  [White et a l . ,  1 97 1 ]  о появлении локальной 
зоны повышенной солености раствора у фазовой границы, развития в этой 
области отложения минералов в трещи нах и порах горных пород реализуется 
при любом в иде смещения или стационарном положении фазовой границы.  
Это условие, как показывает расчет, может осуществиться за весьма короткий  
промежуток времени - месяцы или  годы существования раздела жидкость
пар .  Однако основное геохимическое следствие реализации смещения и стацио
нарности фазовой границы,  по-видимому, по масштабу геологического выра
жения и м и нералогической реал изации в ином .  Как справедливо отметил 
И .  Н. Кигай [ 1 979J , характер геохи мических событий выше и ниже данной 
границы существенно различен .  Выше фазовой границы в пористом про
странстве пород в окрестностях трещи н следует ожидать появление кислых 
водных конденсатов,  которые резко недосыщены петрогенными компонента м и .  
Их взаимодействие с породой приведет к развитию околорудных метасомати
тов «кислотной волны» .  

Ниже фазовой границы из нейтральных или щелочных растворов , в кото
рых постоян но растет концентрация м алолетучи х  веществ ,  по- видимому, п роис
ходит формирование жильных нерудных и рудных м инералов.  Из  ( 4 .8 1 ) 
(4 .83)  следует, что при  развитии процесса конденсации ( смещение фазовой 
границы к поверхности земл и )  реал изуется схема ,  пред-ложенная И. Н.  Кигаем 
[ 1 979] . Если положение фазовой границы будет квазистационарным ,  мы 
п ридем к модели Д. Уа йта [White et з 1 . ,  1 97 1  J .  Самая сложная  ситуация -
движение фазовой границы навстречу потоку гидротермального раствора .  
Здесь схема развития рудного процесса окажется обратной рассмuтренной 
И .  Н. Кигаем r 1 979 ] ' -а в пределе в плутоногеl lНЫХ гидроте\JМi:IJ,ЬНЫХ системах 
м ожно предвидеТh исч ез новение зоны жидкого флюида и прекра щение п ро
цеrса рудоотложения ,  связанного с рассматриваемым геОХИМlIческим барьером .  
В случае конденсации рудоотложение будет развиваться при «схлапывании»  
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Рис. 6.22. Зависимость эффективности 
геохимического барьера в случае дви
жения границы конденсации от скоро
сти фильтрации (а) и пористости в об-

ласти фильтрации (6) ( Ре;'=8) . 

зоны пара вблизи поверхности земли ,  а в случае стационарной границы и глав
ным образом при развитии испарения гидротермал ьного раствора - сверху 
вниз ,  смещаясь в более высокотем ператур ную область гидротермальной 
системы .  Очевидно, что и концентра ционные профили в рудных тел ах дол жны 
заметно различаться по виду и масштабам отложения минералов из водного 
раствора в за висимости от услови й  теплообмена ( см .  рис .  6 .2 1 -6,24 ) . 

Для большого ч исла веществ,  обнаруженных в гидротерм альных раство
рах [ Голева ,  1 977] , коэффициенты распределения пар-жидкость ( kp ) ,  как 
следует из экспери ментальных да нных [Стырикович ,  Хайбуллин ,  1 957 J , имеют 
примерно одни порядки ( 1 0-3- 1 0-5) в и нтервале давлений  1 --;.- 1 00 бар ,  поэтому 
l I оказанные на  рис :  6.2 1 -6.23 концентрационные кривые качественно харак-
12R 



Рис. 6.23. Динамика концентрирования 
Si02 на погружающейся в глубь системы 
фазовой границе испарения воды с учетом 
зависимости kp от РТ-условий флюида. 
1=2 ,9 · 1 0' с ,  kp=0,009 ( 1 ) ;  1=9, 1 · 1  о' с ;  
kp=0,0 1 4  (2) ; 1 = 1 .6 · 1 0' с ;  k p=0,02 1 (3 ) . 
С - весовая доля 5 ;0, в растворе, q - содер· 
жание отложенного 5;0, в твердой фазе ( весо· 

вая доля ) . 

теризуют изменение в растворе под 
ба рьером концентрации солей 
( NaC 1 ,  I<С1 , MgCI 2, СаС1 2 и др . ) .  
Но в отношении хара ктера отло
жения жильного выполнения они 
должны рассматриваться лишь 
как нулевое приближение. В рас
четах нами учтены кинетические 
величины k, примерно соответству
ющие скоростям кристаллизации 
при гидротермальном синтезе оп-
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тических кварцев [ Вильке, 1 963; Rem5t i d t ,  Вагпе5,  1 980] . Однако очевидно, 
что скорости кристаллизации гелей ( во что превращается гидротермальный 
раствор под барьером )  существенно иные. Нам и  решалась задача движения 
фазовой границы в стефа новеком приближении .  В системе обязательно 
дол жна быть зона влажного пара ,  возможен ка пельный перенос в области испа
рения или конденсации (k =а/ С) . Строго говоря, следует учитывать изменение р плотности раствора и изменение пористости согласно следующи м выражениям 
[ Развитие . . .  , 1 968 ] : 

(6. 1 ) 

(6 .2)  
В пределе и меют место две возможности самозакупоривания систем ы  по  этой 
причине :  С = РТ >  q = ртmо . Учет (6 . 1 )  и (6 .2 )  в постановке задачи влечет за собой 
необходимость р асширения краевой задачи формулой I<озени (для проницае
мости ) ,  уравнением фильтрации и эмпирическим законом Дарси, а при повыше
нии вязкости раствора - уравнением Навье-Стокса . Однако анал из численных 
результатов во всем и нтервале изменения пара метров системы показывает, 
что условие С = Рт ( массовая концентрация )  реализуется много быстрее, чем 
q = Ртmo ( и  при  этом начальная эффективная пористость изменяется лишь 
в п ределах первых процентов) .  Таким образом, необратимый  процесс «сгуще� 
ния» раствора на  барьере жидкость - пар, являющийся следствием фильтра- . 
ции ,  есть основная причина закупорки поровых каналов и п рекр а щения 
фильтрации .  

Наступление этого момента, п о  существу, означает прекращение одной 
стадии  минерализации в том вертикальном и нтервале гидротермальной системы, 
где достигнуты указанные выше условия (закупорка канала жильным выпол не
нием или гелем ) .  Под этой « гелевой п робкой» В системе будет повышаться 
давление в растворе, которое может «выжать» гель в трещины, где в результате 
охлаждения он превратится в кварцевые жилы и П РОЖИЛКИ.  После этого в гидро
терм альной системе проявятся два уровня, разделенные указанной кристалли
ческой «пробкой» :  верхний ,  где будут п роходить п роцессы м ассообмена,  связан
ные с конденсацией кислого пара,  и нижний ,  в котором проявятся процессы 
свободного конвектирования и повышения  давления. под «жильной пробкой» 
В концентрированном щелочном растворе. В такой этап эволюции на  н ижнем 
9 За • .  528 1 29 
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Рис. 6.24. Зависимость эффективности геохи
мического барьера с границей испарения от 

скорости фильтрации. 
l - u ж= 2 . 1 0- 7  м/с; 2 - uж= 1 0- 7 м/с; з 
u ж = 5 . 1 0- 8  м /с ;  соответственно временам про
I\ecca: a - I , = 8, 1 · 1 04 с, 12 = 1 .8 · 1 05 С. IJ= 
= 4 .2 . 1 0· с ;  6 - 1 1 = 1 .5 · 1 05 С. 12=3.5 · 1 05 С. 
1з=9,4 · 1 0· с ;  в - эффективной пористости в 
области фильтрац ии ( u ж =  1 0-7 м/с )  при различ-

ном положени и  фронта испарения. 

уровне вероятны п роцессы переноса ,  рассмотренные И .  Г .  Ганеевы м  [ 1 975] . 
Разрушение «пробки» или тектоническим и  процессами ,  или вследств ие гидро
разрыва приведет к повторению рассмотренного цикла  и т .  д. 

Можно указать еще ряд важных качественных следствий , вытекающих 
из полученных результатов : 1 )  появление высоких солевых концентраций 
в кварце, кальците и др. обязательно при  проя влени и  парового барьера ;  2 )  для 
жильных минералов должны быть свойственны главным образом включения ,  
гомогенизирующиеся в жидкость, а форм ирование гетерогенных включений -
скорее исключение из правила ;  3) « геохимическая продуктивность» барьера 
определяется направлением движения границы - при  развитии и сп арения 
скорость накопления нелетучих компонентов в растворе примерно на  два по
рядка выше, чем при конденсации.  

« Щелочной» ГБ. Кроме фазовой границы пар  - жидкость в гидротер
мальных системах на небольших глубинах проявляется еще один  ГБ ,  связанный 
с н аличием ф азовых переходов газ - ж идкость - выкипание из водных раство
ров растворенных в них  газов: _Наиболее обычно дЛЯ ПФС или иных гидротер-
1 30 



мальных систем выкипание СО2 и связанное с ним изменение рН раствора 
( щелочной ГБ )  .Численные результаты , полученные на  основании решения 
системы (5. 25 )  - (5.3 1 ) ,  позволяют прийти к следующим выводам .  

Как следует из  ч исленных результатов анализа тепловой эволюции гидро
термальной системы, разгружающейся на  поверхности земли [ Голубев, Ша
рапов, 1 974] , имеются начальный ( неста ционарный)  и стационарный эволю
ционные этапы. Соответствен но, рассматриваемый геохимический барьер имеет 
подвижную и стационарную стадии существования .  В первую стадию в гидро
термальной системе за границей кипения формируется зона отложения тех 
минералов, по ком понентам которых раствор оказывается пересыщенным при  
изменении его рН .  Расчеты выполнены с использованием следующих данных 
(и обозначений ) : 

р - давление, 1 -400 бар ;  
(J - поверхностное натяжение, Дж/м2 ; 
R - радиус пузырька, м ;  
р - плотность, 940- 1 000 кг/мЗ; 
w - скорость фильтрации раствора, 1 0- 6 - 1 0- 1 0  м/с ;  
Т - температура ,  25-250 ОС ;  
л,фф - эффективная теплопроводность, 2,2-2,4 Дж/ ( с · м · град)  ; 
а - коэффи циент тем пературопроводности ,  1 0- 6 м2/с ;  
V - «тепловая» скорость, 1 0- 8- 1 0- 1 2 м /с ;  
а - коэффициент теплообмена с окружающей средой , I ОЗ -:- 1 0- 2 Дж/ ( м2 х 

Х с ·  град) ; 
Х - координата дневной поверхности ,  2000 м ;  
С - концентрация растворенного газа СО2, 5- 1 0  мас.  % ; D - коэффициент диффузии ,  1 0- 7 - 1 0- 8 м2/ с ;  
r - скорость реакции ; 
m::;Fe - концентрация компонентов железа в растворе, 3 . 1 0- 6 моль/л ; 
k - константа скорости реакции ,  1 0- 5 -:- 1 0- 7 l /с ;  
г - растворенный газ СО2 ; 
q - концентрация сульфидов железа в породе, г/смЗ. 

. В рассматриваемом случае в качестве полезного компонента выбран суль
фид железа ( согл асно реакции (5 .24 ) ) .  На рис.  6.25, 6 .26 отражены полученные 
соотношения конценч)ации С, q, (J в предположении ,  что константа скорости 
реакции порядка 1 0- 5 l /с [Дельмон,  1 972; Овчинников,  Масалович ,  1 98 1 ] .  
При  растворени и  отложенных н а  барьере минералов в порциях раствора ,  где 
нет кипения,  при смещении  границы кипения до уровня ее стационарного поло
жения предполагалось, что kl '" k2 ( скорость отложения  близка скорости рас
творения ) . Поэтому на  подвижном барьере в расчете была получена симметрич 
ная кривая q.  Если k l  =1= k2 ,  концентрационная кривая окажется аси мметричной .  
Но,  судя по данным изучения  реальных термальных систем [ Набоко, 1 980; 
Geothermics,  1 970] , нижняя граница выклинки «зоны ощелач и вания» ' или 
пиритизации пород достаточно резкая .  Из проведенных расчетов вытекает 
важное геохимическое следствие.  Даже в случае высоких скоростей реакций 
формирования сульфидов за барьером в нестационарную стадию м асштабы 
рудоотложения  несущественны .  Этот результат можно получить по  л юбому 
минералу,  если учесть начальные концентрации компонентов в растворе, ско
рость перемещения барьера и возможные скорости гетерогенных химических 
реакций [ DГL1mmопd ,  Ohmoto, 1 985; Wiebe . . .  , 1 94 1 ; Дельмон, 1 972; Овчинни 
ков, Масалович ,  1 98 1 ] .  Лишь при стационарном положении границы кипения 
возможно в заметных (в смысле минералогического выражения в породе) 
м ас штабах образование «зон ощелачивания» ,  сульфидных залежей и т .  п .  

Структурный ГБ. В геологии жильных месторождений [ Шахов, 1 965] 
давно было введено понятие о структур ном контроле оруденения и связи рудных 
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Рис. 6. 25. Динамика рудоотложения на геохимическом барьере вскипания р астворенного СО2 при 
переходе от нестац ионарной ( 1 - 1 ,5 · 1 0 1 0  с)  К стационарной (2 - 4 ,5 · 1 0 1 0  с )  стадиям. 

а - эволюция р Н  раствора; б - растворимости компонентов железа ;  в - растворимости газа С02; г 
концентрации компонентов железа в растворе; д - концентрации сульфидов в твердой фазе (3 - 1 ,5 ·  1 о " с ,  

4 - 2,4 · 1 0" с , 5 - 4 · 10" с , б - 5 · 10" с ) . 

столбов с изменением морфологи и  открытых трещинных полостей .  Экспери мен
тально природа этого я вления изучается давно [ Голубев, Ulарапов, 1 974 ] , 
но оно не и мело замкнутого кол ичественного описания [Ulарапов, 1 973] . 
В настоящее время А. А. И гнатовым и др. ( устное сообщение)  развит количе
ственный подход для описания  п роцесса неизотермического отложени я  в тре
щинных каналах сложной конфигурации .  Учитывая слабую освещенность 
в л итературе этого вопроса ,  нами  приводятся подробная  постановка данной 
задачи этих авторов и наиболее существенные, на  наш взгляд, результаты 
ее решения .  

Авторами  было 
канал а :  1 )  «канал »  

q. 
4 '10-6 

132 

4 

7 

б 

s 

исследовано несколько п редельных форм трещинного 
( рис .  6.27, а )  - узкая ,  дли н ная трещина постоянного 

диаметра по всей своей дли не; 2) « ка мера» 
( р ис. 6.27, б) - резко расширяющийся по 
ходу течения  раствора канал с относительно 
узким входом ( d 1 )  И выходом (d2 ) , п ричем 
d 1 <d2 ;  3 )  «диффузор» ( р ис. 6.27, в )  - рас
ширяющийся канал с узким входом ( d 1 ) И 

широким в ыходом ( d2 ) , при  этом d2>d 1 ;  4 )  

200,0 Ж,М 

Рис. 6.26. Динамика концентрирования сульфидов же
леза на подвижном геохимическом барьере вскипания 

СО2 в нестационарную стадию. 

1 - t= 8 · 1 0' с , 2 - 3 · 1 0' , 3 - 6 . 10' , 4 - 1 ,3 · 1 09 , 5 - 2,5 · 1 09 ,  
б - 3,3 · 1 09 , 7 - 4 , 5 · 1 09 С. 



«конфузор» ( р ис. Ь. �П, г )  - сужа
ю щи йся канал с широким входом 
( d , ) и узким выходом ( d2 ) ,  d2<d , . 

Кроме того, п р и  реал изации 
предлагаемой ч исленной модели 
был сделан ряд п редположений :  
1 )  в мещающие породы непрони
цаемы для раствора и не вступают 
с растворенными  веществами в хи 
мическую реакцию; 2 )  уравнени я  
гидродинамики записаны для не
сжимаемой жидкости. П р и  з начи
тельных перепадах давления от 
этого предположения следует от
казаться ,  т. е. тогда р=р ( Р, Т) , 
где Р - давление, Т - темпера 
тура ,  р - плотность; 3 )  предпол а 
гается на  выходе безвихревое те
чение. Поскольку А.  А.  И гнато
вым и др. ( устное сообщение)  
в первые дана достаточно полная  
математическая постановка за
дачи ,  с которой еще недостаточно 
знакомы  геологи -рудники,  мы при 
водим ее  полное изложение. 

Рассмотрим трещи ну ( см .  рис .  
6.27 ) с границей О ,  в которой 
движется гидротермальный рас
твор.  Течение флюида описывает-
ся двумерной нели нейной системой 

а 

T - · _ · -� - · _ · -f-J 

, 

б 

· _ · - Т - · _ · -

I
- · - Т - ·  

d, d 

:J 

dz 

�z,----+===�z;s=====i==��z�z�� 

Рис. 6.27. Схемы строения (а-г) открытых трещин-
ных зон, использованных в расчетах.  

урав нени й  Навье -Стокса [ Самарский , 1 97 1 ] ,  записанной для функции тока ЧГ 
и напряженности вихря w ,  однозначно определяющих поле скоростей тока жид
кости в полости : 

2 2 д

ЧГ 

+ k � чг + k д Ч' = w 
dT дг

2 дi } 

(6 .3) 
дш + u � + v 

дш 
= _1_ (

a
2 W 

+ 
д2 ш ") 

. 

дт . дг az Re , дг2 az
2 

Здесь и, V - ортогональные составляющие вектора скорости V; г, z - коор
динатные оси;  • - время ;  Re  - числ о  Рейнольдса .  С истема (6 .3 )  решается 
совместно с граничным и  условиями .  

На оси трещины ( г  = О )  

на  стенках трещины 
ЧГ = О, w = О;  (6.4) 

ЧГ = 1 ;  и = v = О; (6.5) 
на входе в трещину (z  = О)  

(6.6) 

выполняется л аминарное течение Пуазейля ;  на  выходе из трещины (z = z, ) 
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дш + и д"' + "  дш � �,:. ", : } .  (6 .7) 

д, дг дz Re дг2 
Здесь ИСПО.lьзоваJlОСЬ п ростра нственное п риБJl ижение ( б  � L )  : 

2 2 k � k ;  .il...3L � .il...3L ; дu = _ k « k ;  
дг дz дг2 дz2 дг дz дг 

т. е. УСJlовие установившегося течения на выходе из расчетной оБJlасти .  
П роцесс теПJlообмена раствора с вмещающей породой описывается уравне

нием теПJlопереноса : 

Л + uл + иЛ = _1_ (д2Т + д2Т )
, (6.8) 

д, дг дz Ре дг2 дz2 

где Т - температура раствора, Ре - Ч ИСJlО Пекле .  Уравнение (6 .8) решается 
совместно с граничным и  УСJlОВИЯМИ на оси: и = О, 

дТ/дг = О; 
на стенке трещин ы  

- �: = B i ( T - Тет) '  

где n - вектор нор маJlИ ; на входе в расчетную область (z = О) 
Т =  1 ;  

на выходе из трещины ( z=z , )  

�_ + и � + и � = _1_ . д2 т 
дт дг дz Ре дг2 ' 

(6.9) 

(6. 1 О) 

(6. 1 1  ) 

(6. 1 2) 

Функции тока и напряженности вихря опредеJlены как [ Субботин и др . ,  1 979] 

и = (6. 1 3) 

Система уравнен и й  ( 6.2 )  и (6 .8 )  со свои м и  граничными  УСJlОВИЯМИ  ре
ш ается совместно. ВначаJlе определяется поле скорости ,  а затем температурное. 
При  решении ИСПОJlьзуется итерационный  метод устаНОВJlения ( неявная схема ) .  

Перенос вещества  в трещине описывается уравнением м ассопереноса , 
записанного в безразмерном в иде : 

дС дС дС 1 (д2С д2С ) -- + и - + и - = - - + - - yq,  
д, дг  дz  Peg дг2 дz2 

(6 1 4) 

где L - характерное время, равное d / uo ;  d ,  ио - размеры трещины ;  С - кон
центрация растворенного вещества ;  у - коэффициент кристаJlлизации ;  
q=C-Снае - кол ичество вещества ,  выпавшего и з  раствора в реЗУJlьтате 
его пересыщения.  

Уравнение (6 . 1 4 ) решается совместно с граничным и '  УСJlОВИЯМИ  на  оси 
канаJlа ( г=О) 
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Т а б л и ц а 6. 1 .  П араметры, при иятые в расчетах при изучении динамики отложения в трещинах 
различного сечен ия 

Трещинный канал 
Однородная Параметры трещина с камерой конфузорного диффуз ион ного 

( раздув ) типа rипа 

т ПОРОД, К 303 303 303 303 
Т флюида на входе, К 573 573 573 573 
р флюида на входе, бар 300 300 300 300 
Характеристика канала d = const d/uo= 4-8; hr/hz= 1 -2 d /U�= 1 -4 d/uo=O,5-4 
У, константа скорости 1 0-7 1 0- 1 0- - 1 0-5 1 0-2_ 10-5 

кристаллизации, l /с 
D, коэффициенты диффу- -

зии,  м2/с 
iO-l00 Ре 

Рео 10- 1 00 
Re 1 0-1 00 
Nu -
Рг -
Рг о -

на  стенках трещины :  

-

-
-

2-200 

дС 
-- = О дn ' 

1 0  
1 
1 

1 0-5- 1 0-7 -

2-200 2-200 
2-200 2-200 
2-200 2-200 

5 5 
- -
- -

(6 . 1 6) 

где n - вектор нормал и  к стенке; на  входе в трещину ( z = О )  

С = СВХ ;  (6 . 1 7 ) 
на  выходе ( Z  = Z I ) 

� +  и � +  и � - _
1
_ 

д2 с (6. 1 8) дт дг дz - Peg дг2 . 

С"ас - функция, зависящая в общем случае от термодин а мических параметров . 
Нелинейная система уравнений ( 6. 2 )  - (6 . 1 8 ) описывает процессы теПЛQ

и м ассопереноса в трещине переменного сечени я  с учетом ПОJIЯ скоростей V 
ЧИСJIенная схема описания  тепло- и массообмена реаJIизована нами  с помощью 
аJIГоритма,  в котором решение уравнения (6 . 1 4 )  с учетом (6 . 1 5 ) - (6 . 1 8 ) харак
теризуется относитеJIЬНО невысокой точностью. П р и  решении  этой чрезвычайно 
СJIОЖНОЙ задач и  недостаточно учитывается изменен ие профИJIЯ канала в про
цессе кристаJIлизации м инераJIОВ на  стенках трещины.  Иными  словами ,  полу
ченные данные наиболее полно характеризуют начальные моменты процесса_  

0� _____ �L2� _____________ LTJ� ________ L�, __ L I v I 

: U� :I r2 �-------I I � 
1 � - - - - - - - - - - - 41--------� 

r, >- _ _ _  -1. ______________ ...) 
r 

Рис. 6.28. Схема расчетной области О, в которой дви 
жется флюид с о  скоростью r;. 

L" L" Lз ,  Г , .  г" ГЗ - точки. характеризующие гео-
метрию области G. 

� -
N О .� v.> 

Цl �---L----L----L--_. 

0,8 

0,4 

О'О3 L----.-----т-----г--� 200 250 300 350 
Т. ОС 

Рис. 6.29. Зависимость от температуры кон
центрации насыщения Si02 в воде при  

давленин 300 атм . 
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а z 

I �5�7 e:1O� 
6 z 

Г �'I l' 
б z. 

J 1Е21 ;:J 
Рис. 6 .. 10. Поле безразмерной скорости кристаллиза
ции (i�q · l o�5 . 3,5, в относительных единицах для 

разных значений СВХ' 
Ре= Ред= Re=200, '1= 0,0 1 ;  C.x= I ,25 · CHac ( 3000 ) (а ) ;  

С.х= Сн.с ( 300 0 )  (6 ) ; Свх= 0,75 ' Снас ( 3000) (8 ) . 
а z 

б z 

7' 

Рис. 6.31.  Влияние константы скорости кристалли
З <1 Ц И И  у на распределение концентрации (а )  и безраз
мерной скорости кристаллизации q=q . 1 0-5 (6) . 

'1= 0 . 0 1  (прямая линия )  и 1 0-3 ( штрихова я ) . 

J 

а z f,oq 
ГО,9 
6 

I 0,8 � oLo,l_ 
в 

z 

z 

Рис. 6.32. Влияние коэффициента диффу
зии D на поле концентрации (а, 6 )  и без
размерную скорость кристаллизации (в, г ) . '
q= 1 0-5 для D = 1 0-7 (а, 8 )  и D = l о-б ( 6, г )  

M'jc .  

Ч исленная  реализация модели 
(6 .2 )  - (6 .8 )  проведена по мето
дике [Субботин и др . ,  1 979 ] . Для 
получен ия стационарных решени й  
применен метод установления с 
помощью неявных разностных 
схем ,  при построении  которых  ис 
пользовал ись направленные раз 
ности [Сам арский,  1 97 1 ] .  Задача 
динамики отложения решалась 
для случая выпадения из раст
вора кварца,  учитывалась в рас
чете кривая его растворимости, 
показанная  на  р ис. 6.28. Измене
ние давления  в локальных сече" 
ниях потока при  изменении про
филя  трещины не учитывал ось 

из-за малогu влияния местных 
скоростях течения .  

гидравлических сопротивлений при  выбранных 

В табл . 6. 1 и на р ис .  6 .29-6.33 даны структурные, гидродинамические и 
термодинамические параметры, для которых проводились вычисления и оценки 
и х  изменения в каналах разл и чного начального профиля и диаметра .  

Анализ полученных результатов показывает, что даже для ламина рных 
течений флюидов в открытых трещинах, в которых  и меются резкие локальные. 
вариации п рофиля, существенно изменяется скорость отложения из не.изотеРМI1-
ческого потока . Характер изменения отложения зависит от гидродинамики ,  
начальной концентрации раствора, «диффузионной» подви жности компонента  . . 
Раздувы,  сужения, «карманы» В жилах выполнения формируются по  механизму, 
выявленному экспериментально [ Голубев ,  Ш арапов, 1 974 ] и описанному выше 
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количественно .  Природа форми 
рова ния рудных столбов в жилах 
действительно определяется боль
шим  числом пара  метров [ Ш ахов, 
1 965] , но гла венствующей я вля
ется гидродинамика потока. 

6.7. ИЗМЕНЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ 
по потоку ФЛЮИДА 
И ЕГО АНОМАЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН 
В РАЗЛИЧНЫХ ЗОНАХ ОФС 

Как сле�ует из да нных изучения r 
газово-жидких включений  ( см .  
рис .  2 . 1 ) ,  давления во  флюиде при  
рудоотложении или отделении от 
м агмы могут варьи ровать в ш иро
ких пределах - от несколько бо
лее высоких, чем гидростатиче
ское, до «сверхвысоких» - поряд
ка 2-2,5 кбар .  Рассмотрим эту 
проблему с точки зрения динамики 
фильтрации магматогенного флю-, 
ида . 

Количественный а нализ поля 
давлени й  в различных структурах 7' 

z 

б z 

8 

г 

а 

7' 

7' 
сводится к следующему. В главе Рис. 6.33. Влияние скорости течения раствора на 

1 1 1 П 1 функцию тока Ч' (а ) , распределение температур (6) , и риложении изложена поля концентрации (8) и безразмерной скорости кри-
физико-м атематическая м одел ь сталлизации q= q . 1 0-5 (г )  в относительных еди
ретроградного кипения кристалли
зующейся магмы и как  часть 
эволюция поля давлений во флюи
де с момента зарождения первых 
флюидных пузырьков . Последнее 

ницах.  
Re= 200. и= 1 0 -5 м/час (прямая линия ) ;  Re=20.  и= 
= 1 о-б м/час ( штриховая  линия ) ;  Re=2. и= 1 0-7 м/час 

( пунктирная линия) . 

включает в себя массообменные процессы в области флюидогенерации 
гетерофазной зоне - относител ьно летучих компонентов и последующей' физи
ко-химической эволюции обособившейся флюидной фазы. Н апомним ,  что было 
получено уравнение закона сохранения м ассы (з. с .  м . )  для летучего раствори 
теля (в  обсуждаемой нами  системе - вода ) 

(6. 1 9) 

и примесного л етучего компонента 

:1 ! (pJI + ps fs k S - I +  pgfg kg- / ) С/1 + d iv ! (f /P1 v1 + fgpg kg - 1 . vg) C/ 1  = 

= d iv ! (Plf IDI ,  + pg f  g Kg - 1 Dg) 'V C/1 . (6.20) 

Мы показали ,  что при  отделении флюида от M 1:I r M bl  давление в нем в первом 
п рибл ижении отвечает л итостатическому, если магматический расплав  не ис 
п ытывает дополн ительного сжатия за счет стресса или магматического столба 
на  входе м агмавода в камеру [ Ш арапов, Черепа нов,  1 968а ] . Следовательно, 
в принци пе давление во флюиде в любой точке ОФС над источником флюида 
не может быть выше давления  в отделяющемся флюиде. При развитии процесса 
фильтрации перенос давления  флюидом в первую очередь определяется прони
цаемостью среды, вязкостью фильтрующегося вещества,  сжимаемостью флюида 
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и н ачальным перепадом давлений .  Н рассматриваемой системе в принципе 
может существенно меняться вязкость флюида, а также соотношения проницае
мостей .  Следовательно, можно ожидать заметные изменения давления  п ри 
разных реализациях проницаемостей по разрезу системы .  Обсудим этот вопрос 
на  основе п редложенной выше (см. гл . III)  модели ретроградного кипения 
магмы.  В ней в качестве первого приближения предполагается, что R Гf'п'гю
фазной зоне выполняется соотношение 

Р Iч  � Р I zp � Рлитост I zp '  
Другой ( <<нижней» ) оценкой является 

P I ZE � Рлитост l ZЕ ' 

(6 .2 1 ) 

(6 .22 ) 

в основу этих уравнений положен тот факт, что давление в газе п р и  ретро
градном кипен и и  может оцениваться по (6 .2 1 ) .  Если учесть р азмеры области 
Ts -7- Т N S  (от границы солидуса до ф ронта насыщения магмы водой) ,  то легко 
видеть, что в условиях значительных давлений в области кровли и нтрузивов 
верхняя оценка i1P � 200 бар при  ширине зоны кипения не более 1 км несуще
ственно скорректирует величину расхода флюидов и в модельных построениях .  
Поэтому принятие усл овий  (6 .2 1 )  и (6 .22)  впол не оправдано. 

Поскольку в целом количественная термодинамическая модель строится 
нами  строго, то, естествен но, должен быть проведен последовательный анализ 
движущих сил процесса . 

Существенным для описания процесса формирования связных пор является 
использование феноменологической зависимости [Черепанов, Попов, 1 982] 

Тl � eflp ' ( 6.23) 

Физический  смысл ( 6.23 )  приближенно закл ючается в С.llt:;J. У IU ШL' \ I : L '  \ 1 l J \ I L' 1 1 1 3  

вскипания расплава на  известной глубине в течение всей дальнейшей кристал
лизации флюидопроводящие поры осредненно занимают усадочный  объем 
( приблизительно ) ,  связная газовая п роводящая пора,  которая может флюк
туировать по ширине fg ,  и меет «конусообразную форму» с расширением вблизи 
фронта солидуса . То есть твердо-жидкая часть гетерофазной зоны ,  по существу, 
я вляется пористым твердым телом ,  но с весьм а  сложным характером механизма 
взаимодействия и нтерстициальной силикатной жидкости и газовой фазы.  Суть 
его состоит в том , что по дли не газовой поры имеется сложный механизм раство
рения - выделения летучих по мере изменения давления и тем ператур ы  со вре
менем в каждой точке указанного интервала Ts - TNs .  Это отра жено в уравнении 
( 6.20) в его левой части .  В (6 . 1 9 ) и ( 6.20) учтены возможные стоки и источники 
веществ на  границе взаимодействи я  флюидной фазы и силикатной ж идкости .  
При  этом расход флюида w есть функция fg ,  и в общем случае н а  границе со
л идуса 

fg !ч+о =1= eflp ' (6 .24 ) 
Качественно возможная ситуация отражена на рис .  6.34, 6 .35 .  Из уравне

ния состояния флюида ( см .  гл. III)  

р = ро [ 1  + � (Р- Ро) - а(Т - то) ] , (6 .25 )  
известных значений � и а в и нтервале магматических тем ператур , по напору 
i1P в гетерофазной зоне можно заключить, что 

р (РО) � р (Р) � р (РЛIПОСТ ) , ( 6.26) 
т. е .  флюид практически слабо сжимаем в рассматриваемых условиях.  По
скольку времена релаксации поля давлений м ного меньше таковых тепловых 
процессов ,  а процессы теплового расширения и сжатия при увеличении Р, Т 
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Р, бар -Инmрузця -
2800 4 

х-х-т-х-х-х - 14 

I 
2400 Lx __ x-, - 15 

I 
2000 Lx-x-, -17,5 

1600 · 

/ 
/� 

-1r7,5 

1200 / 
800 / 
400 

О 
5000 10000 15000 Z , M  

Рис. 6.34. Поле давлений в о  флюиде п р и  кристаллизации абиссального гранитоидного интрузива 
С To= 1 330 К, TL= 1 3 1 0  К, С2о=3 мас. % .  

1 - давление (жирная  линияJ при нач альной функции проницаемости k ( тонкая линия с крестикам и ) ,  
(=580 тыс. лет, ш= 1 ,2 · 1 0- 1 м /с ;  2 - структурная перестройка (тонкая с жирными  точками )  кровли 
при достижении  кристаллической коры мощности 1 000 м ,  (=590 тыс. лет. w=4,5 · 1 0- I O  м /с ;  3 - то же, 
(=680 тыс. лет, ш=2 · 1 0- 1 0  м/с, время раскристаЛJlизации 705 тыс.  лет; 4 - структурная перестройка 
с возникновением еще более про"и ц аемой области фильтрации ( крестики и точки ) ,  П РИ80дяща я  к аналогич-

ным результатам. 

действуют «противопол ожно», то отношение п роницаемостей интрузивной пО
роды И гетерофазной зоны kin / krn обратно пропорционально градиентам дав
ления в изверженной породе и в гетер�фазной зоне кристаллизующейся магмы.  

На фронте солидуса в условиях Р >  Рлитост (ZE) «мгновенно» по сравнению 
с динамикой теплового и концентрационного полей перерасп ределение флюид
ной фазы приведет к созда нию с неким новым значением r и плотностью р ( Р) g поры с выполнением условия -

Рфл = Робш = Р. ( 6.27) 
Строгая постановка задачи  требует, таким образом, совместного решения урав
нений ( 6 . 1 9 ) , (6 .25 ) , а также учета 

- S I  Сн,о (Р) � CH�O 
и уравнения Дарси с определенной моделью пористой фазы при  расчете km (fg). 
Из проведенного а нализа можно сформулировать следующие важные для 
генетических построений выводы : 

1 .  Расход флюида определяется темпом кристаллизации ,  начальной кон 
центрации летучих и динамикой форм ирования порового пространства в твердо
фазной зоне кипения,  а также характером п роницаемости пород во всей н адын
трузивной толще вплоть до поверхности  земли или морского дна .  Иными  сло
вами ,  нестационарная термодинамика кристаллизации кипя щих м агм  непосред
ственно зависит от петрофизических характеристик  вмещающих и и нтрузивных 
пород, т .  е. функции проницаемости от уровня вскипания до дневной поверх
ности .  

1ЗrJ 
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Рис. 6.35. Поле давлений во флюиде при кристаллизации абиссального гранитоидного и нтрузива 

с TIJ= 1 320 К, Т L= 1 275 К, С20= 3  мае. % .  

1 - давление '(жирная линия )  при ступенчатой ( крестики)  функции k ( z ) , 1 = 340 тыс. лет; 2 - 1 =  
= 630 тыс. лет; 3 - наличие зоны пониженной проницаемости ( см .  рис. 6.34 ) .  Время раскристаллизации 
645 тыс . лет, исчезновения тепловой аномалии интрузии  2400 тыс .  лет. Более сложная функция k (z)  (3 )  

при водит к а налогичным результатам .  

2. Давление во флюидной фазе в кипящей магме как открытой системе  
(закрытых м агматических систем , строго говоря, не бывает, так  как любая 
порода обладает проницаемостью отличной от нул я )  на  фронте солидуса не 
может превыш ать литостатическое в точке вскипания с поправкой на  гидро
статику собственно флюидной фазы ( ею без потери  общности можно п ренебре
гать ) . При  развитии в гетерофазной области больших напоров �P ,....... 500-
600 бар неизбежно будут иметь место явления гидроразрыва пород кровли 
[ Поспелов, 1 973; Бернэм, 1 982] . Однако при  ш ирине области кипения до 1 км 

И более, если не происходит структурных изменений  в области фильтрации,  
обычной может быть ситуация 

Рфл > Р;литост (Z,Е) ( 6.28) 
и справедл и вой будет оценка (6 . 2 1 ) .  

Если даже представить себе ретроградное кипение в закр ытой системе, что 
обсуждается м ногим и  авторами [ Бернэм, 1 982; Косухин и др. ,  1 984;  Рейф, 
1 985; и др . ] , проблема соотношения объемов фаз, учет прочности пород не 
должны при-водить к п редполагаемому локальному возрастан ию давления во 
флюиде, п ревышающему на 1 -2 кбар литостатическое в области насыщения 
магмы летучим .  

Распределение давления в ОФС дЛЯ различных структурных ситуаций ,  
рассчитанное для модели ретроградного кипения,  приведено на  рис .  6 .34-6.36. 

Очевидны следующие особенности изменени я  РФ в системе в зависимости 
от структуры п роницаемых зон : 1 )  при  увеличении проницаемости в зоне филь
трации к поверхности земли давление во флюиде н иже л итостатического в л юбой 
I " ' I Ke ПФС;  2 )  при наличии области низкой проницаемости в любой части 
1I,() 



Рис. 6.36. Поле давлений во флюиде в за
висимости от различных структурных си-

туаций в области фильтрации (а-г) . 

Жирная ли ния - давление Р, крестики - про
НИЩlемость k (z) , тонкая со штриховой 
двухфазная кри вая .  Простра нственная коорди 
ната � и давление Р приведены в безразмерной 

форме. 

разреза ОФС давление во флюиде 
будет выше л итостатического в 
данном сечении системы .  При  
этом, ч ем  ближе к поверхности 
земли располагается флюидоупор, 
тем существеннее возрастает дав 
ление в системе под флюидоупо
ром. При  уменьшении  п роницае
мости пород на  два порядка давле
ние во флюиде может превысить 
л итостатическое для этой ч асти 
системы в 2-2,5 раза.  Иными  
словами ,  из п роведенных расчетов 
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следует, что величины Р ф � 2-2,5 кбар  на  глубинах 4-5 км от поверхности 
земли, которые получен ы  при изучении включений ,  не следуют из модели магма 
тического источн ика флюида . Вероятно, необходимы специальные методиче
ские исследования для оценки реальности Р ф такого рода. 

6.8. СТАДИЙНОСТЬ РУДОО&РАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ 

о природе стадийности процессов м инералообразования в ОФС дискуссия 
продолжается несколько десятилетий .  В paQoTe И. Н. Кигая [ 1 979] суммиро
ваны основные аспекты дискусси и .  Полученные нами  результаты позволяют 
добавить к уже известному по данной п роблеме два момента : 1 )  ритмическое 
отделение флюида от р асплава при  ретроградном кипении возможно  до наступ
ления объемного насыщения остаточного флюида при определенном и вполне 
«обычном» сочетании  проницаемостей вмещающих и изверженных  пород 
( см .  р азд. 6 .3 ) ; 2 )  периодическое прекращение фильтрации обычно при  п рояв
лении парового ГБ (см .  разд. 4 .6 ) . 

При  этом периоды п рекращения  фильтрации флюида первого тип а  по  вре
мени н а  порядки больше, чем второго. Уже только комбинация этих факторов 
может привести к довольно сложной стадийности м инералообразования .  Если 
учесть, что даже в случае наличия непрерывного потока флюида в п роницаемой 
зоне изменение ориентировки векторов тензора н апряжени й  приводит к суще
ствен ному изменению тем пературы в различных ее участках [Леонов, 1 985 ] , 
то не приходится сомневаться, что стадий ность ( п рерывистость ) минералооб
разования явл яется обязательным свойством эволюции ОФс. 

Здесь необходимо сделать л и шь одно замечание в связи с п редполагаемой 
динамикой ретроградного кипения м агм .  В высказываниях м ногих специал истов 
постули руется прерывистость ретроградного кипени я  без решения самой задачи  
динамики  отделения летучи х  [Смит, 1 968; Николаев, Доливо-Добровольский ,  
1 96 1 ;  Бернэм , 1 982; Рябчиков, 1 975; и др . ] . Как показано в главах 1 1 1 ,  IV, при 
охлаждени и  магм ы  в камере любого состава лишь два структурных фактора 
могут привести к прерывистости кипения : появление дренирующей  трещин ной 
зоны и упоминавшееся соотношение ktn и km. В общем же процесс перманентен ; 
это необходимо иметь в в иду при  качественном обсуждении диаграм м  состояния,  
когда делаются поп ытки и х  использова ни я  для истолкования состава флюида, 
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отделяющегося от магмы в разные моменты кристаллизации плутонов. В п ротив
ном случае возможны глубокие заблуждения в трактовке механизма кипения 
и геохимических следствий ,  вытекающих из предположени й  о нем . 

О флюидных волнах кислотности -щелочности дискуссии продолжаются 
в отечественных работах более трех десятков лет.  Известны разные соображения 
о причинах смены состава флюида в п роцессе зволюции ОФс. В последнее 
время их природу начали  толковать с точки зрения  агрегатного состояния 
флюида при  отделении от магмы [Жариков и др . ,  1 982] или  расслоения флюида 
в надынтрузивной зоне минералоотложения [Кигай ,  1 979] . Возможность одно
временного в ыделения двух флюидов в субсолидусной области обсуждается 
в главе YI I достаточно подробно. Довольно сомнительна эта ситуация еще и 
потому, что такого рода «вол ны»  проявляются В ОРМ, которые сформировались 
из флюидов, отдели вшихся от магмы явно при «за критических»,  по И. Д. Ряб
чикову [ 1 975] , давлениях. Поэтому естественнее их  связывать с я влениями 
расслоения  гомогенного магм атического флюида при  тем пературах ниже Т 
солидуса магмы при фильтрации его в проницаемой надынтрузивной зоне или ,  
вернее, за границей затвердевания магмы.  В этом смысле указанные схемы 
могут служить для объяснения набл юдаемых соотношений .  Возможные ситуа
ции при такого рода изменениях состава флюида рассматривал ись, в част
ности, И. Н. Кигаем [ 1 979 ]  и К. Бернэмом [ 1 982] . При нал ичии  дан ных о составе 
флюида при Ts воз можные ситуации мож но описать в равновесном п риближении 
для газовой смеси растворов и минералов пород с использованием подхода, 
развитого, напри мер,  И. К. Карповым [ 1 98 1 ] .  

Реализация возможности реставрации элементов гидродинамики по дан
ным изучения внутреннего строения и морфологии рудных тел и околорудных 
пород давно п ривлекала геологов и горных геометров. По-видимому, К. Ф .  Ер
мол аев [ 1 957] (устное сообщение)  в конце 40-х годов последовательно развил 
подходы горной геометрии к выявлению возможной структуры «рудоносных 
потоков» ,  воспользовавшись позже также идеям и  Г .  Л .  Поспелова [ 1 962 ] 
о структурно-функциональных зонах ФС [ Ермолаев, 1 972 ] . Вульгаризирован
ный подход этого автора широко испОльзовался п. Ф.  Иванкиным [ 1 970 ] и его 
последователя ми .  В последние годы подобные построения широко при меняются 
А.  С. Лапуховым [ 1 975; Лапухов и др . ,  1 986] и др. 

Нами решались задачи динамики рудообразования в ОФС на ГБ в одно- и 
двумерном приближении ,  результаты которых позволяют внести ясность в неко
торые моменты использования методов реставрации гидродинамики ОФС по 
материал а м  изучения морфологии рудных тел и их внутренней структуры .  
Постановки этих  задач подробно изложены в главах I I I -YI ,  поэтому м ы  ука
жем л и шь наиболее неОQходимое для рассматриваемого вопроса .  Несовпадение 
геометрии потока формы,  а также в нутренней структуры рудного тела несложно 
показать на  примере решения двумерной задачи  тепло- и массопереноса в одно
родно прони цаемой трещинной зоне ( см .  рис .  6 . 1 6-6.20 ) . Для « восстановлен
ного» температурного поля  одного из оловорудных месторождени й  Приморья 
похожая ситуация описана в литературе [Зональность . . .  , 1 980] . Неоднород
ности содержаний компонентов в рудном теле для л юбого типа строения флюи
допроводящей зоны связаны в первую очередь с флуктуациями скоростей 
течения  флюида . 

Чем в ы ше скорость фильтрации рудоносного раствора, тем более богатые 
руды могут формироваться при  однородном литологическом составе пород. 
Но зоны обогащения руд не есть слепок линий  тока , как и морфология рудного 
тела или рудной зоны не есть «слепок» потока флюида за искл ючением случая 
формирования жил выполнения ( если это не система альпийских жил) . 

Общее направление течения флюида можно определить по изменению по
ложени я  изоград, границ между метасоматическими зонами ,  изученной « плот-
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ности трещиноватости» .  Попытки «прямого» рисования стрелок, показывающих 
линии тока,  по распределению содержаний компонентов в рудных телах [Ла
пухов и др . ,  1 986] могут не только не отражать реальной картины ,  но и противо
речить законам гидродинамики .  Рассмотрение р яда реставраций такого типа 
показывает, что автор ы  п редпол агают фильтрацию растворов в область боль
ших давлени й  в фильтрующейся колонне. 

В связи с отстройками такого рода в некоторых отечественных работах 
предполагаются физические «эффекты»,  изобретение которых связано или 
с невежеством в понимании  физико-химической динамики ,  или с глубоким и  
заблуждениями их  авторов . Так, несколько замечаний  необходимо сделать 
относительно определения зоны перехода закр итического флюида в гидротер 
м альный раствор , об  адиабатическом или  изоэнтальпическом «расширении» 
м агматического газа и ряде других эффектов, которые имеются в виду в совре
менных генетических построениях,  о природе м агматогенных рудных месторож
дени й ,  в !<оторых  им п ридается иногда гипертрофированно большое значение. 
В общей записи уравнений переноса энергии и им пульса эти эффекты нами  
учитывались. Численные оценки и х  значимости показали ,  что расши рением 
флюида в гидравлически связанных системах (а именно таким и  я вл яются р ас
сматриваемые нами )  этот эффект и меет второй или третий порядок малости .  
Следовательно, эффектные рассуждения о «саморасширении»  флюидных рудо
образующих систем являются,  скорее, плодом самовнушения их авторов, нежели 
реальным  фактором рудоотложения .  

Фактически не удается установить в отношении энергетических эффектов 
и зону « гетерогенизации» закритического флюида при  его переходе в жидкость. 
Здесь трудно локализовать зону одновременного наличия газа . И жидкости , 
которые и меются в области перехода, подобно тому ,  как удается это определить 
для изоэнтальпийного двухфазного купола  водяного пара разной влажности 
[ Гиршфельдер и др . ,  196 1 ] .  Однако наличие размытого фазового перехода 
закритического флюида в жидкий ( паровой ) фиксируется полем скорости 
фильтрации с м аксимальным и  градиентам и  вблизи критической температуры, 
что не имеет ничего общего с «закрытми» эксплозиями И т .  п .  «эффектами» ,  
которые приписывают этой области перехода из одного состояния флюида 
в другое. 

В л итературе имеются высказывания об особой роли «термостатирования»  
магматогенных систем, развивающихся в тер моградиентных зонах, в том числе 
и ОФС [Летников, Нарсеев ,  1 985] . Из изложенного в главах I I I -V непонятно, 
какое отношение такая ситуация (с одной стороны, трудно обосновываемая 
с точки зрения динамики теплообмена в ОФС) может иметь к природе ГБ, на  
которых п роисходит рудообразование. К сожалению, в упомянутых работах 
в явном виде не раскрыто существо влияния «термостатирования» флюида н а  
тот и л и  и ной Г Б ,  а поэтому сложно более последовательно обсуждать эту точку 
зрения на  основе решения  задач динамики тепло- и массообмена в пфс.  Если 
толковать «термостатирование» К,,! К квазистационарное распределение тем пера
тур в фильтрующихся потоках флюидов, то в этом есть определенный резон 
для относительно коротких промежутков времени их  эволюции,  когда расход 
флюида в источнике меняется ' незначительно, а температурный  профиль 
в надынтрузивной проницаемой зоне в целом уже сформ и ровался. Примером 
«живучести» заблуждени й  в генетических построениях является довольно 
ш ирокое хождение до сих пор п редположения Г .  Л .  Поспелова [ 1 962, 1 973] 
о существенной рол и  «застойных гидродинамических зон» в и нтенсивном п рояв
лении мета соматического рудообразования .  

В главе VI  ясно показано, что ситуация должна быть прямо п ротивопо
ложна предполагаемой данным исследователем . Об этом же свидетельствует 
практика использования проточных химических реакторов и м атем атического 

14.1 



моделирования гетерогенного синтеза соединен и й  в них  [Чермак  и др . ,  1 972 ] . 
К сожалению, несмотря на  обоснован ную критику, в отечественной л итературе 
продолжают процветать рассуждения о рол и  «закрытых эксплозий», «автобрек
чирован и и  при  гетерогенизации и саморасширении»  флюидных систем и м агма
тических тел ; можно даже встретить указания  о «росте энтропии» во флюидных 
системах в надынтрузивной зоне и т .  п.  

Чем больше известность изобретателя,  тем более живучи п редложенные 
и м  «эффекты» В работах доверчивых п оследователей. 13 этой связи можно упо
мянуть известную схему К. Бернэма [ 1 982] возрастания давлени я  при  ретро
градном кипении, основанную на  неверной оценке возможности фильтрации 
флюидов через нетрещиноватые горные породы при наличии их «естественной» 
проницаемости порядка 1 0- 20---: 1 0- 2 1 м2 . 

Вероятно, такого рода «феномены» В геологической л итературе исчезнут 
только с развитием строгих постановок задач динамики переноса тепла и массы 
в магматогенных процессах. 

В дан ном разделе мы попытались обратить внимание на  те аспекты гене
зиса аРМ, обсуждение которых можно вести с учетом полученных в этой 
работе численных резул ьтатов .  Они же позвол яют корректировать развиваемую 
нами  « волновую» модель эволюции плутоногенных рудных месторождений 
[ Ш арапов, 1 972; Голубев, Шарапов, 1 974 ; Шарапов, Черепанов, 1 985а ] . Уже 

достаточно дав но Г. Л .  Поспеловым [Поспелов, Лапин ,  1 96 1 ]  было показано� 
что железооруденение в связи с «железоносными» магматическим и  комплексам и  
проявляется на  различных уровнях в земной коре, как теперь принято говорить, 
в форме различных формационных типов в пространственной ассоциации с раз 
ными  структурными  формами  м агматизма :  эффузивно-осадочные ( с  лавовыми 
потока ми ) , субвулканические гидротерм альные ( с  дайка м и  и мелкими штоками ,  
факол итами и т.  д. ) ,  мезоабиссальные и гипабиссальные метасоматические 
(с  морфогенетическим и  зон а м и  плутонов ) .  При  этом рудная зона п редставл яет 
собой определенного рода эшелон рудных тел, когда выкл инка одной серии  
рудных тел не означает затухания оруденения  в рудной зоне. В целом же  весь 
комплекс структурных фор м  м агматизм а  от глуби нного очага генерации магмы 
и до вулканического сооружения на  поверхности земли с сопутствующим и  
гидротермальными системами составляет « м агматогенную корону», я вляю
щуюся закономерной формой диссипации ее в нутренней энергии [ Поспелов, 
1 970] . Сейчас эти идеи трансфор м ировались в представление о существовании 
так называемых рудномагматических систем [Сотников и др . ,  1 983; Мазуров, 
1 985; и др . ]  или таких парагенезисов форм м агматизм а  и флюидных систем ,  
которые составляют некую общую колонну с о  специфическим и  структурными 
и временными комбинациями н а  разных уровнях л итосферы.  Они выражаются 
в месторождениях структурными соотношениями  изверженных и околорудных  
пород, а также руд. 

Изложенный в данной р аботе матери ал подтверждает правдоподобность 
сущервования такого рода систем .  Более того, сложнее, по-видимому, обосно
вать преобладание обратной картины ,  которая м ыслилась в упомянутых ранних  
схемах ортомагматических месторождени й  - генетическая связь оруденения 
с крупным конкретным гипабиссальным и нтрузивом в н адкупольной или иной 
экзо- И э ндоконтактовой части м ассива.  

Этот вывод принципиален, поэтому еще раз сум м и руем основания,  позво
ляющие п р и йти  к такому заключению :  1 )  охлаждение квазиэвтектоидных магм 
в термодинамических условиях абиссальной магматической фации глубинности 
обеспечи вает накопление рассеянных элементов и летучих в п роцессе направ
ленной кристаллизации существенно выше и х  н ачального содержания в магме. 
В субвулкани ческих и гипабиссальных подобного состава интрузивных масси
вах сомнительно какое-то заметное увел ичение содержания летучи х  или рас-
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сеянных элементов при  н аправленной кристаллизации .  Возникающие в связи 
с гипабиссальными м ассивами  ОФС при затвердевании котектических магм 
эфимерны,  так как время и х  существования м ало;  2 )  наблюдаемую последо
вательность становления предрудных гипабиссальных плутонов ( в недрение 
интрузивных даек, фаз, динамика их тем пературного пол я )  трудно согласовать 
с выявленными  тем пературными  особенностями фор мирования залегающих 
в их  ореольных зонах месторождений ;  3) рассчитываемые при математическом 
моделирова нии  черты динамики тем пературного поля ОФС не согласуются 
с н аблюденными в реальных месторождени ях ,  если использовать м одель генети
ческой связи месторождения с гип - или мезоабиссальным интрузивом , вскрывае
мым эрозией или при разведке рудных тел. Таким образом, обсуждав шаяся 
ранее нами  схема дина мики рудообразования дЛЯ П РМ [Шарапов, 1 972 ; Шара
пов, Черепанов,  1 986а, б]  требует корректировки относительно положения 
«источника» флюида, а также динамики отделения флюида с учетом нач аль
ного состава магм .  Высказанные в ней соображения ближе всего согласуются 
со случаем затвердевания квазиэвтектических магм .  

При  объемной кристаллизации расплавов появление « волн»  флюидов 
объясняется так, как это говорилось выше о причинах развития стадий в эволю
ционирующих ОФс. Заметим ,  что наибольшие сложности в применении схемы 
«глубинного» источника и меются при  рассмотрении генезиса редкометалльных 
месторождений ,  хотя в них наиболее разительны тем пературные несоответствия  
между температурой отложения руд и возможным распределением Т при  охлаж
дении  предрудных и нтрузивных тел . Эти трудности связан ы  п режде всего с уди
в ительно узким  ( во м ногих месторождениях)  вертикальным диапазоном раз
вития оруденения и приуроченностью его к контакту п редрудных гипабиссаль
ных интрузивов.  Возможно, В полученных до сих пор постановках задач ди
намики кристаллизации магм и механизме интрудирования не учтен ы  какие-то 
неизвестные факторы. 

6.9. О ЛОКАЛЬНОМ ПРОГНОЗЕ СКРЫТОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ ЭВОЛЮЦИИ ОФС 

Локальный п рогноз скрытого оруденения - наиболее важная и самая сложная 
прикл адная з адача теори и  э ндогенного рудообразования .  Существует ряд 
подходов к ее решению: 1 )  определение структурно-магматических критериев 
[ Королев,  1 962; Поспелов ,  Л а пин ,  1 96 1 ;  и др . ] ; 2 ) изучение геохи мических 
ореолов [ Сафронов, 1 97 1 ;  Геохи мические критерии ,  1 973] ; 3 )  выявление геоло
го-геофизических критериев оценки глубин распространения [ Локальный 
п рогноз . . .  , 1 985] ; 4 )  м инералого-петрографические методики определения 
зональности околорудных пород [ Коржинский,  1 953; Ш ахов, 1 965; Ермаков,  
Дол гов,  1 979] ; 5 )  использование статистических методов для определен и я  
тенденци й расп ространения оруденения на  глубину и фланги [Дэвис, 1 967; 
Дубов, 1 974] . Эти подходы выработаны н а  основе большого количества полевых 
наблюдений и их  обобщения н а  базе качественных генетических моделей рудо
образования .  Разработка количественных м оделей динамики рудообразования 
позвол ила допол нить эти методики оценкам и  глубины залегания рудных  тел 
по в иду функции распределен и я  компонентов в геохимическом ореоле [Дубов, 
1 974] и характере отложения руд на данном геохимическом барьере [ Голубев, 
1 98 1 ]  . И менно в этом направлении ,  скорее всего, и будет в дальнейшем разви
ваться углубление методов локального п рогноза. Пока не п росматривается 
более и нформативное направление. Действительно, основная  задача л окального 
прогноза скрытого оруденения состоит в том ,  чтобы на  основе некоторых  
признаков определить глубину залегания рудного тела ( рудной зоны ) , возмож
ные размеры области развития оруденения,  п рогнозировать распределение 
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Рис. 6.37. Типы концентрационных кривых 
отложення компонентов на геохимических 

барьерах. 
1 - тем перату.рныЙ ГБ; 1 1  - паровый ГБ 
конденсации при движении фазовой границы по 
потоку; 111 - паровый Г Б  испарения при 
движении фазовой границы навстречу потоку 
флюида; IV - « щелочной» ГБ ( при k , = k, ) . 

рудного компонента и вид нижней выкл инки ·скопления рудного вещества .  
А это и есть описание (определение) трехмерной функции распределения  руд
ного компонента в твердой фазе в задаче динамики гетерогенного массообмена 
при эндогенном рудообразовании .  Построение функции распределения связано 
в свою очередь с определением вида ГБ или ряда барьеров, на которых нака пли 
валась рудная масса . ·  Отсюда первой задачей локального п рогноза скрытого 
оруденения  является определение ГБ, локализовавших оруденение. Решается 
она с помощью структурно-минералогических исследований  на основе известных 
в теори и  э ндогенного рудообразования методов [Смирнов, 1 982] . 

Практ ические задачи локального п рогноза имеют в зависимости от уровня  
изучения объектов два  существенно разных аспекта : поисковый и разведочный .  
Первый  решает вопрос оценки геохимической аномал и и  и определения глубины 
рудного тела в п родуктивной а номалии .  Второй появляется практически тогда,  
когда ведется разведка или отработка месторождения,  а его фланги и глубокие 
горизонты не освещены бурением и есть необходимость оценить вероятны й  
вертикальный  размах рудной зоны, в озможный  вид выкл инивания ее боковых 
и нижнего флангов.  Отметим ,  что поисковый аспект локального п рогноза уже 
достаточно полно освещен и нет особой необходимости к нему возвращаться, 
поскольку мы не  получим принципи ально новых  результатов в сравнени и  с уже 
решенными  задачами в работах В. С Голубева [ 1 98 1 ]  и Р. И. Дубова [ 1 974 ] . 

По-видимому, более полезно рассмотреть существующие подходы оценок 
вертикального размаха оруденения и возможного вида н ижней выклинки н а  
основе количественного описания отложения руд на  различных геохимических 
барьерах. 

На рис. 6.37 показаны качественн ые типы кривых распределения на  основ
ных физико-химических ГБ. Здесь не приведены кривые для л итологических и 
структурных ГБ, которые теоретически построить пока не представляется 
возможным по в полне очевидны м  причина м - не известн ы  законы локального 
изменения открытых полостей и состава пород для данной рудной формации .  
Эти особенности и ндивидуальны для каждого месторождения и могут реш аться 
только .при  изучении конкретных объектов.  Анализ же полученных теоретиче
ских типов кривых распределения для «термодинамических» ГБ позволяет 
наметить некоторые п рактические шаги  в локальном анализе скрытого ору
денения .  

Естественным первым шагом в нем я вляется исследован ие вида трендов 
распределения рудных компонентов в конкретном месторождени и .  Второй шаг  
должен состоять в том, чтобы выявить типы  или тип ГБ ответственных за  появле
ние  руд. Это можно сделать путем формального сопоставления полученных 
кривых распределения рудных компонентов и теоретических кривых для от
дельных ГБ. 

Необходимо и меть в виду, что при формировании рудных тел. могли проя
виться несколько ГБ,  а в нижней части рудной зоны могут сопрягаться области 
выщелачивания и отложения  [ Голубев, 1 98 1 ] .  Нет также оснований ,  как это 
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делает Р. И .  Дубов [ 1 974] , для утверждения о существовании  «универсального» 
типа кривых распределения .  Этот исследователь п редла гает поступать весьма 
просто - считать, что верхняя часть кри вой распределения явл яется зеркаль
ным отражением неизвест ной нижней ее половины .  Отсюда п рогноз на глубину 
сводится к повороту вокруг оси симметрии известной части кривой распреде
ления .  Даже учет простейших ситуаций ( см .  рис .  6 .37) позволяет утверждать, 
что п ри таком подходе можно получ ить глубоко ошибочные оценки .  В случае 
тем пературного ГБ будет существен но завышен, а для парового ГБ занижен 
возможный вертикальный размах оруденения и неверно оценен вид н ижней 
выклинки рудной зоны .  

Локальные флуктуации структуры п роницаемых зон на  глубину и фланги ,  
в свою очередь, существенно сказываются на  виде кривых распределения ,  
что ясно показано А. А.  Игнатовы м  и др. ( устное сообщение) (см .  разд. 6 .7 ) . 

Любопытны в этом отношении и типы первичных ореолов рассеивания для 
разных ГБ.  Из анализа кривых рис .  6 .37 очевидно, что обнаружение рудных тел 
по первичным ореолам наиболее благоприятно дЛЯ ГБ  1 ,  1 1 1  и ' У  типов .  При  п ро
явлении  фазового барьера не формируется широкого и ясно выраженного гео
химического ореола .  Эта же ситуа ция хара ктерна и для литологического 
барьера .  

К сожалению, пока весьм а  сложно разработать методику локального прог
ноза на  основе развитого вы ше подхода из-за больших неопределенностей 
в начальных и граничных условиях эволюции ОФС, а также из-за скудной 
экспериментальной и нформации о кривых растворимости, о формах переноса 
рудных элементов , константах их нестойкости и скоростей реакций .  

Полученные н а м и  результаты могут быть полезны,  как уже говорилось, 
в сочетании  с отстроенными трендами или сплайнами распределения рудных 
компонентов для обоснованных экстраполяций за пределы контура, освещен
ного разведкой , к также структурного анал иза с использованием современн ых 
машинных методов обработки информации .  Пока не п росматривается единого 
универсалыюго подхода в разработке критериев локального п рогноза скрытого 
оруденения .  Это комплексная геолого- геофизическая задача ,  успешное решение 
которой пока не может быть связано с использованием какой-то одной методики .  
Для каждого формационного т_ипа  ОРМ требуется индивидуальный ( специфи
ческий )  комплекс методик, среди которых м атематическое моделирование эво
люции ОФС еще долго будет и грать вспомогательную роль .  Для разъяснения 
в ысказанных в ы ше соображений  обсудим следующие схемы развития п роцессов 
рудоотложения .  

На рис .  6 . 37  показаны виды концентрационных профилей, типичных для 
соответствующих ГБ .  Однако они могут выглядеть иначе для более сложных 
режимов пограничного теплообмена и при сочета нии  ГБ в п ространстве и вре
мени в области фильтрации .  Рассмотрим несколько наиболее вероятных ситуа
ций п роявлени я  температурного и щелочного ГБ.  

Главная причина возможности смешения с метеорными водами ,  находя
щимися в состоянии  циркуляции с напорами  немногим выше гидростатиче
ского , - значительно пониженные давления в ма гм атическом потоке флюида 
уже на  контакте кровли и нтрузивной камеры с в мещающими  породами .  Основ
ной фактор движения отделяющегося флюида - практически л итостатическое 
давление в нем б ыстро падает в восходящем потоке при  попадании  флюида 
в более ( или  м ного более) проницаемые среды - дренажные колонны и т. д. 
Величины п роницаемости могут различаться по п ространству весьма суще
ственно, и тогда давление во флюиде ненамного превосходит гидростатическое 
(упрощенная а налогия -- закон Бернулли для несжи маемой жидкости ) .  

Тепловой н апор при «преодолении» флюидом области смешения может 
быть значительным.  В нутри плюмажа надкритический флюид имеет давление 
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Рис. 6.38. Качественная схема офс. 
а - при наличии глубинных областей смешения ( 1 )  
ювенильного потока от магматического источника (2 )  
с метеорными водам и ;  м аксимумы концентрационных 
профилей приурочены к областям смешения и участкам 
монотонного уменьшения grad Т ( помечены точками)  
(3 ) ; б - то же самое при смешении на небольших 
глубинах в пределах пространственной обл асти суще
ствования линии  двухфазного рав новесия  для водно· 
солевого флюида (как  ф ун кц ии состава флюида и дав ·  
ления в н е м  - литостатического ( Л )  и гидростатиче
ского ( Г )  в предельных ситуациях) . ОФС разгружа
ется в при поверхностных условиях в зону грунтовых 
вод, либо сильно обводненную дневную поверхность 

(дно водоемов) . 

больше гидростатического, что принци
пиально и является условием отсутст
вия смешения.  По  контуру плюмажа 
плотность (давление) флюида возра
стает ( уменьшается ) ,  приближаясь к 
таковой метеорных вод, и происходит 
смешение, количественные параметры 
которого определимы только в извест

ном геологическом разрезе всей системы. Качественные параметры приводятся 
на рис. 6.38, а для областей смешения,  в которых отсутствуют фазовые переходы 
во флюиде. Для столь глубинных  зон характерны,  по-видимому, отложения 
высокотемпературных минералов. Такие зоны с мешения должны характеризо
ваться сильным окремнением,  поскольку кроме температурного здесь обяза 
тельно «работает» щелочной геохимический  барьер (и  окислительно-восстано
вительный )  . 

Линия двухфазного равновесия п ар - жидкость определяется прежде 
всего давлением и солевой нагрузкой флюида . Наиболее вероятны й  ее профиль 
должен «тяготеть», скорее, к гидростатическому, поэтому для достаточно 
соленых флюидов возможны фазовые переходы до глубин 4-5 км,  для слабо
соленых до 2,5 км.  

Сектор температур, обозначенных  на  р ис.  6.38, соответствует эволюции 
Т-поля во времени в п роцессе ретроградного кипения.  На рис .  6.38, 6 показано 
смешение с метеорными  водам и  в пределах области существования двухфазной 
линии  пар - жидкость. В п роцессе смешения надкритический флюид с повы
шенным давлением в центральной части  плюмажа постепенно остывает, превра
щаясь в пар, который затем конденсируется. Фронт фазового перехода реально 
размыт в пространстве и представляет собой монотонный переход пар - пар 
с капельками воды - вода с пузырькам и  пара  - водный конденсат. Как и в пер
вом случае, в приповерхностной зоне и меется зона вторичного смешения в об
водненных разуплотненных осадочных слоях выше базиса дренирования грун
товых вод. 

Монотонное ЩlДение температуры возможно только после резкоградиент
ного первого уровн я  смешения ,  когда м агматичеСI<ИЙ флюид,. будучи не в состоя
нии  «пробить» водоносный  горизонт, создает плюмаж в форме факела ,  а ктивно 
смешивается выше по  разрезу с холодным и  метеорным и  водам и ,  что обязательно 
должно сопровождаться выпадением некоторых полезных компонентов,  по край 
ней  мере, на  двух геохимических барьерах - тем пературном и щелочном 
(в данных примерах они тесно коррелируются в простра нстве ) . Ситуация, 
изображенная на рис .  6.38, а, представляется н аиболее вероятной . Данные 
разбуривания современных термальных систем мира [Эллис, 1 982; Геохимия  . . .  , 
1 982] свидетельствуют о том, что н а  глубинах до 2000 м гидротермы я вляются 
водньщи растворами в большинстве случаев. В областях м онотонного падениS)  
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температуры формируются стационар ны�e температурные барьеры, на которых 
в зависимости от начальных кон центраций ,  величин  растворимости и степени 
«возмущения» химического состава ( процент смешения, например)  концентри 
руются те  или и ные компоненты. Последняя п роблема была исследована  нами 
ранее [ Аверкин ,  Шарапов, 1 986 ] , а та кже обсуждал ась  в разделах 4 .6 ,  5 .3 .  
На рис .  6 .38,  а приведен оди н  из примеров, где качественно показано концентри
рование м инералов с положител ьной функцией растворимости ( от темпер атуры )  
в развитии модели м ногократного смешения .  Величиньi м аксимумов в области 
смешения и монотонного изменения  РТ-шiраметров могут соотноситься по-раз
ному.  Чем выше СО компонента в отделяющемся магматогенном флюиде, тем 
относительно и нтенсивнее отложение его в резкоградиентных участках - об
ластях смешения.  Характерным это будет, следовательно, для S i02• Важным 
параметром я вляется и константа скорости реакции отложения ( растворения )  
k (Т) . ДЛЯ сложного по составу рудных, петрогенных, летучих компонентов 
отделяющегося при  ретроградном кипени и  флюида с относительным его обога
щением Na и Fe, м ноги м и  цветными и редким и  металлами  кинетика гетерофаз
ных реакций зачастую определяет форму концентрационных профилей, м акси
мумы концентраций ,  размах оруденения .  Если сравнивать разные компоненты 
в этом аспекте, то для сульфидов цветных металлов характерны обширные 
ореолы рассеяния  без явно выраженных м аксимумов, а для S i02 ,  например,  
наряду с ореолами  очень характерны  явные максимумы - обширные зоны 
активного окрем нения.  Этот п роцесс является проблемой физико-хи мической 
теории подобия [Дьяконов, 1 956] - необходимость оценивания кинетического 
л ибо «транспортирующего» ( конвективная диффузия )  механизмов ,  соответ
ственно k и 6.C= C-СlJас (степень пересыщенности л ибо недосыщенности 
флюида как функция тех же ТРХ-параметров, что и С"ас ,  плюс гидродинами 
ческая дисперси я ) . До глуби н  нескольких километров вероятно развитие об
ластей вски пания  растворенных во флюиде газов .... С02 в первую очередь, судя 
по соотношениям С02/ ( С02 + Н20 )  п р и  ретроградном кипени и  магм [Take
nouchi ,  Kennedy, 1 965; Рябчиков, 1 975;  Холланд, Малинин ,  1 982] и данным по 
включениям в областях фильтрации растворов [ Рёддер ,  1 982] . Эта проблема 
обсуждалась нами в р аздел ах  5 .4 ,  6.6.  Отметим ,  что на  такого типа щелочных 
геохимических барьерах могут форм ироваться узколокализованные рудные 
зоны на  стационарной стадии эволюции тремальных систем ,  сравнимые и 
п ревышающие по концентрациям ( г/смЗ) отложения типич ного тем ператур
ного барьера в верхних этапах разреза ( см .  рис. 6 .38 ) . Развитие фазовых 
переходов во флюидах связано с длительной эволюцией достаточно активной 
системы в связи с ретроградным кипением абиссальных мощных и нтрузивов;  
с термодинамическими  условиями  в зоне р азгрузки , сходными  по своей сути 
с граничными условиями  1 1  типа - СJJабым теплообменом и низки м и  а 1 = 0 ' 
В обоих случаях ,  по-видимому, п реобладают интенсивные расходы флJhдов 
из источника л ибо из областей глубинного смешения.  Для первого из них  
( см .  рис .  6.38, 6) характерны фазовые переходы типа надкритический флюид 
пар - раствор . Исходя из коэффициентов распределения компонентов между 
паром и жидкостью вдоль двухфазной кривой для водных растворов [ Стыри
кович ,  Хайбуллин ,  1 957] , конденсированная фаза способна растворять все 
привносимые ком поненты и максимумов рудоотложения ожидать не п риходится.  
Тогда ,  вероятнее всего, концентрирова ние в области перед фазовым ба рьером -
в зоне м аксим альных градиентов РТ-параметров,  которую может спровоциро
вать область смешения .  И менно второй случай активно обсуждается в л ите
ратуре [ Кигай ,  1 979; White et а l . ,  1 97 1 ; и др . ]  - фазовый переход типа  
раствор - пар ,  с монотонной эволюцией исходного магматогенного н адкрити
ческого флюида , способного растворить значительные количества рудных 
компонентов до раствора в докритической области (см.  также гл . IV) . Эта за-
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Рис. 6.39. Качественная схема вероятных моделей концентрирования компонентов на температур
ном, фазовом, щелочном барьерах для нестационарного ( время 1 1 <12<1з</4) и стационар-

ного п роцессов, когда могут дости гаться максимумы концентраций в твердой фазе. 
а-в - проявления ГБ: а - температурное (характерны м онотонность и асим метрия с широким верхним 
ореолом ) ,  б - щелочное - узколокализованный ( п роявляется только в стационарную стади ю ) , в - фазовое 
( явная стадийность с малыми времен н ы м и  и нтерв алам и н общее падение и нтенсивности проявления во 
времени и вверх по разрезу) . / . /1 - стадии проявления фазового ГБ (11 - менее и нтенсивный флюидопоток) . 

дача рассматривалась нами ранее [Аверкин ,  Шарапов, 1 986; Шара пов и др . ,  
1 978]  , а также в разделах 5.3 ,  6 .7. Этот крайний  тип температур ного геохими 
ческого барьера наиболее продуктивен и нестабилен - невозможно наступление 
длительной стационарной стадии отложения  из-за «самозаТblкания» п роводя
щих каналов. Чередование во времени закупорки каналов и разрушения  их при  
бblСТРОМ росте давления во  флюиде должно формировать СЛОЖНbl Й  концентра
ЦИОННblЙ п рофиль с большим числом максимумов.  ПеРИОдbl в их  формировании  
невелики ,  по-видимому, от месяцев до  десяти лет .  На прогрессивной стадии 
эволюции всей систеМbI ( без заметного спада расходов w из источн ика ) каЖДblЙ 
последующий м аксимум распол агается ближе к дневной поверхности с неко
торы м  уменьшением его веЛИЧИНbI .  С такого типа процессами ,  вероятно, свя
заН bI ЗОНbI сплошного окремнения ,  альбитизации и развитой сульфидизации 
в современных термаЛЬНblХ системах [ Вулканизм . . .  , 1 974;  Геохи м ия . . .  , 1 982] . 
Качественно можно представить себе ситуации ,  изображеНН blе на  р ис.  6.39. 
Верхней границей здесь необязательно являются дневная поверхность и дно 

а 

0 - 1 -2 - 3 -4 - 5 - 6 tg q , e/c", J 0 - 1 -2 -3 -4 l,g c , г/CM�-pa 
100 ,..-...L--'----'_L--'--'---'---"';-.L:...._ 1 1 1 1 

1000 , - - -

2000 

Z, '" 

Рис. 6.40. Концентрационные профили на фазовом ГБ. 

6 

а - количественная конкретизаци я  динам ики са мого продуктивного ГБ - фазового в связи с испарением 
флюида при  отложен и и  кварца.  За очень м алое время ( � 5  лет) раствор перед фронтом исп арения прев ра· 
щается в гель (q ,  С - концентрации Si02 в твердой и жидкой фазах) ; б - качественная схема неста цио· 

нарного погружения  навстречу потоку фазовой границы испарения.  
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водоемов. И м  может быть уровень приповерхностного смешения флюидного 
потока с грунтовым и  и метеорными водами  ( базис дренирования)  . . 

На р ис .  6 .40 изображен нестационарный процесс концентрирования S i02 
на  фазовом барьере при испарении гидротермального раствора (более подроб
но обсуждение см. в разд. 6.7, 5.2 ) . 

Из  вышесказанного следует, что эволюция отдельной стадии флюидогенера
ции в отсутствии  литологического контроля в системе флюид - в мещающие 
породы, как п равило, очень  сложна и может трактоваться неоднозначно. 
Погрешности физико-химической модели также усугубляют сложности и нтер
претации типов концентрацион ных профилей. Многостадийность . процесса 
флюидогенерации может вообще снивел ировать (л ибо уничтожить) области 
максимумов, объяснимых функционально из модели тепло- и массопереноса . 
Все же для целого класса гидротерм альных месторождений с «выраженными» 
термодинамическими ГБ обсуждаемые типы п рофилей могут служить непосред
ственно цел я м  локального п рогноза .  В функциональной части реализации 
какой-л ибо генетической модели ( если она построена)  дол жны учитываться эти 
типы ГБ качественно в том виде, в котором мы их обсудили.  Их универсаль
ность - второй побудительный фактор проведенных исследований .  Во всяком 
случае н ал ичие теоретических кривых распределения для разных ГБ  позволяет 
проводить последовательный анал из эмпирических кон центрационных кривых. 

ГЛАВА V I I  

О НЕКОТО РЫХ ДИСКУССИОННЫХ ВОПРОСАХ ГЕНЕЗИСА ПРМ 

Дискуссионные вопросы в толкова ниях п рироды ОРМ в последнее десятилетие 
уступили основное место на  страницах периодической печати и симпозиумах  
обсуждению генезиса стратифор мных, а также субмаринных месторождений,  
связанных с выходам и  горячих источников на  активных окраинах континентов, 
в трансформах  и средин ных океанических хребтах .  Хотя они и отодви нулись 
С дискуссионной авансцены , но продолжают актив но обсуждаться специалис
тами, изуч ающими медно-порфировые, редкометалльные, скарново-железоруд
ные и другие м агматогенные месторождения .  В рамках рассмотрения  альтер
нативных трактовок ряд дискуссионных вопросов генезиса ОРМ могут получить 
дополнительное освещение на  9снове анал иза результатов решения задач 
динамики тепло- и массопереноса в эволюционирующих ОФс. 

7.1  . .  К ТРАКТОВКЕ ОБЩИХ ВОПРОСОВ ФОРМИРОВАНИЯ ОФС В СВЯЗИ С ПЛ�ТОНАМИ. 
ОХЛАЖДАЮЩИМИСЯ В УСЛОВИЯХ РАЗНЫХ МАГМАТИЧЕСКИХ ФАЦИЙ ГЛУБИННОСТИ 

Действительно, в современных дискуссиях о генезисе ма гматогенных рудных  
месторождени й  наиболее прин  и пиальны м  является вопрос о том ,  в каких 
случаях в связи с охлаждением и нтрузивов возникают ОФС, а Кбгда образуются 
плутоногенные гидротермальные системы,  дина мика которых описывал ась в ра 
ботах Д .  Нортон а  и Дж. Найта [ Norton , Кпight ,  1 977 ] , Д .  Нортона ,  Л .  Кэтлса 
[ Нортон, Кэтлс, 1 982 ] , Дж. Джонсона и Д .  Нортона [Jоhпsоп, Norton, 1 985] 
и др. В свое время П .  Ниггли [N igg l i ,  1 929] следующим образом определял 
ответ н а  него: «Если нормальная и нтрузивная м агма,  содержащая ·летучие 
компоненты, подвергается охлаждению, то п роцесс консолидации не может 
завершиться образованием ординарной изверженной породы . Остаточные 
растворы постоянно изменяют состав, расплав  постепенно принимает характер 
пегматитового, пневматолитового и, наконец, гидротермального раствора, 
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в то же время п рогрессивно снижаясь количественно» ( с .  5 )  . Столь категориче
ское закл ючение подвергается теперь сомнению на основании соображений ,  
которые имеют весьма отдаленное отношение к динамике кристаллизации магм :  
1 )  современные термальные системы активных вулканических областей по оцен 
кам содержания в водном растворе ряда изотопов на 95-98 % состоят из 
«метеорных» или «вадозовых» вод [ Германов, 1 955; Элл ис, 1 982; Геохимия  . . .  , 
1 982; White et а 1 . ,  1 97 1 ;  Hutch inson, 1 983] ; 2 )  определение изотопов кислорода 
в м и нералах околорудных пород, серы в колчеданных рудах и т .  п .  также сви
детельствуют о ш ироком ,  а иногда и п реобладающем участии поровых  вод 
в составе рудообразующих растворов [ Spooner, 1 980; Омото, Рай ,  1 982; Тей
лор, 1 982; H utchinson, 1 983; Ron a, 1 984 ] ; 3) руды ОРМ связаны с форм иро
ванием месторождений не из флюидов,  а рудных  магм или растворов - распла
вов, появляющихся при  ликвации исходной магмы ( современные модифика
ции гипотезы Дж. Сперра и А .  Н. Заварицкого [Маркушев, 1 978; Павлов, 
1 983; и др . ] ) .  

Существующая в дискуссиях ситуация и нтересна тем , что на основе кос
венных соображений оспаривается механизм м ассообмена,  связанный  с отде
лением летучи х  от магмы .  Даже в р аботах, где он обсуждался [ Wh itney, 1 975] 
задача динамики отделения летучих от магмы не решалась, а по существу, 
интерпретировалась диаграмма  состояния сил и кат + летучий с учетом дина
мики « кондуктивного» охлаждения м ассива,  характеризуемой с помощью 
решени я  Шварцем задачи  Стефана [ Карслоу, Джегер, 1 964 ] . 

Если обратиться к результатам решения задач динамики перераспределе
ния компонентов при кристаллизации магм [ Шарапов, Черепанов, 1 986а ] , 
термодинамики и динамики ретроградного кипения ( см .  гл . I I I )  и учесть ка
чественные следствия,  вытекающие из них,  то ряд ключевых моментов генезиса 
и эволюции ОФС становится достаточно определенным .  Так, в смысле  и нтер
претации диа грамм состояния  типа силикат + летучий ,  что обычно делается в тео
рии  магматогенного рудообразования со времен п .  Ниггли и Дж. Мори ,  можно 
указать следующее. Сосредоточение рудных  компонентов в « пегматитовом» 
остатке и переходе последнего в ординарный гидротермальный раствор прак
тически не реализуется как раз в том типе расплавов, который столь подробно 
обсуждался и обсуждается в петрологической л итературе - котектических 
магмах с м алой долей эвтектики .  При кристаллизации таких расплавов в ин 
трузиве возможности появления сколько- нибудь значительных м асс такого 
рода остаточных жидкостей в конечные стадии затвердевания  и нтрузивов 
весьм а  проблематичны  даже для абиссальной термодинамической фации глу
бинности.  Для мргм С узким диапазоном и нтервал а  тем ператур и большой 
долей эвтектики при  квазиравновесной кристаллизации можно ожидать реали 
зацию данной схемы с одной поправкой - ординарны й гидротермальный 
раствор может появиться только за пределами  и нтрузива после охлаждения 
надкритического флюида . Иными  словами ,  г идротерм альные растворы появ
ляются не в и нтрузи ве при кристаллизации магмы,  а за его предел а м и  во все 
моменты охл а ждения  плутона до его пол ного затвердевания .  

Более общая схема отделения летучих от  расплава - цитированная выше 
концепция Н .  Феннера .  Она ближе всего из известных в петрологии и физиче
ской геохимии  моделей отвечает строгой постановке задачи  динамики разделе
ния в силикатных р асплавах,  содержащих летучие при  их кристаллизации .  
Из ее решения  следует, что м асштабы этого явления достаточно жестко коррек
тируются скоростям и  кристаллизации магмы и начальным содержанием летучих 
в ма гме.  Согласно его построениям флюид превращается в гидротермальный 
раствор при  фильтрации в трещинах вмещающих пород и постепенном охлаж
дении  ( см .  гл .  IV ) . 

Следовательно, с точки зрения динамики дифференциации магм нет проб-
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лемы существования ортомагматических флюидных систем ,  но есть задача 
определения условий их  форм ирова ния и описания тепло- и массообмена по 
потоку флюида . В связи с эти м  «автоматически» может решаться и дискуссион
ный вопрос об агрегатном состоянии ,  месте времени  и механизмах отделения 
флюида, ликвирования расплава и т .  п .  при  наличии соответствующих диаграм м  
состояния.  Однако именно этот вопрос д о  сих пор я вляется наиболее запутанным 
и неясным .  

7.1. О Б  АГРЕГАТНОМ СОСТОЯНИИ И СОСТАВЕ ФЛЮИДА 
ПРИ РЕТРОГРАДНОМ КИПЕНИИ И ПОЛНОМ ЗАТВЕРДЕВАНИИ МАГМ 

Если вопрос о природе ОФС может быть однозначно освещен в рамках решения 
задач и  динамики дифференциации м агмы в камере, то описание агрегатного 
состояния и состава флюида, в ыделяющегося при ретроградном кипении на 
фронте солидуса, может быть или оценено экспериментально, или определено 
при изучени и  «сопутствующих» включен и й  в изверженных породах .  

И нтенсивные исследования сопутствующих расплавным флюидных вкл ю
чен и й  лишь  начинаются, но  уже полученная информация чрезвычайно и нтересна 
для построения кол ичественных моделей эволюции ОФС (в первую очередь 
отметим работы Ф. Г .  Рейфа, БФ СО АН СССР) .  

Как показывают исследования состава «сопутствующих» в ключений ,  со
провождающих появление расплавных в м и нералах поздних зон камерных 
пегматитов [ Косухи н  и др . ,  1 984] , флюид в и нтервале температур л иквидус -
солидус был однофазным (газ )  и и мел н изкую соленость. Высокотемпературные 
флюиды «раннепослемагматической» стадии [ Наумов и др. ,  1 983; Основные 
параметры . . .  , 1 979; и др . ]  были преимущественно газовыми  смесями с н изкой 
соленостью. В ряде случаев отмечается высокая соленость в «сопутствующих» 
включениях,  как и одновременное наличие газовых и жидких с а номально 
высоким содержанием солей в ранних этапах образования камерных пегматитов 
и других изверженных пород [ Ермаков, Долгов, 1 979; Рейф, 1 985] . Эти 'н аблю
дения  свидетельствуют о том, что при  вскипании  магм отделя ются газовые 
смеси, состоящие преимущественно из водяного пара,  « кислых» И благородных 
газов с невысокой концентрацией галоидных солей [Магматогенная кристал
лизация ,  1 975; Косухи н  и др. ,  1 984] . 

Однако существует и противоположная точка зрени я  [Hol l and ,  1 972; Ряб
чиков,  1 975, 1 985; Hen l ey, McNabb ,  1 978] о расслаивании  флюида при отделении  
от расплава н а  солевой раствор - расплав и газовую ( преимущественно во
дяную) фазу с н изкой концентрацией солей при давлениях н иже 2 кбар .  

Эта проблема специально обсуждал ась известными экспери ментаторами ,  
которые пришли к п ротивоположным заключениям относительно состава 
флюида в субсолидусной области  ординарных гранитоидов при  давлениях ниже 
1 ,5 кбар [ Бернэм, 1 982; Рябчиков, 1 975] . Поскольку выбор той или иной модели 
принци пиален, м ы  сочли необходимым еще раз вернуться к этому вопросу и 
пояснить, почему нами  был выбран подход К. Бернэм а [ 1 982] в качестве на
чального условия при  п роведен и и  вычислений для случая ретроградного кипе
ния в субвулканических и гипабиссальных массивах.  Во-первых, мы ориентиро
вались на материалы изучения  включений  [ Косухин  и др . ,  1 984] , во-вторых,  
при а нализе аргументов отдельных авторов и известных  экспери ментальных 
данных мы пришл и  к заключению о большей правдоподобности выводов 
К. У. Бернэма,  нежели Х. Холланда и И. Д. Рябчикова .  

Поскольку экспериментальные данные для системы, моделирующей реаль
ный  расплав, очень ограничены и фрагмента рны и обсуждаются в основном 
или отдельные изобарические сечения трехмерных диаграмм ,  или их  двойн ые 
сечения,  то приходится прибегать к разл ичного рода оценкам ,  обоснованность 
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Т, ОС YLI 1200 
Ab · L I  

1000 
Ab + L Z  

800 +----------'1 
АЪ + Na C1. 

NaCl 
Рис. 7. 1 .  Диаграмма состояния псевдобинарного раз
реза системы альбит-галит [Когарко, Рябчиков, 

1 9691 · 

которых экспери ментальны м и  данными  
или теоретическим и  расчетам и  различна .  

Действительно, фазовые равновесия в 
системе силикат+NаС1  ( рис .  7 . 1 )  харак
теризуются несмесимостью силикатного и 
солевого расплавов в области высоких 
концентраций соли .  

�=::::!Iji�===��=r:' Na Cl 
К 

Ab + Q + L cHC+ V  
Ab + Q . V  Аь·а + р  

Рис. 7.2. Политермическая-изобарическая 
(р= 1 кбар )  проекция для системы 
Ab59Q4 1 - NаСI-Н2О [ Рябчиков, Хамилтон, 

1 9 7 1 J .  
АЬ - альб"т ,  Q - кварц. 

Растворимость NaC I  в расплаве альбита 3 мас. %, в основном расплаве 
- 1 ,  а в пегматитовом -0,3 .  

Следовательно, в гипотетическом «остаточном» безводном расплаве при 
реальных начальных концентрациях в нем 2:С1  ожидать расслоения не п рихо
дится. Отметим обычно обсуждаемую ситуацию для экспериментальной изучен
ной систем ы  Ab + Q + H20 + N aC1 (р = 1 кбар ) .  В интервале значений 
NaCI/ ( NaC1 + Н2О )  < 0,05 не имеется разделения  флюидной фазы при кристал
лизации в и нтервале температур TL - Ts . Часто делается предположение, что 
в субсолидусной области расплава поведение систем ы  может описываться из
вестной диаграммой NaC1  + Н2О с сечениями  Т - Р и Т - Х [ Sour iraj an ,  Кеп
nedy, 1 962 ] . Ее а нализ показывает, что при Р = 1 000 бар  и содержании сол и  
3,5-4 мас .  % в о  флюиде н е  и меется расслоения .  

Есл и  следовать этим данным ,  то вопрос о п ринятии или непринятии пред
положения о расслаивании ф.flюида при  отделени и  от магмы в и нтервале дав 
лен и й  1 000 б а р  и н иже сводится к оценке возможной начальной концентрации 
NaC1 при ретроградном кипении во флюиде. 

Разрешение этой альтернативы базируется на ряде допущений  и других 
косвенных оценках .  Мы в выборе решения основы вались на  следующих сообра 
жениях.  Имеющиеся определения начальных концентраций С 1 ,  Н2О в кислых 
магмах по содержанию в вулка ническом стекле [ Luth, 1 966- 1 967 ; Yoshida 
et а 1 . ,  1 97 1 ] 2: С 1 ......., 0 ,55 м ас. % и Н2О ......., 2 % свидетельствуют о вероятно н изких 
начальных содержаниях С I  в «ординарных» гранитоидных магмах .  Во включе
ниях гидротермальных месторожден и й  [ Геохимия  . . .  , 1 982] 2:С 1 ......., 1 моль/кг 
для флюидов. Оценка и. Д. Рябчикова [ 1 975] для практически всего тем пера
тур ного и нтервала гра н итовых магм л иквидус - солидус соответствует вели 
чине 0,8- 1 ,5 моль/кг.  Есл и  рассматривать динамику ретроградного кипения 
с учетом этих данных (см.  гл. 1 1 1 ) , то ожидать высоких кон центра ций  NaCI  
( имея в в иду реакцию НСI с расплавом по У.  К. Бернэму [ 1 982] ) не приходится, 
как и расслоения флюида. 

На тройной диаграмме ( рис. 7 . 2 ) , где эвтектика АЬ + Q  рассматривается 
как один  компонент, в политермически-изобар ической п роекции ( часть диа
граммы  вблизи стороны NaCI + Н2О дЛЯ п ростоты наказана немасштабно) 
при учете возможных 2:СI согласно и меющимся оценкам содержаний  С1 в маг-
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Рис. 7.3. Распределение С I  между водно- хлоридными растворами и силикатными расплавами 
гранитового состава.  

а-Т= 900 ос,  р=з кбар [ дельбов и др. ,  1 986) ; б - Т= 800 ос ,  р= з кбнр I Рябч иков, 1 975; K i l i n c, 
B ur n h a m ,  1 972 ) . 

мах при  кристаллизации гра нитоидного расплава фигуративная точка системы 
будет находиться в поле составов Ab+ Q + L  i I+V, Об этом свидетельствуют 
табличные экспериментальные данные И. Д. �Ябчикова [ 1 975] . При анализе 
изотерми чески - изобарического сечения этой системы И. Д. Рябчиковым была 
упрощена ситуация при  трактовке накопления примесных ком понентов в гете
рофазной зоне. Этот вопрос количественно подробно описан в гла ве 1 1 1 .  В рас
сматриваемом случае накопление их связано с объемной кристаллиза цией, 
а не случаем смешанной краевой задач и  в стефановской постановке. 

И. Д .  Рябчиков и Г .  Хамилтон [ 1 97 1  j сч итал и ,  что повышение концен
трации С I (накапливающегося в магме пропор ционально росту Н2О )  должно 
привести к его повышенному выходу во флюидную фазу ( согласно соотноше
ниям из рис .  7 .2 ,  7 .3)  до 3 моль/кг при 70 % закристаллизованности магм ы  ( раз
ные вариации на эту тему обсуждались К.  Бернэмом [ 1 982, 1 983] ) .  

Действительные оценки можно получить из известных начальных концен
траций всех летучих ,  п родуцирующих флюидную фазу; динамической и нтер
претации коэффициентов распределения (см .  последующие раздел ы ) , и н
тегрально характеризующих механизмы растворения-отторжения летучих при  
данных Т, Р, валовом соста ве расплава ; механизма концентрирования летучих 
в расплаве при кристаллизации с известными ks- m .  Тогда если считать выяснен
ными  первое и последнее условия,  то мольная доля хлора в отдел яющемся 
флюиде, соответствующая коэффициенту �C I /  ( H20 + �C I )  (в отношении би 
нарной системы хлорид - вода ) ,  не  п ревышает некоторую критическую [ Sour i 
raj an ,  Kennedy, 1 962 ] , при которой реализуется расслоение н а  н изкосоленый 
газ и высокосоленый рассол . 

Если добавить, что при ретроградном кипении возможно п роявление « ки не
тического» фактора ,  регулирующего содержан ие NaCI  во флюиде при реакции 
флюида с расплавом после формирования газового пузырька, то колебания 
содержаний NaCI  могут сместиться только I3 область меньш их, чем равновесные 
величин .  Я вление «вторичного» расслаивания во флюиде, что отмечал К. Бер нэм 
[ 1 982] , может проявиться при определенных соотношениях Т и Р по его потоку 
в надынтрузивной зоне. Это легко предвидеть для случаев реальных скоростей 
фильтрации ( см _  рис _  6 .6 ,  6 .7) . Сделаем по обсуждаемому вопросу еще ряд 
замеч аний .  важных в отношении задания начальных и граничных условий  при 
эвол юции ОФ с.  К сожалению, С. Сурираяном и Дж. Кеннеди [Souri raj an ,  
Кеппеdу,  1 962] бинарная систем а  NaC I + H20 исследова на только в интервалах 
т � 700 ос и Р � 1 237 бар, что было связано со спецификой испол ьзуемой 
аппаратурь} дл� концентраций N aC I  выше 25 мас. % ,  Критическое давление 
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Рис. 7.4. Соотношение РТ-параметров кривой плав
ления гранита и критической кривой системы NaC I

Н2О [Холланд, Малинин,  1 982] . 
Пояснения см.  в тексте. 

на кривой L = G, выше которого не п рu
исходит расслоения флюида для любых 
значений N a C l j  ( N aC l +  Н2О) , осталось 
неопределенным .  Поэтому легко себе пред
ста вить практическую трудность оцени 
вания РКРИТ теоретически и эксперимен
тально для природных силикатных систем .  
И .  Д .  Рябчиковым [ 1 975] обосновывается 
наличие РК ит из соображений :  а )  л и нейной 

экстраполяции критической кривой бинарной си�темы N a C l + H20; б)  взаимной 
смесимости двух флюидных фаз в при  родных м агматических расплавах в суб
солидусной области, а налогичной таковой в бина рной системе N a C l + H20; 
в ) практической независимости тем пературы моновариа нтного равновесия сили 
катного расплава от  присутствия в системе NaC l  во  всем и нтервале давлений ,  а 
не только при  давлениях, проанализированных экспериментально. Если даже 
пункт «а» оказывается верны м ,  что должно быть подтвер�дено эксперимен
тально, трактовка критического давления для гра нитоидных магматических си
стем будет соответствовать рис .  7 .4 ' [Холла нд, Малинин ,  1 982] . Если начальная 
концентрация летучих в м а гм атическом расплаве знач ительна , расплав перегрет 
на 1 00 ос � выше Т S' то пуи Р> Р  рит в и нтервале т L-T S возможно кипение с мак
симальнои температурои Т N S  [ иfарапов,  Черепанов, 1 986а, б ]  . Этот п роцесс не 
определяется свойства м и  бинарной системы NaCI  + Н2О. Если Т N попадает на  
отрезок [ 8 ,  с ]  ( см .  рис .  7 .4 ) ,  то  при  определенном значении NaC lj  (NaC l  + Н2О) , 
когда и меются повышенные концентра ци и  С l  в м а гме, может реализоваться 
расслоение флюида на газ и р ассол . Есл и  соотнести эту р а вновесную диаграмму 
с простра нственной картиной объемного кипения ,  то при Р> РКРИТ всегда,  по
в идимому, появление рассолов NaCl  + Н2О следует ожидать при  вскипани и  
в глубине гетерофазной зоны,  н о  н е  в субсолидусной области .  Гидродин а мика 
двухфазного флюида с вязкостями для фаз газа и рассола ,  отличающимися на 
один -два порядка [Антипин ,  .Важени н ,  1 964] может б ыть строго форм ал изована  
н а  основе модели ,  изложенной в главах  I I I и IV. 

На участке [ а, 8] ( см .  рис .  7.4 ) также возможно выделение двухфазного 
флюида при  декомпрессии ,  п ричем в области, где всегда Р >  РКРИТ ' а также име
лись повышенные концентрации NaC I .  

В общем становится понятным,  что именно соотношени я  действительной 
«критической» области бинарной систем ы  NaC\  + Н2О, солидус-ликвидусные 
в конкретной м агматической системе - в зависим ости от п рисутствия главным 
образом Н2О, механизма ретроградного кипения - в объеме (а  не только 
в суБСОJIИДУСНОЙ области ) ,  м ольных долей N aC\  и Н2О в и сходной м агме могут 
дать действительный верхн и й  предел РКРИТ дЛЯ конкретной м а гматической 
систем ы  с летучими .  В любом случае это будет не точкой, а нелинейной функцио
н альной областью, р азмеры которой зависят, по  кра й ней мере, от переЧИСJIенных 
факторов . . 

Однако оценки действительных концентраций �C\  в системе ( см .  выше 
в данном разделе) ,  скорее, свидетельствуют об обратной тенденции - в широ
ком и нтервале вариаци и  РТ-услови й  и составов расплавов для гранитоидных 
магм ,  по- в идимому, не происходит р асслоени я  вС!шпающего флюида. 
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7.3. ДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ Э КСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ХЛОРА МЕЖДУ ФЛЮИДНОЙ ФАЗОЙ 

И РАСПЛАВОМ ПРИ ЕГО РЕТРОГРАДНОМ КИПЕНИИ 

Формирование рудоносного флюида , отделяющегося от расплава  при  ретро
градном кипен и и  магмы ,  существенным  образом связано  с поведением хлора 
[ Бернэм, 1 982;  Рябчиков и др. 1 974] . Обсуждение механизма перераспределе
ния  хлора между фазами при  ретрогр адном кипени и  магм основ ано на  и нтер
п ретации экспериментальных данных по равновесиям между флюидом извест
ного состава,  расплавом или изверженной породой . Известные нам  трактовки 
такого рода [ Рябчиков, Хамилтон, 1 97 1 ;  Бернэм, 1 982;  и др. ]  с точки зрения 
неравновесной термодинам ики  страдают схематичностью и ,  по-видимому, не
достаточно точн ы  для принятия их В качестве граничных условий при  решении  
задач динамики отделения рудоносных флюидов от кристаллизующейся грани 
тоидной магмы .  Дейстительно, при  а нализе содержательности эксперименталь
ных работ указанного типа [ Кi l inc, Burnham,  1 972; Ho l l and ,  1 972; Хита ров 
и др . ,  1 982; Дельбов и др . ,  1 986] целесообразно вводить и ную запись коэффи
циента распределения хлора между флюидом ( и ) и расплавом ( т ) . 

Для верного соотнесения изменения содержания хлора в сосуществующих 
фазах следует записывать: 

где 

си 'Kи- m _ �  C I  - сm ' 
CI 

си = CCI [МОЛЬ C I /Kr флюида] 
CI Си [ молей летучих/кг флюида] } 

С'" = C�I [ МОЛЬ  CI/Kr расплава] 
. 

CI С'" [ молей летуч их/кг расплава] ' fl 

(7 . 1 ) 

(7 .2) 

Иными  словами ,  это отношение мольных долей хлора во флюидной и жид
кой фазах ( пренебрегаем содержанием хлора в м и нералах) . Хотя формально 
равновесный коэффициент распределен и я  не несет сведений о механизме пере
распределения компонента между фазами ,  единственно важно то, 'что он ,  яв
ляясь множителем п ропорциональности, сохраняет справедливым закон сохра
нения м ассы .  Поэтому существенно, каким образом проводится нормирование 
экспериментальных дан ных. Действительно, п окажем это на достаточно  упро
щен ной модели флюида - H20+ NaCl [ Геохимия . . .  , 1 982 ] . 

Обычно при  обработке экспериментальных данных коэффициент расп ре
деления  хлора между сосуществующими флюидной и жидкой фазам и  ( расплав)  
записывается в форме : 

ки - т _ CCI [моль/кг флюида ] 
C I  - Сm [моль/кг расплава] 

. 
CI 

(7 . 3) 

в чем недостаток подобной записи ,  говорилось выше. При и нтерпретации такого 
рода результатов ( в  определении граничных условий для решения задачи  
динамики форм ирования рудоносного флюида ) необходимо допускать возмож
ность достижения равновесия при любой скорости изменения  Т в системе. 

Реально эффективный коэффи циент распределения к:'- m феноменологиче
ски отражает характер стоков и источников вещества на сингулярной фазовой 
границе, а также во  всей гетерофазной области ;  физико-химические механизмы 
обменных реакций, как функции текущих Т и Р,  состава системы. Поскольку нет 
достоверных экспериментальных данных,  позвол яющих корректно « в  лоб» 
решать задачу динамики м ассообмена между флюидной фазой и расплавом,  
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то п роблема нормировки экспериментальных данных при попытках оценки 
ра вновесного коэффициента становится принципиальной и в отношен ии  толко
вания м ассопереноса в системе при  изменении Т и ее состава в каждой точке 
интрузива со временем. 

В частности неудачная запись К"- m ( см .  уравнение ( 7 .3 ) ) привела к появ
лению необоснованного представления о том ,  что хлором должны быть обога
щены «первые порции флюида » при  развитии ретроградного кипения магмы,  
а следовательно, должны снижаться соленость и содержание рудных ком по
нентов в м агматогенных флюидах с развитием процесса кипения магмы .  

Однако если учесть механизмы растворения летучих в гранитоидных 
м а гмах  [ Бернэм,  1 982, 1 983] , то несл ожно при соответствующей им форме 
записи *КCi m (см .  § 7 .2)  показать, что такого рода рассуждения  являются 
заблуждением,  которое п ротиворечит исходной схеме растворения воды и хлора 
в алюмосиликатной жидкости .  

Действительно, в общем лишь несколько отличное от  идеального поведение 
этих летучих  при  растворении и кипении укладывается в модель ,  построенную 
на  следующих положениях :  1 )  пузырьки при  ретроградном кипен и и  возникают 
« мгновенно» [ Бернэм, 1 982 ] ; 2 )  механизм растворения Н2О и СI в расплаве 
аналогичен ; 3 )  коэффициенты диффузи и  летучих в расплаве одного порядка 
[Есин ,  Гельд, 1 966; Schol ze,  1 966] ; 4) в квазиравновесном п риближении при  
объемной кристаллизации перераспределение воды и хлора между фазами  
может б ыть описано урав нением Шейля [ Ша рапов, Черепанов, 1 986а, б ] ; 
5) принятые выше допущения позвол яют описывать динамику м ассообмена 
при ретроградном кипении уравнениями (6 . 1 9 ) , (6 .20 ) . Лишь при более 
последовательном описа нии динамики массообмена при  ретроградном кипении 
необходимо учитывать ки нетику роста газовых пузырьков,  а также механизм 
массообмена на  сингулярной фазовой границе и диффузионный механизм 
переноса ком понентов в расплаве к этой границе. В этом случае наиболее пол но 
учитывается ЗСМ, поскольку удается учесть движение пузырьков, их рост, 
кинетику обменных реакций ,  молярные и молекулярные потоки в фазах.  Однако 
при  более упрощенном квази равновесном описании  динамики ретроградного 
кипения ( которое принято нами  в дан ной работе) на базе указанных выше 
соображений выбор * Кё! т весьма существен. Поэтому м ы  вернемся к обсужде
нию выражения ( 7 . 1 ) .  

По-видимому, в первые последовательно перераспределение С I  между 
флюидом и расплавом было проанал изировано в работе [К i l iпс ,  Вuгпhаm, 
1 972] . Полученные значения Kci m в обширной серии более поздних эксперимен
тальных работ при принятой авторами  нор м ировке укладываются в интервал 
20 -7- 1 00 ,  в зависимости от РТ-условий ,  исходных параметров,  методик экспе
риментов.  Будем использовать результаты работ [Дельбов и др . ,  1 986; Хита 
ров и др . ,  1 982] , в которых специально исследовался Кс! т в очень широком 
интервале кон центраций СI в фазах.  

Если определить КCi m через мольные доли С1  во флюидной фазе и расплаве 

ё" *ки - m _ � СI - ёm ' 
СI 

по отношению ко всему водно-хлоридному раствору летучих 

то для области низких концентраций « 0 ,5 н) и нтервал изменения *Kci '" � 
� 1 -7- 1 ,3 вместо КСi "' � 1 2 -7- 20. При  CёI � I -7- 2,5 моль/кг р -ра ,  *Kci m � 
� 1 ,6 -7- 2,4 ; при  CёI � 3 -7- 1 3, КCi "' > 3  и достигает значений 4,5 -7- 4 .6 .  Таким 
образом ,  при п рактически идеальном поведении летучих ( м алые концентрации 
С1  < 0,5 н )  хлор перераспределяется между фазами а налогично закону Генри .  
При больших его  концентрациях проявляется неидеальность перераспределения 
летучих в п роцессе флюидогенерации .  

С легкой руки У .  К. Бернэма [ 1 982, 1 983] принято сч итать, что раствор и-
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Рис. 7.5. Возможные качественные соотношения в си ·  
стеме гранитоидный расплав-Н2О-хлорид в зави ·  

симости от содержания хлора во флюиде. 
Пояснения СМ.  в тексте. 

мость Н2О, H2S ,  НСI  различается незначи-
тельно, а механизмы растворения подоб- � 

Н Ы .  Если дЛЯ H2S модель растворения ,  Е � u 
вероятно, «срабатывает», то ситуация с 
НС I  сложнее. Прямые экспериментальные 
дан ные по раствори мости НСI и NaCI  в 
гра нитоидных расплавах отсутствуют. В 
работе [Wy l l ie, Тиtt lе ,  1 96 1 ]  получено, что 
добавление НС I  к системе гранит+ Н2О 
повы шает, а к системе АЬ+ Н2О значи-

о 1 
[сс] БО г.рпюutJе CНZO + сс] 

10 
8 
6 
4 
2 
о 

тельно понижает Т S' ПО м нению экспериментаторов ,  это косвенно свиде
тельствует об относительной растворимости компонентов.  В системе Ab+ N aC I  
[ Когарко, Рябчиков,  1 969] растворимость C I ,,; 3 мас . % ,  в «природных» же 
гранитоидных расплавах падает (до 0,3 мас . % в пегматитах )  [ Рябчиков, 
1 975] . В отсутствии ,  к сожалению, прямого экспериментального материала 
подчеркнем тот факт, что Cё�C ::.:5  c��o· 

Таким образом ,  качественно в безразмерном виде можно представить себе 
взаимоотношения концентраци и  СI во флюидной фазе и Н2О,  СI в расплаве 
( рис .  7 .5) . Обратим внимание  на  идентичность вида кривых растворимости 
NaC!  и НСI  в расплавах гранита и альбита [Дельбов и др . ,  1 986; Хитаров и др . ,  
1 982; Эпельбаум, Салова, 1 985] . «Альбитовый» механизм растворения 
У .  К. Бернэма ,  хорошо объясняющий растворение воды и некоторых кислот, 
должен быть скорректирован для флюида tJ аСI + Н2О. При  повышении во 
флюиде мольной доли воды *1((l m� l ,  при Чt,о�О *Kc1 m через максимум 4 
( и  более) стремится к 1 .  Качественно на  рис.  7 .5 ( пунктирная  л иния  - возмож
ные варианты функции )  нанесена кривая * 1((1 "' .  Вид коэффициента распре
деления *1((1 '" (т. е. его функция )  должен объясняться, по-видимому, в первую 
очередь механизмом растворения.  Тогда физика флюидогенерации при образо
вании  газовых пор или пузырьков должна рассматриваться с пози ций развития 
потоков ком понентов (диффузия ) . При  этом на  данной стадии кипения суще
ственного диспропорционирования хлора между фазам и  не должно п роисхо
дить. Во всяком случае неидеальность поведения хлора при кипении  м агмы 
не п р иводит к столь драматическим следствиям,  которые п редпола гаются 
в упомянутых выше работах. 

7.4. МОДЕЛЬ СОСТАВА ВОДНО-ХЛОРИДНОГО ФЛЮИДА 
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ МЕТОДИК 

По-видимому, некоторые дискуссионные аспекты толкования природы ВОДlЮ
хлоридного флюида и его возможного состава порождены используемыми 
в эксперименте методиками .  Так, есл и во взаимодействие с некоторой начальной 
массой гранитоидного расплава mGr = const п р и  водятся исходные растворы 
1 )  NaCI + Н2О, 2 )  НСI + Н2О, где L;C1 одинакова,  то m�a > MNa В системе  в це
лом в состоянии равновесия .  Химический потенциал Na во флюиде в случае 1 
выше, чем в 2. В процессе перераспределения компонентов при  «магматических» 
РТ-условиях совершенно очевидно, что ионы N a+ и Н + ,  также как и соль  NaC!  
и кислота НС! ,  не идентичны.  Поэтому да нные компоненты по-разному пере
распределяются в рассматриваемом равновесии  в случаях 1 и 2,  как и хлор 
( И :Jаче NaCI  и НС !  вели бы себя фаКТИliески идеально в' процессе растворения 
в расплаве) . 
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Предложенные К. Бер нэмом [ 1 982]  химические реа кции катионного обмена 
между флюидной фазой и расплавом являются химически формализованными 
з .  с. М . ,  степень адекватности которых реальному п роцессу можеть быть установ
лена только путем постановки динамических экспериментов. Если предполо
жить, что они  верны, то добавление в систему NaC1  уменьшит и нтенсивность 
протекания реакций катионного обмена . Добавление НС1  ( по  балансу з. с. м .  по 
2:С1 и Н2О )  должно приводить К более и нтенсивн_ому  п ротеканию обменных 
реа кци й ;  понижению относительной концентрации C�I во флюиде; более интен
сивному растворению С1  в расплаве по сравнению со случаем 1 ( уменьшение 
парциального давления N aC I  во флюиде уменьшает химический потенциал 
хлора )  . 

Прямым доказательством отмеченного эффекта я вляются данные экспери 
ментов, проведенных В. И.  Чевычеловым, М.  Б .  Эпельбаумом [ 1 985] . Для раз
личных исходных растворов 0,5 н НС1  и 0,5 н NaCI коэффициент разделения 
С I  КС, т различается на  1 - 1 ,5 порядка , а для раствора 0 ,5  н НСI  определенный 
выражением (7 .3 ) , КС, m "-' 1 ,2-2,5. У этих авторов и меются сомнения по поводу 
точности оценки, но тенденция п розрачна .  Использование * КС, m вместо КС, w 
дает более точное отражение процесса распределения.  К сожалению, невоз
можно корректно употребить а нализ * КС, т для результатов упомянутой работы, 
поскольку авторы исследуют «сухой остаток флюида», и меются аналогичные 
сложности и при  сопоставлении  КС, т И Кр экстра кции.  Столь же показательны 
результаты работы [Эпельбаум, Салова, 1 985] . А вторами  дан ной работы 
исследовался сухой остаток флюида . И м и  получено для первого случая 
0,5 н НСI  ( ат. % ) : N a "-' 9,94, CI ,,-, 1 6,7 ;  дЛЯ второго - О,5 н NaC1 ( ат. % ) : 
N а "-' 3 1  ,8, С I  "-' 37,28. Некоторая непропорциональность объясняется методикой 
исследования,  которая объясняется в работе незначительным влиянием раство
рения силикатных компонентов в водном флюиде. 

Таким образом, в зависимости от химической формы введения хлора 
в систему изменяются равновесные концентра ции  и коэффициенты перераспре
деления  в п роцессе растворения .  Соответствен но, должна быть п роведена 
интерпретация экспериментальных данных.  В пользу исходного, динамически 
отделяющегося от расплава флюида НСI  + Н2О ( упрощено) , весомо свидетель
ствуют н аблюдения газовых эксгаляций в современных вул канических областях, 
где С I  присутствует в форме исключительно НС1 . Несмотря на то что давления 
в этом п риродном «эксперименте» существенно н иже нескольких килобар,  даже 
из оценок растворимости N aCI  при тем пературах газовых струй с высоки ми  
тем пературами мы должны был и  бы  и меть на  выходе в составе отделяющихся 
из базальтовой магмы газов достаточное количество NaC I .  Если не идет речи 
об ассимиляции магмами  соленосных толщ, существенного п ревышения 2:Na  
над стохастическим Na20 по гранитоидным магмам ,  ПО-ВИДИlV\ому, н е  суще
ствует. Из всего сказанного следует: 1 )  можно исследовать ш и рокий с пектр 
водно-хлоридных исходных флюидов И получить массу равновесных реализа ци й ;  
2 )  все они,  как мы убеждаемся, должны по-разному характеризовать процесс 
перераспределения хлора между расплавом и флюидом ; 3) неизвестны, строго 
говоря ,  механизмы взаимодействия НСI  и N aCI  с гранитоидными расплавами ,  
корректно определенные функции растворимости ,  кинетика обменных катион
ных реакций . 

Естественная нереал изуемость п рямой задач и  ретроградного кипения  в экс
перименте создает, к сожалению, следующую ситуацию: подходы, используемые 
в экспериментах, до сих пор не решили и не решают главной задачи - конструи
рование п рямого процесса и динамическое его исследование с точки зрения 
з .  с .  э .  и з .  с .  м .  Очев идно, что введение в систему других летучих (S,  N ,  Р, В 
и т .  д . )  делает ситуацию при  попытках решения задачи динамики отделения 
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рудоносного раствора от кипящей магмы практически неразреши мой при суще
ствующей экспериментальной информации .  

7.5. АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РУДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
В ПРОЦЕССЕ ЭКСТРАКЦИИ ВОДНО-ХЛОРИДНЫМ ФЛЮИДОМ 

П роблеме источников рудного вещества ,  механизму и интенсивности экстракции 
ком понентов посвящена серия работ, ориентирова нных именно на  характер ис
тику магм атической стадии процесса, поскольку экстрагирование металлов из 
интрузивных и в мещающих пород при Тфл < Ts является отдельной проблемой 
[Эллис, 1 982;  Тейлор, 1 982] . Обсудим данную проблему с точки зрения меха
низма объемной кристаллизации м агмы, считая этот класс процессов основным 
при  формировании  ОФС в сравнении с вскипанием при  декомп рессии  или 
развитии потока сквозьмагм атических флюидов по Д. С.  Коржинскому. 

Аналогично предложенному нами  выше (см .  разд. 7 .2 ,  7.3) коэффициенту 
*K�l m  будем использовать для динамического анализа процесса экстракции 
рудного компонента Л1е из расплава при его ретроградном кипении : 

ё�e. ·ки - nt - --' Ме . - -т ' , СМе . , 

CI Ме [I молей экстр. металilOВ/КГ фл] 

C�ei [мол ь  MeJ-кг р-ва]  

I 
� -

CfMe [ молей MeJKf р-ва] j 

(7.4) 

(7.5) 

П рокомментируем выбор такой формализации *�-;im . Для и нтерпретации 
равновесных экспериментальных результатов испол ьзуется следующий вид 
коэффи циента р аспределения Л1еj между расплавной и флюидной фазам и :  

C�e [моль Ме;/кг фл] ки -
т _ __ ''--

_____ 

_ 

Mei - C�ei [моль Ме;/кг р,ва]  
(7 .6) 

либо модифи ци рованные коэффи циенты, например К экстракци и для анал иза 
высушенного остатка флюида C�CT [Чевычелов, Эпельбаум, 1 985] : 

( 7 . 7 )  
в эксперименты вовлекаются разные металлы с вариациями и х  концентраций,  
а т�кже Р-Т -Х (Х - состав )  п араметров. С помощью ( 7 .6)  можно получить 
«фактурные» ( аналогично анализу разделения хлор а )  зна чения 1('- т отдельно 
по любому и нтересующему м еталлу. 

В цитированных выше экспериментальных работах делается акцент на 
известном качественно главном механизме экстракции - будь то С l ,  Н2О, 
НСОз; S - экстрагенты, л ибо другие, л ибо их сложные комбинации .  Таким  об
разом, к:- m - анализ всякий раз близок к достаточно простой химической 
модели экстрагирующего флюида. Если ,  например, экстракционные свойства 
дистиллированной воды предварительно исследованы в конкретном экспери
менте, то добавление небольших количеств хлоридов может рассматриваться 
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отдельно. П р и  этом ,  как выясняется [Хита ров и др . ,  1 982; Эпельбаум , Салова , 
1 985] , экстракционная особенность хлоридов на порядки превышает водную 
(этот аспект подробнее обсуждается далее) . В таком случае молярный сум мар
ный  вынос металлов из расплава во флюид должен быть п ропорционален ( грубо 
равен ) мольному количеству во флюиде экстрагента - хлора в большинстве 
экспериментальных работ. 

Принци пиальным моментом при явно п реобладающем «хлоридном выносе» 
компонентов из расплава я вляется м аксим ально более подробное изучение 
составов стекол и закалочных растворов ( сухих остатков флюидов и т. д . ) . 
Знан ие конечных продуктов во флюиде определяет круг экстрагированных 
металлов (в  пределах  точности аппаратуры)  и их концентрации,  что при упро
щен ной  химической модели флюида позволяет соотнести их  с летучи м -экстра
гентом .  Равновесные концентрации этих  металлов в расплаве позволяют в тер
м инах  «мольных долей Mei» в суммарном количестве экстрагируемых металлов 
в расплаве и флюиде получить отношение, величина которого близка в физико
химическом смысле сродству конкретного металла Mt; к хлору в процессе 
экстракци и .  Это отношение мы и предлагаем выбрать в качестве коэффициента 
распределения * К"м-;'im , который более адекватен динамике перераспределения 
компонентов нежели fG...-; m . Попытаемся, используя количественные результаты 
эмпир ических данных,  дать и менно динамическую их интерпретацию подобно 
анал изу, п рове..\J.енному в разделах 7 .3-7.4.  

Коэффициент р аспределения к'/,..-; m характеризует только отношение кон
центраций Ме; во флюиде и расплав'е, но не более того. Во м ногих работах 
исследуется, к сожалению, только один  или несколько металлов без анализа 
общего химического состава фаз. Существенно т о ,  что K�;illl � 1 не указывClt'Т 
на направленность процесса концентрирования  Ме; относительно других метал 
лов, так как фазы флюидная и расплавная тогда различны в отношении Mei, 
когда относительно других компонентов происходит обеднение л ибо обогащен ие 
одной из фаз по Mei .  Если fG...-; m � 1 ,  то могут на йтись компоненты, для которых 
выполняется K'/t..-; m � 1 ( »  1 )  ' и тогда, несмотря н а  знаки нера венства ,  может 
реализоваться dбогащение к "м-;m> 1 ,  к "м-;m» 1 ) л ибо обеднение ( К"м-;im< 1 ,  

KM-;jm � 1 )  расплава компонентом 'Mei . Причем если даже известны K�-;m ( 7 .6 )  
при выполнении требова ний  максимальной изvчен ности фаз-продvктов [ Ho l 
l and ,  1 972 ; Чевычелов ,  Эпельбаум, 1 985] , то' легко видеть, что 'нет никакой 
связи вел ич и н  K�,m. К "м-;;' и ЗСМ. Явно это следует при концентрации х:лоридов 
в водной фазе более 3,5 моль/кг, когда коэффициенты распределения К"м-;illl I K t' X  
петрогенных и рудных ком понентов соответствен но больше и много больше 
еди ницы.  При  этом отсутствует функциональная корреляция с КJ:.i "' , и перерас
п ределение хлора а нализируется а налогичным образом (см .  разд. 7.3, 7 .4 ) . 

Коэффициент распределения *fG...-;im характеризует поведение металла Ме; 
относительно всех экстрагируемых хлоридами  компонентов. Хлор в тер ми нах 
*КJ:.i m р ассматривается как экстрагент с неидеальным,  строго говоря ,  поведе
н ием в водно-хлоридном флюиде (см .  разд. 7 .3 ,  7 .4 ) .  Неидеальность поведения 
хлора ( увеличение * K�! т от 1 до 3 )  может совершенно не  вли ять на * к:- т 
петрогенных компонентов ( см .  далее) , т. е. п ропорциональность вхождения 
Na, К, Са,  Mg в фазы сохраняется в очень широком интервале варьи рования 
Cel в системе. И менно этот момент среди прочих других характеризует физико
химию процесса перераспределения в отличие от неясности при  а нализе в тер
м инах к:- т: флуктуации количества экстрагента в системе в известных п ре
делах не меняют физики роста и эволюции  флюидной фазы ( см .  разд. 7 .2 ) . 
Наиболее близким «по  духу» к выбранному нами  коэффициенту р аспределения 
является коэффициент экстракции КЭКСТР из ( 7. 7 ) , при влекаемый В. ю. Чевы
человым и М .  Б.  Эпельбаумом [ 1 985] п р и  и нтер претации равновесных данных.  

АнаJI ИЗ перераспределения рудных компонентов в терминах * fG...-;im целе-
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Рис. �.б. Коэр� ициент диспропорционирова· 
ния kK. Na И . kK• Na калия и натрия между 
гранитным расплавом и водной фазой Т 
-7700 -;.-880 ос,  Р - 1 ,4-;.-2.З кбар.  Здесь и 
далее экспериментальные данные Х. Д. Хол ·  

ланда [ 1 972] показаны точками .  

сообразно провести на основе экспе· 
риментальных работ с возможно бо
лее п редставительными да нными со
става р авновесных п родуктов. ИЗ их  
ч исла хотелось бы выделить осново
полагающую работу Х. д. Холла нда 
[Hol l and ,  1 972 ] , в которой не только 

КК I'Q г-__________ � ___ _, 1,25 

0, 50 

0,25 

1,0 2.0 v 3,0 4,0 '. Ссt, моль /кг р -ра 

имеется один и3 наиболее представительных анализов фаз- продуктов , но и 
проведен математический анализ с целью получения функциональных соот
ношений концентраций хлора,  воды и металлов по фазам . Рассмотрим 
соответственно эти два аспекта с учетом подходов, уже изложенных в главах 
' У, VI I .  

Аналитические данные Х .  Д .  Холланда [Hol l and ,  1 972]  во всех описанных 
опытах б ыл и  п роанализированы нами в терминах коэффициента распределения 
*К'(;I '" и *K�k m , определяющихся из ( 7 . 1 )  и ( 7. 4 )  соответственно. На рис .  7 .6 ,  
7 .7  сопоставлены величины этих коэффи циентов распределения с и спользуе
мыми  Х.  Д. Холла ндом .  Из их анализа следует стабильное поведение  петроген
ных компонентов N a ,  К,  Са, Mg в п роцессе перераспределения во всем и нтервале 
концентраций хлора во флюидной фазе [моль/кг ] . для рудных компонентов 
Мп и Zn общая тенденция увел ичения *К"м-;, m и к'/,..-;, m  а налогична ,  существенные 
различия в значениях и меют место при высоки х  концентра циях се l  [ моль/кг ] . 
Поведение Fe, к сожалению, «не диагностируется» так подробно ввиду отсут
ствия анализов : *к;;;:- m � 2,3 ...;- 4 ,7 ,  есть также серия анал изов * K�;:- m � 0,025 ...;
...;-0 , 1 ,  и нтерпретация которой неоднозначна  [ Ноl l а пd ,  1 972] . Сумма молей ме
таллов во флюиде достаточно хорошо увязывается с концентра цией хлора 
во всем интерв але изменения cel ' что лишний  раз подтверждает положение 
о преобладании  «хлоридной экстракции» .  рН закалочных растворов в ряде 
опытов очень  «грубо» оп ределяется излишками  C I- над суммой металлов 
дсеl � CCI - QMe ' указывая,  по-видимому,  осредненную концентрацию НСI 
в равновесных закалочных п родуктах порядка 1 0- 2 моль/кг при  средней кон
центрации хлоридов металлов до нескольких молей на  килограм м .  

В Приложении  2 к с воей статье Х.  Д .  Холланд [Hol l an..d , 1 972 ] п редла гает 
м атематическую форм ализацию п роцесса перераспределения на основе эмпири
чески полученных 

с" 
К" С I  СI = СП/ ' 

С I  
(7 .8) 

а нализируя не слишком высокие ССI в целях реализации некоторых фор мальных 
преобразований ,  что справедл иво, по-видимому, для «природного» интервала 
сеl � 4,5-5 моль/кг газообразных флюидов . К сожалению, Х .  Д. Холланд 
[Hol l an d ,  1 972 ]  не конкретизирует путь получения ключевого выражения (либо 
оно следует из дифференциального выражения ,  л ибо записано из общих ба -
лансных соображени й )  

. 

dM" dMm СС I � 55 5 __ C I
_ = 55 5 __ C I

_ , 
dM� о 

' dM� о 
' 

2 2 

(7 .9) 

где dM�, = - dM21 ' dM�,o = - dM�;,o - число молей соответственно хлора и 
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Рис. 7.7.  Коэффициент распределения натрия (а) . калия (6) . кальция (8) . магния ( г ) . марганца (д) .  
цинка (е) * КМе'" (залитые прямоугольники) . 

воды в системе, перешедши х  из силикатного расплава ( т )  во флюидную 
фазу( v ) . Выражение (7 .9 )  может б ыть получено однозн ачно только из следую
щей записи дифференциала :  

дМ" 
dM" = ____ C I_ dM" CI дМ " Н2 О .  

Н2 О 
(7. 1 О) 

Если воспользоваться разложен ием в ряд Тейлора функции M�, (M�,o ) 
с учетом первых членов ряда, а также того, что в н ачальный момент сепарации 
флюидной фазы M�, = M�,o == 0, то получим  
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dM�1 C�I 
----- � 

dМй,о Сй,о 
(7 . 1 1  ) 



Если концентрация  СЪ невелика ( предложение Х. Д. Холланда) ,  то Сн,о � 
� 55,5 моль/кг р-ра и ( 7 . 1 1 )  переходит в ( 7.9) . С мысл преобразования станет 
прозрачным при  р ассмотрении  непосредственно цитируемой работы [Ho l 1and , 
1 972, с. 296-297 ] . Конкретизаци я логического пути (7 .9 )  - ( 7 . 1 1 )  потребо
вал ась нам  для того, чтобы указать, где кроется главное заблуждение такого 
анализа .  Дело в том, что в процессе сепарации флюидной фазы с участием 
хлора и воды (упрощенно) некий функционал хлора ( будь то концентрация 
л ибо термодинамический потенциал fCI ) есть функция содержания воды в системе 
Сн,о , т и Р: 

fCI == fCI (Сн,о , Т, Р ) . ( 7 . 1 2 ) 

Тогда его полный  дифференциал 

дfС1 дfС1 дfС\ dfcl = дС
н о - dСН20 + дУ d Т + ----аР dР. (7 . 1 3) 

2 

Для декомпрессионного и ретроградного кипений при  кристаллизации реали 
зуются соответственно условия р= va r  и р= const , Т убывает. При  ретроград
ном кипении (р= const) 

дМ" дМ" 
dM" = __ CI_ dM" + _С_I dT  СI дМ" н2о дТ н2 о 

(7 . 1 4) 

дМ· 
и менно второе слагаемое правой части д/I d T  содержит в себе механизм 
процесса сепарации .  Собственно дифференциал dMc1 не несет в себе закономер
ности перераспределения хлора в явном виде, приходится л и шь ограничиваться 
записью (7 . 1 4 ) и не более того. Перераспределение компонентов определяется 
субстанциональными производными количеств CI и Н2О соответственно по фазам ,  
откуда и вытекают уравнения неразрывности . Механизм перераспределения 
описывается системой уравнений неразрывности для воды и хлора (6 . 1 9 ) 
(6.20) , замыкающих всю систему уравнений,  описывающих перенос тепла и 
м ассы в гетерофазной зоне (см .  Приложение 1 ,  гл. I I I ) .  

Очевидно, что качественные выводы Х. Д. Холланда [Ho l land , 1 972]  
о перераспределении хлора и компонентов в случае декомп рессии и ретроград
ного кипения следует признать неверными .  В сжатом в иде их можно сформули
ровать так:  1 )  всякий р аз в декомпрессионном процессе кипения первая порция 
флюида наиболее обогащена хлором ; 2 )  если начальная концентрация воды 
в расплаве G;,o � 1 моль/кг, то п роисходит прогрессивное обогащение хлором 
остаточного расплава ;  3) если C�,o ;?o 2 моль/кг, то реализуется п рогрессивное 
его обеднение. Кстати говоря,  положение 1 в геол огической л итературе трак
туется п римен ительно к ретроградному кипению при  кристаллизации ,  что явля
ется неверным .  Хотя положение 3 дает а налогичную тенденцию, это не распрост
раняется на наиболее вероятные конце нтрации хлоридов порядка 1 моль/кг р - ра  
[Roedder, 1 967] . Несмотря н а  то  что метод' получения  выводов 1 -3 следует 
признать некорректным,  некоторые тенденции они все же отражают правильно. 
Повторим ,  что еди нственный путь количествен ной оценки процесса перераспре
деления хлора ,  воды и рудных компонентов - в реализации нел инейной системы 
уравнен и й  тепло- и м ассопереноса во  всей замкнутой системе и нтрузивный 
источник-область фильтрации-зона разгрузки .  

Аналогичный продела нному а нализ применительно к работе [Чевычелов, 
Эпельбаум, 1 985] позволяет исследовать комплекс экстрагируемых элементов 
РЬ , Z п ,  Fe, Na ,  Са,  A I ,  S i ,  C I .  В табл. 7 . 1 приведен ы  величины * к:-m В п роцессе 
растворения металлов в чисто водном флюиде,  а также в 0,5 н NaOH н ачальном 
растворе. Целесообразным является сопоставление э!их  данных с результатами  
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Т а б л и ц а 7. 1 .  Коэффициенты распределения * ки-т хлора и металлов между водным и щелоч
ным флюидом и гранитоидным расплавом 

,� I Экстра � 

, �Mei 
PI) Z n  Fe Na К Са А I  S i  

i С(;I рующии  [ МОЛl, * Kf:i-m 
флюид / 1": 1" 1 ' " I I , ! 

-
Н2О 2,03 8,6 0,38 1 ,74 0,33 1 , 1 4  - - 0,007 0,0023 0,0038 
Н2О (с учетом 1 , 1 5  4,5 0,2 1 0,94 0 , 1 8  0,62 - 1 , 1  0,067 0,0023 0,0038 

Si02) 
0,5 NaOH 3,7 0,96 - 1 ,38 1 ,54 - - - 0,069 0,0065 1 0-4 

0,5 NaOH 6,67 1 ,7 - 2,53 2 ,82 - - 0,7 1 0, 1 5  0,0065 1 0-4 

(с учетом Si02) 

работ [Curr ie ,  1 968; Wei l l ,  Fyfe, 1 964 ; Mosebach , 1 957] . В первой из них исследо
вана растворимость альбита в надкритическом водном флюиде. В и нтервале 
температур 400 + 600 ос и давлений 0,75 + 3,5 кбар равновесн ые концентраци и 
во флюиде таковы:  S i02 - n . 1 02-n . 1 0З ррm,  АI 2Оз - 1 02-750 ррm,  N a -
1 02-550 ррт,  К - 0,3-8 ррт .  Приведены анал итические зависимости 
ХSЮ" XN",o , X"'I,o, как функции  V [смЗ/2] , Т о с в указанном и нтервале РТ-усло
вий .  В табл . 7.2 даны концентрации компонентов в неравновесных условиях.  
Результаты всех трех цитируемых работ хорошо согласуются в отношени и  
растворимости S i02. Данные [Curr ie, 1 968] соответствуют н ижней оценке 
растворимости компонентов в условиях ретроградного кипения, превышение 
над ними в 5- 1 0  раз значений из работы [Чевычелов, Эпельбаум ,  1 985] 
( см .  табл . 7. 1 )  объясняются температурным фактором и хорошо соответствуют, 
по крайней мере для растворимости S i02, данным [Mosebach, 1 957; Wei l l ,  
Fyfe, 1 964 ] . Для нас весьм а  показательным явл яется график отношений  
S i02/Na  и S i02/ АI2Оз во  флюиде в сравнении с таковыми в альбите [Currie, 
1 968] , указывающий,  что при повышенных тем пературах более 600 ос происхо
дит явно выраженное относительное растворение S i02 по сравнению с другими  
ком понентами  ( рис. 7.8 ) . В табл. 7 . 3  для сравнения приведен ы  дан ные хлорид
ной экстракции .  Из анал иза табл. 7 . 1 -7.3 следует, что водным флюидом выно
сится в основном кремний ,  причем мольная концентра ция  близка по порядку 
величины растворимости при  данных РТ-условиях [Mosebach, 1 957 ] . П рочие 
ком поненты выносятся на порядок-два менее интенсивно с коэффициентами  
распределения * ки-т, не сли шком сильно отличающимся от  таковых хлоридного 
механизма экстракции ,  что в общем не п роти воречит физической модели про
цесса (см. предыдущие разделы этой гла вы ) . Те же выводы остаются верными  
и для 0 ,5  н N аОН - начального раствора .  Хлоридные флюиды с начальными 
кон центрациями  C I ,  близкими к 1 н ,  неплохо коррел ируются с аналогичными 
данным и  Х. Д. Холланда [Hol l and ,  1 972] ( см .  рис .  7.6-7.7 ) . Их отличия 
в первую очередь объясняются различными РТ-условиями экспериментов 
дан ные отечественных авторов при  Т= 750 ОС,  р= 1 кбар .  Уменьшение  началь-

т а б л и ц а 7 .2 .  Растворимость альбита в наДКРИТllческом водном флюиде ( Cuггie, 1 968 1 

Скорость Скорость 

Т ;С  
Р, S iO" А I,оз , Na , К ,  р Н 

раство- т )О( Р, SiO',  А
р
l
��з) Na , К , р " 

раство-
кбар ррПl ррПl ррПl ррПl рения  кбар ррПl ррПl ррПl рения 

[млjч] [ МЛ/ Ч ]  

500 1 ,5 2820 93 5 1  - 8, 1 200 600 0,75 467 1 7  1 3  - 7 , 1  250 
500 1 , 5  2076 1 4 1  83 0,8 8,3 1 20 500 1 ,5 1 567 1 86 1 37 1 ,5 8 ,9 95 
600 2 4236 97 99 1 , 1  8,4 1 30 600 2 4675 1 97 1 76 3,6 9,0 1 1 0 
500 2,25 4007 1 5 1  1 49 1 ,4 8,3 1 60 600 2 2576 25 1  209 5,3 9,6 80 
500 2 ,5 6900 27 1 7  - 7,6 1 70 400 2,5 20 1 1  229 1 90 - 8,8 220 
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Рис. 7.8. Отношения Si02/Na (штриховые линии.) 
н Si02/ А I 2Оз ( сплошные) при растворении аль
бита в надкрнтическом водном флюиде [Curr ie, 

1 968] . 

ной сеl смещает в первую очередь 
* КJ:.im , особенно для модели флюида 
HCI + H20 ( эту проблему мы уже об
суждали в разд. 7 .3 ) . На наш взгляд, 
Х. Д. Холландом наиболее полно и по
следовательно проком ментирована пра
ктически вся полезная эксперименталь
ная совокупность результатов . 

Учитывая степень неопределенности 
в интерпретации * Kcim , * К:v..-;im ( как  
и КJ:.im , f\м-;'i"' ) ,  из этих двух работ оче
видно : 1 )  очень интенсивно во флюид 

9 

7,83 

б 

5 

4 
3,47 

3 L-..,---.,---.,-----1000 2000 3000 Р, бар 

переходят в процессе ретроградного кипения РЬ ,  Zп ,  М п ;  2 )  Fe, по-видимому, 
также тяготеет к флюидной фазе в широком и нтер вале РТ-условий кристалли
зации  гранитоидных магм ;  3 )  петрогенные металлы щелочной и щелочно-зе
мельной групп заметно п реобладают среди прочих в соединениях хлор идов. 
И менно они в основном определяют баланс хлора в м ассе хлоридных соедине
ний ,  присутствуя в строго определенных п ропорциях, устойчивых в широком 
интервале РТ-услови й ;  4) Mg, АI и S i  фиксируются,  по-видимому, во флюиде 
в основном за счет «водного» экстра гирования.  

В большой серии работ [ Рябчиков , 1 975; Рябчиков и др . ,  1 974, 1 980, 1 98 1 ; 
Антипин  и др . ,  1 98 1 ;  Хитаров и др . ,  1 982 ; Малинин ,  Хита ров, 1 984; Эпельбаум, 
Салова,  1 985; Candel a ,  Hol l and ,  1 984;  Tetsu ro, 1 985; и др . ]  не приводнтся 
столь подробных анал изов фаз-продуктов. Обычно а нализируются лишь отдель
ные компоненты. Такая ситуация ,  строго говоря ,  не позволяет провести * I("-т _ 
анализ .  Однако если РТ-условия сопоставляемых по л итературным данным 
экспериментов ,  в аловый состав гранитоидного расплава и исследуемы й  состав 
флюида близки , то можно в * К"--m -анализ выше упомянутых работ [Ho l l and ,  
1 972; Чевычелов ,  Эпел ьбаум, 1 985] включать отдельно определяемые металлы .  
Не удается подобрать такие хорошо коррел ируемые условия п роведения 
экспериментов для большин ства металлов [F I  inn ,  Burnham, 1 978; Некрасов 
и др . ,  1 979; Рябчиков,  1 970; и др . ] . Тогда остается единственный  способ 
оценки - из фрагментарных отношений  концентраций ( в  основном коррели 
руемых с C I ) .  ДЛЯ меди [Сапdе lа ,  Hol l and ,  1 984]  следует ожидать *КJ:.-:;m ""' 1 0, 
мы указываем лишь порядок ( принимая Cёl "'" 1 -:-- n [моль/кг р -ра ] ) ,  отдавая 
себе отчет в том ,  какие неопределенности и меют место. 

В р яде работ предпринимаются попытки оценить экстракционн ые свойства 
карбонатных [ Хитаров и др . ,  1 982] , щелочных и смешанных хлоридных флюидов 
[Чевычелов,  Эпельбаум, 1 985] . Полезна  работа Д. Маннинга и П. Хендерсона 

т а б л и u а 7 .3 .  Коэффициенты распределения * J("-т хлора и металлов между водно-хлоридным 
флюидом и граиитоидным расплавом 

� Экстра г и р ую-
' РЬ Zn Fe Na  К Са  A l  fMe, Сёl * /(с,1II р Н 

щий флюид 

1 н NaCI  25,3 1 2 , 1 3,8 0,88 1 ,85 0,89 - 0,8724 0,92 1 ,52 1 ,5-2 

0, 1 н HCI+ 1 н NaCI 99,2 52,45 5 1 ,85 2,67 1 0, 1 0,936 0,93 2,57 � 1  

0,5 н NaCI  20,3 1 0,5 1 ,33 0,96 0,98 - - 0,4 0,52 0,45 1 ,5-2 
0,5 н НСI  62,5 4,7 1 3  2,45 0,9 0,67 0, 1 3  tJ,251 0, 1 2  0 , 1  < 1  
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[Mann in g, Henderson , 1 984 ] , которыми  исследовано распределение W между 
гранитовы м  расплавом и флюидом ( Н2О + О,5 -7- 3 ,4m раствора N aF, NaC l ,  

1 Na (Р04 ) 1 /3' 2N a  (СОз ) , Na ( 8407 ) 1 /2 ) '  Установлено, что при возрастании  содер-
. жания NaC \  K�-m увеличивается от 1 ,5 ( О,5m NaC\ ) до 6,7 (3 ,4m NaC \ ) , ошибки 
опыта порядка 30 % .  Сопоставление экспериментальных результатов сталки
вается с еще более серьезными п роблемами  (в  и нтерпретации их в первую 
очередь ) . Методические приемы проведения опытов ( отсутствие прямого н аблю
дения ассоциированных комплексов флюидной фазы при м агматических РТ
условиях сепарации флюида, например методами хроматографии )  не позволяют 
дифференцированно а нализировать относительную эффективность хлоридного, 
карбонатного, щелочного л ибо какого-то другого механизмов экстра кции,  
поскольку даже знание степени диссоциации солей и кислот исследуемого 
конечного закалочного раствора при  комнатных условиях не позвол яет одно
значно оценить влияние конкретного механизма .  

Приближение к составам реальных флюидов по всем летучим компонен
там и продуктам их взаимодействия с гетерофазной твердо-жидкой расплавной 
средой в области ретроградного кипения должно, по-видимому, анал изиро
ваться поступател ьно от отдельных механизмов к их совокупности ,  по крайней 
мере, с той же степенью детальности , с какой уже изучены водно-хлоридные 
флюиды. При  описании  динамики отделения флюида от магмы следует это 
учитывать или в записи граничных условий ,  или введением специальных членов 
в уравнениях переноса м ассы жидкости .  Однако уровень экспери ме нтального 
изучения этих явлений настолько н изок, что можно лишь иметь самые общие 
представления о н их .  О расходах в пар веществ силикатной жидкости дают 
сведения,  приведенные,  например,  в работе [ Kassis ,  Fr ischat ,  1 98 1 ] ,....., 1 0-4-
1 0-6 г ·  СМЗ  jc .  При  этом около пузырей форм ируются «концентрационные дво
рики»  шириной несколько сот микрон [Pa rker, West, 1 986] . Из данного а нализа 
можно сделать следующие выводы : 

1 )  процесс перераспределения СI  при  образовании  водно-хлоридных флюи
дов при  н изких и высоких концентрациях сеl характеризуется неидеальностью, 
и *К!Cim варьирует от значений ,  меньших 1 до 4 ( при  этом для Н2О приближенно 
соблюдается *1<1-;0' ;::::; 1 ) .  Такие пропорции коэффициентов р аспределения 
для СI  и Н2О не могут трактоваться в рамках популярного м нени я  об и нтен
сивном необратимом переходе хлора во флюид. 8 геологической л итературе 
произошел процесс семантической вульгаризации высказываний о высоких 
з начениях К!Cim '" 30 -7- 1 00 [ К i! inc, 8u rnham,  1 972; Ноl l апd ,  1 972; Рябчиков, 
1 975] , «означающих» и нтенсивнейшее перераспределение С!  в пользу флюидов;  
заметим ,  что при  «средних» концентрациях cel , К"н,� ""'" 20-22, так что пропорции 
* К!Cim j* К"н,о близки к Kcim j К"н,о ; 

2 )  коэффициенты распределения  хлора, некоторых рудных  и петрогенных 
компонентов существенно зависят от форм ы  введения хлора в систему 
кислотная ( HC l )  л ибо солевая ( N aC l ,  KCl . . .  ) ;  

3 )  высокие значения К"м;m И *JG.,..-;;m для р яда рудных ком понентов свиде
тельствуют об и х  и нтенсивной' экстракци и  водно-хлоридны м и  флюидами .  Часто 
в генетическом аспекте необходим о  знать степень относительного обогащения 
флюидов тем или и ны м  ком понентом .  Такую и нформацию можно получить 
лишь при  максимально подробном изучении химических составов фаз-продук
тов ' , 

4 )  петрогенные компоненты - в особенности Na ,  К, Са ,  Mg, Ре - «связы 
вают» в процессе экстракции большую ч асть хлора ,  п ропорции их  солей очень 
стабильны в ш ироком интервале сеl и слабо зависят от фор м ы  введения С1 
в систему. 
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ЗАКЛЮЧЕ НИЕ 

Магматогенные флюидные системы ,  возникающие при  охлаждении магмы в зем
ной коре, разнообразны по источ никам флюидов, их  составу и ,  соответственно, 
рудоносности .  Среди них в отношении «способности» формировать разл ичные 
ФОРl\1ационные типы рудных месторождени й  основное значение, по-видимому, 
имеют ортомагматические. Генетическая модель этих месторождений была 
построена примерно к кон цу 30-х годов и уже 30 лет предпринимались неодно
кратные попытки доказать ее несостоятельность и за менить различными моди
фикациями  генетической схемы вторичных ( разогретых поровых вод, р ассолов 
и т .  п . )  систем .  Но при проверке такого рода построений  на  реальных орто
магматических месторождениях выяснилась невозможность с их помощью 
истолковать наблюдаемые структурные и минералогические особенности этих 
объектов. Однако и ортодоксальная трактовка ортомагм атической концепции ,  
например,  в той форме, что давалась п .  Ниггли и др . ,  когда она  формировалась 
как систем а  представлений ,  также не согласуется со м ногими выявленными  
чертами не  только в целом плутоногенных, но и большинства ортомагм ати
ческих месторождений .  Следовательно, эта фундаментальная генетическая 
схема требует уточнени й  и развития в соответствии  с более последовательной 
и строгой ее физической и нтерпрета цией, с одной стороны ,  и более глубоки м  
количественным освещением динамики переноса тепла и массы - с другой .  
Нам и  был и сделаны определенные шаги в этом направлении .  

В частности , исследована термодинамика ретроградного кипения и постро
ена количественная модель дина мики этого процесса, а та кже получены числен
ные оценки ряда важных для а нализа эволюции ОФС ее постановок. При этом 
удалось показать, что решающим фактором в характере эволюции ОФС и 
динам.и ки кристаллизации и нтрузивов является проницаемость вмещающих и 
изверженных пород. Обнаружено, что могут реализоваться три режима охлаж
дения  массива в зависимости от  начального содержания  воды в расплаве 
и проницаемости пород. Соответственно, следует ожидать и изменение эволюции 
температурного поля в н адынтрузивной области земной коры .  При  этом пульси
рующее отделение флюида при  ретроградном кипении может не быть следствием 
периодического появления и исчезновения трещин ,  а повторного подплавления 
и разогрева э ндоконтакта интрузива у его кровли .  

В зависимости от структурных условий отделения флюида формируются 
три типа температурн ых профилей в ОФС: 1 )  «квазикондуктивный» ,  2) с «ква
зилинейным»  градиентом тем ператур и 3 )  «квазиадиабатический»  С зонам и  
больших градиентов Т вблизи поверхности земли и квазиадиабатического 
градиента т в недрах системы.  

Впервые получены « полные» пространственные профили распределения 
концентраций дЛЯ ГБ,  определяемых условиями ·  пере носа тепла и массы в си
стеме .  Сопоставляя их ,  можно составить общее представление о видах верхней, 
боковой и нижней выклинок рудных зон при отсутствии л итологического конт
роля р азмещения рудных тел . Наиболее существенным оказалось то, что при  
1 2 Зак. 528 169 



н ал ичии  барьера типа газ - жидкость возможны разл и чные реализации харак
тера рудоотложения и форм ирования околорудных пород, которые много 
разнообразнее обсуждавшихся в качественных генетических схемах плутоно
генных [1\'Д Н Ы Х  месторождений .  

В целом ОФС являются следствием охлаждения магм определенного 
состава в и нтрузивных камерах.  При  этом определенным м агматическим 
фациям глубинности отвечают свои структурно-функциональные зоны или 
фации ОФС, а сочетание различных структурных форм магматизма и ОФС, 
связанных с единым источн иком, форм ируют флюидно-магматические рудообра
зующие системы,  которые в л итературе в последнее время и менуют « рудно
магм атическими» .  

В первые удалось строго обсудить условия  смешения поровых и « ювениль
ных» флюидов, ЧТО 'сужает возможности произвольных трактовок ЭТОГО вопроса .  

Здесь следует также отметить те оставшиеся неясными  моменты обсуждав 
шейся генетической модели ,  которые требуют дальнейшей разработки и углуб
ления .  С нашей точки  зрения следующие весьма важные вопросы эволюции 
ортомагматических систем не имеют пока ясной физической трактовки,  а сле
довательно, и не могут получить количественного описания :  1 )  динамика 
отделен и я  флюида от кристаллизующейся м агмы при  п рекращен и и  ретроград
ного кипения или при  начальных концентрациях летучих,  не обеспечивающих 
его развитие; 2)  отделение флюида из полностью закристаллизовавшегося 
и нтрузив а ;  3 )  динамика смешения магматического и порового флюида ; 4) усло
вия формирования гетерогенных ( газовый и солевой растворы)  флюидов при 
относительно низких давлениях,  а также образова ние гомогенных солевых 
растворов-расплавов. 

Несложно видеть, что без решения этих  проблем трудно надеяться на  появ 
ление возможности формулировки замкнутой обобщенной кол ичественной 
модели эволюции не только ортомагматических флюидных,  но и других плутоно
ген ных  рудообразующих систем . Действительно, без решения первой проблемы, 
например, не представляется возможной строгая формулировка модели дина 
м ики разогрева поровых вод гипабиссальными или субвулканическим и  и нтру
зивами ,  в которых не происходит ретроградного кипения.  

Вопрос отм ирания ортомагматических флюидных  систем нельзя решить 
без освещения второй проблемы , а следовательно, построить замкнутую модель 
их  динамики .  Наконец проблема «рудных магм» ,  за исключением простых 
случаев разделения типа жидкость-жидкость, остается полностью «открытой» .  

После решения  фундаментальной проблемы описания граничного условия 
отделения флюида от кристаллизующегося расплава, получен ного А.  Н .  Черепа 
новым ( см .  гл . I I I ) , указанная  задача представляется наиболее важной  для 
последующих теоретических исследова ний  при  построении моделей эволюции 
магматогенных рудообразующих систем .  Однако для глубинных магм она 
также пока не выглядит очевидной,  поскольку не ясно, каковы особенности 
формирования пор при кристаллизации магм ,  содержащих летуч ие. Проблема 
динамики отделения летучих из глубинных м агматических очагов еще ожидает 
своего решения .  Это также фундаментальный вопрос теории  генезиса магма
тогенных рудных месторождений,  которы й  остается «открытым ».  



ПРИЛОЖЕ НИЯ 

П РИЛОЖЕНИЕ 1 
КОЛИЧЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ К РИСТАЛЛИЗАЦИИ Г РАНИТОИДНЫХ МАГМ 

И СОП РОВОЖДАЮЩЕГО ЕГО РЕТ РОГ РАДНОГО КИПЕНИЯ 

С ТОЧКИ З РЕНИЯ ПОСТ РОЕНИЯ РАЗНОСТНОй СХЕМЫ 

ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА 

По-видимому, на сегодняшний  день самой адекватной моделью растворения 
водЬ! в ма гмах является предложенная У .  К. Бернэмом [ 1 982, 1 983] , которая 
связана с ЭКВИМОЛЯЛЬНbIМ растворением ее в альбитовой молекуле в расплавах 
разл ичного состава .  В этом СМbIсле наипростей шая модель NаАI S iзОв + Н2О 
является нулеВbI М  приближением процесса растворения ВОДЬ! в ПРИРОДНblХ  
магмах ( преи мущественно КИСЛblХ ) .  Несмотря на показанную У .  К. Бер нэмом 
универсальность этой модели ,  она достаточно груба из-за наJIИЧИЯ «стоков» 
водЬ! В водосодержащие породообразующие минераЛbI и других летучих,  когда 
роль ВОДЬ! может заметно подавляться ( С02 , ХЛОРИДbI , серосодержащие лету
чие и др . ) . Тем не менее в л итературе нет п римеров количественной реализации 
физико-химической модели кристаллизации ПРИРОДНbI Х  сил икаТНbIХ систем даже 
наипростей шего типа .  Поэтому, исходя из степени изученности ,  нами  бblла 
Вblбрана тройная  система N аА IS iзОв + S i02 + Н2О, с определенной степенью 
достоверности отождествляемая с неКОТОРbIМИ  типами граНИТОИДНbI Х  магм .  

Кратко охарактер изуем  эту систему .  Бинарная  система АЬ + Q ,  ее  тх
проекция при р= 1 бар ;  8 ;  1 2,3  и 20 кбар приведеНbI в работе [ Luth ,  1 967] . 
Целиком тройная система бblла изучена О. Таттлом и Н. Боуэном [Tutt l e, 
Воwеп, 1 958] , двойная  система АЬ + Н2О - У.  к. Бернэмом и Р .  Джансом 
[Вuгпhаm,  Jаhпs ,  1 962 ] , с истема Q + Н2О - Дж. Кеннеди и др .  [ Sour i raj au ,  
Кеппеdу, 1 962]  . Нами непосредственно использовались допол неННblе диаграММ bI 
из монографии [ Кадик и Др . ,  1 972 ] . Тройную изобарическую ТХ-диаграм му 
систеМbI наглядно можно п редставить в виде ПРИЗМbI .  Гранями последней 
я вляются бинаРНbIе систеМbI ,  KOTopbIe В .  А .  Николаев и В .  В .  Доливо-Добро
вольский [ 1 96 1 ]  относят к системам так назьшаемого 1 I I  типа - два силиката 
плюс летучий .  Схематическое изображение систеМbI АЬ + Q + Н2О дано на 
р ис .  3.5, ЛИКВИДУСНblе поверхности упрощенно разбиваются на  части и 
представлеНbI м ногогранниками .  И нтервал начаЛЬНblХ составов расплава 
Вblбирался нами с соблюден ием « гранитного�> содержания кремнезема 60-75 % 
( мас . ) .  Монотектические точки ( ретроградного кипения )  [ Николаев, Дол и во
Добровольски й ,  1 96 1 ]  бинаРН bIХ систем с летучими и эвтектическая точка 
в системе Ab + Q  ( Рн,о = Ро6ш ) [Tutt l e, Bowen , 1 958] характеризуются таки м и  
соотношениями концентраций А Ь ,  Q ,  Н2О,  что достаточно ТОЧНblМ  является 
разбиение л иквидусной повер хности L + АЬ ( когда Q является п римеСНblМ  
компонентом, т .  е .  начаЛЬНbI Й  состав расплава тяготеет '( альбитовому углу 
на фазовом треУГОо1ьнике систеМ bI )  серией гра ней-плоскостей .  При  этом равно
веСНbI Й  путь кристаллизации близок реальному до каннодЬ! m 1 - М .  Увел ичение 
давления смещает весь «каРТОЧНbI Й  дом ик» линейно-аппроксимированной 
диаграММbI СЛОЖНbIМ  образом в зависимости от поведения точек m 1 , m2 , М, е. 
Поэтому при моделирован и и  кристаллизации МОЩНblХ интрузивов, когда 
существенно скаЗblвается давление на функции растворимости ВОДbI , равно
BecHble составЬ! фаз в бинаРНbIХ системах,  темпераТУрbl фаЗОВbl Х  переходов ,  
все параметрЬ! функционально (посредством извеСТНblХ экспериментаЛЬНbl Х  
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данных) зависят от давления .  Необходимая  количественная конкретизация 
тройной системы ЛЬ + Q + Н2О будет приводиться н иже при изложении физи 
ческой модели процесса .  

Система уравнений (3 . 38 )  и (3 .4 1 )  в том  в иде, в котором она реализуется 
численно, выгл ядит следующим образом ( переобозначим и ндексы 1 и 2 на 1 и 
s соответственно) : 

дТ дТ д2 т e 1 xo дft ат +  f t u дz =  а дг2 - т ат '  Т = Tt (C2 , Р); ( 1 . 1 )  
р 

д(ft Сi) + ..L. (f ис.) = е k . C . � ;  д! дг / ,  1 , 'о д! 

и =  

едft д . дt = дz и/и) ;  

- kp(f/ ) (\7 Р + gp/ ), 
1-1 • ft 

( 1 . 2) 

( 1 .3) 

( 1 . 4 ) 

где ( 1 .2 )  выписано для i-компонента расплава ;  были учтены реальные термо
динамические параметры с иликатных распла вов. Ввиду низких значений коэф
фициентов диффуз и й  и нтересующих компонентов в р асплаве [Есин ,  Гельд, 1 966; 
S chol ze,  1 966; Эйтель,  1 962 ] этим членом в уравнении м ассопереноса можно 
пренебречь.  Плотности  расплава р/ , и нтрузивной породы Ps И флюида на магма
тической стадии Рu  считаем постоянными  в пределах гетерофазной области.  
Выше контакта с в мещающими  тол щами ,  в области фильтра ции ,  Рu сущест
венно зависит от РТ-условий (см .  гл . IV) . 

Рассмотрим численную схему для двухфазной области расплав  + твердое 
( 1 . 1 )  - ( J .4 )  с краевым и  условиям и .  Система уравнений справедлива  при  
отсутствии в расплаве самостоятельной газовой фазы.  В трехфаз ной зоне 
ретроградного кипения расплав + твердое + флюид мы будем использовать 
квазиравновесную модель м ассообмена [ Шарапов, Черепанов, 1 986а, б] . 

1 .  Из а нализа р авновесных диаграм м  следует, что некоторые равновесные 
параметры - температуры ликвидуса ,  перегибов на аппроксимирующем ликви 
дусную поверхность м ногограннике, вскипани я  - есть кроме всего прочего 
функции начального состава расплава � Cio '  например :  

; 

т = То (Р)- � I  (Р) · C1 - �2 (Р) . С2. ( 1 .5 )  

Правило неравновесного рычага Шейля [ Ш арапов, Черепанов, 1 986а ,  б ]  

с. = __ C-"io'---_ ( 1 .6) 
( 1  ;, s - '") Е 

f/ - '; 1 

, 

В совокупности С температурными функциями  Т(Р, � Ci ) позволяет получить 
i 

выражения для функции f/ - доли расплава при  кристаллизации последо
вательно для всего хода кристаллизации [ Ни колаев, Доливо-Добровол ьский,  
1 96 1 ] ,  f, = f,(T, Р, � Ci, ) ,  например : 

i 2 
)' � . (P)C Lr 1 10 

ft = To (P) - Т ' 

тогда для уравнения ( 1 . 1 )  с учетом ( 1 .7 )  получаем 
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( 1 .8) 

Выражения ( 1 .7 )  и ( 1 .8 )  выписаны из соображени й  м алости е ( знак � ) 

е« 1 ,  ( 1 .9 )  

его м ы  учитываем и в дальнейшем.  Для металлических сплавов е может прини 
м ать з начения 0,2 [Флеммингс ,  1 977] , но для природных алюмосиликатных 
расплавов е '"'-' 0,0 1 + 0, 1  будем принимать за наиболее вероятны й  интервал.  
В п роцессах сегрегации [ Ша рапов,  Черепанов, 1 986а ] срабатывает и менно 
тонкий эффект н аличия в степени f, м н ожителя е l  = 1 + е .  

Оценки членов уравнения з .  с. э .  ( 1 . 1 )  позволяют пренебречь конвективным 
подтоком расплава ( ft и ::) , обусловленным усадкой,  по сравнению с I IРО
цессом теплопроводности .  Тогда совершенно очевидно следствие - отпадает не
обходимость в общем итерационном процессе для системы уравнений ( 1 . 1 ) 
( 1 .4 ) , в которой число неизвестных равно числу уравнений .  Оказывается воз
можным в пределах ё точности итерационного процесса для температуры 
использовать соотношения типа ( 1 . 7 ) , что и дает для конкретного численного во
площения ( 1 . 8 )  для определенной линейно-аппроксими рованной части диа 
граммы .  Выражение ( 1 .82) мы оставим в самой общей записи,  оно описывает 
теплоперенос в области TNs< T < TL на отрезке [г , г,] ( см .  рис .  3 .6) . В части 
расплава (центральной) , где еще не началась объемная кристаллизация [ г" 
zf] , где штрихова нными будем обозначать координаты подошвы и нтрузивной 
камеры, f, = 1 и i!fп= О и ( 1 . 1 )  становится обычным  уравнением конвективной 

теплопроводности .  Уже указывались [ Шарапов, Черепа нов, 1 986а ] принципи 
альные трудности при построении физики распла вной фазы  при  наличии  в ней 
естествен ной конвекции ,  газового барботажа,  ассимиляции вмещающих пород. 
Скорость течения  u расплава теряет чисто «усадочный» характер в области 
между л иквидусными уровнями  [г" г{] . Основываясь на  прежнем положении  

2 
f и дЕ « a �  будем пренебрегать конвективной составляющей. З начение 

/ az az2 ' 

усадочной скорости 71 в области [ гр , г,] и [ г" г�] ,  полученное в численной реали 
зации задачи порядка 5 · 1 0- 1 1 + 1 0- 1 2 м / с  и менее, исходя из величин  теплофизи
ческих параметров гетерофазной области, вполне спра ведливо .  

На рис. 3 .6 приведена схема гетерофазной, субсол идусной, интрузивной 
( консол идированной)  зон, а также вмещающих пород. В области отсутствия 
кипения  [г/,Т , г, ] ,  как м ы  уже говорили ,  равновесная ликвидусная поверхность 
в системе АЬ + Q + Н2О аппроксимируется м ногогранником ( в  первом прибли 
жении ) с неравновесным уравнением теплопереноса общего в ида ( 1 .8 ) . В обла -

[ ]  Сm с"ас сти гЕ , гр кипения н,о = Н,О И 

( 1 . 1  О) 

В субсолидусной области  [гЕ , zl ]  м ы  применяем разностный метод со сгла
живанием  коэффициентов для решения задачи Стефана [Будак и др . ,  1 965] . 
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Тогда ( 1 . 1  О) может быть записано в виде [ _ � \ (P) . С \  ] (е р) + р . ' ХА 
о + f, хо р/ )  ( Т - TJ р s 

(То(Р) _ 
Т 

_ �2 . c�aco)2 Е 
2 

дТ - д2 Т 
. дi = " д7 . 

( 1 . 1 1 ) 

Здесь в качестве упроща ющих положений прин имается из анализа тепло
физич�ских параметров [ Ш арапов, Черепанов, 1 986а ,  б ;  Справочник . . .  , 
1 969] л ::::::: Л�фф = лsfs + л,f, � const .  Необходимо учитывать практические рекомен
дации о длине интерв ала [ Ts- � , Ts + �] и числе узлов разностной сетки 
по пространству на нем [ Будак и др . ,  1 965] . Мы выбираем в качестве дельта
функции на  отрезке [ ZE ,  Zt ] следующую а ппроксим ирующую функцию : 

O ( T- Тs ) = 2� {cos [: ( Т - т, ) ] + 1 }. ( 1 . 1 2) 

численная реализация которой не вызывает трудностей [ Полякова,  1 98 1 ] .  
Строго говоря,  необходимо в области [ZE ,  Ze ] учитывать конвективный 

флюидны й  пере нос в связных порах  гетерофазнои зоны,  характеризующейся 
аналогом пористости - сечением газовой фазы fg . Из верхней оценки [ Шара
пов ,  Черепа нов, 1 986а ]  fg � Бf, следует, что fg � f, и в первом приближении 
можно п ренебречь членом (ер) �)л w \l Т,  как и ( ер), и \l Т по сравнению с левой 
частью выражения ( 1 . 1 О) . 

В области [Zc , ' ZE ] и вообще дЛЯ O � Z � Z  конвективная флюидная  состав
ля ющая теплопереноса при  w >  1 0- 9 м/с преобладает над кондуктивной,  
поэтому, хотя ее зарождение связано с координатой ZP ' мы будем строить ее 
с гл аживающий «источник» В зоне [ZE , Zt ] :  . 
нием 

а )  в зоне [ZE ' Zt ] перенос тепла  описывается дифференциальным уравне-( __ � \ (P) ' C \ o ) дТ 
(ерр) + Ps • Хо (То (Р) - Т _ �2 (P) c�a;o )2 

+ f'EXOPS • о (Т - Ts )  дt + , . 
+ (ер)фл w I x ( T - Т.) \l Т = i.� T ;  

б )  в зоне [ ZE ' ZE ] 

( 1 . 1 3) 

дТ -
[(ерр) + pJ'Exo o ( T  - Ts ) ] дi + (ер)фл · w I X (T - Ts) \l Т = л� Т, ( 1 . 1 4) 

ZE 
где Х ( Т  - TJ - сглаживающая функция конвективного флюидопотока, 
x ( -� ) = I , x ( +� ) =o. 

Если отсутствует кипение, особенно в начальные этапы кристаллизации 
либо для « потенциально некипящих» ( н изкие Сн,о ) магм,  то Сн,о I < C�I�� ; 

ZE 
отсутствует конвективный флюидны й  поток, и выражение для f, остается в форме 
( 1 .7 )  . 

В области O � Z � ZE 
2 

-
дТ дТ - д Т 

(Cp P) дi +  (ср р)фл w az =  л дг2 ' ( 1 . 1 5) 

где ( ерр ) = ( I - m) (ерр)s + m(ерр)фл , X = ( I - m) Лs + m . Лфл в гетерофазной 
области вместо т и меется и учитывается распл авная  фаза. Структурные 
неоднородности вмещающих пород в надынтрузивной области земнои коры 
в плоть до области разгрузки реализуются ура внением ( 1 . 1 5 )  в разностной 
схеме сквозного счета [Самарский ,  1 983] . 
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Численная реал изация  п роцесса теплопереноса будет освещена нами  
вкратце, поскольку она  громоздка и м ногие счетные моменты непринци пиальны. 
В начале каждой новой итерации ( s + l )  по значениям 

(
s
)
Г/ + 1 п роисходит 

разбиение всей области и нтрузива ( и  особенностей вмещающих толщ) согласно 
схеме рис. 3.6.  Затем с полученными эффективными теплоемкостями ,  тепло
проводностями и конвективной составляющей соответственно при п роизводных 
д / дt ,  д / дz ,  д2/ дz2 и щется решение нелинейного уравнения теплопроводности 
по схеме сквозного счета [Самарский,  1 983] в синтезе со схемой Б. М. Будака 
[ Будак и др . ,  1 965] . Критерий сходимости реализуется условием 

(S + I )rn + 1 _ (s)r n + 1 I l , 
<: е (s)rn + 1 • , 

( 1 . 1 6) 

либо подобным ему для некоторой характерной точки i гетерофазной области 
кристаллизации ;  ею может быть граница,  напри мер,  ZE или z[ . Нам и  исполь
зуются неявные разностные схемы из соображен и й  их устойч ивости .  Парабо
л ические нелиней ные уравнения  бала нса энергии, м ассопереноса , фильтрации 
реализуются методом трехточечной п рогонки. В уравнении неразрывности 
используем правую аппроксимацию конвективного дивергенного члена .  Общая 
последовательность операций н а  каждой внешней итерации следующая :  
( s

)
T7 + , -+(s)f;, + ' -+

(
s
)
U;,+ , -+(siС7 + ' (для всех компонентов) -+1 s )z; + 1 ( координата 

вскипания )' -+ 
(
s
)
wn + 1 ( расход флюида ) , (S

)
f;+ I , 

(
s)f , ( пористость и нтрузивной 

породы за  фронтом эвтектической кристаллизаци и )  и (s
)
P'! +

1 
( да вление 

во флюиде )  -+ lS+ '
)
T7+ 1 -+ . . . ( повторение всей последовательности  на  новой 

итерации ) , и так далее до момента соблюдения условия  типа ( 1 . 1 6) .  

Давление в области кипения [ZE , Zp ] в точке вскипания Р 1 ::::::: Рлитост 1 .  
2р гр 

Если fg � ft И f l ::::::: eftp <: fiZE ) , т. е. п роницаемость гетерофазной ЗОН�I в субсоли 
дусной области выше, ч е м  интрузивной породы f l ,  т о  Рmtтост 1 <: р фл <: Рлитост 1 

ZE гр 
для усредненного давления Р фл в зоне [ZE' Zp ] .  Для сжимаемого флюида 
с уравнением состояния 

р = ро( 1 + В (Р- Ро)- а. (Т - То) ) 
в интервале Ts � Т � TL И рассматриваемых давлен иях эффекты сжимаемости 
( В )  и теплового расширения ( а) противоположн ы  и н ивелируются ; а в ремя 
релаксации возмущений пол я  давлений м ного меньше времени заметного 
изменения TeMlIepaTypbI ( � I 06 -7- 1 08 с ) . Достаточно точными  являются допуще
ния :  1 )  Р � Рфл во всей зоне [ZE ,  zp ] , 2) рфл ::::::: сопst , 3) С��о = С��О (РфЛ ) ' 

4 )  w = H�;(, fg , f l ) '  т. е. расход флюида есть функция тем па кристаллизации .  
Поскольку мощность области кипения, как правило, невелика и редко п ревы
шает n ·  1 02 м,  то ;}.Р в ней достигает максимум 200 бар.  Тогда для ретроградного 
кипения абиссальных плутонов справедливым будет граничное условие 
в области субсолидуса P(ZE) ::::::: PJlItтOCT (ZE ) ' 

После решения термодинамической задачи ( 1 . 1 ) ,  ( 1 .3 ) , ( 1 .4 ) , изолирован
ная реал изация которой основывается на  следующих положениях,  обсуждав-
ш ихся выше:  f , 1  � ef [ 1 

' Е  Р 

Р 1 � Р 1 . ( I . I 7) фл - ЛlIтоет 
ZE гЕ 

Этот факт легко объясним.  То есть, для по�троения модели кипения  B ; I /I\ I I U, что 
в зоне кипения происходит монотонное удаление летучих при объемной кристал-
лизации af/ <: О д/ . 
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После того как в итерационном п роцессе для тепловой задачи  получены 
Т, f" W, fl ' ч исленно реализуется ( 1 .2 ) . Есл и конвективный член несуществен 
для переноса тепла,  то для м ассопереноса он, например, полностью ответствен 
за сегрегацию ком понентов [ Шарапов, Черепанов, 1 986а ] . Так что усадочным  
подтоком расплава м ы  не  в праве п ренебречь ,  в отличие от диффузионного 
переноса, поскольку для большинства компонентов коэффициенты диффузии  
относительно малы [ Есин ,  Гел ьд, 1 966; Schol ze, 1 966; Эйтель, 1 962; Шарапов, 
Голубев, 1 976] . 

С известными значениями  n+ 1 из ( 1 .3 )  м ы  определяем и; + 1 и далее решаем 
уравнение конвективного массопереноса ( 1 .2 ) .  В области кипения [ZE '  Zp ] 
скорость течения расплава u = О, считается , что газовые поры заним ают весь 
f, - объем усадки fй ::::::: f,ft . 

Строго говоря ,  гидродинамика кристаллизующейся кипящей трехфазной 
зоны - еще нерешенная задача на понятийном уровне [Черепанов, 1 984] . 
На данный момент она может описываться качественными и полуколичествен 
ными  оценка ми  и моделями ,  основной критерий  их р азбраковки - соответствие 
с экспериментом. В этом с мысле принимаемое положение в полне приемлемо, 
если базироваться на  данных о кристаллизации слитков. В области [ZE ,  Zp ] ,  
следовательно, концентрация кварца описывается уравнением неравновесного 
рычага Шейля ( 1 .6 ) , а для воды Сн,о = C��O (Р). 

В данном Приложении обсуждалось состоян ие, когда в магматической 
камере имеется слой жидкости ,  для которого f, = 1 и Т � TL(P, Cio ) . При охлаж
ден и и  магмы в определенный момент охл а ждения фронты л иквидуса КРОВJl И 
Z, и подошвы z[ соединятся ,  и центраJlьная часть и нтрузива будет являться 
гетерофазной зоной. В заключительный этап фронты вскипания ( н асыщения  
распл ава летучими )  соединятся , так  что во всей остаточной трехфазной области 
между солидусами кровли и подошвы магматический расплав будет кипеть. 
Кипение п рекратится при  пол ной раСКр·\1сталлизаци и ,  когда соединятся 
фронты солидусов ZE И ZE . 

Все эти последующие стадии ретроградного кипения также описываются 
системой уравнен и й  ( 1 . 1 )  - ( 1 .4 ) . После соединения фронтов ликвидуса будут 
отсутствовать свободно конвектирующие течения в ч исто расплавной фазе 
с идеальным перемеш иванием ком понентов . Вся двухфазная область будет 
охвачена локальными  усадочными  п роцессами ,  так что, вероятно, будет соблю
даться условие И, � О, а распределение концентраций примесных ком понентов 
характеризоваться правилом неравновесного рычага Шейля. 

По-видимому, в заключительный этап ретроградного кипения могут 
в гипабl:\ссальных массивах формироваться усадочные каверны .  Они не обсуж
даются нами из-за непреодолимых пока сложностей как физического, так и 
м атематического описаний  этих п роцессов. 

Однако при  необходимости они могут быть учтены на  основе данных 
металлургических экспери ментов, где соблюдается хорошее соответствие отно
сите.ПЬНОГО объем а  остаточных усадочных каверн в металлических сплавах 
и величиной коэффициента усадки е. Но для «переноса» этих результатов 
на реальные и нтрузивные тела имеются известные сложности, рассмотрение 
которых в ыходит за  рамки нашей работы.  

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
ДИНАМИКА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ГРАНИТОИДНОй ИНТРУЗИИ 

И МЕТ АМОРФИЗМ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

Рассматривая энергетический аспект процесса кристаллизации плутона ,  
необходимо  исследовать в пол ном объеме влияние стоков и источников тепла 
во всей системе. Химическая эволюция отделившегося от магмы флюида во вме-
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щающих толщах сопровождается эндо- и экзотерм ическими реакциями с вели 
чинами  удельной теплоты разного порядка . Эффект Джоуля-Томсона оцени
вается сравнительно просто при анализе членов в уравнении переноса энергии .  
Для процессов геофильтрации его можно не учитывать [Чекалюк, 1 965; 
Беликов, 1 986б] . Если сравн ить также теплообмен с трещинно-пористым 
скелетом пород и конвективную составляющую флюидопотока, то  они окажутся 
величинами  разного порядка. Таким образом ,  «термодинамический контроль»  
осуществляется граничными условиями гидротермальной системы,  @ни могут 
иметь сложную природу (условия разгрузки,  смешение с метеорными водам и  
и т .  д . ) .  

Из этого замечания логично оценить влияние универсального стока энер
гии  - метаморфических реакций в н адынтрузивной тол ще и ,  в ч астности ,  
в прогрессивный этап контактового метаморфизма увел ичения тем пературы , 
когда п роисходит «осушение» вмещающих пород. Прогрессивный метаморфизм 
характеризуется п ротеканием реакций дегидратации ,  присутствие воды оказы
вает сильное каталическое воздействие с вероятным понижением энергии  
активаци и [Файф и др . ,  1 98 1 ] ,  скорость реакции, увеличивается на  много 
порядков .  Реакции гидрата ции и дегидратации, характеризующиеся высокой 
энтропией и н изким « переступанием» ( в  терминах теории ЭЙРllнга )  энергети
ческого порога п ревращения ,  в п рисутствии избытка водного ( водно-угле
кислого) флюида при  ретроградном кипении  источника тепла должны протекать 
еще более и нтенсивно [Файф и др. , 1 962 ; Фации  . . .  , 1 970] . Количественные 
оценки смещения свободных энергий метаморфических реакций при увеличении 
Рн,о неизвестны , существуют л ишь общие указания направленности процессов. 
Для .  метаморфических реакций ,  п ротекающих в условиях избытка «собствен
ной» воды, известны порядки вел ичин  скрытых теплот ( стоков тепла )  реакций .  
Воспользуемся и м и  для оценки влияния н а  процесс кристаллизации гранитоид
ной и нтрузии  метаморфизма в мещающих пород трех ступеней - амфиболито
вой ( Т  "-' 700 ОС ) , эпидот-амфиболитовой ( Т  "-' 600 ОС ) , зеленосланцевой 
(Т "-' 300 ОС) [ Фации . . .  , 1 970; Шарапов,  Меламед, 1 977] . И нтервал изменения  
скрытых теплот Q для этих трех фаций можно оценить как  3-9 ккал/моль  
(дл я  оценок энергий активации )  [Файр и др . ,  1 98 1 ] ;  конкретные значения 
для расчетов выбираем близкими принятым в монографии [Меламед, 1 980] . 
Строго говоря ,  степень « метаморфизации »  вмещающих пород f есть фун кция 
температуры и кинетики п роцесса , т .  е .  f -f (Т, k (Т)) в и нтервале температур про
текания определенного превращения ;  давление увеличивает скорость реакции ,  
его влияние менее выражено для ограниченной в пространстве зоны мета мор
физаци и .  

Однако реально KOH KpeTHbI i! u и д  функции f (т) неизвестен ,  а значит неиз-
Q af(T) дТ вестна функция r--a=т - д! в и нтервале �еакции Т = (Тнач ,  Тконеч н )  [ Меламед, 

1 980] . 
Остается п редположить, что Ii ревращение протекает «эвтектически » при  

Т= Тнач , т. е. f ( T) =O при  Т<Тнач ,  f ( T"aJ = 1 ,  {' ( Т) =О при  Т>Тнач '  В уравнении 
конвективного теплопереноса вместо непрерывной функции  f (т) выше кровли 
плутона 

(с .  + Qp - [' ( Т) )д + (pc) w 2L = .JL (л л) и д! фл az az д! 

м ы  вынуждены использовать функцию Хевисайда и 
дТ дТ д ( дТ ) ( cu+ Qp - 6 ( Т-Т"аJ ) аТ + (рс) wф" дz = дZ ,Л дz . 

(2. 1 ) 

(2.2) 

Численная реализация а налогична  стефановской границе при кристаллизации 
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гранитоидного и нтрузива с Т = Т5 И конечным  сечением расплавнай фазы 
{/Е ( см .  Приложение 1 ) .  Метаморфизм подстилающих пластиновидную и нтру
зию пород - следствие кондуктивного прогрева. 

Принципиальным явилось получение решения при кристаллизации и нтру
зии с начальной концентрацией растворенной в расплаве воды ниже крити
ческой ( начало ретроградного кипения ) . Тем п  остывания абиссального плутона 
( глубина кровли 1 04 м ,  мощность 5 ·  1 03 м)  при  наличии метаморфических стоков 
был несколько выше ( полная  р аскристаллизация его н ачалась через 470 тыс. лет, 
на 60 тыс. лет раньше, чем в случае отсутствия учета метаморфизма ) . Глубины 
фаций совпадают, а тем пературы во вмещающих толщах отличаются не более 
чем на 1 0 0с .  Таким образом, в целом на тепловую эволюцию плутонов стоки 
тепла при  метаморфических реакциях оказывают незначительное влияние, 
динамически раЗ.ГIИчимое лишь в среднюю и конечную стадии п роцесса до этапа  
раскристаллизации .  Если имеет место мощный ф.Г)юидопоток, то  это влияние 
будет еще более незначительным.  Во всяком случае реально п рошедшие мета
морфические реакции не найдут петрологического выражения на фоне метасо
м атических изменени й  пород. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
ЧИСЛЕННАЯ ИНТЕ ГРАЦИОННАЯ СХЕМА 

РЕАЛИЗАЦИИ НЕЛИНЕйНОй СИСТЕМЫ УРАВНЕНИй (4.61 )-(4.64). 

с известными на п редыдущем временном слое термодинамическими  функциями  
осуществляем следующие итерационные операции ( т  - итераци и ) : 

1 )  ( 0 )T7 + I == T;, (0)P; + I == P7; далее реализуем (4 .64) и получаем 
2 )  (O)p ;l +  I= p 0( 1 + � ( (0 )Р7 + I_ PO ) -а ( (O) T;I+ 1- ТО) ) ; 
3 )  замкнутый итерационный цикл ( s -итерации)  реализует уравнения (4 .6 1 ) ,  

(4 .62 ) , (4 .64 )  относительно функций р, и ,  Р. При этом м ы  добиваемся условия 
их  «совместимости» до момента выпол нения неравенства типа 

[ ( 1 )  p / + I _  (t ) p /+ I/ U1r- n+ l ] <е ( 5 + 1 ) ; ( S ) ; (s)l-' ; р' 

критерий  сходимости итерационного п роцесса может быть построен и для двух 
других функций. На этом этапе ПОJlучаем в итоге 

1 1 1  ,, + 1 I I I V,, + I ( l ) pn+ l .  р,. , i , i , 

решение нел инейного уравнения теплопроводности с известными эм пирическим и  
функциями  Ср ( Т, Р) , ЛЭф ( Т,Р) , р ( Т, Р)  п р и  неизменном ( I ) p ;I + I . П р и  реализации 
замкнутого итера ционного цикла  относитеJlЬНО температуры получаем ( 1 ) 1';' + I 
при выполнении соответствующего критерия  устойч ивости .  

Получи в  функции ( 1 ) Т7+ 1 ,  ( 1 ) р;, + 1 ,  м ы  вновь повторяем эта пы 2-4 и так да
лее до момента удовлетворения функций требованиям  точности при оценке 
процесса .  

Возможен также и другой путь ( вероятное количество численных алгорит
мов не менее четырех-пяти вложенных друг в друга итерационных циклов ) .  Так, 
при решении нелинейного уравнения теплопроводности (4 .63 )  на каждой внеш
ней итерации т реализуется ВНУТрНlНий s - итеращюнный цикл на  соответствие 
функций р, и, Р и (т ) Т7 + 1 ,  п ри этом , конечно  же, учитыв�ется эмпирическа� 
зависимость теплоемкости и теплопроводности от РТ -условии в системе. Данныи  
громоздкий  итерационный п роцесс в принципе представляется  более естествен
ным,  однако исследова ние и сравнение сходимости различных численных алго
ритмов - крайне тяжелая задача. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ЧИСЛЕННАЯ ИТЕРАЦИОННАЯ СХЕМА 

РЕАЛИЗ АЦИИ НЕЛИНЕйНОй СИСТЕМЫ УРАВНЕНИй (4.67)-{4.70) 

Совместное решение уравнений ( 4 .67 ) - (4 .70) с известной функцией Р; 
в областях O�z� ( St, (s� �z�L найдем из уравнения 

\l [р . k (z) . ( \l  Р + pg) ] = О .  

Разностным аналогом (4 .7 1 )  я вл яется [Сам арский, 1 983] �[ (Pk)i+ I _O+ (Pk)i+ I + O ( S)P7111 - (S)P7+ 1  

+ .  g) -c-/1 2 , h р, + 1 
( k) . + ( k) . ( S)p ,, + 1 - (S)p "+ 1 )] _ Р ,- О Р ,+ О . '  , - 1 + p .g = о 

2 ' h ' 

(4 . 1  ) 

(4 .2) 

с известными граничными условиями Pi'+ I , P�� I . Далее после численного реше
ния ура внения Дареи ( 4.68) решаем (4 .70 ) : 

(ре)с + (ре)с i- о i- О 
2 

Т7 + 1 - Т7 + ( (ре)ф и);_ О + ( (ре)ф и); + О 
(S)r7 + 1 - (s)r7.! i 

т 2 h 

[ , + ' (s)rn + 1 _ (s )rn + 1 
= � "; + I :+- О "; + 1 - О .  ; + 1 ; 

h 2 h 

после чего в новь определяем границу ( 5 + 1 ) S С т = Т.рит ' 

(s)r7 + 1 - (s)r7.! i ] 
/1 ' 

(4 .3) 

Итерационный п роцесс прекра щается при  выполнении усл овия 
( s+ I ) T;, + I-(SТГ 7 + 1) /(srr ; + I <Er . Если p= const для z E  [О,  L ] , то ( 4 .67 )  превра-
щается в 

div и=О, ( 4 .4 ) 

т. е. изменение величины давления на  границах  слоев в стратифицированных 
толщах зависит от  соотношения п роницаемостеЙ. Подчеркнем некоторую ус
ловность в в ыборе границы между закритическим газом и жидкостью . Физико
химические свойства флюидов зависят от РТ-условий «матрично» В простран
стве и времени в области фильтрации ,  однако, функциональную зависимость 
всегда можно оценить для характерных п редельных или стационарных состоя
ний системы.  

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ С ПОДВИЖНОЙ ГРАНИЦЕЙ ПАР-ЖИДКОСТЬ 

При ч и сленном решении  поставленной нелинейной задачи  Стефана восполь
зуемся разностными  методам и  и,  в частности,  итерационным методом ловли 
ф ронта в узел сетки [Будак и д р . ,  1 9671 . Пусть в сеточной области Q (z , t )  : z= ih , 

1\' 1 
i= 1 , 2, 3  . . . , /1/ 1 , t= � 1.";, н а м  и з вестно 1.";' " ( 1.":\IJ / в ы б и р а е м  из « р а зу м н ы х »  сuоб р а -

жений ,  исходя из н а��dльных услов ий ) , тогда на s -итерации краевую задачу для 
движущегося ф ронта испарения ( 4 .72)  - (4 .78 )  

(5. 1 ) 
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(s)T n+  1 = Т (s)Tn+ 1 = Т т l  = (() 1 � i � [ L = h • [.  (5 .2) I О '  1 L1 ' j 't' l j '  � .......:::::: , I . , 

(s) тn + 1 _ (s) Т" + 1 (s) en/++II _ (5) Е>n/ + 1 / / - 1  + лЭф 
h n --'--;-1/---

h muж p)s) Tl'+ I (сж - сп ) - л�Ф 
-.;\Н 1 ) = 

mр" ( Q + сп (s) т,+ 1 (�: - 1)) (5.5) 

где пара метры Сж,  Pn' Сп, Рж' Q - известные функции состояния флюида [Вука
лович, 1 958] . Итерационный  процесс прекра щается, если выполнено условие 
при некотором малом �: 

(5 .6) 

и тогда скоростью ф ронта является величина h I ,iS+ 1 ) .  
Массообмен в ОФС п р и  наличии границ пар  - жидкость описывается системой 
уравнений вида:  

С (О, 1) = Co ,  C (z, 0) = Чl 1 (z), O � z � L I ;  

O' (L ,  1) = 0, O' (z,  0) = 0/2 (z), L I � z � L; 

(J I г = L1 = kЖ_1I • С I г =  L1 ; 

wж рж С I - рж Dж �C I + рж С I . д�1 = z = L 1 Z z = L 1 z = L 1 

(5.7) 

(5.8) 

(5 .9) 

(5. 1 О) 

(5 . 1 1 ) 

(5 . 1 2) 

Учитывая,  что ki d t ,  k2dt � 1 ,  запишем условие для случая и спарения н а  
фазовой границе L 1 : 
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( I -- k ) w + --( dL 1 ) 
Ж'-п ж d t. 

(5 . 1 3) 



Для случая конденсации получи м  это условие в виде:  

- D � + � D � ж az РЖ п az 
С L = -----�---

1 ( 1 - kж_п) ( dd�1 - w ж ) 
Выражение (фронт испарения )  

из условия «скачка» н а  сингуля рной границе [ Слеттери, 1 978]  

р [ш .  % - и� ] =  О 

(5. 1 4) 

(5. 1 5) 

(5. 1 6) 

дает на м совместно с условием Стефана (4 .76 )  выражение скорости фронта 
конденсации (4 .78 ) . На втором этапе решаем задачу массопереноса (5 .7 ) 
(5. 1 3 ) , где I4 качестве начал ьного приБJlижения на О-итерации выбираем 
значения  

Выражение ( 5. 1 7 )  ПОJlучаем из (5 . 1 3 ) при  УСJlОВИИ 

Тогда к системе разностных уравнений 

(S)c7 + 1 - с;' --,-;'"(s7") · + U ж 

(S)cn + 1 _ (s)cn + 1 (s)cn + 1 _ 2(s)Cn + 1 + (s)c" + 1 
/ '-:-� = D , +  1 1 / - 1 

h ж 112 
_ k ((S)C" + 1 _ С" + 1 ) . 

I 1 нас; , 

(s)(Jn + 1 - О . (J 1 = qr L < i :::;:::: N . N) - ' i  2j ' -......::::: I 

остается присоединить условие на фазовой границе испарения 

(5. 1 7) 

(5. ] 8) 

(5 . 1 9) 

(5 .20) 

(5 . 2 1  ) 

(5.22) 
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(5 + 1 )0'/, + 1  = (kж-п) I . (5 + I )С/, + 1  
. z = I_ 1  

Итерационный  п роцесс п рекращается при  выполнении условия 
(5 + l )с;' +  1 _ (S)C7+ 1 ( 

(5)С7+ 1 < е с · 

(5 .23) 

(5 .24) 

С известным решением (5+ I )С7 + 1 решаем уравнения химичl \ " , ) Й  кинетики 

2!L = k 1 (C- С ) , O � Z � L I} дt нас 
2!L = k2 (O'- О'  ) , L I � Z � L  дt нас . 

/ 

(5 .25) 

и определи м  концентрацию ком понентов в твердой фазе; разностным аналогом 
(5 .25)  являются уравнения 

n + l n qj - qj = k ((5+ I )С"+ 1 - Сn+ 1 ), 1 � i � ' ) 
т(5+ 1 )  1 I нас; . n+ l n qj - qj = k ((5+ l)O'n+ 1 _, O'n+ 1 ), l � i � N / 

т 
(5 + 1) 2 I нас; 1 

(5 .26) 

В качестве иллюстрации ниже рассмотрена динамика кон центрирования 
кварца н а  границе пар  - жидкость .  При  этом использовались эмпир ические 
данные по k 1 , k2 [ Remstidt ,  B arnes, 1 980] , Снас [ Kennedy, 1 944]' ,  kж_п [ Стырико
вич, Хайбуллин ,  1 957] в зависимости от РТ-условий  в области фильтрации .  
Неявная схема ( 5 . 1 )  - (5 .5 ) ; (5 . 1 9 )  - (5 .23 ) , (5 .26 )  абсол ютно устойчива ,  
обеспечивает выпол нение принципа м акси мума,  а также монотон ную сходи
мость, и меет порядок аппроксимации O (T ) +O ( l� ) . 

Если принять физические параметры флюида м аломеняющимися в задаче 
с фронтом конденсации,  то удается описать ее в обобщенной форме (смысл 
Ig)итериев подобия и безразмерных ком плексов см .  в табл. 4 .3 ,  4 .4 ) . в области 
Q ( �, г'о ) :  O��� 1 ,  O�Po� Po*, решаем следующую задачу : 

(5 .27) 

(5 .28) 

(5 .29) 

(5 .30) 

дё + Ре I дё = Le д2 ё - К (С - С ) .  дFо ж д1; ж д1;2 1 н а с ' (5. 3 1  ) 
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а ( 1 ,  Fo) =  О, a (�, 0) = Чf2 (�)' � 1 ::::; � ::::; 1 ;  

_ cr (� 1 '  Fo) = Кж-п • С (� 1 '  Fo);  

- дё I - дТ I Ре . Т + Х ·  Ре - а ·  -" - Ре . Т - Х ·  Ре + -n � 1 " дs ж � 1 ж д� . � 1 ' 1  
- s · .д1L ·  
- . dFo ' 

Ре I _ � = у (Ре I _ �) ; ж dFo " dFo 

дТ I - ( W 1 )  дё I . - д[ + (Т<
1 

+ х) Реж - - Ре ж < - а Ci-r ' 

< :  , У  < 1 

СЕ = - 1 ( 1 - kж...,-:" ) ( rеж - dd;�) , , 

(5 .32) 

(5.33) 

(5 .34)  

(5 .35) 

(5 .36) 

(5 .37) 

(5.38 )  

(5 .39) 

(5.40) 

(5.4 1 ) 

в случае и .  <dl:.! реализуется вышеописанная система с условием «скач -ж d t  -

рж(uж - dd�l ) = ( - и ,, -
d
d�1 )Рп . ка» :  

(5.42) 

Заметим ,  что уравнения (5 .40) - (5 .4 1 )  записаны для С и а как массовых 
КОНI I.ентрациЙ ( массовая доля ,  массовые п роценты ) , равных массовым плот
ностям при  постоян ной плотности жидкости в п риповерхностных условиях .  
Метод численного решения СИС1емы (5 .27 ) - (5 .4 1 )  аналогичен вышеописан 
ному для фронта испарения ,  при  этом н ачальные приближения на  О -итерации 
для концентрации находи м  из условия 

(5.43) 

(5.44 ) 
при условии (5 . 1 8 ) .  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

СИСТЕМА Б Е З РАЗМЕРНЫХ УРАВНЕНИй, 
ОПИСЫВАЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЕ ВЕЩЕСТВ 

НА ТЕМПЕРАТУРНОМ ГЕОХИМИЧЕСКОМ БАРЬЕРЕ (СМ. РАЗД. 4.6). 

Учитывая постановку задачи ,  изложенную в р азделе 5.2, выпишем систему 
дифферен циальных уравнений ,  являющуюся м атематической моделью обсуж
.llaeMoro п роцесса для случая  двухмер ной фильтрации .  В двухмерной области 
Q ( �, Т), Po ) : � E [ 0, 1 ] , Т) Е [-L2/L , ;  L , /L 1 ] ,  O� Po� Po* . О, стема безразмерных 
дифференци альных ура внен и й  будет СJlедующеЙ .  

де де д2 е д2 е 
дFо + Ре дf = д�2 + дТI2 ; (6. ! )  

0 (0 .  11 .  Ро) = ! 
де I = - В i t • 0 I t = , 
д� = 1 . '  

� = , 
де 

I дТI- '1 = 0 = О ( условие сим метрии области относительно т) = О); (6 .2) 

L = 2 
'1 = -L \ 

дС + Р I дС L 
д2 с д2 с 

aFo е 7jt = eG -2 + Lel] -2 - К (С - Снас ) ; (6 .3) 
� д� дТI 

С (О . 11 .  РО) = 1  
дС I дf �= , = - Sh� С I �= , 

дС I а;:;- '1 = 0 = О 

L = - Sh С I L 2 1] 2 1] = - 1] = -L \  L \ 

C (�, т) ,  0) = О 

(6.4) 

Эти систем ы  уравнений пригодны для ч исленных решений ,  которые могут 
быть реализованы с помощью определенных алгоритмов. Для ч исленной реали 
зации системы (6. 1 )  - (6.4)  воспользуемся методами  теори и  раз ностных схем 
[Самарский,  1 983] . 

В первые отложение компонентов в двухмерной области на  тем пературном 
ГБ  рассмотрено нами  в работе [Аверкин ,  Шарапов,  1 986] , при этом с универ
сальными граничным и  условиями  1 1 1  рода для системы дифференциальных 
уравнений параболического типа был применен метод расщепления оператора 
схемы П исьмена- Рэкфорда [д,ьяконов, Лебедев, 1 967] . Разностным аналогом 
уравнения (5 .5 )  в области Q ( � ,  Т), Ро) ; ( т= n Ро, n= 1 ,  2 ,  . . . , М; Hz= i�, 
i= 1 , 2 ,  . . .  , N, ; Ну= l1j ,  j= 1 ,  2, . . .  , N2 }2 В схеме П исьмена- Рэкфорда я вляются 
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уравнения 

8" + ' /2 8 " 
i. j  - i . j = А 8 n + ' /2 + Л (9 " - Ре . D 8 n + ' /2; 

0,5 . Fo ' " J 2 1. J , " J 

8" + , _ 8 n +  ' /2 
" I ' .  I = Л 19"+ ' /2 + Л 8n + '  - Ре ·  D е" + ' /2 

0,5 . Fo ' " J 2 ' . J , " J ' 

(6.5а) 

(6 .56) 

где Л "  Л2 , D, - операторы Лапласа по S, 11 и дивергенция по s соответствен но .  
При меняя к (6 .5а )  оператор 2Е+ Fо · Л , -Fо · Ре · D " а к (6 .56 ) оператор 
2E-Fо · л , + Fо · Ре · D " получи м  

(2Е - F o  . Л2 ) (2Е - Fo . Л , + F o  . Ре · D , ) 8;�t '  = 

= (2Е + Fo · ЛJ (2Е + FO · Л , - FO · Ре · D , ) 07, i (6 .6) 

или 

А А 8" + ' В В е" 2 1 � i , j  = 2 I i , i ' 

где А2, А "  В2 , В, - суммарные операторы уравнения ( 5. 1 0 ) ,  следуя 060значе
ниям слева направо. Пусть 

М"+ ' = А2е"+ ' = (2Е - Fo · Л2) 8" + '  l . / I , ) 1 , 1 ' 

тогда 6удем решать уравнение с известной п равой ч астью 
А , М " + '= В,В , 8 " = Рn . 1, J - 1, J 1, J 

или 
( 2E-Fo · Л , + Fo · Ре · D , ) M;�t ' = ( 2 E + Fo · A2 )  ( 2 E + Fo · л , -Fо · Ре · D , )  0� i (6 .7 )  

в результате получи м  разностное уравнение, решающееся методом про
гонки 

м" + ' - м" + ' . 
+ Fo . Ре . 1, I 1 - ' , I = р" . . � " I 

Граничные условия ДJlЯ (6 .8 )  имеют вид 

Затем , получи в  в Q значения м i.' t ' ,  решаем уравнения 

(2Е - Ро . . \ ) 0"+ , = М"+ ' 2 1. J 1 .  J 

(6.8) 

(6.9) 

(6 . 1 0) 
с граничны м и  условиями (6 .2 ) . Узлы сетки по 'У] расположены таким 06разом, 
что границы 'У]= О и 'У]= L 2 / L ,  соответствуют узлам 1 + ' /2 И N2 - '  /2 .  Третье 

1 3  Зак. 528 1 8.') 



уравнение из ( 6.2)  аппроксимируется следующим образом : 

1] 
ДЛ Я i= l ,  2 ,  . . .  , 1у', - 1 ;  

е* = !.1..=-!:l. , q; = е* . B i  1 /6 + Bis/2 

то - Т, '1 . � 1 /1; + Bis 

(6 . 1 1 ) 

(6 . 1 2) 

(6. J 3) 

Выражения (6. 1 2 ) , ( 6. 1 3 ) и менуют условиями согл асования для i= N" j= N2 
(точка А области, где имеют место ПОТОКИ Ньютона на граниuах по �, 1]) . 

Система разностных уравнений (6 . 1 0 )  - (6. 1 3 )  решается методом про
гонки .  Таким образом, изложенный метод предполагает сначала прогонку по 
координате � ( соответствуюLUИЙ оператор А , ) и получение значений на слое 
n + ' /2 по времени,  а затем на слое n + 1 - прогонку по координате 1] (оператор 
А2) с соблюдением в угловой точке области условий согласования.  

Подобным образом построим разностные аналоги уравнений ( 6.3 )  - (6.4 )  : 
,. + 1 /2 n Ci. ( - Ci, i = Le. A Сn + 1 /2 _ Ре' . D Сn+ 1 /2 + 

0,5' . Fo s I 1, / , " / 

+ Le Л Сп . - к (Сn+  1 /2 - Сn+  1 /2 ) 
11 2 1. ,  J t, J H3Cj, j 

с,, + ' _ с,, + ' /2 
' . / ' . / - Lе л сп + ' /2 _- Ре' ' D С'' + ' /2 + Lе i\' Cn + ' _ 0.5 . 100 - s '  ' I , j . , • .  / ' �. 2 ' .  / 

_ K (Cn+ I _ Cn+ ' ) 1 . J иасi , j 

) (6. 1 4) 

(2Е - Lеч • Fo · Л2 + К · Fo) (2Е - Le� . Fo · i\ + Ре' · Fo · D, + К · Fo) c;� t '  = 

= (2Е + Le� . Fe . А2) (2Е + Le; . Fo . "\ - Ре' . Fo . D , )  С7, ; + Fe . К Х 

или 

(3Е _ I .еs , FО ' Л 1 . Ре' . f:о . Л , K . F  ) . СII + ' + �:!5.. Х 2 -t- 2 
+ о "ас,. i 2 Х 

, 

х (2Е + Le . Fo · A  - Ре' · Fo · D  ) С " � I I 113(';, j 

Пусть С7.1· ' =  V2C�t '. Будем решать уравнение 
( Ре' .  Fo . D , +2E-Lеs· Fо · Л , + К ·  Ро) C;: t '= W·;: j. 

ГраННЧIlые УСJIОВИЯ ДМI (6. 1 б) имеют вид 
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Получив значения функции C:'t l, решаем уравнение 

/ 2 L - Ll' · !-·О · '\ 2+ !\. · t:О) С . , = (;" ,- 1 ( 6 . 1 8 )  \ '1 1. J 1, J 

С граничными условиями (6 .4 ) , аппроксим ирующим ися следующим образом 

С" + 1 _ Сn + 1 1, N2 1 .  N2 - 1 
1 1  

(6 . 1 9) 

Заметим ,  что условия согласования выполняются для Дl:lухмерного уравне
ния неразрывности ком понента, автом атически ,  так как концентрации его в не 
р ассматриваемой области м ы  полагаем равными нулю. Условные обозначения 
и значения параметров следующие: 

а - коэффициент температуропроводности ,  1 0- 6  м2/с;  
W - скорость фильтрации ,  1 0 -6-:-- 1 0 - 1 0 м/с;  
а - коэффициент теплообмена ,  4 ,2 . 1 0 -2-:-- 1 03 Дж/ ( м2 · с ·  град ) ; 

� - коэффициент массообмена,  1 0-5 -:-- 1 0- 1  м /с ;  
� - сжимаемость флюида, 1 0-9 М 2 / Н;  
L1 - л и нейный размер области фильтрации ;  
� - полуширина  области  фильтрации ;  
ер ,  чr - известная начальная функция распределения соответственно тем пера
туры и давления ;  

л 8n + I /2 = (8n + I /2 _ 28n + I /2 + 8n + I/2 /�2 . 
1 ' , } 1+ 1 , : ' . } I - I , j . .  , 

Л26n + l= ( 6 "+ 1 -26 n + I+(:) " + 1  ) /'У]2 ; ' , } I , j -j- I ' . } I , j- I 
D I 6 " + 1 /2= ( 6 "+ 1 /2_6 n+ 1 /2) /� ;  

' , } ' , } I- I , j 
А 1 = 2 Е -F о ·  1\ 1 + F о . Ре · D 1 ; 

A 2= 2E-Fо · Л2 ; 

Е - единичный оператор ;  

т - температура ;  

В 1 = 2Е + Fо · Л 1 -Fо . Pe · D 1 ; 
В2= 2Е + Fо · Л2 ; 

8*= ( T2- T1 )  / ( To- T1 ) ;  

То - температура в «источнике» ;  
Т1 - тем пература на  границе �- I (дневная поверхность ) ; 
Т2 - температура на границе 'У]= + � ; 

. L ,  С, СО - концентрация компонента соответственно в жидкой фазе и в 
«источнике»;  

q - концентрация компонента в твердой фазе; 
Р - давление;  
Р1 - давление на границе �= 1 ;  
РО - давление в «источнике» ;  
г ,  у - координаты абсциссы и ординаты области фильтрации ;  
л - коэффициент пьеЗОПРОВОДI-IОСТИ, 1 0-4 -:-- 1 О м2 / с ;  
D - коэффициент конвективной диффузии,  1 0-7 -:-- 1 0-8 м2/с;  
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Л Эф - эффективный коэффициент теплопроводности , 2,2--;--2 ,4 Дж/ ( м  · сх 
х град) ; 

v - скорость теплового фронта, 2 ·  1 0  -8 --;-- 1 0 - 1 � м/с ;  k - константа скорости реакции 1 0-8--;-- 1 0-6 l /с. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

АЛ ГОРИТМ ЧИСЛЕННОй РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ Ы  УРАВНЕНИй (5.5)-(5.7) 

Укажем алгоритм численного решения рассматриваемой задачи динамики 
отложения на геохимическом барьере с фазовым переходом 1 рода.  Физические 
характеристики флюида, пород и т. п. п риведены в табл .  4 .5, 6. 1 и Приложении 5. 

Будем искать численное решение поставленной задачи с помощью разност
ных методов [Самарский,  1 983] в сеточной области 

Q (z, t) : z=i ·  h, i= l ,  2 ,  3 . . . , N ; (=n · т ,  n= 1 , 2, 3, . . . , М . 
Использована  следующая неявная  схема 

тn + 1 _ T�+ 1 
, 1 - 1 + и ------ = а h 

k [ (  ),, + 1  (т )n+ i ] . (т ) 1 - 0 ' (т ) n + l _ m · '2 = m/:Fe i - "ас i , /:Fe i - ,  /:I'е 1 - О ,  

n +  1 ( )" +  1 
_ D (mYFe )N - т/Уе N- 1 = Р. • (т )n + 1 ,  

IFe] h 1-' I:Fe N 

(7 . 1 ) 

(7 .2 )  

(7.3) 

где '2=k (m�Fе -mнаJ - скорость химической реакции первого порядка осаж
дения сульфидов по  схеме ( 5.5) . Предложенная схема имеет порядок аппрокси
мации  O (T ) + O (h ) , обладает абсолютной устойчивостью, монотонной сходи
мостью и выполнением принципа  м аксимума .  Числен н ые результаты обсуж
даются в главе VI .  
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