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ВВFЛ.EНИE 

в настоящее время при генетическом анализе рудных место
рождений обобщенннм фактическим данным о CTPYRтype МАСТОРОЖ
дений ,  составу руд и околорудных пород,  физико-химическим ус
ловиям их образования,:ю�t.'i��ОМУ составу рудообраЗУКIЦего фл� 
ида соответствуют главным образом качественные концептуаль
ные представления , в которых трудно обосновать и соотнести 
значимость отдельных факторов состояния рудообразующих флюид
ных систем. Альтернативы генетических схем эндогенного рудо
образования могут быть разрешены построением на основе ка
чественных представлений количественных динамических моде
лей, в которых не обходимо строго показать изменение факторов 
состояния в пространстве и времени, исследовать возможные ви
ды функций распределения рудных компонентов в твердой и жид
кой фазе. их сравнение с реальными кривыми распределения в 
рудных телах позволит выбрать наиболее правдоподобную модель 
рудообразования. В этом направлении уже сделаны интересные и 
небезуспешны:е усилия /Голубев , 1981; калинин и др., 1980; 
Norton, Кnight, 1977 ; Lichtner, 1985; Henley, MCNabb, 1978/. 

Дaшrал работа, .являясь развитием ряда наших предыдylЦИХ 
построений динамических моделей магматического рудообразования 
/Голубев , Ша.рапов� 1974 ; Милова, 1979; Аверкин, Ша.рапов , 1968/, 
базируется на анализе динамики диФI>eреFЩИации магм в интрузив
ной камере /Ша.рапов , Черепанов , 1986/. Проблема задания гра....: . 
НИЧНЫ:Х условий при отделении ле�х от магмы. была решена 
А.Н. Черепановым, KOTOPOr,v мы глубоко признателыш за критикУ 
и конструктивные предложения. 
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§ 1. Термодинамическая эволюция гидротермальной 
системы (качественная физическая модель) 

1. Основные результаты теории дина..',оош ди@ереlЩИации магм 
/Шаралов, Черепанов, 1986/. В первом приближении можно указать 
два основных типа рЯдов магматических формаций - гранитоидные и 
базит-гипербазитовые. По современным представлениям, большинст

.во гранитоидных расплавов субвулканичес:кой и гипабиссальной 
магматических фаций глубинности /Кадик И др., 1971/ при интру
дировании недоснщены водой. В процессе КРИС'l'аллизации пере
распределенИе компонентов между фазами приводит к накоплению 
в расплаве летучих и примесных компонентов с ко�@ициентами 
распределения. меньшими единицы. Различаютсл два типа кристал-
лизации. Квазиэвтектические магмы хара:кТеРИЗУЮТСЛ наличием 
плоского фронта кристаллизации (стефановского типа). Механизм 
оттеснения (на:копления:) летучих в расплаве - диqщyзил в глубь 
массива от фронта кристаллизации. Котектические магмы кристал
ЛИЗУЮТСЛ в интервале температур ЛИ:КВидУС-СОлидУС и хара:ктеризу
ЮТСЛ наличием гетерофазной зоны. различными СКОРОСТЯ:МИ переме
щения: фронтов ЛИКВидУС-СОЛидУС. В гетеРuiЕЗНОЙ зоне кристал
лизации выделя:ютсл две зоны: состава жидкость+газ+твердые �ЕЗЫ 
и жидкость+твердые фазы. Насыщение расплава летучими зависит от 
начальной их концентрации. темпа охлаждения:, Т.е. от доли твер
дой фазы в гетерозоне. скоростей температурных фронтов солидУ
са. ЛИКВидУса и насыщения:. Расплав кю, гомогенная жидкость ис
чезает достаточно быстро (0,1-0.3 времени кристаллизации В за
висимости от мощности интрузИБа И условий охлаждения:). Поя:вле
ние пор и включений в изверженных породах свя:зано с кристалли-
зацией газосодержащих магм в интервале температур. Размер пор 
(включений) тем меньше. чем больше давление в системе и выше 
скорость кристаллизации', и находитсл в пря:мой зависимости от 
коэффицИента усадки вещества /Черепанов, 1983/. в данной работе 
построена теория: этого процесса, позволяющая количественно опи
сать ретроградное кипение магм. При становлении интрузий в ус
ловия:х раЗличных магматических фаций глубинности 1) качест�ен
ные температурные профили сходны ПРи вариации начальной кон
центрации летучи.х, 2) выя:влен. главный фактор тепловой эволюции 
всей системы - Фvнкция: проницаемости. интрузивных и. вмещarаци:х: 
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пород, 3) существует некоторая критичеСIШЯ начальная концентра
ция летучих, ниже ноторой не происходит ретроградного кипения. 
После начала процесса кипения отделение флюида протекает моно
тонно с уменьшением расхода во времени, так что возможно выде
ление IШCJ.зис'гационарноЙ стадии флюидогенерации. 

Количественный анализ упоминаемых явлений крайне сложен. 
в вычисления вовлекается большое число параметров, так. что даже 
запись I\онечньrх резулиирукщих соотношений потребовала бы массу 
пояснений. Поэтому качественно обсудим полезные нам результаты, 

Уl\азанной теории /Черепанов, 1983; Шарапов, Черепанов, 1986/: 
а. Давление в пузыре флюида на фронте кристаллизации при 

его возникновении очень близко к литостатическому, и можно счи
тать, что оно остается таковым вплоть до контакта со вмещакщими 
породами. 

б. Скорость фильтрации имеет максимум во времени; так за 
k '10

4
_10

5 
лет нристаллизации мезоабиссалъных гранитоидннх инт

рузивов (примерно равно всему этапу флЮИДофилътрации) скорость 
может упасть на порядок. Абсолютные значения скорости фильтра
ции лежат в интервале ::'0-8 - 1О-

П 
м/с. 

в. Если сопоставить соотношения времен, полученные в рас-
четах для фиксированного размера пластиновидного интрузива (2R = 
3000 м), то очаг андезитовой магмы на глубинах в нескольких ки
лометрах от поверхности Земли во всем возможном диапазоне усло
вий охлаждения магмы может :иметь трехфазную зону в "ядре" мас
сива 25-35 тыс .лет. В недрах земной коры на глубинах порядка 
10 км время существования такой зоны существенно больше -

n ·10
5 

тыс.лет. 
г. Температура на контакте с вмещакщими породами есть ЩуНR

ция процесса кристаллизации. Если не происходит отделения флюи
да, правомерно переносить основные результаты монографии /Мела
мед, 1980/ в качестве краевых условий на наши задачи (квазиэв
тектики) и считать Тк= const •. Учет конвективного теллопотока 
при ретроградном кипении приводит к увеличению Тк в прогрессив
дую стадию и уменьшению Тк в заключительный этап при раскристал
лизации большей части интрузии. В этом случае при реализации 
предельных условий - большие либо малне начальные концентрации 
летучих и расходы, правомерно выделение квазистационарннх ста
дий в общей тепловой эволюции системн. При необходимости реше-
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нил задач для всего времени кипения разумно описание процесса 
дискретно по времени с известными переменными краевыми усло
виями. Добавим к сказаюю�, что нами в целом решена змача 
тепло- и массопереноса в системе кристалли�ся плутон -

-вмещающие породы и исследован широкий класс геолого-структур
ных и физико-химических условий процесса становления гранито
и.цных интрузий. Из· этих решений следует правомерность выора 
используемых далее Kpaeвыx условий и выделение КБазистационар
ных стадийпроцесса. 

2. Применение теории подобия к описанию динамики тепло- и 
массообмена в гидротерМальных системах подробно рассмотрено 
нами ранее /Аверкин, Шарапов, I986/, в первой из рассматривае
мых змач данно й  работы мы будем применять те же критерии и 
числа подобия для обобщенного описания целых классов объектов. 
При реализации более конкретных задач .с использованием уравне
ний состояния, линий двухфазного равновесия, экспериментальных 
кривых растворимости и рН как. функций Р - Т-условий ( см. § 3) 
целесообразно отказаться от описания в терминах теории подобия, 
поскольRY размерное описание в этом случае много проще и каждый 
параметр имеет не только ясный физический смысл, но для геоло
га-рудника можно четко покаэать механизм проявления рассматри
ваемого фактора рудоотложения. 

3. Охлаждение интрузивов в реальных условиях раэличных 
магматИческих фаций глубинности протекает при достаточно слож
ном начальном поле температур, которое в· надынтрузивной толще 
близко к геотермально�, имеет сложный вид ниже подошвы плуто
на, пос кольRY необходимо учитывать еще остывание глубинного 
материнского очага. 

для практических расчетов и� всего многообразия интрузив
ных тел можно выбрать три основных типа /Шарапов, Черепанов, 
I986/: уплощенные горизонтально залегающие тела рааличной мощ
ности ( от сотен метров до километров) , вертикально расположен
ные пластинообразные тела и цилиндры, изометричные плутоны. 

Процесс внедрения плутонов, последУЮЩая их кристаллизация 
сопровождаются созданием в ореольной и надынтрузивной области 
зоны повышннойй проницаемости /Калинин, Васильева, 1973/. При 
этом для процесса фильтрации ОТДeJIЯJ(ЩИхся от плут она ф7rюидов 
первостепенную важность имеет распределение в пространстве 



функции проницаемости ( здесь мы не будем останавливаться на су
ществующей реально в той или иной степени анизотропии тензора 
Kij подразумевается эффективная проницаемость вдоль линии то
ка) . Рассмотрим два варианта соотношения проницаемости ( см. рис. 
I, I - интрузивное тело, 2 - зона повышенной проницаемости) : а) 
предельный случай К�ф» . К�ф' Сформирована узкая прониц�емая 
зона, имеющая ширину порядка поперечника плутона ( от сотен мет
ров до IO км). Условная граница G является непроницаемой, б )  1 о ( 1 о ) К эф> Кэш или Кэ ф  � Кэ ф  , граница G является прони-
цаемой ,IТ,JIЯ �опотока. При этом, строго говоря, требуется су
щественно двумерное описание процессов. Поскольду до кровли плу
тона толща вмещающих пород должна быть насыщена метеорными вода
ми, которые могли находиться в процессе свободного конвектирова
ния в геотермальном поле /3олотарев, I965/, давление в гидравли
чески связанной насыщенной жидкости массива вмещающих пород было 
близко к rидpостатистИЧескому. Покаэано, что область земной коры 
мощностью до первых километров должна быть охвачена цирдулирую
щими ячейками метеорных вод /БареНблатт и др., I972 ; Геохимия • • •  , 
I970/; · считаем, что их линейный размер много больше поперечника 
плутона. Учитывая известные аналитические результаты теориии 
фильтрации /БареНблатт и др., I972 ; щелкачев, JlaпyR ,  I948/, по
лучаем, что стационарная стадия двумерной фильтрации характери
зуется малым латеральным градиентом давления :;. t; "практичес
ки отсутствием. tГ� , вертикальным направлением .линий тока па-"'Эр ...,.. раллельно �. -t.� • Существенно двумерные типы интрузивных тел 
с точки зрения процесса фильтрации в проницаемой надынтрузивной 
толще в первом приближении эквивалентны первому типу горизонталь
но уплощенных плутонов. 

а 6 
z z о 

Кэrp 

р 

r; 
!I !I 

Рис . I .  
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Сделаем два замечания. 1. Динa.миRа охлаждения плутонов 
сложной формы лишь в начальные моменты.отличается от тел прос
той формы� как следует из расчетов /Калини:н, Васильева, 1973/, 
форма фронта кристаллизации через несколько тысяч лет стано-
13ится уже очень простой. 2. Динамика кристаллизации магмы в 
интрузивной камере будет сильно зависеть от краевых условий в 
корневых частях, Т. е.  от общего магматического режима в первую 
очередь. 

4. Выбор модели пористой среды. При решении задач гео-
фильтрации выбор модели пористой среды базир,уется на эмпириче
ских данных из,учения физических свойств пород ФЛЮИДопроводящей 
области. В последнее время получены теоретические оце нки вели
чины эффективной пористости при кристаллизации плутонов ( про
цесс ретроградногокиления) /Шаралов, Черепанов, 1986/.Аппрок
сима.ция реальных пористых сред целым массом "структурных" мо
делей ( теоретические оценки функции проницаемости) получила 
обоснованную критику в работе /ШеЙДеггер,1960/. Более адекват
ным предстaвлmoтся "статистические" модели �эр и др. , 197I/. 
Пористые среды, образованные горными породами Земной коры в 
области фильтрации ( по генетическому признa.RY; претерпевших 
разного рода тектонические нарушения) можно разделить на сле
дукщие группы /Развитие • • •  , I969/: I) зернистые, как · правило, 
изотролно-пористые, 2) трещиновато-пористые. 3) чисто трещино
ватые, 4) бипористые. Скорее правилом является наличие ани
зотропно-пористых сред; если значения симметричного тензора 
трещинной проницаемости Kij (конкретный вид зависит от гео
метрии трещин) различаются не намного порядков, то в пределе 
мы имеем с лучаи 1-3, если на много порядков - необходимо ре-
шать задачу о фильтрации в системе направленных трещин. К пос
леднему, в предельном случае, можно отнести задачу о фильтра
ции в раскрытой плоской щели ( по-видимоr,v, достаточно редкое 
явление, как и изотропная пористость) , решаеr,vю классическим 
уравнением гидроДШiaМИRИ Навье-Стокса. В теории фильтрации, в 
частности для наиболее часто встречающихся трещиновато-пористых 
сред, ГИдРодинамические. параметры могут сильно зависеть от 
собственно трещин. которых может быть статистически среди эле
ментов структуры очень мало /Барен6лаТТ и др.; 1972/. При этом 
рассматриваются объемы, много большие размеров блоков и тре-
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щин. важно поэтому движение в целом. а не в каждой отдельной 
трещине. 

для трещиновато-пористых сред справедливы соотношения 
К.;» Кб' хт «Хб' в основе описания процесса лежит тот факт. 
что в нестационарную стадию существуют местные градиенты давле
ний и перетоI\И фmoида меж,пу блоками и трещинами. 

По-видимому. след.vет сосЛаться на работы /БареНблатт. 
Желтов. 1960 ; Баренблатт и др •• 1960/. где детально исследован 
оБСYJIЩаемый процесс и остановиться на главных выводах. При су
щественно раз.личных ГpaничIШх условиях давления в трещинах и 
блоках на входе области фильтрации существует характерное время 
среды "{;'= � (где d. - коэффициент пьезопроводности среды. 

т - связывает отношение проницаемостей Кт' Кб ·с геометричес
кими характеристиками пористой среды) . начиная с которого дав
ление в блоках и трещинах меняется аналогично изотропно-порис
той среде . Если t «'t' . то давление в блоках не меняется вов
се ; если t � т;'. то имеется характерное "запаздывание" (не
стационарный период) трещиновато-пористой среды. Авторы /Раз-
витие • • •• 1969/ приводят в качестве обычных значения 10-1_ 
105 с. однако. вариации параметров ( особенно проницаемости) в 
наших задачах дают 'С" тах"" 108c. При обычных временах генера
ции флюидов (время существования системы) /Шарапов. Черепанов. 
1986/ даже этим максимальным значением времени выравнивания 
давлений можно пренебречь. 

Таким образом. вполне оправданным оказывается ре!IIение мно
гомерных задач геофильтрации. где формально моделью пористой 
среды считается изотропно-пористая. что значительно облегчает 
численные эксперименты. Выгодное обстоятельство малости харак,.. 
терного времени среды � позволяет принципиально обобщать по
лучакщиеся результаты на очень ШИРОI\ИЙ :класс реальных пористых 
сред. 

Что касается фильтрации в чисто трещиноватых средах. то 
она качественно аналогична таКовой в изотропно-пористых средах. 
количественные отцичия объясняются трактовкой и величиной про
ницаемости /Баренблатт и др., 1972/. 

5 .  мы будем рассматривать ЛИIIIЬ однофазные флюидьt при нали
чии в них растворенных газов, рудных, инертных и прочих компо
нентов. не ВJIИЯI(1ЦИХ на их физические свойства. КOlщентрации со-
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левых компонентов будут варьироваться от очень мaJШх ( слабосоле
ный ФЛЮид) до значительных, при этом меняются физические свойст
ва ф7noидов - вязкость , плотность , видоизменяются Р - Т-условия 
JПШИЙ двухфазного равновесия. положение критической точки и 
т .д .  

в расчетах мы пренебрегаем тепловыми эффектами экзо- и эн
дотермических гетерогенных реакций при взаимодействии фильтрую
щихся ф7noидов С вмещакщей средой, ПОЭТОМУ термодинамическм эво
люция ф7noидов не зависит от их химической модели. а полностью 
определяется Р - Т-гра.ничными: условиями в иСточюш.е. Нестацио
нарнм неизотермическмфильтpro� описывается следующей систе
мой ураВнений: 

Р ( RT 
J>СТ;Р)=:& � 7;Р)м-.". �- k(г) (VP+ D(Т;Р}g) fИ(т,р) J 

Z(iI) ?>;�'P) = -- �['p(7;P}tf] 

(I) 

( 2) 

( 3) 

[р(r;р),с,JТ;Р)]с�:+1Т:f(т.Р}Ср(т;р)�::Iix ..\�,(7;P){;' (4) 

Применение многоконстантных уравнений состояния /ВарГафтик, I963 ; 
Вукалович, Новиков, I948; Гиршфельдер и др •• I96I ; Мельник, 
I978/ при расширении интервала Р - Т-условий неудовлетворительно ,  
кроме того , физический смысл ЭТИХ постоянных не всегда ясен. Ви
риальное уравнение- состояния, хотя и имеет строгую теоретичес:кую 
основу. основывается на эмпирических данных. Поэтому применяют 

уравнение ( I) с известной из экспериментов зависимостью Z (Т.Р). 
lЩ рис . 2 приведена зависимость фактора сжимаемости Z (Т,р), 
взятая из работы /Рид, Шервуд , I971/, составленная на основе 
принципа соответственных состояний /ГоНИКберг , I969/. 

Реализация задачи в области П связана с заменой О) на 

-Р(Т,Р) =у O(1+�(P-Po).:oцT-TO», ( 5) 
llолучающееся из общих соображений дифференцированием и имеющее 
в качестве параметров эмпирически определяемые коэффициенты сжи
маемости 

( 6) 

R 



0,8 

0,6 

0,4 

о, 2 f--т=--т-----т--,----т---т-----г--т---r--! 
о 2 4 6 8 

Рис. 2. Обобщa.I<XЦМ диаграмма фактора сжи
маемости Z (Л: '1:" ) , !II::= f::, 't� = f:: 

:кр кр 
/Рид, Шервуд, I97I/ 

и теплового объемного расширения 

ol(т,Р)=- +('1)р) . 
.,)0 �p ( 7) 

в геологичес:ких задачах ограничиваются рассмотрением лишь пер
вых двух слагаемых уравнения (5), однако, реальное уменьшение 
плотности при повышении Ти Р МОЖНО объяснить лишь третьим 
слагаемым в (5 ).  на рис . 5 приведена зависимость OJ., от Р - Т
условий из работы /Эккерт , Дрейк, I96I/. 

6. на рисунках 3-8 приведены зависимости термодинамичес:ких 
функций от Р - Т-условий с особенностями в :критической точке 
водного. флюида /Эккерт , ,дрейк, I96I/ , дополненные нами на весь 
известный диапазон температур и давлений /Ву:калович , Новиков, 
I948; Варгафтик , I963/. Анализ приведенных графиков с точ:ки зре
ния пространственно-временной эволюции ФЛюидной системы ( интер
вал давлений до I кбар , температур до 8000с) дает следУющие об
щие результаты : I) имеет место 'тенденция к более сглаженным,МО
нотонным щующиям Z , ol ,]!> ,,р , jU, с , А с г.цубшlOЙ; 2) 
в области, близкой к критической точке , все функции сохраняют 
гладкость, однако , являются явно немонотонными, подчер:кивая а) 
"затухание" аномалии критической точки; б) рассмотрение поэто1Щ' 

9 



единой закритической субстанции с гладкими характеристиками -
закритические газ и жидкость ; З) в критической точке свойства 
фJт.JOИДа аномальны. 

T�C 
��------�-----r------��--�� 

800 

700 

БОО 

.500 

400 

JOO 

Г::�------------____ -l�О 'ооо roО 
БОО 200 

Рис . 3 .  Зависимость плотности водного флюи
да от Р - Т-условий (в кг/мз , обозначена 

цифрами у изоJIИНИЙ) 

tg� 
-8 

-9 

-10 �----IГ-----Т------Г-----Г---� 
200 400 БОО 800 Р, ат.м 

Рис . 4 .  Зависимость коэ<IФщиента сжимаемос
ти для Т <: Ткр во всем интервале давлений 

1 - IOOO атм 

IO 



а 

б 

ci ·tO� tj°K 
20 
10 

4 
2 
f 

0,6 
0,4 

20 
10 

4 

2 

t 

0,4 
0389,] 204 

�р,ккал!ке'граt3 
40 

20 

10 
5 

Тхр 537т,ос 

1250 1 
1 

2001 
\ 
I 

Рис . 5 .  3ависимость коэ<I:Фи
циента теплового расширения 
от Р - Т-условий ( водный 

�: 
а) ,IГ,ЛЯ идеального газа, 6) 
,IГ,ЛЯ ЖДДRОСТИ, отмечена также 
область закритического флюи
да. Цифры у ИЗОЛИНИЙ - дав-

ление (атм) 

93 2tJ4 315 Ткр 537 6'50 7708001,00 

Рис . 6.  3ависимость теплоемкости водного флюида 
от Р - Т-условий. Цифры у ИЗОЛИНИЙ - давление 

(атм. )  

7. Будем искать решение в оБЛасти т > Ткр (закритичес-
кий газ) с системой уравнений (I) � (4) . Опираясь на опыт 
численного решения нелинейннх задач матфизики /Самарский, По
пов, I980/ можно предложить итерационны:е схемы, явля:кщиеся 
крайне громоздкими, однако в принциnе решающие нелинейнУЮ за-
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Рис. 7. Теплопроводность вод
ного флюида как функция Р - Т
условий. Цифры у изолиний 

давление (атм.) 

дачу. Такого ТИIIН схемы 06-
ладают главным недостатком, 
не позволяющим расценивать 
их как реально полезgyю про
цедуру. Дело в том, что ог
раничение на шаг по времени 
оказывается чрезмерно жест
ким. Несмотря на то, что для 

итерационного лроцесса выби
раются нелвные схеМЫ,качест
венно возникновение ограни
чения временного шага - даже 
более жесткого, чем условие 
I\vpaнTa - понятно: ИСПОЛЬЗQ
ванне любого итерационного 
процесса для решения системы 
нелвных уравнений фактически 
связано с введением опреде
ленной степени "лвности",ЧТО 
эквивалентно у:худmению ус
тойчивости вычислительного 
процесса /СамарсRИЙ, Попов, 
1980/. Естественно, что ус
ловия сходимости для разных 
итерационных процессов раз

личны . При решении нелинейных систем, например, газодинамики 
методом 3ейделл критерий устойчивости выписать просто (ос06енно 
при постояннЫх коэФФИЦИентах) - с точностью до константы он 
совпадает с условием I\vpaнTa. В нашей же численной процедуре со 

.Jf -10'',fI-С'/.мЕ 
1.15 
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Рис. 8. Динамическа.я: вяз
кость водного флюида как. 
функция Р - Т-условий. 
Цифры у изолиний - дав-

ление (атм.) 
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многими вложенными друг в друга итерационными процессами, не
линейность которой "усугубляет" зависящие от Р - Т-условий па
раметры, подучить явный вид критерия устойчивости крайне труд
но. Единственным выходом является ПОПЫТI<а в численном экспери
менте получить '1::" mах' при котором сеточное решение сходится. 
нами для существенно более простой нелинейной системы уравне
ний получена оценка 1у mах ""' 104с. Можно гарантировать, что для 

системы (1) - (4) верхний предел шага по времени будет гораздо 
меньше. При интересующих нас временах процесса 1010_1013с,тре_ 
буется последовательное решение десятков Миллионов вариантов 
(!). в этой, впрочем типичной для математической физики ситу
ации (численная схема очень неудовлетворительна), существует 
два выхода: а) поиск (порой' многолетний, рождa.кIЦИЙ крайне ред
ко пршщипиально у.лyчmеннУЮ cxer,w) новой численной схемы, б) 
упрощение постановки задачи в разумных пределах, без потери 
при этом общностл. Первый путь для нашей задачи неприемлем,ПО
скольку другие итерационныe методы (Ньютона, например) имеют 
тот же набор недостатков, они могут лишь в частностях улучшить 
ситуацию /Самарский, 1983; Самарский, Попов, 1980/. 

Поскольку область вблизи (Ткр' Ркр) соответствует аномаль
ным значениям почти всех рассматриваемых параметров, следует, 
видимо, но пути упрощения задачи рассмотреть области с отно-
сительно маломеняющимися функциями Р - Т-условий (верным это 
будет для "живущих" непродоЛжительное время систем). Из диа-
грамм Ср(Т,Р), fU (Т,Р) можно выделить области Р � 5 00 атм, 
где в "нУлевом" приближении n.инять Ср(Т ,Р) � О,? ккал/кг . 

град, fU (Т,Р) � 4·10-5 -C/Mtl.. Теплопроводность не 

поддается разумноr,w осреднению, но важным является' не этот факт, 
а то, что нелинейность системы принципиально сохраняется, по
скольку мы продолжаем рассматривать плотность как фУнкцию Р - Т
условий. 

Следукщим и уже, по-видимоr,w, крайним шагом по пути упро
щения является осреднение плотности в областях "закритическо
го " газа Т > Ткр И жидкости Т < Ткр• 

Получим В итоге нелинейнУЮ систеr,w уравнений, численно 
реализуемую итерационными методами /Самарский, Попов, 1980/ . 
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dtv(prт)= о 
11 =- �Z)(vP+ fJf3) 

? ,pf (OLx�f);P P2(F<X� L) 

(pCP�:; +�pCp)���: = �x АЭIf�� 
§ 2. ЩШaмIO<a теплообмена в rщyтоногенных 

гидротермальных системах 

( 8) 

(9) 

(10) 

(П) 

Динw�а температурного воздействия интрузивных тел на 
вмеща.кщие породы определяет важнейшие черты генезиса rщyтоно
гешшх ищротермальных меСТОРОjjЩений /Овчинников, 1968; Смир
нов, 1969/. д'инаМИI\а теплообмена в контактовых зонах ОХ7ТajjЩaIO
щихся интрузивов при О'l'сутствии массообмена магм с вмещa.I<IЦИМИ 
породами за последEJrе три десятилетия промоделирована матема
тичеСRИ·С большой ПЛОТНОСТЬЮ /Шарапов, Черепанов, 1986; White, 
1971/. ОДНaRО мало что удалось ПОRа выявить об особенностях 
динамики температур над интрузивными телами при наличии в них 
процессов ретроградного Rипения или отделения летучих при пол
ном затвердевании магм с формированием QИЮИДНЫХ систем. В этом 

плане следует отметить работы А.С.I\алинина и др. /Калинин: и 

др., 1975, 1980/. 3a.мIШУТая же постанОВRa ТaRОЙ модели стала 
возможной только после выявления термодин�� ретроградного 

кипения магм /Шарапов, Черепанов, 1986/ и формирования "естест

вешюй" усадочной пористости В изверженной породе. ПоэтомУ эта 

проблема остается aRТУальной для теории эндогенного рудообразо
ванил . 

I\a.R ПOI\аЗЫБa.IОТ материалы изучения геологии rщyтоногешшх 

РУДНЫХ месторождений /Голубев, Шарапов, 1974; Смирнов, 1969/, 

наиболее существеннУЮ роль Б характере развития магматогешшх 

гидротермальных систем играет структура толщи вмещЭl<IЦИХ пород. 
УRaзанная оробенность эволкции магматогешшх флЮИДНЫХ C�CTeM 
должна УЧИ'l'�ться в решении задачи динаМИI\И тепло- и масqопе

реноса. 
Вторая важная сторона проблемы математического МОДeJillРО

:вания конвективного теплообмена в rщyтоногенных гидротермаль-
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ных системах, которую неоБХОДШIIО учитывать при численных рас-
четах, это возможность широкой вариации свойств флюида каж в 
его "источнике", тал и в проницаемой надынтрузивной зоне при 
изменении темпераТ'.fPЫ, наличие в нем фазовых пере ходов , повы
шения солености /АН'l'lШИН, Важенин, I964; Гиршlюльдер и др., 
I961/. При этом по фильтруюцейся колонне неизбежно реализуется 
зоналыюсть агрегатного состояния флюида в эволюционирукщем 
р - Т-поле, которому соответствуют определенные значеюm Щу"Нк
ций теплоемкости, плотности, СWАыаемости флюида. )!;з.юIые наи

более важные аспекты были учтеIШ ниже при qЮРмУлировке модели 
и числеI-ШЫХ расчетах. 

1 .  Постаношш задачи. Установлено. /Овч:шrников, I968; Смир
нов, I969; Фролов, I978/, что плутоногенные рудные месторожде
ния образовались в эндо- и экзоконтактсвых зонах гранитоидных 
ПJJYтонов преИмУщественно мезоабиссальнои магматичеСRОЙ фации 
ГJJYбинности. При этом большая часть таких j,Iесторождений ФОРIliИ
ровалась в диапазоне ГJJY6ин 0,5-6 I\М от поверхности 3еrv1ЛИ. на 
больших ГJJY6инах тажже выявлены трещинные ЗОI-Ш с пщротерr.1аль
ной rvшнерализацией /Кольская свеРХГJJY60Кая, I984/. ПоэтомУ в 
нашей модели предполагалось , что кровля рудоносного rщутона 
располагается на ГJJYбине 4-IO ША от поверхности 3емли. 

как следует из термодинамики ретроградного кипения магм и 
динамини отделения летучих при кристаллизации магмы в интруз}ш
ных камерах /lllaрапов, Черепанов, I986/, давление на фронте от
деления флюида в первом приближении может быть положено раJЩЫМ 
,niтостатичесному. Фильтрация флюида вверх при перемещеНИI1 гра
ницы солидуса в недра массива обеспечивает в области кровли 
интрузива ПРШ\1ерно ту же температуру, что и те�шература флюида 
на границе затвердевания магмы. Это обстоятельство упрощает за
дание гpaIi}rчныx условий эволюции систеJ\Ш за пределами интрузива. 

Поэтому в решении задаЧ11 мы полагаем, что положение гра
ницы "источюmа" флюида неизменно, так же, нак давление 11 тем

пература в нем. Последнее приемлемо, так. I\aK выполнеНlШе рас
четы ПОI\Э.зали, что давление во флюиде 'стаНОВ"1ТСЯ юзазистацио
нарным на всей протяженности гv.дротермальноЙ системы через 
несколько десятков лет после ее зарождения, тогда как темпера
турная волна перемещается со скоростями много порядков мень
шими. Следовательно, принятое допущение практически не повли:я-
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ет на определение ЛО:КaJIЫШХ скоростей фильтрации флюида и· пе
ремещения температурной волны в экзоконтакте плутона. динамика 
не стационарного теплообмена для принятой модели ГИдротермальной 
системы описывается системой уравнений ( 1) - ( 4) .  

Согласно имекщимся данным изучения температур гомогениза
ЦИИ рас плавных ВRЛючений /Косухин и др., 1984/, температура 
ФЛЮИДа, отделлющегося при :кристаллизации гранитоидных пород, 
-варьирует в некотором интервале 670-8000с. для удобства задавил 
параметров в безразмерной форме нами принята начальная темпера-
тура флюида, равная удвоенной критической температуре чистой 
воды. 

Заметим, что проблема одновременного сущео'Тво:вания высоко-
и низкосоленого флюида, внделюацегосл на фронте соли,пуса или 
при ретроградном кипении магмы /Жариков и дР., 1982; Henl еу , 

McNabb, 1978/ на ра3JIИ'ПШХ глубинах,ПО нашему мнению, остается 
открытой. для количественного описания (если та:кое .явление 
действительно сущестдует) динамики такой процесс представляет 
существенные трудности. нами этот вариант не рассматрimaлся не 
только потому, что пока нет соответстдуI<ЩИХ диаграмм' состояния 
для задания граничных условий. Если бы мы и располагали такими 
экспериментальными данными, преодолеть формальные трудности в 
численных решениях было бы крайне трудно. Поэтому в расчетах 
нами проанализирована динамика теплообмена для флюида, соленость 
которого в "источнике" может быть от нескольких весовых про
центов· (по эквиваленту NaCl до 30-40 вес. %). Соответственно 
и его вязкость, как можно за:ключить из /Антипин, Важенин,1964/, 
должна меняться на 1 или 2 порядка. 

Пористость И проницаемость изверженных пород разреза зем
ной коры над кровлей интрузива, .:как и структура ТОJПЦИ рассмат
ривались С учетом сведений о геологии меСТОРОЕДений, экспери
ментального изучения этих параметров, эксплуатации нефтяных 
меСТОРОЕДений и данных разведки меСТОРОЕДений современных тер
мальных вод /Желтов, 1975; Пэк, 1968; Ромм, 1966; Lichtner, 
1985; Norton, Кnight, 1977/. Общей особенностью разреза по
род коры, при прочих равных условиях, л:вля:етсл уменьшение с 
глубиной их. эффективной пористости до некоторых почти постоян
ных значений с . определенных глубин. Естественно, что число ва
риаций физических условий в реальных рудообраa.rющиx системах 
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довольно велико . Поэтоt/lf мы ограни:чили:сь в расчетах нескольRИ
ми, вероятно, обыЧIШМИ ситуациями: 1) некоторое увеличение 
эффективной пористости (проницаемости) от кровли интрузИБа до 
поверхности земли, 2) наличие "надынтрузивной" зоны трещинова
тости с аномально высокой проницаемостью, 3) наличие слоистой 
эффузивно-осадочной толщи на кристаллическом фундаменте, в ко
торой внедрился интрузив, 4) существование фirюидоупоров в хо
рошо проницаемой TOJllЦe пород . Конкретные значения и распреде
ления пористости и проницаемости изверженных, меТ�10рфичесRИХ 
и других пород показаны на соответствующих рисунках (см . ниже) . 

в реальных флюидных системах трещиноватость и пористость 
в локальных участках весьма неоднородна . Поэтоt/lf в случае опи
сания локального тепло- и массообмена приходится вводить пред
ставление о бипористых или более сложных блоковых структурах 
среды (см . § 1 ) .  Дl!Я рассматриваемых нами времен эволщии фmo
ИДНI:lХ систем, не;зависимо от принимаемой модели пористой среды, 
геометричеСRИе характеристИRИ области фильтрации k , х явля
ются фуНКЦИЯМИ вертикальной координаты и постоянны по латерали . 
Условные обозначения и величины других параметров, использов@{
ных в решении, приведены в табл . 1. на рис . 9 показана схема 
рассмотренной системы, где отражены начальные и граничные ус
ловия ее тепловой эволщии. 

как следует из нее, нами не учтены начальные моменты про
грева вмещающих пород интрузивом после заполнения камеры маг
мой, а полагается, что развитие потока магматогенного флюида 
начинается сразу после этого момента. Выполненные расчеты по
казывают, что такое доhyщение можно принимать в том случае,ес
ли рассматриваются времена спустя несколько сот лет после на
чала кристаллизации интрузива . Это условие соблюдено в наших 
Вl:l'Шслениях . 

2. Обсуждение результатов . Результаты расчетов согласно 
схеме рис . 9 и данных таблицы 1 ,  в соответствии с перечислен
НI:lМИ выше допущениями для: одномерного случая приведены на 
рис . 10-13. как следует из результатов решения задачи динaмИRИ 
фильтрации флюида из МЩ'матического "источника", не имеется 
смешения магматогенных и грунтовых вод во всем. диапазоне глу
бин до вероятной области развития испарения и конденсации вод
ного ф7rюида . В магматогенном флюиде давление выше, чем в грун-
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Таб.mща 1. 
ФизичеСRИе параметры, принятыe В расчетах 

Система единиц СИ 

z= 0,01 - 0;3 
QT = 600 - 1000 дщ/кг-град 
Сж = 4160 - 9000 Дж/кг.град 
Сп = 1100 - 8000 ДЩ/кг-град 

/т = 2400 - 2700 кг/мз 
fж = 350 - 1000 кг/мз 
f>п = 0,48 - 280 кг/�

з
. �T = 2,2 - 2,4 Дж/с м град 

�ж = 0,56 - 0,7 дщ/с-м-град 
�п = 0,029 - 0,23 Дж/с-м·град 
1l(= 10-6 - 10-10 м/с 
Q = 103 - 2,5-106 дщ/кг 
D. = 10-6 - 10-8 м2/с 
L = 1000 - 4000 м 

� = 1 - 10-5 

KI,2 = 10-8 - 10-6 I/С 

Физический параметр 

Пористость эффективная 

Теплоемкость 

ПЛотность 

Теплопроводность 

Скорость фшrътрации 
Теплота фазового перехода 
Коэф})ициент ДИФWзии 
Протяженность области фильт
рации 
Коэффициент распределения 
компонента между паровой и 
жидкой фазами 
Константа скорости реакции 

ToBыx водах при практичесRИ квазистационарном распределении дав
ления в гидротермальной системе до КОJЩа существования "источни-
ка" • 

Поскольку,нами здесь не решалась задача динамика кристал-
лизации интрузивов, то кривыe температур на рис _ 10-13 могут 
рассматриваться в приложении к анали� генезиса плутоногенныx 
рудных мёсторождений только с учетом оценок возможного времени 
существованиЯ магматогенного "источника" флюидов: 1) ретроград
ного IOOIенИ.я, 2) крист�зации магмы без пузыения,, 3) . отде
ления флюида от 3аКРИСТ8ЛЛИзовавшегося интрузива до температур 
50О-600ОС' или существования его как тепловой аномалии, где тем
пературы выше регионального "фОна" на 100-150оС _ Такого рода . - -

18 



Рис. 9. Схематический разрез 
плутоногенной гидротермальной 

системы: 
I - кристаллиsyющийся плут он 
( источник флюидов) , 2 - об-
ласть фильтрации повышенной 
проницаемости, 3 - граница 
разгрузки ГИДРотерм ( дневная 
поверхность) , 4 - менее или 
непроницаемые вмещающие толщи. 
Стре.шmми показа.но нацра.вл:ение 

фильтрации флюидов 

Рис. IO..JIднaюma р - Т-ус
ловий во флюиде с различной 
вязкостью при фильтрации в 
толщах пород с "обычной" для 
гидротермальных систем про-

ющаемостью. 
I - давление флюида. Безраз
мерное поле температур: 2 -
при вязкости ФЛюида fU ' 3 -
начальное , 4 - при вязкости 
флюида 10 fU ' 5 - IOO{"; 6 -
преницаемость; 7 - линия 
двухфазного равновесия пар -
жидкость (!" - вязкость 

чистой воды) 

о 0,2 0,4 
)( 1 

---2 - - -- 3 
--0--0-4 

0,6' 0,8 t 
. . � 

=-=-"'='7. 6 
* * 7 

расчеты проведены намИ ранее /Шарапов, Голубев, 1976/ из них 
следует, что I) времена существования коревых очагов магм на 
глубинах IO-25 км от поверхности земли от миллиона до нескольких 
миллионов лет (когда возможно "ПОДIIИтывание" интрузивной каме
ры новыми порциями: магмы - фа3Н интруэий) , 2) полное время ох
лаждения батолитоподобного гранитоидного интрузива на принятой 
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в расчетах глубине порядка 105_1о6 тыс.лет, 3) сомнительно, что
бы времена ретроградного кипения не эвтектических магм были боль
ше 400-500 тыс. лет. 

Учитывая изложенное, можно следУКIЦШA образом проинтерпрети
ровать данные рис. 10-13. Области рудоотложения в ореольных зо
нах интрузивов /Поспелов, 1960/ в зависимости от структуры про
ницаемых зон и-солености флюидов могут существенно отличаться'По 
размерам. Резко различаются оНи и по распределению температур в 
ра зличные моменты тепловой эволюции. При этом развитие магмато
генных гидротермальных систем, охватывающих практически весь 
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разрез пород от экзоконтакта интрузива до поверхности зеМ1IИ, за 
относительно короткие времена возможны, по-видимому, в двух 
случаях: 1) при отсутствии ФЛЮИДоупоров, 2) невысокой солености 
флюида на фрон�е отделения от магмы. Флюидоупорами, как следУет 
из расчетов, могут быть породы с подистостьщ ниже 0,01-0,005 и 
проющаемостью порядка 10�I6_17-17,r. 

Высокосоленые магматические флюиды при "нормальных" порис
тостях КРИСТ8ЛЛИзующихся интрузивных пород И давлениях на фрон
те кристаллизации, близких к литостатичесI\ИМ, скорее всего 
должны формировать рудные объекты ИJШ во внутреннем ореоле 
интрузивов в полостях отслаивания (обрушения) , ИJШ в трещинах 
термальной контpar:ци:и вблизи кровли интрузива с профилями тем
ператур в системе, аналогичным рис. 10-13. Низковязкие малосо
леные магматогенные . флюиды в проншщемых толшах могут образовать 
за весьма короткие отрезки времени мощные высокотемпературные 
системы с почти однородным распределением температур по их раз
резу с размахом таких зон в нiюколько километров. Вероятно, с 
таковыми связано формирование крупнейших метасоматических маг
не титовых месторождеНИй с протяженными зонами замещения /ОВЧИН
ников, 1968; Смирнов, 1969/. Оч6ВИДНО, что наличие флюидоупоров 
в любом участка разреза земной коры над зоной относительно по
вышенной проющаемости будет способствовать проявлению в них 
"застойных" реЖимов фильтрации и развитию свободного конвекти
рования в трещинных полостях "закрытых" гидротермальных систем 
под "неnpоющаемыми" экранами. При существукщих давлениях в 
магматической камере реальные кристаллические горные породы не 
являются экранами для флюидов. При этом ТaRЖе весьма проблема
ТИЧНblМИ представляются предположения о возможности реализации в 
таких системах давлений, которые в 2-3 раза выше литостатических 
из-за проirвJIениЯ: "автоклавного эффекта". Данное обстоятельство 
весьма существенно, поскольну нередко аномально высокие оценки 
давления в рудообразу!(]ЦИх флюидах относят на счет "непроющае
мих" экранов и данного эqфeкта. 

Возрастание давления в системе связано не с ростом темпера
туры флюида под "экраном", а с соотношением проющаемости· и ря
да других параметров • Здесь имеется "перенос давления" источни
ка в гидродинамически связанной системе. При этом, чем ближе к 
дневной поверхности ФЛюидоупор, тем больше пре�ение давления 

22 



во флюиде над литостатическим. Однако оно не может быть выше 
давления флюида в источнике (магме) . 

Проведенные расчеты позволяют уточнить и возможную об-
ласть проявления испарения и вторичной конденсации в водных 
флюидах. Эти процессы в nлyтоногенных флюИдныХ системах должны 
преRIJЭЩаться на глубинах 2-3 :км от поверхности 3емли. Можно 
ожидать, что наиболее вероятная область широкого проявленил та
ких фазовых переходов 1-1,5 км от поверхности 3емли. Однако эти 
явления нельзя путать с кипением флюида (отделение газов) , а 
также конденсацией закритическог,О флюида в жидкость (что неред
ко можно видеть в работах по изучению газово-жидких ВRЛючений в 
околорудных породах, когда не различается харак.тер "гетерогени
зации" ФЛюида) . Отметим, что выделение зоны перехода закритиче
ского флюида в гидротермальный раствор, учет адиабатического 
или изоэнтальпического "расширения" магматического газа и ряда 
других эффектов, которые имеются в виду в современных генетиче
ских построениях о природе магматогенных рудных месторождениях, 
желательны в решении задач динами:ки конвективного теплоперено
са. В общей записи уравнений пере носа энергии и m�льса эти 
эффекты нами учитывались. Но численные оцен:ки их значимости по-
казали, что расширением флюида в гидравличесRИ связанных сис-
темах (а именно такими являются рассматриваемые нами) можно 
пренебречь, так как этот эффект имеет второй или третИй порядок 
малости в сравнении с локальным изменением температуры флюида 
из-за КОндYRЦИИ или конвекции. 

Далее, фактичесRИ не удается установить в отношении энер
гетичесRИХ эффектов и зонУ "гетерогенизации" закритического 
флюида при его переходе в жидкость. 3десь затруднительно лока
лизовать зонУ одновременного наличия и газа, и жидкости, кото
рые имеются в области перехода подобно тому, как это удается 
определить для изоэнтальпийного двухфазного купола водного пара 
разной влажности и таким образом, определить количество капель 
жидкости или газовых пузырьков; а тем более их размеры. 

Однак.о наличие "размытого" фазового перехода закритическо
го ФЛюида в жидкий (riаровый) в' полученном решении фиRсируется 
полем скорости фильтрации с максимальным градиентом вблизи кри
тической температуры флюида. 

При фильтрации фронт магматического флюида вытесняет насы-
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щавшие породу грунтовые воды, находящиеся под гидростатистичес
ким (или близком к нему - при цирку.ruru;ии) давлением. Вообще на
личие ФЛJOидопроводящих пустот в недрах земной коры маловероятно, 
кю{ и заполнение их магматическим флюидом с последуIaЦИМ его 
расширением. Расширение "ювенильного" флюида возможно скорее 
всего по двум причинам: а) локальное "внезапное" трещиннообра
зование при релаксации термических напряжений или иных по меха
низму разрушения пород и определенное увеличение э![ .. фективноЙ 
пористости. Но время релаксации поля давления в этих случаях 
мало, так как при этом пРоисходит практически "мгновенное" вос
становление квазистационарного режмма фильтрации; б) при нали
чии областей состояния закритический газ - пар, когда в термо-
динамических условиях глубин до 4-10 км от поверхности 3емли 
флюид приобретает свойства реального газа с уравнением состояния 

р RT .f =z м /ВаргафТИ}{, 1972/. Однако проведенные расчеты пока-

зывarат, что отсутствие жидкой фазы флюида возможно при очень 
дЛительной эволюции всей системы, часто превышающей время отде
ления летучих от интрузивного тела. А если по потоку фJrюида име
ют место области с фдзовыми переходами типа жидкость - пар, то 
они существуют относительно короткое время, что не вносит су
щественных поправон в полученные выше распределения температур 
в C;�CTы.ye. :Тоэтому на те�.шературных кривых мы не обозначили 
специально ни зонУ конденсации закритического флюида в жидкий 
раствор, ни испарения. Весьма важной стороной динамики теплооб
мена в магматогенных гидротермальных системах является форми
рование зон повышения солености qикмда перед паровой зоной при 
развитии испарения водного раствора. Но эта ситуация отличается 
от эволюции двухфазных магматогенных ":плкмажей" /Henley, McNabb, 
1978/ • 

Очевидно, что газовые ":плкмажи" должны характеризоваться 
существенно меньшими давлениями во флюиде, чем учтенные нами, 
как и динаминой температур. Иными словами мы обсуждали некоторый 
предельны� случай эволюции упругонапорных п.лутоногенных гидро
термальных систем, :которые формируются в "магматический этап", 
т.е. когда отделяК!ЦИЙся однородный флюид имеет практически т6 
же давление, что и расплав на границе СОЛИдуса. 
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Но , по-видимо� , плутоногенные термальные системы могут 
иметь mиpОRО меняКlЦИЙСЯ спектр давлений во флюиде в его "источ
НИRе" в зависимости от начального состава раСILЛава, термоДинами
чеСRИХ условий охлаждения интрузива и CTPYI\TypRblX условий его 
залегания , а ТaRже механизма и времени отделения qиюидов отно...:. 
сительно теILЛОВОЙ ЭВОЛЮЦИИ магматичеСRОГО тела. Рассмотренная 
нами ортомагматичеСRая модель хаРaRтеризуется давлениями , близ
кими R литостатическому на фронте отделения магматичеСRОГО флюи
да , следовательно ,  и описанная выше ДИНaмиRа температур в систе
ме относится ТОЛЬRО R ТaROtЩ типу эволюции плутоногенных флюид
ных систем на этапе "aRТИВНОЙ жизни" магматического тела. 

§ 3 ДинaмиRа теILЛО- И �mссообмена в пародоминирующих 
гидротермальных системах 

Ущея Д.уайта / White , 1 97 1 /  о возможной роли границы паро
образования в гидротермальных системах в Rаче�тве генератора ру
дообраЗУlaдIiХ рассолов нашла быстрый и довольно mиpОRИЙ отклик 
среди геоХИМИЕОВ и геологов-руднИRОВ /КИгай , .  I979 ; Нортон ,Кэтлс , 
I982/, вероятно , потому , что изучение современных термальных сис
тем ПОRазало обычность парообразования в недрах горячевидных сис
тем областей активного ВУЛRaRИзма . Дополнительным аргументом в 
пользу важной роли паровой фазы в процессах рудообразования было 
ОТRрытие своеобразных рудообраЗУlaдIiХ систем в зонах спрединга 
ОI(еанической ROPbl / Науmоn, 1 983 ; Thompson et �l . ,  1 985/. ОДНaI\О 
использование схемы Д.УаЙта в генетичеСRИХ построениях не может 
быть основано ТОЛЬRО на глуБОI\ОЙ интуиции ее автора , а требует 
последовательного термодинамичеСI\ого · анализа. Уже первые шаги 
такого рода /Веригин , Голубев , I975 ; Голубев , и др . , I978/ выя
вили Raк ограниченность отмеченной схемы , так и установили нали
чие существенных тру:цностей Rоличественного описания ДИНaмиRи 
теILЛО- и массообмена в гидротермальных системах при наличии в 
них границ конденсации и испарения. В нашей работе развиты по
лученные ранее результаты /Голубев и др . , I978/ в описании дина
МИRИ теILЛО- и массообмена на паровом геохимичеСRОМ барьере . 
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I. Постановка задачи . Цусть в недрах земной коры имеется 
"источник " малОКQIщентрированного (ненасыщеНного по любому 
компоненту) водного раствора , из которого последний начинает 
фильтроваться К, поверхности Земли по однородно трещиноватой 
проницаемой зоне . Начальные и граничные условия протекания это
го процесса отражены на рис . I4, а принятые в расчетах физичес
кие характеристш<и приведены в таблице 1. При этом в области 
фильтрации протmкeнностью L на расстоянии L1 от "источни
ка" флюид оказываеТСЯ, из-за понижения давления в условиях , когда 
во�можно развитие испарения. Тогда слева от этой точки в системе 
будет существовать жидкий водный раствор , а справа возможно раз
витие зоны пара (см. рис. 14) . Система уравнений , описывающих ' 
тепло- и массообмен в фильтрующемся напорном потоке в пренебре
жении потенциальной и кинетической энергией флюида и в предполо
жении большой величины коэффициента теплообмена меЕДу флюидом и 
горными породами , может быть представлена в виде 

�T 1т... 7}Т 01 ?i·T 
?>-t + ж 'l>X := .ж �x.2 ( 12) 

T(o;l:.) = Тo j  T(L." i)=7i./j T(X10)=€Pf(X), O�X '=- L/ ( I3 )  

:;� + Vn  ;� = dn �� ( 14 )  

e(L{'-/;) =�4j е (L)-r)= Тс; e(Xp)=�()()) L/�X� L ( 15)  

т *  о 

Рис. 14 . Модель гидротермальной систе
мы ,  включакщая "источник" эне:ргии (Т*) 
и вещества , область фильтрации при на
личии фазовой границы жидкость - пар 
( L1 ) , зону разгрузки на дневной по-

верхности ( L ) . 
1 - кривая двухфазного равновесия 'жид
кость - пар д,ля воды , 2 - ,' . ''Начальное 
распределение температуры в области 

развития фильтрации 
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Условие Стефана на границе пар - жидкость L1 : 
';2 цnрnсn TL - л� �� /- Э2-Uж.fжСж Т! + 

х -L4 1( -L., x=L., 

+ л� �I = - Z.Рж d L�.Q 
( I6) 

?JX X=cL., с/Т: 
в сопряжении с условием сохранения на ней импульса /Слеттери, 

I978/ 

( I7) 

позволлет найти выражение для определения движения фазовой 

границы : � 'i' Т *' 'э е dL., = Z'UlJI<'рж Тt..4(Сж-(!,л)- Лж=r;x + Ал � 
d-t 'iI!.,fn (Q + с.л 1L.,(.Рж1>л-�)) (I8) 

Анализ условий теIJЛоо6мена на фазовой границе приводит к 

следYКIЦему Щу"ндаментальному для рассматриваемой задачи положению. 

Если 

Се * "дТ \ '* О 8 �"'ж.fж 1L4 (!,ж-сп)-Аж.'Эх > - Л Л 7> Х ' ( I9) 

то имеется испарение ЖИДRости и перемещение фазовой Границы в 

недра гидротермальной систеМЫ , навстречу потону флюида из "источ

ника" . При 

т, r: ) \ 1f- ?JT < \* ?Je Z Uж,Рж L., ..... (!,ж. - (!.п - Лж ", х  - Ал �)( 
( 20) 

проявляется конденсация пара и перемещение фазовой границы к по

верхности Земли. Соответственно, фазовая граница не перемещается, 

если выполняется равенство : 

., ;; ) \* 7>Т \* '?>8 а! Uж.fж 1L1I...Qж -Сп - Лж'ё> Х = - Ап 7))( ' ( 2I)  

Массоо6мен в паРОДОМИНИРУI<IЦей системе описывается системой урав

нений вида : 

�� + wж ;; = Dж �x� - k .. (C-Сw) 
с (o)-t) = со) С (Х)О) =о/,,(х) j о � х � L" 

об w: '36 _ D ?J6 k 
-

� + n 7iX - n ?Jx2. - �(б-бн) 
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( 23) 

( 24) 



( 25) 

6)(�L, = kp ' C;LL, ( 26) 

Wж'рж. СL.,-J>ж [)ж 'OC-j + .ож Q dL, = 
7>Х _I-I. ,J . Id t 

= w".fnБL,,-'рлDл�!1 + ?П�I-/j;" . (27 )  

К-Ч 
УЧ1iТllВая , что K1d.t<:<' 1 ,  К dt <:<'1 запишем условие для случая ис-
парения на фазовой границе2Lj 

- .Е..п D ?JS D � с h П "3Х + ж �  
С!.. = . ( (1-k.р)(иfж + dL}{Ji) ( 28) 

для случая конденсации получим это условие в виде : 

"'3С .ЕР oG С,- = - DЖ ?JХ + J:ж. Dп ,?>х 
.f (1-kF)(d� -'-Wж) ( 29) 

На верхней грашще системы (дневная поверхность , дно OI,EJaнa и 
т . п . )  наиболее общим условием тепло- и массо06мена является 
взаимодействие по ЗaRОНУ Ньютона (граничное условие Ш рода) . в 
зависимости от I,онкретных УСЛОВИЙ , - наличие или отсутствие зо": 
ны выхода пара, или - вторичного водного конденсата эти условия 
различаются весьма сущес'.гвенно . Описание динамики теплообмена в 
TaROM случае должно ЗaRлючаться в реализации того или иного вида 
условия ( 19) - ( 21 ) . Осуществить TaROe замыкание системы затруд
нительно - из-за указанной выше неопределенности описания . 

Поэто� мы были вынуждены учесть известную для зон ш\тивно
го вулканизма ситуацию - наличие "прыга.кщих" источников с пос
тоянной температурой в зоне кипения - конденсация и полагать Т/= 
const.  Зarv!етим, что при достаточно интенсивном конду1\тивно11-4 

отводе тепла паром от границы I\Онденсации возможна ситуация -ufж dL -::? < _' , тогда вектор '"Шп направлен в сторону ДВИJi\YЩегося 
d.t 

фронта конденсации . I{раевая задача ( 22 )  - ( 29) реализуется ите-
рационными методами с использованием неявных разностных схем 
/СамаРСIШЙ, 1983 ; Роуч . 1981/ . 
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С известным щvшщией C (x, t )  решаем у-равнения химической 
юmетИRИ { О'} == K1 (C-CH), o� X �  L" 

'э L- . 

�� .= k2.(б - бн) J L" � X� L 
(ЗО) . 

и определяем концентрацию компонента в твердой фазе. В качестве 
иллюстрации ниже рассмотрена динамика концентрирования кварца 
на границе пар - жидкость . При этом использовались эмпирические 
данные по К1 , 1\:2 / Remstid t ,  Barnes .  1 980 /, СН / кеnnе ду ,  1 9441', 
k,. /Старикович , Хайбу.ллин, I957/ в зависимости от Р - Т-условий 
в области фильтрации. 

Если принять · физические параметры флюида постоянными в за
даче с фронтом конденсации , то удается описать ее в обобщенной 
форме. 

2 .  Обсуждение результатов . Ранее было показано /Го.лубев и 
др . , I978/ ,  что оцределенная скорость фильтрации гидротермаль
ного раствора является основным фактором существования устойчи
вой зоны пара . в  пародоминирующей системе , а .не ее изолированность 
от поровыx вод и поверхности Земли. Это ключевая про6лема приме
нения модели д. уайта для генетических построений при рассмотре
нии возможной природы руд и околорудннх пород В жильных и шток
BepKoвыx месторождениях , а также субмаринннх рудо образующих сис
тем (месторождения типа "I\У1ЮКО" или "курильщики" в зонах спре
динга ) • 

. Это очевидно из анализа условий ( I9) - ( 2I) . Однако геохи
мические следствия реализации той или иной ситуации тепЛообмена 
в области фазовой· границы: различаются весьма существенно . Обра
тимся к. обсуждению результатов расчетов , которые приведены на 
рис . I5-18 . 

Ясно , что идея д. уайта / White , 1 97 1 / о появлении локальной 
зоны повышенной солености раствора у фазовой гpa.ницьi , развит>?! в 
этой области отложения минералов в трещинах и порах горных пород 
реали.зу ется при любом виде смещения или стационарном положении 
фазовой границы . Причем это условие , как показывает расчет , мо
жет осуществиться за весьма короткий отрезок времени � месяцы 
или гoды существования раздела жидкость - пар . Однако основное 

29 



с 
20 

{О 

о 

20 

0,5 

2 3  

о 0,5 f,O� 

Рис. 15 . ДинaмиRа l\ОIЩентрирования Si02 на фа
зовой границе l\онденсаций; l\онцентрация в раст
воре - в безразмерных границах ( с = 1 соот
ветстцует начальной l\онцентрации со) ,  в твердой 
фазе - q ;  Сl\ОРОСТЬ фильтрации ( pe� = 8) боль
ше Сl\ОРОСТИ движения фазовой границы для момен
тов времени Fo-O , 068( 1 ) ,  Fo=O , 1 79 ( 2 ) ,  Fo=O , 23 ( 3 )  

геохимическое следствие реализации смещения или стационарности 
фазовой границы , по-видимому, по масштабу геологичеСl\ОГО выраже
ния и минералогичеСl\ОЙ реализации, Б ИНОМ. как справед.ли:во отме
тил И.Н.кигай /1979/, 'xapaRTep геохимичеСl\ИХ событий выше и ниже 
данной границы существенно различен. Выше фаЗОВОЙ границы в по
рис том пространстве пород в Оl\реСТНОGТЯХ трещин следует ожидать 
появление МСЛЫХ водных l\онденсатов, которые резко недосыще
ны петрогенными компонентами. их взаимодействие с породой приве
дет к развитию околорудных метасоматитов "кислотной волны". 

ниже фазовой границы из нейтральных или щелочных растворов, 
в которых постоянно растет концентрация малолетУЧИХ веществ, по
видимому, происходит форМирование жильных нерудных и рудных ми
нералов. ИЗ (20) - ( 29) следует, что при развитии процесса кон
денсации (смещение фазовой границы к поверхности Земли) реализу
ется схема предложенная И.Н.КИГаем /1979/. Если положение фазо
вой границы будет квазистационарным, мы придем к модели Д.уайта 
/ Whi te , 1 97 1  / .  Самая сложная ситуация может реализоваться при 
развитии испарения, Т.е .  смещения фазовой границы навстречу по-
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Рис . 16 . ДинaмиRа КОlЩентрирования Si02 на погружaJtщейся в глубь 
системы фазовой границы исп�рения воды с учетом зависимости Кр 

от Р - Т-условий флюида /Стнрикович , Хайбуллин , 1957/ 
для моментов времени : 

t = 2 , 9 · 107 с, Кр = 0 , 009 ( 1) ;  t = 9 , 1 · 107 с, Кр = 0 , 014 ( 2) ; 
t = 1 , 6 · 108 с, Кр = 0 , 021 (3) ;  с - весовая доля Si02 в раст
воре , q - содержание отложенного Si02 в твердой фазе (весо-

вая доля) . 
. 

току гидротермального раствора. В таком случае схема развития 
рудного процесса окажется обратной рассмотренной И.Н.КигаеМ /1979/, 
а в пределе в плутоногенных гидротермальных системах можно пред
виДеть вообще исчезновение зоны жидкого флюида и прекращение про
цесса рудоотложения , связанного с рассматриваемым геохимическим 
барьером. При этом, в случае конденсации рудоотложение будет 
развиваться снизу вверх с постепенным снижением температуры и 
прекратится при "сх.лапывании" зоны пара вблизи поверхности 3емли. 
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Рис . 18 . Зависимость эффективности геохимического барьера с гра
ницей испарения от скорости фИльтрации: 1 - �ж = 2 • 10-7 м/с , 
2 - 11f'ж = 10-7 м/с , 3 - 1А1'"ж = 5 ·  10-8м/с соответственно време
нам процесса: а) t 1  = 8 , 1 · 104 с ,  t 2  = 1 ,8 ·105 с ,  tз =4,2 ·106с ;  

. б) t 1 = 1 , 5 · 105с ,  t 2  = З , 5�105с ,  t з = 9 , 4 · 106 с 

в с.лучае стационарной границы и ,  главным образом, при развитии 
испарения гидротермального раствора зона рудоотложения будет 
развиваться сверху вниз , смещаясь в более высокотемпературную 
область гидротермальной системы. Очевидно , что и КО1Щентрацион
ные n'Рофили в рудннх телах дoлжны заметно . различаться по ви,ny И 
масштабам отложения Минералов из водного раствора в зависимости 
от условий теILJIообмена (см. рис . 15-18) . 

для большого числа веществ, обнару�енных в гидротермальных 
растворах /I'олева, 1977/ кр как следует из эксперимента.Лышх 
данных ' ,jСтнрикович, Хайбул.ли:Ё:, 1957/ , имеm примерно одни по-



РЯДНИ ( IQ-З_10-5 в интервале давлений 1 : 100 бар ) . ПоэтOI,'W ПОI\а-
занные на рис . 15-18 IЮJЩентрационные I,ривые начественно харан
теризуют изменение в растворе под барьером I\онцентраПЩI солей 
( NaCl ,  KC1 ,  саС12 И др . ) . Но в отношении xapaRTepa отложения 
жильного выполнения они долж:ны рассматриваться лишь Rar, "нулевое" 
приблиз;;ение . IJ расчетах нами учтены величины К 1 ,  2 с оответст
ВУICщие СНОРОСТЯ/л кристалли зации при гидротермальном синте зе оп-
тичесних I,варцев / Remstid.t , Barne s ,  1 980/ • Но очевидно ,  что 
СRОРОСТИ RРИСТаллизацI1,И гелей ( во что превращается гидротермаль
ный раствор под барьером) существенно ИIJые . На/.IИ решалась за,ца
ча дви;:�ения l!'НЗО130;.j: границы в CTe(;aнOBCROM приБJlliжении , но в l(а
п;rллягно-пористых средах БЫIшсанные услош1Я (9) - ( 21 )  Г.ЮГJ'l' 
харar(теризовать лишь относи'гелыlO нрупные Rа:налы . 13 систеrле обя
зательно ДОЩJfа бить зона влажного пара , возможен l,апельныи пе
ренос в области испарения или RОНДeIICации О(р = t5 / с ) .  Дале е , 
строго говоря , следУет учитывать изменею!е плотности раствора и 
'�З:Jенение ПОрИС'l'ОСТИ согласно следУПЦИМ ВJ:.!раженпям /Развнтие • . .  , 
1969/ . 

( 31 )  

� пределе имеют место две во зможности самозанупоршз3.Ния спсте:ш , 
по этой ПРINАне : а) С = Р т ' б )  q. =fT· �O . Учет ( 31 )  в постанов
Re задачи влечет за собо;:[ необходимость расширеНШI KpaeBo:l зада
чи t]!ортлулой :\:озени (д,ля ПРОНIщаемости) , уравнениеи ч,ильтрац:ш !I 
эмпиричеСRИМ зar{QНОМ Дарси , и далее при повышниии ВЯ:З:КОСТИ раст
вора - уравнением Навье-Стона . Однarю анализ числешшх ре зульта
тов во всем интервале и зменения параметров системы поназывает , 
что условие С =J'T реализует много быстрее (и при это!t. началь
ная э(tфе:ктивная пористость и зменяется лишь в пределах первых 
процентов ) . Таюш образо!:! , необратиr�1blЙ процесс "сгущеюш" раст
вора на бар:ьере ЖЩ(IЮСТЬ - пар , ЯБЛЯJСЩИЙСЯ следствием фильтрации, 
есть основнан причина зa:r:УПОРIШ ПОРОВЫХ I,аналов и преI\ращения 
(шлирации • 

Наступление этого момента по существу о значает преI,ращение 
одном стадии !vпшерализации В том вертикальном интервале гидротер
мальной системы , где достигнуты у"азанные Бышe условия ( зaнyIJОР-
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:ка :канала жильным выполнением или гелем) . Под этой "гелевой rrpоб
IЮ:И:" в системе будет повышаться давление в растворе , Iюторое мо
жет "выжать " гель в трещины , где в ре зультате охлаждения он прев
ратится в Iшарцевые жилы и rrpожил:ки . После этого в гидротермаль
ной системе rrpоя:вится два уровня , разделенные у:казанной :кристал-
личес:кои "rrpобкой" - верх1ПГYi: , где будет про ходить npоцессы мас-
с ообмена , связанные с конденсацией кислого пара , и НИ7.iliю1 , где 
rrpоя:вя:тся процессы свободного конвектирования: и повышеНI1е давле
ния под "жильной ЩJOб:кой" в Iюнцентрированном щелочном растворе . 
13 такой этап ЭВОЛЮЦИИ на нижнем уровне вероятны процессы пере но
с а ,  рассмотренные Ганеевым /Ганеев , 1975/ . Разрушение "rrpобюr" 
ТeI<тоничеСI\ИМИ процессами , или вследствие гидроразрыва приведет I\ 
повторению рассмотренного ЦИRла и т .д .  

rJшщо уназать еще ряд важных I\ачествеюшх следствий , выте
наlOЩИХ из полученных ре зультатов : I) появление ВЫСОНИХ солевых 
I\онцентраций в нварце , I\альЦИ'I'е 11 Т .П .  является обязатеЛЬFJ1М при 
проявлении парового барьера , 2 )  для жилышх минералов ДОJDI(Нbl быть 
свойственны главным образом внлючения , гомогеНИЗИРУJCщиеся в жид
IЮСТЬ , формирование гетерогенных ВI\лючений - снорее :исилючение из 
правила , 3) "геохимичеСI\ая ПРОДУИТИВНОСТЬ" барьера определяется 
направлением движения гран:ищ,r - в случае развития испарения сио
рость накопления нелетучих Iюr.mонентов в растворе ПРF .. ыерно на два 
порядна Dыше , чем при ионденсащm: . 

Развитый подход позволяет при учете вида трещинных наналов и 
уточнения ме ханизмов отложения получить З8МIшутое lюличественное 
описание динамИRИ рудообразования в трещинах ( жилах) . 

§ 4 .  ДИН8МIша отложения номпонентов из гидротермального 
раствора при выюmании СО2 

Развитие ОI<ОЛОРУДНЫХ изменений или отложение руд из филь тру
кщаго гидротермального раствора связано с рядом фа.нТОРО:S , среди 
ноторых важная роль отводится изменению его рН rrpи выиипании СО2 / Drurnmond , Ohmoto , 1 9 65 ; Смит , I968/ . blожно предвидеть два пре
дельных случая развития этого процесса: I) вснипание гидротермаль 
ного раствора в ОI<рестностях образовавшихся трещин и образование 
n пористом пространстве пород деrrpессионной ворон:ки rrpи дpeНIipo
ваниН флюида в трещины , 2 )  снижение интенсивных парwлетров состо-
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яния раствора при его фильтрации из "источюmа" к поверхности 
Земли • 

. li:оличеС.твенное описание динами:ки изменения параметров в 
гидротермальной системе для указанных случаев является доста
точно сложной заДачей. Каждый из них целесообразно при су
ществуnцем уровне изучения гидротермальных систем рассматри
вать в рамках отдельных краевых задач. Обсудим дmr8МИЕУ изме
нения рН в водном растворе для второго из отмеченных выше пре-
дельных случаев - развития кипения С02 в фильтруnцемся гид-
ротермальном флюиде, которое можно ожидать при эволюции вулка
ногенных гидротермальных систем. 

1 .  Постановка задачи. РаССМОТРШI! фильтрацию из "источни-
ка" слабоконцентрированного водного раствора с солевой кон-
центрацией не более 2 г/л, содержащего растворенные летучие 
С02 ' H2S , HCl и другие; при эТОМ потенциалообразукщим 
компонентом по рН является С02 , преобладaКIЦИЙ в растворе среди 
летучих с содержанием порядка 10 вес. % ,  Z s rv 0 , 03 вес . %.  
Таким образом, по содержанию лет,учИх выбранный раствор являет
ся достаточно распространенным /Смит, 1968; Геохимия • . •  , 1970; 
Голева, 1977 ; Пампура, 1985; Набоко , 1980/ . Исходный раствор 
недосыщен по компонентам железа при Р - Т-условиях "источника;'. 

Из известных решений задач теории фильтрации /Развитие • • .  , 
1969 ; Голубев, Шарапов, 1974 ; Аверкин, Шарапов, 1986 ; Шарапов, 
Черепанов, 1986 ; Баренблатт и др . ,  1972/ нестационарное тепло
вое поле развивается в условиях устойчивого гидродmrамического 
режима (характерное время выхода на стационарный режим поля 
давлений для слабосжимаемого флюида мало) , при этом давление 
во ФЛЮИДе. близко к литостатическому • Согласно эмпирическим 
данным исследования термодинамических свойств водных флюидов 
/Burnham et al . ,  1 969 / их плотность можно считать ПОСТОЯ1I
ной при ДОКРИ'lИЧеских температурах (для воды) , давлениях до 
нескольких кбар . 

Согласно диаграмме состояния С02 /Краткал • • •  энциклопе
дия . , 1967 , Мельник, I978/ в термодmrамических условиях облас
ти фильтрации данное соедmrение присутствует в газообразном 
состотmи (либо раствореНIШЙ газ, либо пузырьки газовой ф:iзы) . 
Растворимость газа С02 в условиях глубин 0-2000 метров явля
ется известной эмпирической функцией /Смит, I968; Малинин, 1959 ; 
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сложным образом зависящей от Р - Т-условий ( особенно при теМпе
ратурах ниже IOO-I500C и давлениях до 0 , 5  кбар) , поддающейся 
аналитическому выражению при известной эволюции теплового поля 
(его мы будем использовать в процессе счета) . Физические пара
метры флюида и пород приведены в табл. 2 . 

р - давление, I -400 бар 
S - поверхностное натЯжение, Дж/� 
R - радцус пузырька, м 
� - плотность , 940-IOOO кг/мз 
1ir - скорость фильтрации раствора, IO-6_IO-IO м/с 
Т - температура, 25-2500с 

Табтща 2 

Лf1tfГ эффектиВная теплопроводность. 2 , 2-2 .4 дж! с • м· град 
с/, -:: коЭФImци:ент температуропроводности, ro-6 ыl-/c 
,r - "тепловая" скорость, IO-8_IO-12 М/С 
&t - коэ�ент теплообмена с окружающей средой, 

. 4 ,2 · IO-2 Дж/�. с.град 
Х - координата дневной поверхности, 2000 м 
С - концентрация растворенного газа� С02 , 5-IO вес. % 
D - коэфtJициент дифWзии, ro-7_IO-8 t?/c 
у - скорость реaкцffИ 
� - концентрация компонентов железа в растворе , 

з ·ro-6 моль/л 
.р - коэ<fxPициент массообмена с окружающей средой , 

ro-S':Iо-7 м/с 
k - константа скорости реакции, IO-5 l/с 
е - растворенный газ С02 q. - концент.рация сульфидов железа в породе, г/смз 

Принимаем в качестве начальных р - Т-условий геотермобариче
ские /Смит, I968/. Из решения "тепловой" задачи (как мы увидим 
ниже) следует ,. что вблизи "источника" и выше к дневной поверх
ности в динамике ( тем более на стационарной стадии) Р - Т�усло
вия TaкoВll , что ЩVНIЩИЯ растворимости .COz имеет положительный 
наклон к оси глуБИIШ. Вблизи дневной поверхности Р - Т-условия 
не слишком сильно отличаются от геотермобарических ( учитываем 
вычисленные растворимости С02 �доль геотермобары) . Строго говоря 



превышение температуры выше геотермобарических на малых глубинах 
всего на несколько десятков градусов приводит к тому , что ФУНК
ция растворимости С02 становится "отрицательной", однако подоб
ные частнос'l'И никоИм. образом не влияют по своей физю{о-химич:ес
кой сути на область собственно I{ипения вблизи "источюша", бу
дем JПШIЬ иметь ввиду, что часть пузырьков вскипевшего газа С02 
с большей вероятностыо могут растворяться вблизи дневной поверх
ности . 

При фильтрации гидротермального раствора в нестационарном 
тепловом поле существует подвижная или стационарная граница 
вскипания растворенного С02 с условием для образования пузырька 

F;; Р+ 2.; . (32) 
Рассмотрим физико-химические аспекты данного я:вления:. Теп

ловым эq:феI{ТОМ химических реакций в слабоконцентрированном раст
воре , вскипания растворенного газа С02 пренебрегаем (в рассмат
риваемые проме]i\)ТТКИ времени вскипает лишь несколько весовых про
центов газа) . Принимая, что образование пузырьков - мгновенный 
процесс /Лепперт , Питтс, 1967 ; Тонг, 1969/ в первом приближеНI!И 
будем считать , что отсутствует взаимодействие междУ пузырьками , 
радиус сформировавшихся пузырьков меньше характерного размера 
пористого пространства. �дeM пренебрегать также взаимодействием 
междУ стенками пузырьков и пор /Дейч, Филиппов , 1968/. для опре
деления характера течения двухфазной смеси воспользуемся эмпири
ческими д�ш для получения: соотношения: истинннх скоростей га
зовой и жддRой фаз . для вертикального двухфазного течения /Mar
chetturre , Hoglund . 1 962 / пре;п.ложена аналитическая зависимость 
отношения: скоростей течения фаз от геометрии пространства, рас
ходного весового газосодержа.ния и массовой скорости G кг/� · ч ,  
соответствующей средней скорости Gr;jp см/с . Получено, что при 
скоростях фи.л:ьтрации 0 , 1-0 , 01 см/с скорость газовой фазы в 4-10 
раз выше скорости жддRОЙ фазы и с уменьшением Gf/,p это отно
шение резко возрастает . Таким образом, при реальных скоростях 
фильтрации растворов /Развитие • • •  , 1969/ скорость всплывания га
зовых пузырьков при вскипании С02 МНОГО· выше скорости фильтрации 
раствора -ur .  на дневной поверхности ( зона разгрузки) происходит 
либо "расхлопывание "  всплывающих ПУЗЫРЬКОВ, либо они растворяют
ся при определенных Р - Т-условиях на нвкоторой глубине - во вся-
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ком случае , создание однородной газовой пробки в проницаемой зоне 
маловероятно . 

Эволюция теплового и концентрационного полей в рассматривае
мой задаче описывается системой уравнений , аналогичной ( 1)-(4)  
(ввидУ краткости сообщения опускаем подробную запись системы) . Из 
положения о мгновенном образовании пузырька следует ,  что СС02 
СНсо ( Т) везде в зоне вскипания . для численных расчетов исполь-2 
зуем известные эмпирические данные для открытых систем со вски-
пающим газом С02 /Drummond . Ohmoto .  1 985 /. а также расчетные и 
экспериментальные ре зультаты по растворимости соединений железа в 
водных растворах при различных термодинамических условиях /Вилор 
и др . , 1983 ; Гаррелс , Крайст , 1968/ .  

Необходимо отметить следующее .  Угольная RИслота имеет низкие 
значения первой константы диссоциации ПОpядRа IO-7-Io-6 при 
Р - Т-условиях задачи (возрастает с глубиной не значительно)  • КaR. 
мы увидим далее при ВЫСОRИх температурах вблизи "ИСТОЧНИRа" (ни
же зоны кипения) RИслотность " раствора в связи с этим останется 
ПРaRтичесRИ неизменной . однако . вблизи дневной поверхности диссо
циацией Н2СОз пренебречь нельзя. При реaJ.П1эации задачи необходимо 
учесть . что с уменьшением глубины и темпераТуры а) первая конс-
танта диссоциации Н2СОз уме�шается очень незначительно , 6) на 
участках "положительной" ( от температуры) растворимости газа С02 
кислотность гидротермального раствора падает.  в) на участках "от
рицательной" растворимости RИ<:лотность может возрастать . 

Согласно ре зультатУ изучения областей современного ВУЛRaНИз
ма /Голева • I977 ; Пампура. I985 ; Набок.о , I980/ . гидротермальные 
растворы содержат некоторое количество ионов Cl- , железо может 
транспортироваться ионами Fe 2+ , FeCl+ . FeC12 либо FeCl) ( при 
повышенном содержании в растворе . например,  хлористого натрия) . 
Возможны и другие формы переноса . железа , ОДНаЕО . нас будет ин
тересовать величина � Fe . В присутствии растворенного ВО ФЛЮ
иде сероводорода / Drummond . Ohmoto . 1 985 / реaRЦИИ осаждения 
растворения желе за из него можно представить в виде 

FeS + 2Н+ ;!': Fe2+ + �2S 

FeS + Cl- + 2Н+ � FeCl+ + H2S 

FeS + )Cl- + 2Н+ � FeCl; + H2S 

( 33) 

И ТаЕ далее : аналогичные реaRЦИИ можно выписать с пиритом, маг-
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нетитом при определенных условиях /Геохимия • • •  , 1970/. в зави
симости от начального состава флюида будет преобладать та или 
иная реакция, которая может быть учтена npи численной реализации 
задачи. 

для растворенного во флюиде железа должно выполняться урав
нение неразрывости 

'д(т�Fc) 1. [ - D ] -оТ: 
+ OLV tn�Pi1Jf - ,''Vmx� = r  (34) 

с краевыми условиями 

где r 
действия 

m�Pe (X'O)= о 

m XFe(o,i) = то 

D "'2) m�pz' /. 1 -
'7'>Х х=х = !> m:EFfe. х ... Х ' 

- скорость осаждения железа путем XИNПfЧеского 
за барьером вскипания в зоне увеличедия рН. В 

(35) 
взаимо
тыловой 

зоне барьера происходит растворение' ранее отложившихся минералов 
железа; ТaRИМ образом в фИЛЬТРУКIЦемся потоке ги.цротермалъногЬ 
раствора формируется подвижный геохимический барьер КOlщентриро

вания: рудного компонента в эволюционирующем 'rепловом поле , кото
рый перемещается к поверхности Земли до неноторого уровня , отве
ЧaКIЦего постоянномУ его положению · при данных началъных и гранич
ных условиях эволюции ги.цротермалъноЙ системы . 

2 .  Обсуждение результатов . КaI\ следУет из анализа численных 

результатов , имеет место наличие двух эволюционных этапов : 1) на
чальный или нестационарный , 2)  стационарный . Соответственно , рас
сматриваемый геохимический барьер имеет д�e стадии существования: 
а) ПОДВижнУю и б )  стационарную . В первую стадию в гИДРотермалъной 
системе за границей I\ипения формируется зона отложения тех мине
ралов , по компонентам которых раствор оказывается пересыщенным 
при изменении еЕО рН. В рассматриваемом случае это сульфид желе
за согласно реакции (33) . на рис . 19 , 20 отражены полученные со

отношения KoнцeHT� при этом значение константы скорости ре
акции порядка ro- 1/ с /Дельмон , 1972 ; Овчинюшов , Масалович , 
1981/. При растворении отложенных на барьере минералов в порциях 
раствора , где нет :кипения, предполагалось , что k1 � k2 ( скорость 
ОТЛ9жения БЛИЗI\а к скорости растворения) . ПоэтомУ на подвижном 
барьере в задаче была получена симметричная , :1q)ИБая q ,  если 
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Рис . 20. ДиН8.МИI\а концентрирования сульфидов железа на подвижном 
геохимическом барьере вскипания С02 (а) в не стационарную стадию: 
t 1 = 8 · 107с t2 = 3 · 108с ,  tз = 6 · 108с ,  t4 = 1 , 3 · 109 с ,  
t5 = 2 , 5 ·10�c ,  t6 = 3 ,3 · 109с ,  t

7 = 4 , 5 · 109с ;  б )  динамика 
теILЛОВОГО пом (цИфры на кривых соответствуют временам рис . 20 г) , 
значену� пом давлений - вдоль геотермобары , задающей начальные 

условия теILЛОВОГО пом 

k 1 =F k2 концентрационный профиль окажется асимметрIfЧНЫМ . Однако, 
судя по данным изучения реальных термальных систем /Набоко , I980 ; 
Geothermics , 1 970 /, ниЖНffЯ граница вы:клин:ки " зоны ощелачивания" 
или пиритизации пород достаточно резкая . 

Из проведенных расчетов вытекает важное гео:xm.шческое 
следствие . Даже в случае высоких скоростей реакции формирования 
сульфидов за барьером в не стационарную стадию масштабы рудоотло
жения несущественны . Этот результат можно получить по �ю60мУ ми
нералу , если известны начальные концентрации компонентов в раст
воре , скорость перемещения барьера и возможные скорости гетеро
генных химичеСI<ИХ реакций . Очевидно , что лишь при стационарном 
положении границы кипения возможно в заметных, в смысле минера
логического выражения в породе , масшта�ах образование "зон още
лачивания" ,  сульфидных залежей и т . п .  

Рассмотренная Н8!\'!И модель при наличии соответствуICЩИХ Э1<С
периментальных данных позвомет описывать динaмиRY рудообразова
ния в ВУЛRаногенных гИДРотер!v!8ЛЬНЫХ системах, в 1<ОТОРЫХ проявля:-
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:ются темnерату:рiШй /Голубев , Шарапов , I974/ и щелочной геО:ХI1МИ
ческие барьеры . По-видимо/Щ" , именно их сочетание позволяет оха
рактеризовать известные , проявления зональности в ряде формаци
онных типов колчеданных и колчеданно-полиметаллических место
рождений . Очевидно , что выявленные зависимости остаются в силе 
и .rr.ля более высоких температур , т .  е .  при повышенной растворимос
ти С02 , солености раствора, а таI\же при ,":хлоридном" механизме 
переноса В , растворе /Р8фальский , I985/ . В этом случае (содержа
ние железа в растворе мож�т возрастать до Io-4 моль/кг Н2О) 
масштабы отложения на барьере в те же отрезки времени эволюции 
гидротермальной системы возрастают на порядки . 
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