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Как известно ('), наиболее общим случаем кристаллизации магм явля
ется тип вязкого затвердевания с двумя температурными волнами кри
сталлизации. Первая из них отвечает температуре ликвидуса или любой 
точке в интервале температур солидус — ликвидус, а вторая — температу
ре солидуса. В петрологических приложениях при изучении динамики 
кристаллизации интрузива пока применялась лишь классическая задача 
Стефана (3,’,8), описывающая плавление и затвердевание эвтектик. 
Из экспериментального изучения металлических слитков выяснено, что 
динамика затвердевания эвтектик и расплавов, имеющих интервал кри
сталлизации, существенно различна (5). Поэтому при исследовании дина
мики охлаждения внедренных магматических масс возникает естествен
ный вопрос о сопоставлении хотя бы простейших аналитических моделей 
кристаллизации интрузивов, состоящих из магм данных типов, с целью 
выяснения следующих основных генетических моментов: 1) различие ско
ростей затвердевания; 2) различие в динамике температур в коре интру
зива и за ее пределами; 3) различия в масштабах контактового изохими- 
ческого метаморфизма. Аналитически процесс кристаллизации данных 
типов магм сейчас может быть изучен лишь без учета свободной конвек
ции и «сбрасывания» летучих на фронте кристаллизации или до появле
ния кристаллической коры.

Аналитическая формулировка и методы решения классической задачи 
Стефана для петрологических приложений указывались Егером (8, 9) и 
позднее нами (3, ’). Для случая вязкого затвердевания расплава математи
ческая запись задачи, в отличие от классической постановки, выглядит 
следующим образом:

(1)
■ МТа)?^ = £[МТа)^], 0<*<U0, (2)

х>и (3)

-^£1 = Р<2Т(0, ЛШ л = ШМ1 =^‘, (4)

Г2(.г,0) = Т’2,,0<Ж<1/2/; Гз(^0) = Г30, х>1/2/; =0,
ил' 1х=о

U0) = xM.
Здесь х = 0 — ось симметрии (центр трещины), I — ширина трещины, 
—подвижная граница раздела магма — кора, Т2°, Т3° — начальные 

температуры магмы и вмещающих пород, Т2 > Т* > Т3~, Т* — темпера
тура солидуса. Индексы 1 и 2 относятся к интрузиву (1—кора, 2 — маг
ма) , индекс 3 — к внешней области (вмещающие породы), щ2, X,- — темпе
ратуропроводность и коэффициент теплопроводности; С'2(Т’), Т* < Т < 
< Т** — эффективная (с учетом фазовых превращений в интервале кри-
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Л ГГ\ dQ И) 1 -сталлизации А1) теплоемкость магмы, с2 (Т) = р —с2, где р — 

плотность, с2 — аддитивная теплоемкость, Q(T) и Q* — соответственно теп
лота кристаллизации при непрерывном затвердевании в интервале темпе
ратур АТ и при дискретном при Т — Т”, АТ = Т'”1 — Т*, Т** — температу
ра ликвидуса. Очевидно, что в случае эвтектики Q(Т) = 0 и уравнение 
(2) становится ггинейным.

Ниже рассматривается случай линейного измерения Q(T) при Т* < 
< Т < Т**, Q(T) = Q Т(?°,где Q° — общие фазовые переходы при 

вязком затвердевании в интервале АТ. При этом с2(Т) = const = с2 -j- 
р(?°(АТ7)-1. При Т > Т**с2(Т) = с2. Для иллюстрации сравним скоро-

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Динамика затвердевания магмы во времени при различных типах кристаллиза
ции. I — кристаллизация магмы в интервале температур, II — эвтектическая кристал
лизация. Индексы: 1—3 — Т2° = 825°, Т3° соответственно 50; 150; 250°; -f—G— Т2° = 

= 900° и соответственно 50; 250; 350°
Рис. 2. Ход изменения температуры вблизи контакта во времени при различных ти
пах кристаллизации. I — кристаллизация магмы в интервале температур, II — эвтекти
ческая кристаллизация Т3° = 150°, Т2° = 900°. Индексы: 1 — магма у контакта. 2 — 

контакт интрузива и магмы; 3 вмещающая порода у контакта

сти кристаллизации магм для указанных двух типов кристаллизации при 
условиях Т* = 750° С; Т’* = 850° С, 1 = 200 м, р = 2200 кг/м3, Q” = 
= 20 ккал/кг, Q0 = 60 ккал/кг, Л2 = 0,86 ккал/м-час-град, /ч = 
= 1,73 ккал/м-час-град, V = 1,5 ккал/м-час-град, щ = с2 = с3 = ■ 
= 490 ккал/м3 • град, с2(Т} = 1810 ккал/м3 • град, Т2 = 900° С; 825° С, 
TV = 50; 150; 250; 350° С. В соответствующих случаях эвтектики при 
Т2° = 900° С Q* = 80 ккал/кг, при Т2 = 825° С Q* = 65 ккал/кг. По
скольку рассматриваемая задача является однофронтовой, причем подвиж
ная граница раздела магма — кора движется монотонно, решение постав
ленных задач осуществлялось на ЭВМ БЭСМ-4 в Вычислительном центре 
Московского университета по методу «ловли фронта в узел сетки» (2). 
В случае, если необходимо учесть также метаморфические превращения 
боковых пород, решение проводится совершенно аналогично. При этом 
уравнение (3) заменяется соответствующими уравнениями типа (2).

Отметим наиболее существенные результаты решения дайной задачи. 
На рис. 1 показаны зависимости скоростей перемещения фронта затвер
девания от типа кристаллизации и начальных температур магмы и вме
щающих пород. Видно, что в начальные моменты охлаждения скорость 
кристаллизации расплавов, имеющих разный тип затвердевания, или прак
тически одинакова, или несколько выше в случае эвтектики. Однако в ко

927



нечные моменты (20—30% от общего времени кристаллизации интрузи
ва) скорость кристаллизации эвтектики существенно меньше, чем затвер
девание магмы в интервале температур. Поэтому при прочих равных ус
ловиях общее время кристаллизации магмы интрузива по типу эвтектики 
больше на 10—20%, чем при ее затвердевании в интервале температур. 
Различия в скоростях затвердевания увеличиваются с возрастанием тем
пературы вмещающих пород или перегреве расплава. На рис. 2 показана 
динамика температур в области контакта интрузива и вмещающих пород. 
Видно, что при затвердевании расплава в интервале температур на кон
такте в начальные моменты охлаждения расплава есть тепловая волна. 
Природа ее появления была объяснена нами в (7). Период резкой неста
ционарное™ температуры контакта мал в сравнении с общим временем 
кристаллизации плутона. В условиях стабилизированного теплообмена 
температура контакта в случае перегретых и неперегретых магм, кристал
лизующихся по типу котектики, в сравнении с эвтектической кристалли
зацией различна. Интрузивы с неперегретой магмой, затвердевающей в 
интервале температур, имеют более низкую температуру (на 30—70°), чем 
при кристаллизации расплава по типу эвтектики. Все типы перегретых 
расплавов при затвердевании характеризуются близкими температурами 
'в области контакта с вмещающими породами.

Масштабы контактового метаморфизма меньше в случае кристаллиза
ции магмы в интрузиве в интервале температур, чем в случае эвтектики.
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