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Считается (8, “), что обычно интрудпруются преимущественно нена­
сыщенные летучими магмы. В процессе их кристаллизации при наличии 
ряда условий охлаждения происходит постепенное насыщение расплава 
летучими и снижение по мере кристаллизации температуры солидуса 
(“, ’, 13). Динамика охлаждения магматических тел в таком случае отли­
чается от рассмотренной ранее (5, 10, i2), так как необходимо учитывать 
диффузию летучих в расплаве из зоны кристаллизации.

Благодаря этому содержание летучих в расплаве увеличивается со 
временем вплоть до полного его насыщения. В качестве первого прибли­
жения в описании динамики данного явления ниже приводится решение 
задачи затвердевания полубесконечного интрузива без учета свободной 
конвекции в магме.

Пусть в начальный момент i = 0 магматический расплав занимает 
область 0 х оо, а породы, имеющие температуры 0О, меньшую темпе­
ратуры солидуса расплава,— область — °° С х 0. Зона затвердевания 
расплава будет распространяться со временем в полупространство х > 0, 
причем летучие удаляются из этой зоны в расплав посредством диффузии. 
Требуется определить распределение температуры ТДх, i), Т2{х, I), 
<0(х, f) кристаллической коры, расплава и пород соответственно, а также 
концентрации С (х, t) летучего в расплаве.

Искомые функции находятся путем решения уравнений теплопровод­
ности к диффузии (2):

dTi/dt = ald2Tl/dx2, 0<x^l(t), (1)
dT2/dt = а2 д2Т2/дх2, l(t) х (2)

dd/dt = а д2в/дх2, — °° < х С 0, (3)
dC/dt = D д2С/дх\ l(t)^x^°°, (4)

при следующих начальных условиях и условиях на бесконечности 

Т2 (х, 0) — Т2 (°°, t) = То, 0 (— 00, t) = 0о,
(5) 

С(х, 0) =<7(00, i) =Со,

а также граничных условиях на х = 0 и на границе фазового перехода 
= (2):

0 (О, t)’=Zi (°,г) = 0о; MO/дх |х=0 = 'KJTJdx |ж=0;
. Л(М) = r2(Z,l) = T10; (6)

.57’11 _ 1 gr21 п — — — — D — I
~дТ |х=1 дх |х=; dt ’ dt С (I, t) дх |х=г •

'Здесь a, at, а2 — коэффициенты температуропроводности породы, кри­
сталлической коры и расплава; X, Xi, Х2 —их коэффициенты теплопровод­
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ности; D — коэффициент диффузии летучего в магме; р, Q — плотность и 
теплота кристаллизации расплава. Четвертое и пятое равенства в (6) вы­
ражают условия сохранения тепла и массы на границе фазового перехода 
* = ФН2).

Между концентрацией летучего на границе фазового перехода и тем­
пературой затвердевания магмы имеет место определенная функциональ­
ная зависимость:

Г = /[(?(/, i)]. (7)

Для упрощения последующих выкладок разложим функцию f в ряд Тей­
лора по степеням С и, ограничиваясь первыми членами ряда, получим за­
висимость, аналогичную закону Рауля для идеального раствора (4):

Г = F[1-*C(Z, i)], (8)

где Т* — температура солидуса «сухого» расплава, к — постоянная вели­
чина.

Решение задачи может быть представлено в виде (2):

Tt(x, i) = Е. + УеНс(;г/2Ш), i = 1, 2, (9)

(Ю)

С (я, i) = n+2?erfc (x/2^Dt), 

l(t) = 2^at,

erfc g =1 — erf g, erf g = —jL- \ e~y2 dy 
Ул J

(ID

(12)

Постоянные интегрирования находим, удовлетворяя (9) —(11) условиям.
(5), (6) (8): ___

д   q ___________ ^иУ ла/Р_________________
ехр(—а/7))—Ула/ДеНс( Va;P)

Величина а определяется из последнего условия в (6):
[1 — ЛСо — Т>}/Т" — кВ erfc ( Уа/VJ)] ехэ (—а/а-Э ‘ 

erfc ( Уа,1 аг)
[1 — кСо — бо/Г* — кВ erfc ( У а/Р)] ехр (;— а/ал) 

erf ( Уа/а>) + Дг/Х) Уa/aj
(13),. 71 J / аг

+ ЛГ У тг
Если в решении положить D = 0, то оно будет аналогичным полученному 
Егером (12). При пренебрежении диффузионным сопротивлением, когда 
D ->• °°, можно получить соотношения, которые характеризуют равновес­
ную кристаллизацию, изученную экспериментально (13). Для тел конеч­
ных размеров решение сформулированной выше задачи может быть дано 
при помощи численных методов. В частности, для равновесной кристал­
лизации это было выполнено нами (5).

Эффективность процесса насыщения зависит от величины коэффици­
ента диффузии. Насыщение расплава летучими, в свою очередь, приводит 
к более медленному остыванию расплава из-за появления перегрева отно­
сительно начального значения Т*. Учитывая, это соотношение, для тел.ко- 
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печных размеров можно оценить порядок значения D, при котором про­
цесс насыщения протекает эффективно. Эти вычисления можно сделать 
по уравнению (13), задав величины а для учтенных случаев перегревов 
расплава, которые соответствуют определенным значениям Со и Z(i) для 
тел конечных размеров (5,10,12).

Расчет показывает, что для эффективного протекания процесса кри­
сталлизации D должно быть порядка 10~5 см2/сек. Эти значения D для 
воды в силикатных расплавах реализуются при протекании диффузии 
путем трансляции протона (1).

Из полученных решении можно указать некоторые петрологические 
■следствия:

1. Изменение температуры кристаллизации ненасыщенных летучими 
магм связано с диффузионным потоком летучих из зоны затвердевания 
расплава внутрь магматического тела.

2. Наиболее эффективно этот процесс может протекать в несколько 
перегретых эвтектоидных магмах, где зона затвердевания в пространстве 
относительно невелика.

3. Чтобы данный процесс протекал в заметных масштабах, начальное 
•содержание воды в расплаве должно быть порядка 2% по весу. Если 
учесть кристаллизационную и поровую воду, то в этом случае из зоны 
затвердевания в расплав может диффундировать некоторое количество 
воды.

4. Более полно и эффективно процесс диффузии в кристаллизующейся 
магме должен протекать с увеличением глубины становления плутона. 
С повышением давления увеличивается растворимость воды в магмах, и на 
больших глубинах плутоны охлаждаются медленнее из-за более высоких 
начальных температур вмещающих пород.

5. Признаком проявления диффузии летучих внутрь грапитоидного 
интрузива при затвердевании магмы является наличие в нем зонально­
сти — увеличение от периферии к центру все более лейкократовых разно­
стей гранитных пород. Применение геотермометров при этом фиксирует 
снижение Т солидуса. Такого рода плутоны потенциально рудоносны.

Поступило 
23 III 1972
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