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Для изучения переноса рудных и петрогенных компонентов в восстановленных газовых 

флюидах изготовлены реакторы, позволяющие методом термического разложения химических 
соединений или взаимодействия этих веществ с металлическими алюминием, магнием, полу-
чать флюид необходимого состава при температуре 5000С и давлении до 1000 бар. Затем флю-
ид по "горячим" трубопроводам подавался в экзоклавы, где и проводились планируемые экспе-
рименты. Фазовый состав флюида предварительно рассчитывался с помощью программного 
комплекса "Селектор". 

Контроль состава флюида осуществлялся методом газового хроматографического анализа. 
Для систем с низким С/Н отношением отмечается совпадение расчетных и экспериментальных 
данных. При высоком С/Н отношении, когда возможно выделение углерода в виде самостоя-
тельной фазы, отмечается качественное совпадение расчета и эксперимента, поскольку полный 
анализ на тяжелые углеводороды не осуществлялся. 

Эксперименты проводились по бароградиентной и термоградиентной методикам с образца-
ми кальцитового мрамора и гранодиорита. Исследования бароградиентных процессов осущест-
влялось в установке оригинальной конструкции (Медведев В.Я. и др., 2000). Скорость прохож-
дения флюида порядка 10-6 см3/сек, изменялась в зависимости от проницаемости образцов и 
давления их обжатия. Прошедший сквозь образец флюид отбирался в пробоотборник и анали-
зировался методом газовой хроматографии. Реактор-обтюратор изготовлен таким образом, что 
позволяет производить измерение проницаемости образцов непосредственно до и после экспе-
римента, с тем же самым уплотнением, при стандартной температуре и максимальном рабочем 
давлении 100 бар, не изменяя геометрии образца. В качестве источника рудных и петрогенных 
компонентов использовалось гранитное стекло, обогащенное рудными элементами. Восстанов-
ленный углеродсодержащий флюид образовывался за счет термического разложения этилового 
спирта. Расчет с помощью программного комплекса «Селектор» дает следующий состав и со-
держание компонентов флюида для Т=500-6000C и Р=1000-2000 бар: 24% графита, 76% газовой 
фазы, состоящей преимущественно из метана и водорода с незначительными количествами бо-
лее тяжелых углеводородов от C2H6 до C10H22O. Хроматографический анализ газов, выделяю-
щихся в процессе эксперимента, показывает качественное совпадение расчета и эксперимента 
по метану и водороду.  

 
 

 
Рис.1. Исходная карбонатная матрица 

 

 
Рис.2. Карбонат после эксперимента 
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В кальцитовом мраморе после эксперимента в термоградиентных условиях существенного 
изменения структуры карбоната не происходит. Осуществляется осаждение тонкодисперсного 
углеродистого вещества на поверхностях образца с незначительным проникновением в меж-
зерновое пространство (рис.1, 2). 

В бароградиентных условиях при градиенте давления 500бар/см наблюдается полное изме-
нение первичной структуры за счет замещения крупных зерен кальцита более мелкими (0,08- 
0,10 мм), максимальный разброс 0,04-0,16мм. Перекристаллизованный мрамор имеет ярко вы-
раженную идиоморфнозернистую структуру, межзерновое пространство в которой, особенно в 
краевой области конуса, заполнено тонкодисперсным углеродистым веществом с микроприме-
сью плагиоклаза. Проницаемость карбоната при осаждении в поровом пространстве углероди-
стого вещества уменьшается. Проницаемость карбоната при этом меняется нелинейно со вре-
менем от 10-5 до 10-3 мд. Для изучения процессов миграции элементов при прохождении флю-
идного потока сквозь карбонатные породы проводился послойный анализ экспериментальных 
образцов. Анализ пробы после эксперимента с восстановленным углеродсодержащим флюидом 
показывает, что флюидопотоком осуществляется перенос и дифференцированное осаждение 
некоторых рудных компонентов (Сu, Рb, Sn), происходит полная перекристаллизация субстрата 
и вынос бария из карбоната. Свинец осаждается преимущественно в области минимальных 
давлений. Сравнительный анализ содержаний привнесенных рудных компонентов в термо- и 
бароградиентных условиях показывает существенное отличие в их распределении. Так в термо-
градиентных условиях не отмечается привнос Sn и Pb в карбонат, привнос Cu осуществляется в 
меньшем количестве. Ba, изначально равномерно распределенный в карбонате, выносится 
только из краевых частей образца.  

В гранодиорите после эксперимента в термоградиентных условиях отмечается незначитель-
ное изменение первичной структуры с заполнением межзернового пространства образца в 
краевой зоне тонкодисперсным углеродистым веществом. В бароградиентных условиях проис-
ходит дробление образца с заполнением межзернового пространства углеродистым веществом, 
количество которого достигает 3-5%. Отмечается незначительная подвижность Ba и  привнос 
Be из стекла.  

С ростом температуры от 500 до 7000С отмечается закономерное изменение углеродистого 
вещества с образованием сначала дисперсного углеродистого вещества переходного типа, а за-
тем графита с размером чешуек от 0,001 до 0,01мм. 

Таким образом показана возможность переноса Si, А1 и рудных компонентов в «сухих» вос-
становленных флюидах и их последующее отложение в тонкопористых минеральных средах 
при падении давления флюида.  

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ грант №04-05-64869 и Фонда содействия 
отечественной науке 
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