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Введение. Водно-хлоридные флюиды, образующиеся в процессе дегазации гранитных магм 

при их подъеме к поверхности и кристаллизации, могут играть важную роль в формировании 
генетически связанных с гранитами месторождений ряда рудных элементов, включая цинк и 
свинец [1, 2 и др.]. Разработанная нами на основании обобщения имеющихся эксперименталь-
ных данных компьютерная модель дегазации гранитных магм, учитывает наиболее важные 
свойства флюидно-магматических систем, содержащих воду и хлор: (а)  зависимость коэффи-
циентов распределения Cl, Zn и Pb между флюидом и расплавом от давления и концентрации 
Сl в системе, а также (б) возможность при определенных РТХ условиях расслоения флюида с 
образованием существенно водной флюидной фазы и хлоридной солевой жидкости [3-5]. Дан-
ная модель позволяет количественно оценить возможные масштабы выноса Zn и Pb магматиче-
скими флюидами при дегазации магм в зависимости от различных факторов: (1) содержания 
летучих компонентов в исходных расплавах, (2) давления, при котором достигается флюидное 
насыщение расплавов, (3) степени кристаллизации магм, (4) динамики удаления флюидной фа-
зы из магматической системы. 

Количества Zn и Pb, извлекаемые флюидной фазой при декомпрессионной и кристал-
лизационной дегазации магм. Содержание и соотношение Cl/H2O в магматических расплавах 
во многом определяет количества Zn и Pb, которые могут быть экстрагированы флюидами в 
процессе дегазации магм. На рис. 1 показано влияние содержания Cl в расплаве на концентра-
цию Zn во флюиде, образующемся при декомпрессионной дегазации гранитного расплава, 
флюидное насыщение которого достигается при 3 кбар (содержание H2O  в расплаве ≈ 7.5 
мас.%). Чем выше исходное содержание Cl в расплаве, тем больше концентрация Zn во флюид-
ной фазе и соответственно больше степень извлечения рудного компонента.  

 
Рис.1. Изменение концентрации Zn во флюиде в зависимости от содержания Cl в исходном расплаве 
при его декомпрессионной дегазации в закрытых (а) и открытых (б) условиях. 

 
Следует отметить, что основная масса рудного компонента извлекается флюидной фазой на 

первых наиболее глубинных этапах декомпрессионной дегазации. В качестве примера на рис. 2 
представлены данные о количествах Zn и Pb, извлекаемых флюидной фазой в процессе деком-
прессионной дегазации в открытых условиях  при подъеме расплава массой 2,3x106 тонн с ис-
ходными концентрациями: 0,2 мас.% Cl, 7,5 мас.% Н2О, 100 ppm Zn (Pb). (Залитые столбики на 
рис. 2 и последующих рисунках - количество металла, выделившегося вместе с флюидом в 
данном интервале давлений. Пустые столбики - суммарное количество металла, выделившегося 
на данном этапе подъема расплава). 
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Рис.2. Количества Zn (а) и Pb 
(б), извлекаемые водно-
хлоридными флюидами при 
декомпрессионной дегазации 
в открытых условиях (допол-
нительные объяснения см. в 
тексте) 
 
 
 

При дегазации гранитных магм в процессе их кристаллизации характер извлечения рудных 
компонентов флоюидной фазой в существенной мере зависит от глубины, на которой происхо-
дит затвердевание магм. На относительно больших глубинах (Р > 1-1.5 кбар) отделение основ-
ной массы рудных компонентов также как и в случае декомпрессионной дегазации происходит 
на первых этапах дегазации магм. Иллюстрацией может служить рис. 3, на котором показаны 
количества Zn (а) и Pb (б), извлекаемые флюидной фазой при кристаллизационной дегазации 
гранитного расплава в открытых условиях при постоянном давлении 2 кбар. Расчеты выполне-
ны для массы расплава 2,3 x106 тонн с исходными концентрациями: 0,2 мас.% Cl, 5.8 мас.% 
Н2О и 100 ppm Zn (Pb). (Коэффициенты распределения Zn и Pb крист./расплав: D(Zn)s/m = 0,6 и 
D(Pb)s/m = 0,7. Остальные обозначения те же, что и на рис.2). 

 
 
Рис.3. Количества Zn (а) и 
Pb (б), извлекаемые вод-
но-хлоридными флюида-
ми при кристаллизацион-
ной дегазации в открытых 
условиях при 2 кбар (до-
полнительные объяснения 
см. в тексте). 
 
 
 
 

 
Кристаллизационная дегазация насыщенных флюидом расплавов на относительно малых 

глубинах (Р< 1кбар) сопровождается увеличением концентрации Cl и рудных элементов во 
флюиде как в закрытых, так и открытых условиях. Повышение концентрации Cl во флюидной 
фазе приводит к появлению на определенной стадии дегазации гетерогенного флюида, состоя-
щего из существенно водной фазы (aq) и высоко-хлоридной солевой жидкости (lq). Коэффици-
енты распределения Zn и Pb между хлоридной жидкостью (lq) и кислым силикатным расплавом 
в несколько раз (> 5-7 раз) выше, чем коэффициенты распределения этих элементов между 
водным флюидом aq, равновесным c lq, и силикатным расплавом того же состава. Таким обра-
зом, появление гетерогенной флюидной фазы (aq+lq) в процессе дегазации значительно усили-
вает степень экстракции этих элементов из расплава. На рис. 4 показано изменение концентра-
ция Zn во флюидной фазе в процессе кристаллизации расплава при 0,6 кбар (рис. 4а), а также 
количество Zn, извлекаемого флюидной фазой при кристаллизации 2,3 x106 тонн расплава в 
открытых условиях (рис. 4б). Исходные содержания в расплаве: 2,9 мас.% Н2О, 0,15 мас.% Cl, 
100 ррm Zn. При расчетах принято, что коэффициенты распределения Zn между кристалличе-
ской фазой и расплавом D(Zn)s/m = 0,6, а между lq и aq D(Zn)lq/aq = 10. (Остальные обозначе-
ния те же, что и на рис.2). 
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Рис.4. Количества Zn (а) 
и Pb (б), извлекаемые 
водно-хлоридными 
флюидами при кристал-
лизационной дегазации 
в открытых условиях 
при 2 кбар (дополни-
тельные объяснения см. 
в тексте). 
 
 
 
 

 
Заключение. Можно выделить две наиболее благоприятные обстановки для формирования 

магматических флюидов с высокими концентрациями Zn и Pb, которые способны экстрагиро-
вать значительные количества металлов из расплава: 1) ранние стадии дегазации расплавов, 
вызванные их подъемом к поверхности и кристаллизации при Р>1,5-2 кбар и 2) дегазация при 
кристаллизации на малых глубинах(<1 кбар), которая может сопровождаться образованием 
обогащенных металлами хлоридных жидкостей. 

Модельные расчеты подтверждают представление о том, что массы металлов, выносимые 
флюидной фазой при формировании гранитных интрузий, имеющих кларковые концентрации 
Zn и Pb, могут быть вполне достаточными для образования в последующем крупных месторо-
ждений. «Геохимическая специализация» магм, проявляющаяся в способности магматических 
флюидов экстрагировать большие количества рудных элементов и таким образом быть их ис-
точником при формировании месторождений, определяется не столько исходной концентраци-
ей рудных элементов в магмах, сколько исходным содержанием в них летучих компонентов, а 
также динамикой выделения флюидной фазы из магм в ходе их дегазации при подъеме к по-
верхности и кристаллизации.  
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