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Отделение магматических флюидов от гранитных магм при их подъеме к поверхности и 

кристаллизации один из важных факторов преобразования окружающих пород литосферы и 
формирования рудообразующих гидротермальных систем, генетически связанных с грантоид-
ным магматизмом. Способность хлора создавать в водных растворах устойчивые комплексы с 
Zn, Pb, Cu, Sn и некоторыми другими рудными и редкими элементами определяет его исключи-
тельно важную роль в извлечении этих элементов из магматического расплава и переносе их 
высокотемпературными флюидами. В данном сообщении представлены результаты численного 
моделирования поведения  Zn и Pb при дегазации гранитных магм, содержащих Н2О и Cl, кото-
рые позволяют количественно оценить возможные масштабы выноса Zn и Pb в процессе дега-
зации магм в зависимости от (1) давления, при котором достигается насыщение расплавов ле-
тучими компонентами, (2) степени кристаллизации расплава, а также (3) динамики удаления 
флюидной фазы из магматической системы . Используемая компьютерная модель основана на 
обобщении имеющихся экспериментальных данных и учитывает: (а) зависимость коэффициен-
тов распределения Cl, Zn и Pb между флюидной фазой и расплавом от давления и концентра-
ции Сl в системе, (б) возможность гетерогенизации флюидной фазы с образованием сущест-
венно водной флюидной фазы (aq) и хлоридной солевой жидкости (lq) в широком диапазоне 
РТХ условий [1-3]. Расчеты по распределению Cl, H2O, а также Zn и Pb  между расплавной, 
кристаллической и флюидной фазами в процессе дегазации проводились для систем с разной 
степенью открытости в отношении флюидной фазы, выделяющейся из расплава.  

Изменение состава флюидной фазы при подъеме магматического расплава в ходе деком-
прессионной дегазации в условиях близких к изотермическим имеет общую тенденцию незави-
симо от глубины начала дегазации и степени открытости системы. Первые самые глубинные 
порции образующейся флюидной фазы имеют наиболее высокие концентрации хлора, а также 
Zn и Pb.  Например, при подъеме расплавов с исходными содержаниями  0,2 мас.% Cl, 5,5-7,5 
мас.% Н2О и по 100 ppm Zn и Pb, дегазация которых начинается на глубинах, соответствующих 
2-3 кбар, концентрации хлора в первых порциях флюида достигают 4-6 m, а концентрации Zn и 
Pb соответственно 1200-1500 и 400-900 ppm. С понижением давления концентрация Cl и метал-
лов во флюиде уменьшаются. Концентрации этих элементов снижаются значительно более рез-
ко, если дегазация протекает в открытой системе, когда флюид удаляется из системы по мере 
своего образования. Балансовых расчеты показывают, что в условиях открытой системы на 
первых глубинных этапах декомпрессионной дегазации из магмы извлекается наибольшее ко-
личество рудных элементов. Иллюстрацией может служить случай декомпрессионной дегаза-

ции, показанный на рис.1, когда дегазация рас-
плава во время подъема начинается при 3 кбар. 
       
Рис.1. Количества Zn (а) и Pb (б), извлекаемые флюид-
ной фазой при декомпрессионной дегазации гранитно-
го расплава в открытых условиях. Приведены резуль-
таты моделирования для расплава массой 2,3 x109тонн 
(объем 106 м3), с исходными концентрациями: 0,2 
мас.% Cl, 7,5 мас.% Н2О и по 100 ppm Zn и Pb. Залитые 
столбики - количество металла, выделившегося вместе 
с флюидом в данном интервале давлений, равном ~ 0,5 
кбар. Пустые столбики - суммарное количество метал-
ла, выделившегося на данном этапе подъема расплава.   
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    Из рис.1а следует, что количество Zn, экс-
трагируемого флюидом из расплава на пер-
вых этапах дегазации при снижении давле-
ния от 3 до 2,5 кбар,  составляет > 45 % от 
всей массы цинка, которая может быть из-
влечена флюидной фазой при дегазации 
магмы при ее подъеме в  интервале от 3 до 
0,5 кбар. Аналогичные расчеты для свинца 
(рис.1b) показывают, что доля извлечения Pb 
на первых этапах дегазации в интервале 3-2,5 
кбар еще выше и достигает более 70%. Для 
расплавов, имеющих изначально одинаковые 
концентрации воды и рудных элементов, 
степень извлечения металлов тем выше, чем 
выше в них концентрация Cl и соответствен-
но соотношение Cl/H2O. 
      Характер изменения концентраций Cl, Zn 

и Pb во флюиде в ходе кристаллизационной дегазации в изобарических условиях существенно 
зависит от давления, при котором идет кристаллизация, валового коэффициента распределения 
металлов между кристаллами и расплавом D(Me)s/m, степени открытости системы. Дегазация 
насыщенного флюидом расплава в процессе кристаллизации при высоких давлениях (≥1,5-2 
кбар ) сопровождается снижением концентраций Cl, Zn и Pb.  Особенно резкое снижение про-
исходит в открытых условиях. Чем выше D(Me)s/m, тем быстрей в процессе дегазации умень-
шается концентрация рудных элемента во флюиде. Как и в случае декомпрессионной дегаза-
ции, большая часть рудного компонента, выносимого из системы флюидной фазой в процессе 
кристаллизационной дегазации, извлекается на первых ее этапах. Рис.2 демонстрирует случай 
дегазации при 2 кбар расплава гранитного состава с исходными концентрациями 0,2 мас.% Cl, 
5,8% Н2О и 100 ppm рудного элемента. Вместе с флюидной фазой, выделяющейся из магмы 
при образовании первых 20 % кристаллов, выносится ~ 50% Zn и более 75% Pb от того сум-
марного количества металла, которое флюид способен извлечь из магмы при практически пол-
ной ее раскристаллизации (>90%). 
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Рис.2. Количества Zn (а) и Pb (б), извлекаемые флюидной фазой при кристаллизационной дегазации 
гранитного распалва в открытых условиях при давлении 2 кбар. Приведены результаты моделирования 
для расплава массой 2,3 x109тонн (объем 106 м3) с исходными концентрациями: 0,2 мас.% Cl, 5.8 мас.% 
Н2О и по 100 ppm Zn и Pb. Коэффиценты распределения металлов кристаллы/расплав постоянны 
D(Zn)s/m = 0,6  и D(Pb)s/m = 0,7. Залитые столбики - количество металла, выделившегося вместе с 
флюидом в данном интервале кристаллизации, равном ~ 10 %. Пустые столбики - суммарное количество 
металла, выделившегося на данном этапе  кристаллизации. 

 
Если кристаллизационная дегазация насыщенных флюидом расплавов происходит на отно-

сительно малых глубинах при давлениях ≤ 1 кбар, характер  поведения рудных компонентов в 
процессе дегазации существенно меняется по сравнению с высокими давлениями. Концентра-
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ции хлора и рудных элементов во флюиде в ходе кристаллизации возрастают, как в закрытых, 
так и открытых условиях. В связи с этим и степень извлечения рудных элементов в процессе 
кристаллизации возрастает с каждой последующей порцией флюида, отделяющейся от магмы. 
Повышение концентрации хлора во флюидной фазе может привести на определенной стадии 
кристаллизации к образованию гетерогенного флюида (aq+lq). Коэффициенты распределения 
Zn и Pb между хлоридной жидкостью (lq) и кислым силикатным расплавом D(Me)lq/m почти на 
порядок выше, чем коэффициенты распределения этих элементов между водным флюидом (aq), 
равновесным с lq, и расплавом того же соства D(Me)aq/m. Поэтому при дегазации в условиях 
открытой системы с появлением lq концентрация этих элементов во флюидной фазе и, соответ-
ственно, степень их экстракции резко возрастают. Однако при дальнейшей кристаллизации в 
открытых условиях концентрация рудных элементов во флюиде уже не растет, а наоборот 
слегка уменьшается. При этом экстракция металлов на каждом последующем этапе кристалли-
зации также остается примерно на постоянном уровне или даже слегка уменьшается. В качест-
ве примера, на рис 3 показано как меняется количество экстрагируемого  на разных этапах кри-
сталлизации гранитного расплава при 0,6 кбар в открытых условиях, т.е. когда флюидная фаза 
полностью удаляется из системы по мере своего образования. После кристаллизации примерно 
50% расплава флюидная фаза становиться гетерогенной. При появлении высокохлоридной фа-
зы степень извлечения цинка скачкообразно возрастает. Но в дальнейшем степень его извлече-
ния флюидной фазой на каждом последующем шаге кристаллизации остается примерно посто-
янной.  

 
 

 
 
 
     Рис.3. Количество Zn, извлекаемого флюид-
ной фазой при кристаллизационной дегазации 
гранитного расплава в открытых условиях при 
0,6 кбар. Расплав массой 2,3 x109тонн  с исход-
ными концентрациями 0,15 мас.% Cl, 2,9 мас.% 
Н2О и 100 ppm Zn. При расчетах принято 
D(Zn)s/m = 0,6 и D(Zn)lq/aq = 10. Остальные 
обозначения те же, что и на рис.2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, анализируя процессы 

дегазации гранитных магм, можно выделить две наиболее благоприятные обстановки для фор-
мирования магматических флюидов с высокими концентрациями хлора и рудных элементов, 
которые способны извлекать из гранитных магм значительные количества металлов. Во-
первых, это начальные этапы дегазации расплавов при их подъеме или кристаллизации на 
больших глубинах (≥1,5-2 кбар). Во-вторых, кристаллизация магм в приповерхностных магма-
тических камерах (≤ 1 кбар), которая может сопровождаться образованием высоко-хлоридных 
солевых жидкостей.  Результаты численного моделирования демонстрируют максимальные 
количества рудных элементов, которые могут быть извлечены из магм в процессе их дегаза-
ции.  Они подтверждают сделанное ранее общее заключение о том, что количества металлов, 
выносимых флюидной фазой из гранитных интрузий, имеющих кларковые концентрации Zn и 
Pb, могут быть вполне достаточными для образования в последующем крупных месторожде-
ний [4, 5 и др.]. Вместе с тем необходимо отметить, что количество выносимых рудных эле-
ментов существенным образом зависит от двух факторов: во-первых, от концентрации летучих 
компонентов (для таких элементов как Zn и Pb в первую очередь от концентрации хлора) и, во-
вторых, от конкретного механизма отделения флюидной фазы от магмы на разных этапах ее 
дегазации. В целом можно сделать вывод, что «геохимическая специализация» магм, способ-
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ность их быть источником рудных компонентов при образовании крупных месторождений оп-
ределяется не столько исходной концентрацией рудных элементов, сколько исходным содер-
жанием летучих компонентов, а также динамикой выделения флюидной фазы в ходе дегазации 
магм при их подъеме к поверхности и кристаллизации.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 00-05-64639),  а также 

ОНЗ РАН (проект № 10-5, 2003 г.). 
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