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EVOLUTION OF MAGMATOGENIC-HYDROTHERMAL ORE FORMING SYSTEMS 
IN DEPENDENCE ON THE DEPTH OF FORMATION 

AND RHEOLOGICAL CONDITIONS IN THE EARTH’S CRUST
The brittle crust is known to transfer into the plastic state at some depth. Magmatogenic-hydrothermal systems are develop in various scenarios in dependence on rheology of host rocks (brittleness and plasticity). The magma introduction into the brittle crust results in mixture of juvenile and meteoric matter due 
to development of fissuring in intrusive body and convection of hydrotherms. There is a lack of the fluid 
the fluid convection in the intrusion at magma introduction into the plastic zone. The hearth location on the boundary of brittle and plastic rocks causes a partial mixture of the juvenile and meteoric matter. The process of hydrothermal ore formation occurs differently as well depended on rhyological settings.

Гидротермальные системы – совокупность вмещающей среды (геологической структуры) и длительно существующих конвективных тепломассопотоков (флюидных потоков), возбуждаемых тепловым источником (очагом магмы), и зачастую достигающих дневной поверхности. Взаимодействие вмещающей среды и флюидопотоков приводит к минералообразованию и фазовому преобразованию вещества системы. Вещественный состав потоков может быть представлен смесью газоводных растворов метеорного и магматического происхождения с растворенным минеральным веществом, а вмещающая среда – изверженные, осадочные и метаморфические горные породы с достаточно высокой проницаемостью, обеспечивающей возможность конвективного тепломассопереноса. 

Известно, что хрупкая кора на некоторой глубине переходит в пластичное состояние. По данным разных авторов [Иванов, 1990; Павленкова, 2001 и др.] глубина хрупко-пластично​го перехода оценивается в 6–15 км в пределах континентальной коры и еще меньше в областях современного вулканизма. Ниже этих глубин доминируют пликативные, пластические деформации, а трещины и поры, заполненные флюидом, закрыты и находятся под литостатическим давлением. Вероятно, последнее обстоятельство не способствует масштабному конвективному движению флюида в условиях пластичной коры и ограничивает возникновение ГС на большой глубине. 

В зависимости от механических свойств вмещающих пород (хрупкости и пластичности) гидротермальные системы, возбуждаемые магматическим очагом, могут развиваться по разным сценариям.

Сценарий 1: Очаг внедряется в хрупкую кору. Конвекция метеорных растворов осуществляет массоперенос во вмещающих породах и вынос тепла к поверхности. По мере отступления фронта кристаллизации в глубь очага растворы проникают по контракционной трещиноватости в тело интрузива. Происходит смешение метеорного и ювенильного вещества. 

Сценарий 2: Магматический очаг частично внедряется в хрупкую кору. Его основная часть находится в пределах пластичной зоны. Конвекция метеорных растворов в зоне хрупкости осуществляет массоперенос во вмещающих породах и перенос тепла к поверхности. 
По мере кристаллизации и остывания апикальная часть массива теряет пластичность, происходит ее хрупкое растрескивание и «промывание» гидротермальными растворами. В отличие от первого сценария, часть интрузии, находящаяся в зоне пластического состояния, остывает медленнее из-за отсутствия конвективного теплоотвода. В результате низ камеры может оставаться в расплавленном состоянии и оказаться замкнутым в зоне пластического состояния пород и практически не обменивается веществом с гидротермами и достаточно долго раскристаллизовывается сохраняя ювенильный состав.

Сценарий 3: Очаг полностью остается в зоне пластичности. Конвекция магмы переносит тепло вверх камеры. Кондуктивный теплоотвод во вмещающие породы через апикальную зону выше, чем через остальные части интрузива. Конвективный массобмен с вмещающей средой отсутствует. Возможно лишь порционное отделение флюидов, содержащих минеральное вещество по механизму описанному в работе [Жатнуев, 2006], в процессе кристаллизации за счет ретроградного кипения, либо за счет декомпрессионной дегазации в случае пересыщения магмы флюидами. Конвекция метеорных растворов в основном происходит за счет кондуктивного разогрева надинтрузивной зоны в хрупкой части разреза. Вещество гидротермальных растворов не смешивается с ювенильным материалом и, практически полностью, заимствовано из вмещающих пород. В отличие от первых двух вариантов, интрузивное тело, заключенное в зоне пластичности пород, будет раскристаллизовываться достаточно долго, поскольку кондуктивный теплообмен значительно менее эффективен, чем конвективный. Вероятно, пегматиты являются продуктами именно такого развития событий.

Из изложенного следует, что в зависимости от глубины заложения материнского интрузивного тела магматогенно-гидротермальные системы будут развиваться разными путями. Возможны три варианта развития событий. Первый – локализация магматических очагов происходит в зоне хрупких деформаций; второй – на границе зон хрупкой и пластической деформации; третий – в зоне пластических деформаций. Каждый из этих случаев отличается спецификой кристаллизации магматического расплава и спецификой формирования гидротермальных систем. 

В первом случае магматическая система (субвулканический очаг) остывает достаточно быстро и раскристаллизованный массив «промывается» гидротермальными растворами. При этом происходит практически полное смешение ювенильного и метеорного вещества. 

Во втором случае имеет место достаточно быстрое остывание апикальной части массива и частичное смешение ювенильного и метеорного материала. При этом глубинная часть массива может эволюционировать достаточно долго, и в нем может происходить глубокая магматическая дифференциация вещества. В третьем случае кондуктивное остывание интрузива способствует длительной дифференциации в камере с формированием на последней стадии пегматитов, которые могут образовывать жильные тела, также может происходить отделение магматических флюидов путем трещинной миграции. «Загрязнение» массива метеорным веществом практически исключается. В то же время в области хрупкости пород могут формироваться низкотемпературные гидротермальные системы вследствие кондуктивного прогрева и на начальной стадии отличаться сугубо метеорным составом растворов. В первом и втором случаях гидротермальные системы на начальных этапах характеризуются мощным развитием паровых зон, границы которых играют роль эффективных геохимических барьеров.

В третьем случае, в процессе прорыва трещинных флюидов из зоны пластичности в хрупкие породы, может происходить формирование физико-химических барьеров, суть которых заключается в резкой адиабатической декомпрессии гидротермального флюида и мгновенном и локальном сбросе растворенного жильного и рудного вещества, которое может отложиться в коллоидном состоянии и лишь потом испытывать перекристаллизацию и сегрегацию в виде устойчивых минеральных парагенезисов.

В зависимости от глубины хрупко-пластичного перехода перепад давлений в процессе сброса гидротермального флюида будет различным, что несомненно сказывается в количестве сброшенного вещества и последующем минеральном составе гидротермальных образований.

Как известно [Иванов, 1990], прочность пород при переходе из зоны пластичности в зону хрупкости существенно повышается. Это обстоятельство может весьма существенно влиять на морфологию гидротермальных образований. Если сброс происходит в уже существующую зону трещиноватости, то, вероятно, образующиеся тела могут иметь вид жильных и прожилковых образований, а если флюидсодержащая трещина упрется в прочные породы, то может сформироваться флюидная линза, длительное время эволюционирующая (кристаллизующаяся) по мере остывания.
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