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Введение

Исследование условий формирования место�
рождений, выявление источников вещества и
энергии, а так же причин рудоотложения являются
важнейшими вопросами минерагении. Их реше�

ние лежит в основе генетических построений и яв�
ляется базой прогнозно�поисковых моделей.

Изучению металлоносности рудообразующих
флюидов посвящено много работ теоретического
характера и только немногие публикации, как пра�
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Изучены металлы во флюидных включениях в кварце рудных тел Калгутинского редкометалльного месторождения (Горный Ал�
тай). Преобладают элементы с содержанием n×(100...1000) мг/кг, определяющие промышленную ценность и геохимическую
специализацию руд – Mo, W, Cu, Rb, Cs, Cr. Относительно высоким от n×1 до n×10 мг/кг является содержание Th, U, ΣРЗЭ, Ag,
Hg. В значительно меньших концентрациях n×(0,1...0,01) мг/кг фиксируются Ru, Rh, Pd, Os, Au, Re. В пределах основной промы�
шленной жилы 87 отмечается закономерное изменение содержания металлов в растворе флюидных включений, которое согла�
суется с данными по изменению состава газов, общей минерализации флюида, мощности жилы, флюидонасыщенности кварца
и распределению графита. Полученные данные позволяют предположить, что в области транспортировки восстановленного
флюида металлы находились в форме органометаллических комплексов.



вило, касающиеся золоторудных объектов, опира�
ются на реальные фактические данные [1–7].

В последние годы в составе руд Калгутинского
редкометалльного грейзенового месторождения
(Горный Алтай) выявлены не характерные для ме�
сторождений этого типа высокие концентрации
халькофильных и сидерофильных элементов
[8–10], в том числе и благородных металлов (Au,
Ag, Pt, Pd). В пределах основной промышленной
жилы 87 участки аномальных концентраций благо�
родных металлов, особенно платиноидов, контро�
лируются распределением графита. Как показали
детальные минералого�геохимические исследова�
ния, формирование графита связано с основным
этапом рудообразования и обусловлено не полным
окислением восстановленного металлоносного
флюида [8, 11]. Эти данные, а также результаты ис�
следования других геологических образований руд�
ного поля указывают на значительное влияние глу�
бинного источника вещества и энергии на Калгу�
тинскую рудно�магматическую систему на всех
этапах ее развития [10, 11]. В связи с этим проведе�
ны специальные исследования по изучению эл�
ементного состава флюидных включений (ФВ) в
кварце рудоносных геологических образований.

Методика исследований

Рассматриваются результаты изучения распре�
деления металлов во флюидных включениях из
кварцев Калгутинского месторождения. Кварц яв�
ляется сквозным минералом рудообразования и за�
консервированные в нем ФВ удобны и наиболее
информативны для сравнительного анализа изме�
нений состава флюидов в процессе образования
руд. Анализировался кварц из различных рудонос�
ных образований, которые характеризуют разные
этапы формирования месторождения.

Определение химического состава ФВ проводи�
лось в лаборатории термобарогеохимии (зав. лаб.
А.А. Томиленко) и аналитическом центре Институ�
та геологии и минералогии СО РАН методом
ICPMS по разработанной и апробированной в ряде
исследований методике [13].

На первом этапе из бороздовых проб, измельчен�
ных до 0,5...0,25 мм, были тщательно под бинокуля�
ром отобраны монофракции кварца весом 350 мг. За�
тем проводилась очистка монофракций путем дли�
тельного контакта (в течение 10 дней) с царской вод�
кой. После этого пробы промывались бидистилли�
рованной водой и обрабатывались раствором
2 %�ной азотной кислоты в плотно закрытых тефло�
новых стаканчиках при температуре 120 °С в течение
4 ч. Это позволило очистить зерна кварца от микров�
ключений рудных минералов (в том числе и золота)
и вторичных флюидных включений.

После этого кварц истирался в агатовой ступке
до 200 меш. В заключение кварц выщелачивался
раствором 2 %�ной азотной кислоты при 20 °С в те�
чение 48 ч. Объем раствора составлял 5 мл. Далее

раствор анализировался методом ICP�MS (масс�
спектрометр ELEMENT фирмы Finnigan МAT) на
37 элементов по стандартной методике. Оценка
концентраций элементов проводилась по внутрен�
нему стандарту «In», затем определялось содержа�
ние элементов в расчете на концентрацию воды во
ФВ.

На всех стадиях использовались сублимирован�
ные кислоты. Для пробоподготовки использова�
лась тефлоновая посуда. Пробы перед началом
анализа центрифугировались для придания им бо�
лее однородной консистенции.

Основные результаты и их обсуждение

В растворе ФВ определено содержание 37 ме�
таллов, включающих группы лито�, халько� и сиде�
рофильных элементов. В данном сообщении об�
суждаются результаты исследования основных ме�
таллов, определяющих промышленную ценность
руд (Mo, W, Cu), благородных и ряда других эл�
ементов, являющихся наиболее контрастными гео�
химическими индикаторами (табл. 1).

Содержание металлов в растворе ФВ меняется в
широких пределах от 0,01 до 7420 мг/кг. В макси�
мальных концентрациях n×(100...1000) мг/кг отме�
чаются элементы, главным образом определяющие
геохимическую специфику руд – Mo, W, Cu, Rb,
Cs, Cr. Относительно высоким – n×(1...10) мг/кг
является содержание Th, U, ΣРЗЭ, Ag, Hg. В значи�
тельно меньших, но уверенно определяемых кон�
центрациях n×(0,1...0,01) мг/кг фиксируются Ru,
Rh, Pd, Os, Au, Re.

Таким образом, в составе флюида преобладают
металлы, определяющие промышленную ценность
и геохимическую специализацию руд Калгутин�
ского месторождения. Выявление в составе флюи�
да элементов платиновой группы (ЭПГ) согласует�
ся с полученными ранее данными о повышенных
содержаниях этих элементов в рудах [10].

Сравнение с результатами исследования ФВ
других месторождений показывает, что характер
металлоносности флюида, очевидно, является ве�
дущим фактором, определяющим главные особен�
ности формируемых рудоносных образований. Так,
в составе ФВ золоторудных месторождений Зун�
Холбинское [5], Салаирское, Гавриловское, Бери�
кульское [6] отмечаются значительно более высо�
кие (на 2–4 порядка) концентрации Au, при этом
значительно ниже (на 1–2 порядка) содержание
Cu, Mo, Rb, Cs. В то же время ряд элементов имеют
близкие сопоставимые концентрации – Ag, Cr, Y,
La, Ce, Pr, Nd, U.

Наряду с общей концентрацией металла во
флюиде важными являются условия системы, ко�
торые могут быть более благоприятны для выхода в
минеральную фазу одних элементов, и напротив
менее благоприятны для других. Так, при достаточ�
но близких концентрациях Ag и Hg во ФВ Калгу�
тинского месторождения, в рудах Ag входит в со�
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став многих сульфидов и сульфосолей, где его со�
держание достигает 7,3 % [10]. А ртуть в концентра�
циях до 0,01 % зафиксирована только в графите,
где предполагаются микровключения собственных
минералов [8].

Сравнение содержания элементов во ФВ раз�
личных рудных тел (табл. 1) показывает, что они
имеют близкие характеристики. Это выражается в
подобии нормированных кривых (рис. 1) и указы�
вает на единую природу рудообразующего флюида
различных рудных тел месторождения.

Вместе с тем имеются и определенные отличия.
Достаточно близки концентрации элементов во
ФВ жил 87 и 69–70. В тоже время в жиле 87, вклю�
чающей основные промышленные запасы руд ме�
сторождения, содержание большинства металлов
(Mo, W, Cu, Cs, Hg, Th, U, Rh, Os) во включениях
выше в 1,5...2 раза, исключение составляют Au и
Ag, концентрации которых значительно ниже. Воз�
можно, наблюдаемые отличия обусловлены тем,
что в отдельных локальных участках пространства
(жила 69–70) при меньшем влиянии внешних фак�
торов создавались условия, способствующие более
полному выходу металлов из флюида в минераль�
ную фазу. Но это не означает, что содержание ме�
таллов в руде также будет выше. Важно учитывать
не только содержание, но и масштабы отложенных
металлов (запасы). В участках формирования более
масштабных тел (жила 87) система была более от�
крыта для поступления новых порций металлонос�
ного флюида, что не способствовало более полно�
му выходу металлов из раствора.

Рис. 1. Нормированные кривые содержания элементов в ра�
створе включений. Содержание Ru и Rh нормирова�
но по хондритам, остальных элементов по среднему
содержанию в Земной коре [7]

В значительно большей степени отличаются со�
держания металлов во ФВ «Мо�штока 1». Шток яв�
ляется наиболее ранним образованием по сравне�
нию с жилами [11, 12]. Его формирование происхо�
дило в пределах первого подэтапа главного этапа
рудообразования и для него характерна значитель�
но более высокая флюидонасыщенность кварца и
меньшие температуры минералообразования.
Формирование жил 87 и 69–70 относится ко второ�
му подэтапу и отличается меньшей флюидонасы�
шенностью при более высоких температурах обра�
зования. Таким образом, сравнивая состав ФВ
штока и жил, можно получить представление об
эволюции металлоносности флюида в рамках глав�

ного этапа образования руд Калгутинского место�
рождения. ФВ «Мо�шток 1» отличаются более вы�
сокими содержаниями только Mo, Re и Cr. Для ФВ
рудных жил характерно более высокое содержание
большинства изученных металлов – W, Cu, Rb, Hg,
Th, U, ΣРЗЭ, Rh, Pd. Иначе говоря, ранние порции
более водного и менее нагретого флюида имели
свою специфику (Mo, Re, Cr), в отличие от поздне�
го более «сухого» и высокотемпературного флюи�
да, для которого характерны большие концентра�
ции широкого спектра изученных элементов.

Корреляционный анализ содержаний металлов
в растворе ФВ жил позволил выявить устойчивые
ассоциации элементов, которые начинают форми�
роваться во флюиде и соответственно отражаются в
специфике минеральных образований (рис. 2). Вы�
деляется ряд ассоциаций с сильными внутренними
связями: – W, Cr, Hg, U; – Mo, Re, Ba; – Сu, Rh, Ru,
Pd; – Th, Zr, Hf; – Ta, Nb; – Y, ΣРЗЭ. Между отдель�
ными элементами, отнесенным к разным ассоци�
ациям, есть сильные положительные связи. Это
указывает на то, что в растворе ФВ один элемент
может выступать в нескольких формах (истинный
раствор, комплексные соединения, коллоиды), что
будет способствовать его участию в различных ассо�
циациях в различных участках изученного про�
странства рудных жил. При этом основные промы�
шленные элементы рудных жил (W, Mo, Cu) во ФВ
образуют автономные ассоциации.

Рис. 2. Граф ассоциаций металлов в растворе флюидных
включений жил 87 и 69–70. Показаны только силь�
ные (>0,80) значимые связи (τ0,05=0,65)

Интересными являются данные по сопоставле�
нию содержаний элементов во ФВ и рудных телах
(табл. 2). Здесь необходимо иметь в виду следую�
щие обстоятельства. Во�первых, «Мо�шток 1» яв�
ляется более ранним по отношению к жилам авто�
номным грейзеновым образованием и руды штока
характеризуются (по содержанию основных про�
мышленных компонентов) максимальным содер�
жанием молибдена при более низких концентра�
циях вольфрама и меди.

Во�вторых, концентрация металлов в рудных те�
лах является результирующим эффектом «разгруз�
ки» металлоносного флюида в области рудообразо�
вания в течение достаточно длительного времени, а
концентрация металлов во ФВ характеризует состав
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флюида в период образования основной массы
кварца. «Мо�шток 1» образовался в одну стадию, в
отличие от жил, которые формировались в две ос�
новные стадии с образованием четырех минераль�
ных ассоциаций. На месторождении в пределах ос�
новных рудных жил отмечается наложение (теле�
скопирование) на ранние минеральные ассоциации
более поздних образований. Кварц входит в состав
первых трех ассоциаций и, как правило, является
наиболее ранним минералом. Таким образом, ФВ
жил отражают состав флюида определенных стадий
образования промышленного оруденения.

Отношение содержаний элементов в рудных те�
лах и во ФВ меняется в значительном диапазоне от
0,01 до 60 ед. (Os и Mo в жиле 69–70). В первую оче�
редь необходимо отметить значительную величину
отношения содержаний элементов в рудных телах
и во ФВ основных промышленных компонентов –
Mo и W, которое составляет 19...60 ед. Для Cu вели�
чина этого параметра значительно ниже
(2...5,6 ед.), при этом содержание металла во ФВ
значительно выше, чем Mo и W. Учитывая, что ос�
новная масса медных минералов (главным образом
халькопирит, другие сульфиды и сульфосоли) отла�
гались позже вольфрамита, гюбнерита и молибде�
нита, можно сделать заключение, что исследованы
главным образом ФВ, образованные во второй по�
ловине основного подэтапа минералообразования
при формировании сульфидных и сульфидно�
сульфосольных минеральных ассоциаций. Содер�
жание Mo и W во флюиде к этому времени значи�
тельно снизилась, а концентрация Cu, видимо, до�
стигала предельных величин.

Следует подчеркнуть, что при высоких концен�
трациях во флюиде Rb, Cs и Cr, величина отноше�
ния содержаний в рудных телах и во ФВ этих эл�
ементов составляет 0,5...1,5 ед., а в ряде случаев
снижается до 0,1 (Cs). Таким образом, в области об�
разования промышленных руд Mo, W и Cu из ме�
таллоносного флюида в минеральную фазу активно
отлагались указанные элементы, но ряд других ме�
таллов при высоких сопоставимых содержаниях
оставались главным образом в растворе, создавая
только определенную геохимическую специфику
оруденения. Иначе говоря, «рудообразующий по�
тенциал флюида» в этих условиях был реализован
далеко не полностью. Эти условия способствовали
и сохранению в растворе ФВ ряда благородных ме�
таллов – Pd, Os, Au и, очевидно, Ru и Rh. Несмотря
на то, что часть серебра отложилась в составе суль�

фидов и сульфосолей [10], потенциал флюида в
этом плане был так же реализован незначительно.

Более детальная информация получена по жиле
87, включающей основные промышленные запасы
руд месторождения. Она имеет крутое падение и
вскрыта штольнями на трех горизонтах через 60 м
(рис. 3). Средняя мощность тела составляет около
1 м, но есть участки увеличенной мощности до
1,5...2 м, что существенно влияет на флюидонасы�
щенность кварца, общую минерализацию и соот�
ношение газов во флюиде [11]. Ранее было устано�
влено, что в пространстве жилы отмечается зако�
номерное распределение основных промышленно
ценных, благородных металлов и графита [10].

По характеру распределения во ФВ жилы 87 все
изученные металлы делятся на группы: 1) Mo, Cu,
Ag, Pd, Ru, Rh, Re, Th, U, ΣРЗЭ; 2) W, Au, Os, Hg, Cr,
Rb. Весьма отлично распределение Cs, повышенные
концентрации которого во флюиде тяготеют к участ�
ку с максимальной мощностью жилы на 19�м гори�
зонте, там, где отмечаются наибольшие минерализа�
ция и углеводородный потенциал флюида.

Для первой группы элементов установлена об�
щая тенденция увеличения концентрации во флю�
иде от нижнего горизонта к верхнему и к левому
(рис. 3) юго�западному флангу жилы. Принимая во
внимание определенную согласованность в изме�
нении концентрации металлов во ФВ, общей ми�
нерализации флюида, мощности жилы и флюидо�
насыщенности кварца, можно сделать заключение,
что выход флюида в участки жилы большей мощ�
ности сопровождался падением давления и темпе�
ратуры, как следствие выходом летучих и увеличе�
нием металлоносности раствора. Выше по восста�
нию жилы ее мощность заметно снижается и здесь
в остаточном «законсервированном» флюиде со�
держание характеризуемых металлов становится
максимальным. Важно подчеркнуть, что обратным
по отношению к изменению металлоносности
флюида является изменение содержания графита в
жиле. Его концентрация максимальна в центре на
18�м горизонте и закономерно снижается вверх по
восстанию жилы [8]. Таким образом, можно сде�
лать вывод о том, что в процессе окисления восста�
новленного металлоносного флюида происходит
распад металлоорганических соединений, при
этом часть металлов выходит из флюида в мине�
ральные фазы (в том числе микровключения мине�
ралов в графите), а часть переходит в водный ра�
створ.

Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 5
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Таблица 2. Отношение содержания металлов в рудных телах к их содержанию в растворе флюидных включений

Примечание: отношения рассчитаны по данным табл. 1; н.о. – содержание элемента не определялось

Рудные тела Объект Mo W Cu Rb Cs Th U ΣРЗЭ Pd Os Re Ag Au Cr

Жила 87

20 гор. 3 106 3,9 1,6 0,15 0,2 0,5 0,7 0,32 1,1 н.о. 3,2 0,40 1,1

19 гор. 18 23 1,9 2,0 0,10 0,2 0,5 0,4 0,31 0,26 н.о. 3,0 0,42 1,0

18 гор. 79 58 6,6 0,7 0,20 3,4 10 2,4 9,8 0,27 н.о. 6,1 0,26 1,3

Вся жила 28 47 2,7 1,2 0,15 0,2 0,9 0,5 0,95 0,35 5,7 3,8 0,39 1,2

Жила 69–70 60 34 5,6 1,0 0,10 0,2 2,1 0,3 0,56 0,01 н.о. 0,5 0,24 1,2

Мо�шток 1 19 40 2,0 3,2 0,14 16 6,9 14 3,2 0,51 н.о. 1,4 0,65 0,20



Распределение второй группы элементов имеет
определенные отличия. Главным образом оно вы�
ражается в наличии значительной по площади зо�
ны пониженных содержаний металлов, прослежи�
ваемой с нижнего горизонта с расширением к верх�
нему. В какой�то степени эта зона совпадает (пов�
торяет контур) с основным участком жилы, имею�
щем повышенную мощность. Максимальные кон�
центрации элементов приурочены к флангам жи�
лы, особенно ее юго�западной части (левый фраг�
мент, рис. 3). Если принять во внимание более ран�
ний характер вольфрамовой минерализации в жиле
(по отношению к молибденовой и медной), то сни�
жение концентрации металлов в центральной наи�

более мощной части жилы можно объяснить раз�
бавлением состава ФВ более поздними раствора�
ми, имеющими несколько иную специализацию
(Mo, Cu). На флангах жилы, где ее мощность зна�
чительно ниже, условия благоприятствовали луч�
шей сохранности состава ФВ.

Таким образом, отмечается закономерное изме�
нение содержания металлов в растворе ФВ жилы
87, которое согласуется с ранее полученными дан�
ными по изменению состава газов. Полученные
данные позволяют предположить, что в области
транспортировки восстановленного флюида ме�
таллы находились в форме органометаллических
комплексов, которые характеризуются более высо�
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Рис. 3. Изменение мощности жилы 87, количества и общей минерализации флюида в кварце, углеводородной (УВ) специали�
зации и содержания металлов в растворе ФВ. Проекция на вертикальную плоскость 



кой термической стабильностью и прочностью, не�
жели неорганические [1]. Вследствие увеличения в
системе концентрации кислорода (воды [10, 11]) за
счет протонирования (кислотного выщелачивания
[3]) гранитоидов произошло окисление флюида,
при этом часть металлов и углерода отложилась в
минеральную фазу, а часть перешла в водный ра�
створ.

Основные выводы

1. Во флюидных включениях Калгутинского ме�
сторождения преобладают металлы в концен�
трации n×(100...1000) мг/кг – Mo, W, Cu, Rb, Cs,
Cr. Относительно высоким от n×1 до n×10 мг/кг
является содержание Th, U, ΣРЗЭ, Ag, Hg. В
значительно меньших концентрациях
n×(0,1...0,01) мг/кг фиксируются Ru, Rh, Pd, Os,
Au, Re. Содержания элементов во ФВ различ�
ных рудных тел имеют близкие характеристики,
что указывает на единую природу рудообразую�
щего флюида.

2. В области образования промышленных руд из
флюида в минеральную фазу активно отлагались
Mo, W и Cu, но ряд других металлов (Rb, Cs и осо�
бенно Cr) при сопоставимых высоких содержа�
ниях оставались главным образом в растворе, соз�
давая только определенную геохимическую спе�
цифику оруденения. Существующие условия ру�
дообразования способствовали и сохранению в
растворе ФВ ряда благородных металлов – Pd, Os,

Au, Ru и Rh. Часть серебра отложилась в составе
сульфидов и сульфосолей, но основной потенциал
флюида в этом плане был также не реализован.

3. Ранние порции более водного и менее нагрето�
го флюида (формирование Мо�штока 1) имели
свою специфику (Mo, Re, Cr), в отличие от поз�
днего более «сухого» и высокотемпературного
флюида (формирование жил), для которого ха�
рактерны большие концентрации широкого
спектра изученных элементов (W, Cu, Rb, Hg,
Th, U, ΣРЗЭ, Rh, Pd).

4. В пределах основной промышленной жилы 87,
отмечается закономерное изменение содержа�
ния металлов в растворе ФВ, которое согласует�
ся с данными по изменению состава газов, об�
щей минерализации флюида, мощности жилы,
флюидонасыщенности кварца и распределе�
нию графита.

5. Полученные данные позволяют предположить,
что в области транспортировки восстановленно�
го флюида металлы находились в форме метал�
лоорганических комплексов. Вследствие увели�
чения в системе концентрации кислорода (во�
ды) в области рудообразования произошло оки�
сление флюида, при этом основная часть неко�
торых металлов (W, Mo, Cu, ряд других элемен�
тов, в том числе и углерод) отложилась в мине�
ральную фазу, а часть перешла в водный раствор.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (грант 05�05�64356).
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