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Summary. Fluid and melt inclusions in minerals from magmatic rocks and associated 
ores and metasomatites were studied. Based on the results obtained as well as on experimental 
data, possible evolution trends are considered for the phase composition of magmatogene fluids 
separating from granitoid and basic melts at different depths. Three types of fluids have been 
recognized according to their composition and phase state, which differ in metal contents: (1) 
homogeneous supercritical, (2) heterophase «oxidized» and «reduced», and (3) «dry», essentially 
gaseous. Heterophase fluids are shown to have the highest metal-bearing capacity; their ore 
element complex is determined by the geochemistry of the ore-magmatic system. The obtained 
composition data evidence different metal-bearing capacity of the gas and water-salt phases of 
magmatogene fluids. It is shown that the high metal-bearing capacity of these fluids are due to 
their heterophase state, the high extraction capacity of each their component, dynamics and high 
temperature of fluid separation from melts (>700 °C), and high concentrations of ore elements in 
the original ore-bearing melts. 

�����) ����
�xc	 ����%x �)�(���	 �������(�c��x $�)��, p�c
����%x � ������%x
����(���� � ����p���x ��$����(�c��x 
�p�� 
���)��, (�� 
p� c������c����
�x P�-

�p����p�x �� ��$����(�c��x p�c
����� �����	��c	 p�)�%� 
� c�c���� � ��)�����
c�c��	��� �����%: 1) $���$���%� ����p���(�c��� (H2O > MeCln, CO2, N2, SO2, H2S, CH4);
2) $���p���)�%�, 
p��c�������%� �����-c������ ��)�� (p�cc��, p�c
���-p�cc�� ��� c������
p�c
���) � ���c�������� 
�p�$�)���� ��)��; 3) c�x�� c�
�c������ $�)��%� (CO2, N2, CH4,
H2S � �p.).

, ���)
���px��c��%x �c����	x 
p� ��)��x �������	x �� p�c
����� �����	��c	
$���$���%� ����p���(�c��� �����% (�������(�c��� $�)%), x�p�3� �)�(���%� � p�����x
c��p������� �������(�c��� ��	���/��c�� (��3�p���, 1961; "��	���� � �p., 1977; 
������, 1980; *������, 1984; Bernard, 1985; Gemmell, 1987; Symonds et al., 1987, 1994; Le 
Guern, 1988; Taran et al., 1995, 2000). 0�	 ���/3��c��� p������ ����p��/�%� �
+p�
����%� �������(�c��� $�)% c�c��	� �� 80-96 % �) 
�p�� H2O, � ���/3�x ����(�c���x

p�c��c����� CO2 (0,3.8 %), c��������	 c�p% H2S � SO2 (�� 3 %), HCl (0,1-3 %), HF (0,01-
0,4 %) � �p�$��. C���p&���� c����%x ���
������� ��%(�� ���%c���� 2,5 %. 0�	
������p%x ��������, ��
p���p ����, � c�c���� �������(�c��x $�)�� 
p��������� CO2 (��
34 %) � c��������	 c�p% (�� 48 %). �p� �x��&����� � ������c���� ����x $�)��
��p�)���c	 ��c�%� p�c���p% c ���c�������� $�)���� ��)��.

"�$����(�c��� �(�$� $�
���cc��/��$� �p���	 $���p�p��� $���p���)�%� �����%,

p��c�������%� ��)�� �%c����������p�p�����%x p�c���p�� ��� p�c
�����-p�cc����
(�p�c�����������%� ����(���	) � 
�p�$�)���� ��)�� (H2O, CO2, N2, H2S, CH4 � �p.)
(���������, ��c�x��, 1970; ��������� � �p., 1986; P����p, 1970, 1987; ,�)�	�, ���c����,
1988; ������ � �p., 1990; ��p�c���� � �p., 1997; Reif, 1997; P���, #3���, 2003). 
 �������	 ����x $���p���)�%x ������� 
��������� �&� �� ��$����(�c��� +��
�, (��
����)%����c	 ����(��� �������p�����%x p�c
����%x ����(����, c���p&�
�x �

�p�����%x ����(�c���x c��������� c�����, �����-c������ � c�
�c������ 
�p�$�)����
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��)%, (�� ���)%���� �� c�
�c�������� � p�c
����, �) ����p�$� �p�c�����)�����c/
��$����(�c��� 
�p��%, ��
��/ �%c���
�����$� �����-c�����$� p�c���p� ��� p�c
����-
p�cc��� � 
�)%p/��� ����
������ $�)���� ��)% (P���, 1984, Davidson and Kamenetsky, 
2007). '���� p�c
���% ����� ���p�+���/c������ c�c��	��� � c���p&��� c��-���p���%�

�)%p/�� $���p���)�%x �������, (�� ��c/�� ��&�� ��	 ����������� +�c�p����� �)
p�c
���� p���%x ���
������� (0�p��c���, 2004). �� ��� &� ������ �� ���
����� ��$��
�����	�/�	 c���p���(�c��� $���$���%� �����%, c���p&�
�� ���%c���� �������p����
c����%x ���
������� (10 ± 5 ��c.%) (Williams-Jones, Heinrich, 2005). �� ��p�

p����&���	 �x � 
���px��c�� � c��&���	 �������	 ����� �����% c��������c/
$���p���)�%�� )� c(�� ������c���� �%c���
������ �����-c������ ��)% � ���c������	
��)���������p�p������� 
�p�$�)���� ��)%. , )���c���c�� �� P�-�c�����, 
�����c�/ �
�������p���	 c���� � c�c�
�c����
�x $�)���� � �����-c������ ��)�x ��$����(�c��$�
������ c�
�c������ ���	��c	. �p� ��$p���� $���p���)�%x ��$����$���%� ������� )�

p����% ��$����(�c��$� �(�$� ��$����$���%� �����% �c����c	 $���p���)�%��, � ��3/
� ����c�� ���	��	 x�����%x �����p�%x ��� 
p��cx���� p�)��� c��&���� �x
�������p���� )� c(�� p�)�������	 c����c����%�� +�)�$���%�� ������. , ������p%x
c��(�	x ���������c	 (�c��(��	 $���$���)���	 �)��(��/�� $���p���)�%x ��$����$���%x
������� )� c(�� ������c���� �2- 
�p�$�)���� ��)% 
p� 
���&���� ���
�p���p% �
p�)�������	 ��p�)��
��c	 ������c���� �����-c������ ��)%. '���� c���p�)��������
��$����$���%x ������� 
p�c��&�����c	 
� ��p������ � ����p��� �� ���$��
�����p���%� ��c��p�&����	� (��������� � ��., 1997; Jackson et al., 1977; Durisova et al., 
1979; Sugaki et al., 1988).

 ���p���)�%� ��$����(����� �����% �c��������% ��	 p����-��$����(�c��x
c�c��� p�)��$� $��x���(�c��$� 
p����	 � c�	)���%x c ��$����(�c���� ���
���c���
p�)��$� c�c����: Sn-W (Ag) (P����p, 1987; Sugaki et al., 1988; Heinrich et al., 1992, 1999; 
��p�c���� � �p., 1996, 1997; Aude> tat et al., 2000 �,b; Ho ll et al., 2000; Kamenetsky et al., 
2002), Cu-Mo (Au)-
�p��p��%x (P����p, 1987; Bodnar, 1995; Ulrich et al., 1999; Heinrich et 
al., 1999), Cu-Ni-Pt � p�cc�����%x ��)����%x ���p�)�	x (Ballhaus, Stumpfl, 1986; Zhitova et 
al., 2004; Hanley et al., 2005a,b; ;����� � �p., 2006), ��p���������%x (���p����, 2000; 
Panina, 2005), 
�$�������%x (P���, #3���, 2003) � �p�$�x.

#)�(���� c�c���� ������%x � p�c
����%x ����(���� c��p�����%��
��c�p�������/�%�� �������� (LA-ICP-MS, p���$���c
���p��/�%� ���p�)���, ����%�
���p�)���, �P-c
���p�c��
�	 � �p.), � ���&� p�)��/���% �cc��������	 �������(�c��x
$�)�� 
�)������ 
���(��/ ����%� � $��x���(�c��x �c������c�	x � ���������c��c��
��$����$���%x �������, x�p����p�)��
�xc	 p�)�%�� �p���	�� $���p���� �
p�)��(��
�xc	 
� ��)����� c�c��	��� (������, 6�
����, 1980, 1984; Roedder, 1984; 
������ � �p., 1988; Heinrich et al., 1992; P��� � �p., 1992; Borisenko et al., 1997, 1999, 2001, 
2003; Ulrich et al., 1999, 2001, 2002; Aude> tat et al., 2000a,b; ���p����, 2000; P���,
6�3���, 2003; C��p��� � �p., 2003; Reif et al., 2004; Zhitova et al., 2004, 2006; �p����/��
� �p., 2005; Hanley et al., 2005�,b; ������, 2005). 

�� ��������� +��� ����%� �%������� ��� ��
� $���p���)�%x ��$����$���%x
������� – ��������%� � �������������%�, c�
�c������ ����(��3���	 
� c�c���� ���p�-
� ���p����
������� � ��)���-x���(�c��� 
�p����p�� (p����c-
��������, pH � �.�.), (��
�
p����	�� �x p�)��� c
�c����c�/ � +�c�p����� ��x ��� ��%x p���%x ���
������� 
p�
��������� ������� �� p�c
����� � �)�������c���� � c�c���� ����� 
�p��� )� 
p�������
��$����(�c��$� �(�$�.

!���p������� ��cc����������� ������������� ����
� ��
�(�% ��	 Sn-W-Ag 
(��p�c���� � �p., 1997; Heinrich et al., 1999; Aude> tat et al., 2000a,b), Au-c��p���%x (Au-
Cu- As), Au-As $��x���(�c��x ��
�� � ������p%x Cu-Ni-Pt (�-��	 C����p�, 5����c���)
(Zhitova et al., 2004; Hanley et al., 2005b) � ��p���������%x (�-��� ��p�c�$, 9�����-5�))
p����-��$����(�c��x c�c���. -�� x�p����p�)���c	:

1) �%c����� �������p���	�� c����%x ���
������� � �����-c������ c�c����	�
��
(40-95 ��c.%) � 
p����
�c������ CH4-N2 ��� C-2-N2-CH4 c�c����� $�)��;



17

2) cp��� c����%x ���
������� p�)�� 
p��������� x��p��% Na, Fe, K, Mn, Ba �
���$�� ��p�����%;

3) �����-c�����	 ��)� $���p���)�%x ������� +��$� ��
� ����(���c/ ��c����(��
��)���� )��(���	�� p����c-
���������, �(�� $������ 
p�c��c���� �� ����(���	x
���x��������$� &���)� (�p�c�����$��p��% FeCl2) � CH4,;

3) 
�p�$�)���	 c�c����	�
�	 c���p&��� ���%c���� �������p���� c����%x
���
������� (<7-10 ��c.%), cp��� ����p%x �c��������% NaCl, KCl, CsCl, � � c�c���� $�)��

p��������� CO2 (CO2 >> N2 > CH4);

4) )��(���	 p����c-
��������� 
�p�$�)���� c�c����	�
�� �%�� )������ �%3� (CO2
> CH4), (�� � �����-c������ ��)% (CH4 > CO2).

���c������ ����p������� ����
� x�p����p�% ��	 Cu-Mo-
�p��p��%x P"C,
c�	)���%x c p�)�%�� 
� c�c���� ��$����(�c���� ���
���c��� (������ � �p., 1995; 
Heinrich et al., 1999; Ul rich et al., 1999; Rusk et al., 2004; William-Jones, Heinrich, 2005), �
���&� ��	 ������p%x ��
�� Cu-Ni-Pt P"C, Au-c��p���%x (Au-Cu-Te ��
), 
�$�������%x
(�p�����c��� Be-��c��p�&�����) � ��p���������%x ("�3�$��-X����, �p�c����� � �p.)
��c��p�&����� (���p����, 2000; Panina, 2005). -c������c�/� ����x ������� 	��	��c	:

1) $���p���)��� c�c��	��� - �%c����������p�p�����%� p�c���p ��� p�c
���-p�cc��
� 
�p�$�)���	 ��)�;

2) x��p����-c��/����%� c�c��� � �%c���� �������p���� c����%x ���
������� (40-
70 ��c.%) � �����-c������ ��)�, � ������� ������� ����� c����%x ���
�������

p��������� x��p��% Na, K, Fe, Mn, Ca, c��/���% Ca � Na, c��/���%, � c�c��� $�)��

p��c������ C-2 > N2 > H2S;

3) ���c�����/��-��cc���������/�%� 
�������� ����x p�c���p�� ��� p�c
���-
p�cc���� ����(��� )��(���	� c��/���-c��/�����$� p������c�	, � (�� c�������/c�����

p�c��c���� �� ����(���	x c��/����� (x��/��
�p��, H2S) � c��/����� (��$��p��, $�
c),
$�������, x��p���� ���x- � �p�x��������$� &���)� � �. �.;

4) � $�)���� c�c����	�
�� $���p���)�%x ������� �������p���	 c����%x
���
������� �� 
p��%3��� 5-7 ��c.%, � � c�c���� $�)�� 
p��������� C-2 > N2 >> H2S,
p���� ����(���c	 �����;

5) $�)���	 c�c����	�
�	 
p��c������� ����� ��cc���������%�� ��������
(
p�c��c���� H2S) ����c����/�� �����-c������ c�c����	�
��, )��(���	 �h ����p��
����(��� c��/���-c��/������� p������c��.

0�	 $���p���)�%x ������� ����p���%x ��
�� p����-��$����(�c��x c�c���
�c��������� c�����p�)��� p�c
p�������� ����%� ���
������� ��&�� �����-c������
(�p�c�����������%� ����(���	) � 
�p�$�)���� ($�)��%� ����(���	) ��)���. , c�c����

�c������ � ���/3�� ��p� ����
������c	 Cu, Au, Ag, Bi (Cu-Mo-
�p��p��%�
��c��p�&����	), Cu, Ag, Sb, As, Bi (Sn-W ��c��p�&����	), Be (F-Be ��c��p�&����	), Cu, 
Ag, Bi (��	 Cu-Ni-Pt ��c��p�&�����), � � �����-c������ ��)� Fe, Mn, Zn, Sn, W, Mo, Ni �
�p�$�� +������%. �p�(�� ����
����� Cu � As � $�)���� c�c����	�
�� $���p���)�%x
������� �c�����������c	 ��� )���c���c�� �� ��
� P"C � ���c�����c��-
��cc����������c�� �������, 
p����
�c������� ����
����� Au � $�)���� ��)�
x�p����p�� � �c������ ��	 ���c����%x (Cu-Mo-
�p��p��%� � Au-c��p���%� P"C), � Sb, 
Ag, Bi– ��	 ��cc���������%x ������� (Heinrich et al., 1999; Ulrich et al., 1999, 2001; 
Borisenko et al., 2003; Landtwing et al., 2005). ��+�������� p�c
p�������	 +��x +��������
��&�� $�)���� � �����-c������ c�c����	�
��� ��������c	 �� 1 �� 50, ������/3��
)��(���� �c��������� ��	 Au �� Cu-Mo(Au)-
�p��p���� ��c��p�&�����  p�c��p$ (Ulrich 
et al., 1999). ��� c�������/c����� � p�)��� ���������c��c�� $�)���� � �����-c������
c�c����	�
�x ��$����$���%x �������, (�� 
p� �x p�)���/��� ��$p���� 
������� �
����������� � 
����������� p�)�%� 
� c�c���� ����p��/�%� 
�p�$���)�c�� (��� ��
��
p��). '���	 c
������)���	 c�c���� � ���������c��c�� �����-c������ � $�)���� ��)
)�����%����c	 �
� �� ��$����(�c��� +��
� � �
p����	��c	 �P-
�p����p��� �x ��������	
�� ��$����(�c��$� p�c
���� � �$� $��x���(�c���� �c������c�	��.
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,�&�%� �����p�� ���������c��c�� ��$����$���%x ������� 	��	��c	 c���p&����
p���%x +�������� � p�c
����x. #)�(���� p�c
p�������	 Cu � p�c
����%x ����(���	x �
���p�� $p����-
�p��p�� ���(������-
����������(�c��x (C������ � �p., 2005), Au-Ag, 
Cu-Mo-
�p��p��%x ��c��p�&����� (Halter et al., 2005; Pavlova et al., 2005) 
���)���, (��
c���p&���� +��$� +������� � p�c
����x ��c��$��� ��c/�� �%c���x )��(����: 0,1-1,2 ��c.%
(���(������-
����������(�c��� �-��	 �� 1,2 ��c.%), Au-Ag - 0,4 ��c.%, Cu-Mo-

�p��p��%� . 0,4-0,9 ��c.%. �p�(�� �������� �%c���� �������p���� Cu �c�����������c	
� p�c
����x ����(���� ��p���%x $p����-
�p��p�� ��� +���)���%x 
�p��, � c��p���%x
��� 
�c�p���%x ��p�)�����	x ��� c�
�c������ ��&� (C������ � �p., 2005;  �c/��� � �p.,
2006; Halter et al., 2002, 2005). ��� ���)%���� �� ��, (�� �� �
p��������� +��
� +�������
p���$���p�p��
�$� ��$����(�c��$� �(�$� p�c
���% ��p	�� )��(����/��� (�c�/ ����,
�%��c���� �������� ��)��.

'���� ��p�)��, 
p�������%� �cc��������	 � ��)�p ����
�xc	 ����p���p�%x
����%x 
� c�c���� � ���������c��c�� ��$����$���%x ������� 
�)���	�� c�����/
c�����
�� �%���%:

1. -����	�
��c	 �� ��$����(�c��x p�c
����� �����% �� p�)�%x �p���	x
$�������c�� c�
�c������ ����(���c	 
� ��)����� c�c��	���: $���$���%�
����p���(�c��� (���)
���px��c��%� �p����/), $���p�-��)�%� ($�
���cc��/�%� �p����/
$���p����) � $���$���%� $�)��%� �����% ($������%� ��&����p��%� � �������%�).

2. �� �c�x �p���	x $���p���� �%	��	��c	 ��� ��
� ��$����$���%x �������,
����(��
�xc	 )��(���	�� p����c-
���������: ���c����%� � ��cc���������%�.

3. �������� �%c������������c�%�� 	��	��c	 $���p���)�%� �����%. , ��x
�c��������% �%c���� �������p���� p���%x ���
�������: Fe, Mn (�� n·1-10 ��c.%), Zn, 
Be, Cu (�� n· 0,1-1 ��c.%), Mo, Sn, Pb, As, Sb, Bi, W (�� 0,01-0,1 ��c.%), � ���&� Ag, Au �
�p�$�x.

4. 0�	 p�)�%x $��x���(�c��x ��
�� P"C �c�����������c	 c��� ���
���c p���%x
+��������, ����(��
�x $��x���(�c���� 
p����� c�	)����$� c ���� �p�������	: Cu, Mo, 
Au, As, Zn ��	 Cu-Mo- 
�p��p��%x P"C; Cu, Sn, Ag, Bi, W, As ��	 Sn-W-Ag P"C; Be, 
Mo, F, Zn ��	 F-Be P"C; Cu, Ni, Fe, Cr ��	 Cu-Ni-Pt ��$����(�c��x c�c��� � �. �.

5. ,�&�%�� �����p���, �
p����	�
��� �%c���� ���������c��c�/ ��$����(�c��x
�������, 	��	��c	: $���p���)��� c�c��	��� ������� � �%c���	 +�c�p��������	
c
�c����c�/ ��&��� �) �x c�c����	�
�x (�������p�p�����%� p�c���p, p�c
���-p�cc�� �

�p�$�)���	 ��)�) � ����3���� ��x ��� ��%x ���
���c�� p���%x +��������; �%c����
���
�p���p% (>700 °C) ��������	 ������� �� p�c
�����, 
p� ����p%x ��+��������
p�c
p�������	 p���%x +�������� ��&�� ������� � p�c
����� c�c����	�� �� 10 �� 50; 
�%c���� �������p���� p���%x +�������� � p�����c�%x p�c
����x, (�� ��c��$���c	 ��
������- ��c%
���%x �c����(�%x p�c
����x ($p����-
�p��p, 
�$�����%); ��������
��������	 ��$����$���%x ������� �� p�c
���� � �x ��)���� c�c��	���.

P
�	�
 ���	
���
 �p� �	���p��� P��� (�p
��� 06-05-64789, 07-05-00803, 08-05-
00915), �p
��	� ����c��pc��
 	�p
�	�
��� � �
��� P	cc�� (P��. 2.1.1.702) �
�p�������
 C� P�� 6.11. 


