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Впервые охарактеризован шеелит золоторудного месторождения Кекура на Чукотке. 
Выявлены три зарождения минерала. По данным LA–ICP–MS анализа содержание Mo 
в минерале не превышает 0,2 г/т, суммарное содержание редкоземельных элементов ва-
рьирует от 20 до 150 г/т. Спектры распределения РЗЭ имеют сильную положительную Eu 
аномалию (Eu/Eu*=4,4�55,6), которая типична для шеелита плутоногенных и орогенных 
месторождений золота. Высокое содержание Sr (1300–12000 г/т) обычно фиксируется в 
шеелите гипабиссальных плутоногенных месторождений. По данным микротермометрии 
флюидных включений в шеелите и кварце минимальная температура кристаллизации 
обоих минералов составляет 200–250 °С.

Ключевые слова: шеелит, катодолюминесценция, редкоземельные элементы, флю-
идные включения, месторождений Кекура, Западная Чукотка.

Scheelite from the Kekura gold deposit in the Western Chukchi Peninsula is reported for 
the first time. Three generations of the mineral have been identified. According to the LA–
ICP–MS data, the Mo content in scheelite does not exceed 0,2 ppm and total REE ranges from 
20 to 150 ppm. The REE distribution patterns of all three scheelite generations have a strong 
positive Eu anomaly (Eu/Eu*=4,4�55,6), which is typical of scheelite from intrusion-related 
and orogenic gold deposits. The high Sr concentration (1300–12000 ppm) is characteristic of 
the hypabyssal intrusion-related Au deposits. According to the fluid inclusion data, the minimal 
crystallization temperature of scheelite and associated quartz is 200–250 °С.

Key words: scheelite, cathodoluminescence, REE, fluid inclusions, Kekura deposit, Western 
Chukotka.
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Введение. Содержание и особенности рас-
пределения элементов-примесей в минералах 
метасоматитов и жил месторождений полезных 
ископаемых служат индикаторами источника и 
особенностей эволюции минералообразующего 
флюида. В этом отношении шеелит — один из 

самых информативных минералов, в кристалли-
ческой структуре которого стронций и редкозе-
мельные элементы (РЗЭ) замещают кальций, а 
молибден замещает вольфрам. Многочисленные 
исследования свидетельствуют о том, что шеелит, 
образованный в разных физико-химических усло-
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виях, характеризуется разной геохимией примес-
ных компонентов и поэтому служит индикатором 
генетического типа месторождения или особен-
ностей рудообразующего раствора [Ghaderi et al., 
1999; Roberts et al., 2006; Dostal et al., 2009; Song 
et al., 2014].

Шеелит широко распространен во многих 
типах месторождений. Поскольку минерал доста-
точно устойчив к химическим изменениям, то его 
часто используют для определения формационной 
принадлежности месторождения. Типохимизм 
шеелита довольно детально изучен на ороген-
ных и плутоногенных золоторудных месторож-
дениях [Спиридонов и др., 1999; Ghaderi et al., 
1999; Brugger et al., 2000; Бортников и др., 2007], 
скарновых полиметаллических [Fu et al., 2017] и 
грейзеновых месторождениях олова и вольфрама 
[Song et al., 2014; Sun, Chen, 2017].

В статье охарактеризован шеелит золоторуд-
ного месторождения Кекура (Западная Чукотка) 
и предпринята попытка оценить условия мине-
ралообразования на основе изучения вариаций 
содержаний основных и примесных компонентов 
в минерале при помощи микрорентгеноспектраль-
ного анализа, масс-спектрометрического анализа 
с индуктивно-связанной плазмой и лазерным 
пробоотбором (LA–ICP–MS) и микротермоме-
трии флюидных включений в самом шеелите и 
ассоциирующем кварце.

Краткий очерк геологического строения, мета-
соматиты и руды. Месторождение Кекура распо-
ложено в 120 км на юг от г. Билибино Чукотского 
автономного округа. Месторождение находится 
в Южно-Анюйской структурно-формационной 
зоне, где также находится известное золоторудное 
месторождение Каральвеем (рис. 1). Зона протяги-
вается в северо-западном направлении на 1600 км 
при ширине 15–40 км. Это чешуйчато-складчатая 
структура, состоящая из пакетов покровов и ос-
ложненная продольными сдвигами.

Месторождение приурочено к центральной ча-
сти Кекурского ранненемелового штокообразного 
трехфазного гранитоидного интрузива площадью 
около 13 км2 (рис. 2). Интрузив содержит ксеноли-
ты габброидов и прорван многочисленными дай-
ками гранодиорит-порфиров, гранит-порфиров, 
диорит-порфиритов, сиенит-порфиров и спессар-
титов. Вмещающими породами служат интенсивно 
тектонизированные и в приконтактовой части 
ороговикованные флишоиды позднего триаса.

Золотоносные кварцевые жилы и линзы на-
ходятся в пределах интрузива и его экзонтакте. 
Выделено по крайней мере три типа гидротер-
мальных метасоматитов: пропилиты, доломит-
альбит-кварц-мусковитовые±турмалин±арсенопи
рит и аргиллизиты. Зеленоватые тонкозернистые 
пропилиты сложены кварцем, олигоклазом, ак-
тинолитом, клинохлором и кальцитом. Наиболее 
распространены беловато-зеленоватые доломит-

альбит-кварц-мусковитовые±турмалин±арсеноп
иритовые метасоматиты. Наличие метасоматоза 
аргиллизитового типа маркируется иллитом, ко-
торый замещает мусковит доломит-альбит-кварц-
мусковитовых пород.

Рудная минерализация развивалась в не-
сколько этапов. На раннем этапе, возможно, 
связанном с процессом пропилитизации, в ксе-
нолитах скарнированных габброидов развивались 
арсениды и сульфоарсениды никеля, кобальта, 
железа (никелин, саффлорит, кобальтин, лёллин-
гит). На следующем, вероятно, порфировом этапе 
образовывались молибденит, арсенопирит, бор-
нит, халькопирит, пирит. Затем следует главный 
золоторудный этап, включающий золоторудную 
и сурьмяную стадии. В ходе первой стадии про-
должается кристаллизация арсенопирита, пирита, 
формируются шеелит, галенит, сфалерит, халько-
пирит, блеклые руды, самородное золото (проб-
ность около 850), теллуриды висмута и самород-
ный висмут. На второй стадии кристаллизовались 
халькопирит, галенит, буланжерит, бурнонит, вы-
сокосеребристый тетраэдрит, сурьмусодержащий 
сфалерит, антимонит, низкопробное самородное 
золото, кюстелит, самородное серебро.

Материалы и методы исследования. Шеелит 
изучен с помощью катодолюминесцентной и ска-
нирующей электронной микроскопии, микрорент-
геноспектрального анализа, масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой и лазерным 
пробоотбором и микротермометрии флюидных 
включений.

Катодолюминесцентные (КЛ) исследования 
шеелита проведены на сканирующем электронном 
микроскопе «Jeol 6610 LV» со встроенной систе-
мой регистрации катодолюминесценции «Gatan 
Chroma CL2» на кафедре литологии РГУ нефти 
и газа (НИУ) имени И.М. Губкина. Возбуждение 
кристаллической решетки шеелита осуществлялось 
электронным пучком в вакууме при комнатной 
температуре. Основные характеристики съемки 
исследуемых образцов: ускоряющее напряжение 
30 кВ, диаметр пучка 50–65 мкм, рабочее рас-
стояние <1 мм.

Определение химического состава минерала 
проводилось в лаборатории локальных методов 
исследования вещества кафедры петрологии МГУ 
имени М.В. Ломоносова на растровом электрон-
ном микроскопе «Jeol JSM-6480LV». Для локаль-
ного количественного анализа минеральных фаз 
использовано комбинированная система рентге-
носпектрального микроанализа на основе энер-
годисперсионного спектрометра «Inca Energy-350» 
и волнового дифракционного спектрометра «Inca 
Wave-500». Условия съемки: ускоряющее напря-
жение 15 кВ, ток зонда на образце 30±0,1 нА. 
Для процедуры коррекции использованы XPP 
поправки (программа INCA версии 17a). Линии 
профилей характеристического рентгеновского 
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излучения оптимизированы и нормализованы с 
использованием стандартов природных силикатов.

Содержание примесных компонентов опреде-
ляли методом LA–ICP–MS на масс-спектрометре 
высокого разрешения «Element-XR» с ионизацией 
в индуктивно-связанной плазме с лазерной при-
ставкой UP-213 в Институте геохимии и аналити-
ческой химии имени В.И. Вернадского (ГЕОХИ 
РАН). Условия съемки: диаметр кратера — 30 мкм, 
частота импульсов лазерного излучения — 10 Гц, 
величина газовых потоков: гелий — 0,58 л/мин; 
аргон: рабочий газ — 0,905 л/мин, вспомогатель-
ный газ — 1,95 л/мин, охлаждающий газ — 16 л/
мин. Измерения проведены при низком раз-
решении (R = 300). Для измерения содержания 
элементов использован калибровочный стандарт 
синтетического стекла NIST-610 с содержанием 

элементов на уровне 400 г/т. Контроль качества 
измерений проводили по стандарту природного 
стекла ML3B. Значения концентрации для стан-
дартов взяты из базы данных [Jochum et al., 2005]. 
В качестве внутреннего стандарта для расчетов 
выбран кальций — элемент с достаточно высокой 
концентрацией относительно фоновых значений 
и наиболее гомогенно распределенный в фазах. 
Полученные данные обрабатывали в программе 
Glitter [Van Achterbergh et al., 2001].

Для визуального наблюдения флюидных вклю-
чений изготавливали двусторонние прозрачно-
полированные пластинки толщиной 0,25–0,3 мм 
и площадью несколько квадратных сантиметров. 
Микротермометрическое изучение проведено в 
секторе минераграфии ИГЕМ РАН с использо-
ванием измерительного комплекса, созданного 

Рис. 1. Географическое положение месторождения Кекура и схема геологического строения Западной Чукотки, по [Тихомиров 
и др., 2017]: 1–4 — палеозойско-мезозойские комплексы различных тектонических зон Верхояно-Чукотской складчатой об-
ласти: 1 — Березовской, 2 — Олойской, 3 — Южно-Анюйской, 4 — Анюйской и Чукотской; 5 — верхнеюрско-нижнемеловые 
осадочные комплексы наложенных впадин; 6 — массивы альпинотипных гипербазитов; 7 — массивы гранитоидов и габброидов 
(палеозой–поздний мел); 8 — преимущественно вулканогенные комплексы наложенных впадин мезозоид (Т — Тытыльвеемский 
прогиб); 9 — вулканогенные комплексы Удско-Мургальского пояса (поздняя юра–неоком); 10 — вулканогенные комплексы 
ОЧВП (альб–кампан); 11 — ранне-позднемеловой щелочно-гранитный комплекс; 12 — кайнозойские рыхлые отложения; 13 — 
разрывные нарушения; 14 — золото-молибден-медно-порфировые месторождения; 15 — плутоногенные месторождения золота; 

16 — эпитермальные золото-серебряные месторождения IS типа
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на основе микротермокамеры THMSG-600 фир-
мы «Linkam» (Англия) и микроскопа «Olympus» 
(Япония), снабженного набором длиннофокус-
ных объективов, видеокамерой и управляющим 
компьютером. Комплекс позволяет в режиме 
реального времени производить измерения тем-
пературы фазовых переходов внутри включений 
в температурном интервале от –196 до 600 °С, 
наблюдать за ними при большом увеличении и 
получать электронные микрофотографии фазовых 
переходов в исследуемых включениях.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Шеелит на месторождении редок. Он обнаружен 
в составе золотоносных доломит-кварцевых жил и 
прожилков в альбит-мусковит-доломит-кварцевых 
метасоматитах. Минерал слагает гнезда диаметром 
до 2 см или микроскопическую редкую вкраплен-
ность (размер выделений до нескольких десятков 
микронов). Шеелит ассоциирует с арсенопиритом. 
Однако срастания этих минералов не обнаружены, 
поэтому об их возрастных соотношениях судить 
трудно. Шеелит обрастает халькопиритом и со-
держит мельчайший вростки галенита. Минерал 
светло-бежевого цвета. Цвет ультрафиолетовой 
люминесценции голубой, что указывает на низкое 
содержание молибдена в минерале; свечение во 

всех участках изученного образца одинаковое. На 
фотографии в отраженных электронах (рис. 3, а) 
шеелит также выглядит однородным.

На фотографиях, полученных при КЛ иссле-
довании в стандартных условиях съемки (размер 
пятна 50 мкм), шеелит имеет синий цвет. Увели-
чение размера фокусного пятна до 65 мкм привело 
к изменению цвета на красный, но при этом стали 
видны детали строения агрегатов кристаллов шее-
лита. На фотографиях в катодных лучах, получен-
ных в измененном режиме, видно как минимум два 
зарождения шеелита. Кристаллы шеелита первого 
зарождения частично брекчированы и обломки 
сцементированы шеелитом второго зарождения 
(рис. 3, б), характеризующегося более яркой КЛ. 
На рис. 3, б виден четко геометризованный кри-
сталл шеелита-1, который обрастает шеелитом-2. 
Кроме того, на фотографиях видны светлые узкие 
(до 30 мкм мощности) зоны в шеелите-2. По всей 
видимости, их можно рассматривать как трещины, 
выполненные шеелитом третьего зарождения или 
внешние зоны кристаллов шеелита-2.

Химический состав минерала, определенный 
с помощью микрорентгеноспектрального анализа 
(РСМА) (масс.%): CaO 18,94–19,16; SrO 0–1,44; 
WO3 79,83–80,04; сумма 98,88–100,64.

Рис. 2. Схема геологического строения месторождения Кекура (по материалам ЗАО «Базовые металлы»): 1 — четвертичные 
отложения; 2 — раннемеловые отложения: алевролиты, песчаники, прослои туфов, туффиты; 3 — позднеюрские отложения: 
алевролиты и песчаники; 4 — позднетриасовые отложения, флишоидное переслаивание аргиллитов, алевролитов, аркозов, 
песчаников; 5 — пермские отложения, туфы, туффиты и туфоконгломераты; 6–7 — раннемеловой гвардейский интрузивный 
комплекс: 6 — дайки гранодиорит-порфиров, 7 — интрузивные фазы (а — третья фаза, гранодиориты, б — вторая фаза, кварцевые 
монцодиориты и гранодиориты, в — первая фаза, диориты); 8 — главные золотоносные кварцевые жилы и зоны минерализации; 

9 — второстепенные прожилки и зоны минерализации; 10 — безрудные кальцитовые жилы
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Рис. 3. Фото шеелита месторождения Кекура в отраженных 
электронах (а) и катодных лучах (б, в). Номера точек соответ-

ствуют номерам анализов в таблице

В таблице приведены значения содержания 
элементов-примесей в шеелите, определенные 
с помощью LA–ICP–MS. Концентрация Sr в 
шеелите-1 и -2 приблизительно одинаковая и со-
ставляет в среднем 1411 и 1332 г/т соответственно, 
в шеелите-3 содержание Sr существенно выше — 
3034 г/т. Резкое различие содержания Sr в шеелите, 
определенное с помощью РСМА и LA–ICP–MS, 
можно объяснить крайне неравномерным рас-
пределением этого элемента в минерале. Среднее 
содержание Y уменьшается от первого зарождения 
шеелита ко второму, а в третьем снова увеличива-
ется (30
17
59 г/т). Содержание Mo в шеелите 
всех зарождений составляет n·0,1 г/т.

Общая концентрация РЗЭ в шеелите невысо-
кая — 14–150 г/т. Наблюдается ее волнообразное 
колебание: 45,4–149,9 г/т в шеелите-1, 14,9–
67,5 г/т в шеелите-2 и 105,0 г/т в шеелите-3. Более 
контрастно это выражено в общей концентрации 
тяжелых РЗЭ, г/т: 5,6–22,2
1,3–5,4
20,3.

Шеелит всех трех зарождений обогащен лег-
кими и средними РЗЭ по сравнению с тяжелыми: 
отношение (La/Yb)N варьирует в узком диапазоне 
от 2,3 до 8,3 (рис. 4, а). Содержание Gd снижа-
ется от первого ко второму зарождению и уве-
личивается к третьему: 2,3–11,4
0,4–1,2
7,33. 
Отношение (Gd/Yb)N ведет себя аналогично: 
2,0–4,2
0,2–1,4
1,7.

На графике (рис. 4, б), иллюстрирующем 
соотношения (Sm/Yb)N и (La/Sm)N в минерале, 
видно, что шеелит первого и третьего зарождений 
характеризуется низкой величиной (La/Sm)N (<4), 
в то время как отношение (Sm/Yb)N варьирует от 
1,7 до 4,5. В шеелите-2, напротив, отношение (La/
Sm)N высокое (8,4–18,1), а величина (Sm/Nb)N не 
превышает 1.

Формы графиков распределения РЗЭ в ше-
елите-2 и -3 аналогичны (рис. 5, а). Шеелит-2 
отличается от них заметно более низким содер-
жанием Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho (рис. 5, б). Для 
всех трех зарождений характерна положительная 
Eu-аномалия. Отношение Eu/Eu* в шеелите перво-
го и третьего зарождений составляет 4,9–7,4 и 4,4 
соответственно, а в шеелите-2 оно значительно 
выше и варьирует от 11,9 до 44,4 (таблица, рис. 4, 
в). Эта величина растет от первого ко второму 
зарождению и снижается к третьему. Отношение 
Ce/Ce* близко в шеелите всех трех зарождений: 
0,8–1,0 в шеелите-1, 0,8–1,1 в шеелите-2 и 1,0 в 
шеелите-3 (таблица, рис. 4, в).

В шеелите-2 и кварце изучено 20 флюидных 
включений, которые относятся как к первичным, 
так и к вторичным. Первичные включения случай-
ным образом распределены в кристалле минера-
ла-хозяина, вторичные — выполняют выходящие 
на поверхность кристалла трещины. По фазовому 
составу при комнатной температуре установлены 
только двухфазовые газово-жидкие включения 
водно-солевых растворов. Температура гомоге-

низации первичных флюидных включений (ПВ) 
в шеелите и кварце варьирует от 190 до 230 и от 
180 до 255 °C соответственно. Судя по величине 
температуры эвтектики –25…–21 °C для ПВ в 
шеелите и –21 °C для ПВ в кварце, в минералоо-
бразующем флюиде преобладали хлориды натрия 
и калия, возможно, с примесью карбоната натрия. 
Концентрация солей во флюиде ПВ в шеелите и 
кварце близка и варьирует от 0,9 до 7,3 масс.% 
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Содержание элементов в шеелите месторождения Кекура, г/т

Элемент

Номер точки

6 7 8 1 4 5 9 10 11 12 3

шеелит-1 шеелит-2 шеелит-3

Mg 6,22 5,20 нпо нпо 7,58 нпо нпо нпо нпо 8,15 нпо

Al нпо нпо нпо нпо 5,46 нпо нпо 55,89 нпо нпо нпо

Mn 1,05 0,49 0,66 0,53 нпо 0,68 нпо 0,77 нпо нпо нпо

Rb нпо нпо 0,09 нпо нпо нпо нпо 0,24 нпо нпо нпо

Sr 1534 1393 1308 1108 1079 1096 1592 979 1538 1930 3034

Zr 5,31 5,22 4,13 5,27 5,84 4,59 5,73 3,86 5,37 4,44 5,83

Nb 0,85 0,74 0,78 0,67 0,78 0,74 0,58 0,63 0,63 0,70 0,68

Mo нпо нпо 0,17 нпо 0,12 нпо 0,09 нпо 0,05 нпо 0,09

Ba 1,22 0,78 2,25 нпо 1,52 0,67 1,21 нпо 0,30 нпо 0,94

Hf 0,10 0,11 0,21 0,08 0,16 0,13 0,07 0,17 0,14 0,08 0,15

Ta 1,53 1,61 1,79 1,54 1,63 1,63 1,71 1,67 1,64 1,86 1,60

Pb 4,44 1,60 1,66 0,88 1,66 2,17 1,17 1,01 0,63 4,67 0,63

Th 0,48 0,38 0,45 0,43 0,23 0,30 0,48 0,28 нпо 0,35 0,25

U 0,88 1,67 1,32 1,31 1,17 1,38 1,56 1,91 0,62 1,38 0,97

Y 51,53 16,58 21,39 9,98 17,01 18,23 17,68 26,91 12,77 14,71 59,17

Ce 36,87 12,59 13,20 6,30 9,41 9,08 16,58 20,96 5,22 8,45 27,81

Pr 5,86 1,26 2,12 0,54 0,86 0,65 1,27 1,35 0,48 0,68 3,96

Nd 29,42 5,37 11,90 2,11 2,50 1,83 3,02 3,78 2,03 1,56 18,44

Sm 9,19 2,08 3,72 0,53 0,34 0,32 0,46 1,09 0,45 0,28 5,72

Eu 19,68 5,25 6,50 3,02 5,52 5,12 3,68 15,72 2,83 2,89 9,38

Gd 11,43 2,27 4,48 1,14 0,46 0,39 0,54 1,23 0,52 0,28 7,33

Tb 1,93 0,39 0,90 0,11 0,08 0,12 0,11 0,19 0,13 0,05 1,31

Dy 10,98 2,33 4,48 0,84 1,13 0,79 1,13 1,17 0,91 0,48 8,35

Ho 1,87 0,52 0,89 0,16 0,22 0,20 0,28 0,26 0,17 0,15 1,76

Er 4,41 1,26 1,96 0,37 0,83 0,90 1,08 1,26 0,71 0,51 4,22

Tm 0,48 0,13 0,20 0,09 0,16 0,13 0,17 0,29 0,09 0,19 0,56

Yb 2,26 0,94 1,12 0,69 1,32 1,85 1,22 1,96 1,17 1,21 3,67

Lu 0,27 0,12 0,12 0,08 0,21 0,20 0,10 0,26 0,15 0,17 0,43

� REE 149,90 45,44 56,92 22,92 30,70 30,54 40,08 67,54 20,36 23,82 104,95

Eu/Eu* 5,87 7,39 4,87 11,86 42,70 44,37 22,59 41,51 17,91 31,73 4,43

Ce/Ce* 0,96 0,83 0,96 0,80 0,90 0,92 1,12 1,04 0,79 0,96 0,99

(La/Yb)N 4,84 8,34 3,41 7,18 4,16 3,47 6,14 6,59 3,37 4,10 2,35

(Gd/Yb)N 4,18 2,00 3,31 1,36 0,29 0,17 0,37 0,52 0,37 0,19 1,65

(La/Sm)N 1,07 3,39 0,92 8,42 14,50 18,08 14,65 10,67 7,91 16,13 1,36

(La/Ce)N 1,07 2,24 1,04 2,84 2,10 2,55 1,63 2,22 2,72 2,11 1,12

(Sm/Yb)N 4,52 2,46 3,69 0,85 0,29 0,19 0,42 0,62 0,43 0,25 1,73

П р и м е ч а н и я. Нормирование по [Sun, McDonough, 1989]; нпо — ниже предела определения.
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Рис. 4. Соотношения (Gd/Yb)N и (La/Yb)N (а), (La/Sm)N и (Sm/
Yb)N (б), Ce/Ce* и Eu/Eu* (в) в шеелите месторождения Кекура: 
1 — шеелит-1 (точки 6–8); 2 — шеелит-2 (точки 1, 4, 5, 9–12); 
3 — шеелит-3 (точка 3). Нормирование по [Sun, McDonough, 
1989]. Номера точек соответствуют номерам анализов в таблице

NaCl экв. Плотность раствора 0,83–0,89 г/см3. 
Температура гомогенизации вторичных флюидных 
включений (ВВ) в шеелите ниже, чем первичных, и 
находится в пределах от 150 до 165 °С. Температура 
эвтектики (–27…–25 °C) свидетельствует о том, что 
во флюиде ВВ с общей соленостью 4,0–4,5 масс.% 
NaCl экв. преобладают хлориды натрия и магния. 
Плотность раствора 0,94–0,95 г/см3.

Таким образом, сравнение с литературными 
данными [Sciuba et al., 2016] показывает, что по 
содержанию Mo (n·0,1 г/т) шеелит месторождения 
Кекура похож на шеелит некоторых месторожде-
ниях золота, локализованных в зеленокаменных 
поясах (например, Куяба в Бразилии [Ribeiro-Ro-
drigues et al., 2007]) и зонах смятия (Холлинджер в 
Канаде [Hodgson, 1989]; Эссакане в Буркина-Фасо 
[Tshibubudze, 2015]). Очень низкая концентра-
ция Mo в шеелите месторождения Кекура, по-
видимому, обусловлена низким содержанием этого 
элемента в минералообразующей системе. Вероят-
но, имевшийся молибден был связан в молибденит 
на порфировом этапе развития месторождения, и 
нового его поступления не было.

По концентрации Sr (>1000 г/т) изученный 
шеелит близок к шеелиту месторождения Янг 
Дэвидсон в Канаде, которое сопряжено с сиени-
тами [Martin, 2012], и месторождения Кумтор в 
Киргизии, размещенного среди метаосадочных 
пород [Mao et al., 2004]. Однако в шеелите ни 
одного из перечисленных месторождений, кото-
рые относят к орогенным [Sciuba et al., 2016], не 
выявлено одновременно низкое содержание Mo и 
высокое Sr, как в случае месторождения Кекура. 
По данным работы [Спиридонов и др., 1999], на 
гидротермальных золоторудных месторождениях, 
сопряженных с гранитоидами (плутоногенные 
месторождения), с увеличением глубины формиро-
вания в шеелите растет содержание Y, Mo и РЗЭ и 
снижается концентрация Sr. Максимальное содер-
жание стронция в шеелите месторождения Кекура 
(12 200 г/т, пересчитано из данных микрорентге-
носпектрального анализа) соответствует таковому 
в шеелите гипабиссальных объектов. Содержание 
Mo в шеелите этих месторождений составляет 
около 3 г/т [Спиридонов и др., 1999], что выше, 
чем в шеелите месторождения Кекура. Вместе с 
тем общая концентрация РЗЭ и содержание Y в 
шеелите месторождения Кекура близка к таковой 
в шеелите гипабиссальных месторождений (122 и 
22 г/т соответственно [Спиридонов и др., 1999]). 
Таким образом, по содержанию Y, Mo, РЗЭ и Sr 
шеелит месторождения Кекура очень близок к 
таковому гипабиссальных месторождений золота.

На рис. 5 и по данным таблицы видно, что 
шеелит первого и третьего зарождения обогащен 
РЗЭ по сравнению с шеелитом-2, т.е. шеелит 
второго зарождения кристаллизовался из флюида, 
обедненного редкими землями. Такое явление 
можно объяснить предпочтительным фракцио-

нированием РЗЭ в какой-либо другой минерал, 
кристаллизующийся одновременно с шеелитом-2 
(флюорит, апатит). Однако такой минерал здесь 
не обнаружен. Это позволяет предположить, что 
шеелит-2 кристаллизовался из остаточного флюи-
да, обедненного РЗЭ в результате осаждения шее-
лита первого зарождения. При этом происходило 
локальное брекчирование последнего. Шеелит-3 
кристаллизовался уже из новой порции гидротер-
мального раствора.

Во многих публикациях [Kempe, Oberthür, 
1997; Brugger et al., 2000; Викентьева, 2006; Sciuba 
et al., 2016; Poulin et al., 2018] приводятся данные 
о том, что распределение РЗЭ в шеелите гидро-
термальных месторождений золота характеризуется 
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положительной Eu-аномалией, которую обычно 
связывают с восстановительными условиями об-
разования минерала [Fu et al., 2017]. Формирова-
ние положительной европиевой аномалии может 
быть связано с гидротермально-метасоматической 
переработкой присутствовавших в системе плаги-
оклазов, обладающих повышенной селективной 
изоморфной емкостью в отношении Eu2+. При 
гидротермальном процессе Eu поступает в раствор, 
а оттуда в кристаллизующийся шеелит. Если усло-
вия минералообразования окислительные, то Eu2+ 
(устойчивая форма в водных растворах) переходит 
в Eu3+ (неустойчив в растворе), который входит 
в кристаллизующийся шеелит, что обусловливает 
положительную аномалию. Однако в случае место-
рождения Кекура ни в метасоматитах, в которых 
находятся жилы и прожилки с шеелитом, ни в 
самих жилах и прожилках нет минералов, указыва-
ющих на окислительную обстановку (гематит, маг-
нетит). Это позволяет предположить, что шеелит 
кристаллизовался в восстановительных условиях.

Данные о флюидных включениях в шеелите 
золоторудных месторождений ограничены и пока-
зывают широкий диапазон температуры гомогени-
зации первичных включений, °C: 300–345 — ме-
сторождения Североказахстанской золоторудной 
провинции [Спиридонов и др., 1999], 270–345 — 
Березовское месторождение на Среднем Урале 
[Baksheev et al., 2001], 160–240 — Воси в Китае 
[Zhu, Peng, 2015], 380–415 — Дапин в Китае [Sun 
et al., 2009]. Как видно, температура гомогенизации 
ПВ в шеелите месторождения Кекура идентична 
таковой для шеелита месторождения Воси. От-
метим, что в случае месторождений Североказах-
станской золоторудной провинции и Березовского 

месторождения температура гомогениза-
ции отвечает температуре формирования 
минерала, поскольку во включения за-

хватывался кипящий флюид [Спиридонов, 1995; 
Baksheev et al., 2001]. В случае месторождения 
Кекура происходил захват гомогенного флюида, 
поэтому при определении температуры кристал-
лизации шеелита необходимо ввести поправки 
на давление. Учитывая содержание Sr, Y, РЗЭ в 
шеелите, которое отвечает таковому в шеелите 
гипабиссальных месторождений, формирующихся 
при давлении около 0,1 ГПа [Спиридонов, 1999], а 
также плотность и состав флюида во включениях, 
возможная температура кристаллизации шеелита 
месторождения Кекура составляла 250–300 °C. 
Она близка к температуре образования шеелита 
на месторождениях Североказахстанской золото-
рудной провинции и Березовского месторождения 
на Среднем Урале.

Заключение. Шеелит месторождения Кекура 
представлен тремя зарождениями. Низкая кон-
центрация Mo в минерале обусловлена низким 
содержанием этого элемента в среде минералоо-
бразования. Сильная положительная Eu-аномалия 
в шеелите свидетельствует о восстановительных 
условиях формирования минерала. Высокая кон-
центрация Sr и относительно низкая Y и РЗЭ 
указывает на гипабиссальную обстановку образо-
вания минерала.
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Рис. 5. Графики распределения РЗЭ в шеелите ме-
сторождения Кекура: а — в шеелите-1 (точки 6–8) 
и 3 (точка 3); б — в шеелите-2 (точки 1, 4, 5, 9–12). 
Нормирование по [Sun, McDonough, 1989]. Номера 
графиков отвечают номерам анализов в таблице
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