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Рассмотрены первые результаты изучения (методы минераграфии, катодолюминесценции (CL), 
рентгеноспектрального микроанализа (EPMA) и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой и лазерным пробоотбором (LA-ICPMS)) шеелита из кварц-молибденитовой и кварц-карбонат-
сульфидной жильно-прожилковой (порфировый тип), а  также кварц-магнетит-сульфидной гнездо-
во-вкрапленной (скарновый тип) минерализаций скарново-порфирового Cu-Au-Fe-месторождения 
Быстринское (Восточное Забайкалье) – одного из наиболее крупных золотомедных порфировых объ-
ектов России. Установлено, что шеелит, не являясь главным минералом руд месторождения, встреча-
ется практически повсеместно, что дает возможность выявлять его ключевые признаки, отражающие 
специфику генезиса, как разнотипной минерализации, так и месторождения в целом. Показано, что 
шеелит из разных типов рудной минерализации обладает четко детерминированными индивидуаль-
ными характеристиками, отчетливо различаясь распространенностью, ансамблями ассоциированных 
минералов, цветом катодолюминесценции и флуоресценции в УФ-свете, составом и концентрациями 
макро- и микроэлементов, а также характером спектров РЗЭ. Эти отличительные особенности свиде-
тельствуют о существенном несходстве условий формирования изученных типов руд и обнаруживают 
зависимость от физико-химических и композиционных параметров минералообразующей среды, что 
позволяет рассматривать шеелит как принципиально важный генетический индикатор эволюции 
обстановок минералообразования. Ключевое значение при этом имеют концентрации в шеелите Mo, 
тип и форма РЗЭ-спектров, которые в целом определяются как унаследованием химизма минерало-
образующих флюидов и особенностями изоморфного вхождения РЗЭ в структуру минерала, так и 
вариациями окислительно-восстановительных свойств минералообразующего флюида.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно (Hedenquist et  al., 1998; Sillitoe, 
2010), что порфировые рудообразующие систе-
мы способны генерировать разнообразные типы 
рудной минерализации: собственно порфировый, 
скарновый, эпитермальный, а  также метасома-
тический, развивающийся по карбонат-содержа-
щим породам (carbonate-replacement). Мы такие 
системы называем порфирово-эпитермальными 
(Kovalenker, 2003), подчеркивая при этом, что в 
разных системах экономическая значимость тех 
или иных типов минерализаций в зависимости от 
конкретных геологических и физико-химических 
условий может сильно варьировать, вплоть до 

отсутствия некоторых из них. В  месторождениях 
порфировых систем в настоящее время сосредото-
чена основная доля мировых ресурсов Re, около 
трех четвертей Cu, половина Mo, пятая часть Au, 
заметные количества Ag, Pd, Te, Se, Bi, Zn, Pb 
и других стратегических металлов (Seedorff et  al., 
2005; Sillitoe, 2010). При этом значительная часть 
продуцируемых такими системами ресурсов скон-
центрирована в относительно небольшом числе 
крупных и суперкрупных месторождений (Бор-
тников и др., 2016; Коваленкер, 2006; Cooke et al, 
2005; Sillitoe, 2002). К таковым относится и распо-
ложенное в Восточном Забайкалье скарново-пор-
фировое Cu-Au-Fe месторождение Быстринское 
(Быстринское…, 2002; Коваленкер и  др., 2016; 
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Шевчук и  др., 2010), которое наряду с месторож-
дениями Малмыж (Приамурье) и  Песчанка (Чу-
котка) принадлежит к числу наиболее крупных 
Cu-Au-порфировых рудных полей России. 

Обнаружение крупных месторождений пор-
фирового семейства рассматривается как одна из 
ключевых целей геологоразведочных работ (Cooke 
et  al., 2017), поэтому совершенно естественно 
стремление исследователей выявить их характер-
ные признаки  – особенности геодинамического 
режима, магматизма, минералого-геохимической 
специфики руд и околорудных метасоматитов, 
флюидного режима и условий формирования, 
а также источников флюидов и рудного вещества, 
которые являются определяющими элементами и 
генетических, и  прогнозно-поисковых моделей 
(Seedorff et  al., 2005; Sillitoe, 2002; 2010). Отли-
чительной тенденцией последнего времени явля-
ется привлечение для этого результатов изучения 
особенностей элементного состава (типохимизма) 
обширного круга минералов, которые могут быть 
использованы или как регистраторы вариаций 
условий минералообразования, или как маркеры 
векторинга и потенциальной продуктивности, или 
же как прямые индикаторы потенциально продук-
тивных на порфировые системы магматических 
комплексов (Cooke et  al., 2017).

Одним из таких минералов является шеелит 
(CaWO4), многочисленные исследования химиче-
ского состава которого в разнообразных, включая 
порфировый и скарновый, типах месторождений 
показали, что содержания в нем микроэлементов 
и их вариации находятся в зависимости от ис-
точника, состава и физико-химических параме-
тров минералообразующих флюидов. Было также 
продемонстрировано, что характер распределения 
РЗЭ в шеелите дает возможность количественно 
реконструировать изменяющиеся физико-химиче-
ские условия рудообразования, величина Sr/Mo-
отношения может служить в качестве индикато-
ра глубинности формирования месторождений, 
а  высокие концентрации Mo  – фиксировать 
окисленные условия минералообразующей среды 
(Бортников и  др., 2007; Кожугет, Монгуш, 2016; 
Плотинская и др., 2018; Ghaderi et al., 1999; Dostal 
et  al., 2009; Fu et  al., 2017; Hazarika et  al., 2016; 
Kempe, Oberthur, 1997; Poulin et  al., 2018; Song 
et  al.,2014; Sun, Chen, 2017; и  др.). 

Детальные исследования шеелита месторожде-
ния Быстринское ранее не проводились. Между 
тем, не относясь к числу главных рудных минера-
лов этого месторождения, он распространен прак-
тически на всех его участках и в разных типах руд-
ной минерализации. Кроме того, месторождение 
Быстринское является одним из редких мировых 
примеров сонахождения минералов вольфрама, 
характеризующихся разновалентным состоянием 
этого элемента: не только W6+ в шеелите (CaWO4) 

и  ферберите (FeWO4), но и W4+  – в  тунгстените 
(WS2), что позволяет использовать эти минералы 
в качестве индикаторов изменения окислительно-
восстановительных условий минералообразования. 

Здесь обсуждаются результаты сравнительного 
комплексного изучения макро- и  микроэлемент-
ного, включая РЗЭ, состава шеелита месторожде-
ния Быстринское, полученные нами с использо-
ванием традиционных минераграфических и со-
временных (CL, LA-ICP-MS, EPMA и SEM-EDS) 
аналитических методов. На наш взгляд, в  сово-
купности с ранее выявленными типоморфны-
ми характеристиками молибденита (Коваленкер 
и  др., 2018) рассмотренные здесь разнообразные 
данные по шеелиту дают возможность акцентиро-
вать внимание на ключевых признаках, которые 
отражают специфику генезиса разнотипной мине-
рализации и месторождения в целом и являются 
важными элементами генетических и прогнозно-
поисковых моделей.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕСТОРОЖДЕНИИ 
БЫСТРИНСКОЕ

Сведения о геотектоническом положении, гео-
логии, магматизме и металлогении региона, а так-
же минералогии и геохимии руд месторождений 
Восточного Забайкалья ранее были достаточно 
подробно изложены в ряде публикаций (Берзи-
на и  др., 2013; Быстринское…, 2002; Зоненшайн 
и  др., 1990; Зорин и  др., 1998; Коваленкер и  др., 
2011, 2016, 2018; Таусон и  др., 1985; Федорова, 
Чернышева, 2009; Чернышева и др., 2007; Шевчук 
и  др., 2010; Zorin et  al., 2001; Berzina et  al., 2014; 
и  др.). Поэтому здесь мы ограничимся кратким 
изложением наиболее существенной информации, 
касающейся собственно скарново-порфирового 
Cu-Au-Fe месторождения Быстринское. 

Быстринское месторождение расположено в 
юго-восточной части (51o32’ с.ш., 118o38’ в.д.) 
Восточного Забайкалья. Регион характеризуется 
тектоникой растяжения, развитием высоко-кали-
евого (шошонитового) магматизма (Таусон и  др., 
1985) и рассматривается как пространственно со-
вмещенная с ареалом позднемезозойского внутри-
плитного магматизма окраина Монголо-Охотско-
го пояса, развивавшаяся в зоне палеосубдукции в 
обстановке коллизии континентов при закрытии 
Монголо-Охотского океана (Зоненшайн и  др., 
1990; Зорин и  др., 1998; Zorin et  al., 2001; Яр-
молюк и  др., 2013). Металлогения региона опре-
деляется многочисленными месторождениями и 
проявлениями Mo, W, Cu, Au, Ag, Pb, Zn, Sn, 
F и  U, которые пространственно и во времени 
ассоциировали с мезозойским известково-щелоч-
ным и щелочным магматизмом, последовавшим 
за постколлизионным рифтингом в поздней юре 
и раннем мелу (Zorin, 1999).
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Быстринское месторождение является наи-
более экономически важным среди порфировых 
и эпитермальных месторождений (Бугдаинское, 
Шахтаминское, Култаминское, Лугоканское, Но-
воширокинское и  др.) восточного Забайкалья 
(Шевчук и  др., 2010). Оно локализовано в преде-
лах вулкано-купольной структуры центрального 
типа. По данным (Быстринское…, 2002; Шевчук 
и  др., 2010), в  ее строении принимают участие 
карбонатные образования нижнего кембрия, тер-
ригенно-карбонатные отложения среднего девона, 
средне-верхнедевонские алевролиты, раннеюр-
ские песчаники, алевролиты и аргиллиты, которые 
прорваны плутоническими и субвулканическими 
магматическими телами диоритов, диорит-грано-
диоритов, гранитов и их порфировых разностей. 
Центром структуры является интрузивный массив 
диоритов площадью примерно 3 × 4  км, относи-
мый к ранней фазе шахтаминского комплекса 
(J2-3) (фиг. 1). 

Основные разведанные запасы руд месторожде-
ния сосредоточены в зоне гранат-пироксеновых и 
магнетитовых скарнов мощностью до 300–400  м, 
развитых вдоль контакта магматических и тер-
ригенно-карбонатных осадочных пород (Шевчук 
и  др., 2010). в  пределах зоны располагаются че-
тыре основных участка месторождения с промыш-
ленными рудами: верхне-Ильдиканский, Малый 
Медный Чайник, Южно-Родственный и Быстрин-
ский-2 (фиг. 1). Наиболее значимыми из них яв-
ляются верхне-Ильдиканский и Быстринский-2, 
чьи комплексные сульфидно-магнетитовые Cu-Au 
руды в скарнах (0.3–16  мас.% Cu, 42–49  мас.% 
Fe, 0.12–0.42  мас.% WO3, 0.054–0.23  мас.% Mo, 
0.1–36  г/т Au, 0.2–34.4  г/т Ag; Быстринское…, 
2002) имеют первостепенное промышленное зна-
чение и в настоящее время отрабатываются от-
крытым способом. Руды характеризуются массив-
ными, прожилково-вкрапленными и гнездовыми 
текстурами и преимущественно представлены 
золото-халькопиритовой с переменными количе-
ствами магнетита, пирротина и пирита, а  также 
менее распространенными и развитыми локально 
молибденовой, вольфрамовой и полиметалличе-
ской минерализациями. Этот тип руд мы условно 
называем скарновым, хотя более позднее по отно-
шению к собственно скарнам время формирова-
ния рудной минерализации у нас не вызывает со-
мнений. Приуроченная, главным образом, к верх-
ней части субвулканических даек и штоков кварц-
сульфидная жильно-прожилковая минерализация, 
отнесенная к порфировому типу, пока недоста-
точно изучена и вследствие относительно низких 
концентраций металлов (Cu: 0.2–0.33  мас.%, Au: 
0.4–0.7 г/т; Шевчук и др. , 2010) играет подчинен-
ную роль. Также к порфировому типу минерали-
зации на основании PTC-параметров минерало-
образующих флюидов (Крылова и  др., 2017) мы 

причисляем зафиксированные в канавах 12, 40 и 
41 малосульфидные кварц-молибденитовые жилы 
и прожилки, зона развития которых трассируется 
с  СЗ на  Юв практически через всю площадь ме-
сторождения (фиг. 1).

в рудах месторождения установлено более 
90 гипогенных рудных минералов (Коваленкер 
и  др., 2016). Наиболее широко распространены 
магнетит, халькопирит, пирит и пирротин. Ме-
нее развиты молибденит, шеелит и вольфрамит 
(ферберит), хотя в отдельных участках их ско-
пления играют заметную роль. Реже, и  обычно в 
виде мелких включений, отмечаются арсенопи-
рит, марказит, галенит, сфалерит, блеклые руды, 
валлериит, минералы системы Co-Ni-Fe-As-S, 
самородное золото, спорадически встречаются 
микровключения Cu-Pb-Bi-As-Sb-сульфосолей и 
Bi-сульфотеллуридов, а  также тунгстенита, мине-
ралов РЗЭ и U-Th. Наложение сульфидов на скар-
ны, а также формирование руд порфирового типа 
связывается с внедрением субвулканических пор-
фировых штоков и даек второй фазы шахтамин-
ского интрузивного комплекса, с  которым ассо-
циировали и формирование руд, и  развитие апо-
скарновых тремолит-хлорит-кварц-эпидотовых и 
кварц-кальцит-хлоритовых изменений. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОваНИЯ

Свойства и элементный состав шеелита Бы-
стринского месторождения исследовались в Цен-
тре коллективного пользования (ЦКП) “ИГЕМ-
аналитика” методами катодолюминесценции (CL), 
рентгеноспектрального микроанализа (EPMA) 
и  масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерным пробоотбором (LA-ICP MS). 
Предварительно образцы были изучены методами 
минераграфии, в т.ч. с просмотром и фотографи-
рованием в ультрафиолетовом свете под микро-
скопом. Для определения состава РЗЭ в  валовых 
пробах привлекался метод масс-спектрометрии 
с ионизацией в индуктивно-связанной плазме 
(ICP-MS).

Катодолюминесценция (CL) шеелита исследо-
валась на рентгеновском микроанализаторе MS-46 
“Cameca” (аналитик О.М. Жиличева), оптическая 
система которого модернизирована и адаптиро-
вана под CCD-цифровую камеру высокого раз-
решения фирмы “видеоскан” (Россия) модель 
285/Ц/П-USB (SONY ICX285AQ, цветная, ТЭ-
охлаждаемая) с  управляющим ПО  – “Videoscan 
Viewer”. Использована разработанная в ООО 
“Глаукон” (Россия) схема, которая позволяет 
получать изображения катодолюминесценции в 
реальных цветах и подвергать их дальнейшей ма-
тематической обработке. Регистрация ЦКЛ шее-
лита проводилась в режиме растра 300 × 300  мкм 
при ускоряющем напряжении 20  кв и токе 5  на. 
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Фиг. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Быстринское (а) и разрез по линии аБ через участок 
верхне-Ильдиканский  (б). По (Природные ресурсы…, 2002) с  изменениями и дополнениями.
1 – Нерчинскозаводский комплекс, поздняя юра, дайки базальтов, андезитов, лампрофиров; 2–4 – Шахтаминский ком-
плекс, средняя-поздняя юра: 2  – гранодиорит-порфиры, 3  – диоритовые порфириты, 4  – диориты; 5  – Шадоронский 
комплекс, средняя-поздняя юра, андезибазальты, базальты, их туфы, субвулканические тела андезитов, андезит-дацитов, 
дацитов; 6  – государевская свита, нижняя юра, песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты; 7  – ильдиканская 
свита, средний девон: а  – песчаники, б  – алевролиты, в  – известняки; 8  – быстринская свита, нижний кембрий: а  – 
известняки, б  – доломиты; 9  – скарны (а) и  скарнированные породы (б); 10  – зоны калишпатизации; 11  – разломы: 
а  – установленные, б  – предполагаемые; 12  – скважины на карте (а) и  на разрезе (б); 13  – участки с промышленным 
оруденением (I – верхне-Ильдиканский; II – Малый Медный Чайник, III – Южно-Родственный, IV – Быстринский-2); 
14 – положение изученных образцов; 15 – предполагаемое положение зоны жильно-прожилковой кварц-молибденитовой 
минерализации.

Время экспозиции одного кадра в режиме скани-
рования составляло 50  с.

Элементный состав шеелита и ассоциирован-
ных с ним минералов определялся на электрон-
но-зондовых микроанализаторах JEOL JXA-8200 
(“ЦКП ИГЕМ-аналитика” аналитики С.Е. Бо-
рисовский и В.И. Таскаев) и  JEOL JXA 8530FE 
(Институт наук о  Земле САН  – ESI SAS, Banská 
Bystrica, аналитик T. Mikuš). Анализ проводился 
по стандартным методикам: ускоряющее напря-
жение 15–20  кВ. Сила тока зонда (при его диа-
метре 1  мкм) на цилиндре Фарадея составляла 
20  нА. Время экспозиции при анализе основных 
элементов 10–20  сек, на элементы-примеси  – до 
50  сек. Аналитическими линиями служили: Kα-
линия (Si, Na, Mg, Cu, Co, Ni, Mn, Fe, S, Zn, Ca, 
Al, P, Cl, F), Lα-линия (As, Sb, Cd, Sr, Mo, Ag, 
Te, Se, In, W), Mα-линия (Pb, Bi, Ba, Hg). В  ка-
честве стандартов применялись чистые элементы, 
минералы и соединения известного состава. Рас-
чет поправок осуществлялся по методу ZAF с ис-
пользованием программы фирмы JEOL. 

Химический состав сульфидов и других сопро-
вождающих шеелит минералов также анализиро-
вался с использованием энергодисперсионного 
микроанализа (СЭМ JSM-5610LV (JEOL) с  ЭДС 
INCA (Oxford Instruments Analytical) с  программ-
ным обеспечением INCA Energy  450; аналитик 
Н.В. Трубкин). Ускоряющее напряжение – 25 кэВ, 
время измерения – 100 с, время обработки рентге-
новского сигнала  – 6  с. Внутренние стандарты  – 
минералы и соединения с известным составом. 
Коррекция учета матрицы проводилась по проце-
дуре ХРР, учитывающей достоинства методов ZAF 
и Phi-Rho-Z. Предел обнаружения: ~0.n мас.% для 
легких химических элементов, и 0.0n мас.% – для 
тяжелых. Точность анализа (при  2σ) соответство-
вала вероятности 95%. Результаты анализов нор-
мировались.

Микроэлементный состав шеелита изучал-
ся методом масс-спектрометрического анализа с 
индуктивно-связанной плазмой и лазерным про-
боотбором (LA-ICPMS) на квадрупольном масс-
спектрометре Thermo XSeries 2 с лазерной пристав-
кой New Wave Research 213 (аналитик Е.А. Ми-

нервина) при следующих параметрах: мощность 
излучения лазера 15–16 Дж, частота 10 Гц; анализ 
проводился точками и профилями, диаметр лазера 
60–70  мкм. Были проанализированы следующие 
изотопы: 23Na, 24Mg, 29Si, 43Ca, 45Sc, 47Ti, 51V, 52Cr, 
55Mn, 57Fe, 65Cu, 85Rb, 88Sr, 89Y, 90Zr, 93Nb, 95Mo, 
133Cs, 137Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 153Eu, 
157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 
178Hf, 181Ta, 182W, 208Pb, 232Th, 238U. В качестве вну-
треннего стандарта использовался Ca, внешними 
стандартами служили NIST SRM 612 и 610. Более 
детально методика охарактеризована в (Плотин-
ская и  др., 2018).

Редкоземельные элементы в образцах пород 
определялись методом масс-спектрометрии с иони-
зацией в индуктивно-связанной плазме (ICP-MS) 
на квадрупольном масс-спектрометре Thermo XII – 
Series (аналитик Я.В. Бычкова) по методикам, под-
робно описанным в (Бычкова и  др., 2016).

ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ 
ОБРАЗЦОВ  ШЕЕЛИТА

Элементный состав шеелита и его свойства из-
учены в 4 образцах, локализация и краткие сведе-
ния о которых приведены в табл. 1. 

Обр. 17/07 представляет наиболее раннюю 
кварц-молибденитовую жильно-прожилковую 
минерализацию, отнесенную к порфировому типу 
на основе данных изучения  ФВ (Крылова и  др. 
2017). Шеелит здесь встречается относительно 
редко и приурочен к интерстициям, микротрещи-
нам и другим мелким неоднородностям в квар-
це. Форма кристаллов в основном неправильная, 
с извилистыми очертаниями, в отдельных случаях 
с хорошо выраженной огранкой. Размер кристал-
лов от 10 мкм до 1 мм. В ряде случаев шеелит тес-
но ассоциирует с повеллитом (фиг. 2а), видимо, 
имеющим гипергенное происхождение, поскольку 
обнаружены псевдоморфозы этого минерала по 
молибдениту с участием гетита. Кроме шеелита 
в образце 17/07 ранее (Коваленкер и  др., 2018) 
были выявлены фторапатит, барит, ряд минералов 
РЗЭ, U и Th, из которых только апатит образует 
относительно крупные (до сотен мкм) выделения.
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Образцы 107/19.2 и 107/28.9 (фиг. 2б) ха-
рактеризуют золотоносные кварц-карбонат-
сульфидные жилы и прожилки, которые приуро-
чены к дайке диоритовых порфиритов и вмеща-
ющих ее алевролитов ильдиканской свиты (D2Il). 
Эти жилы мы также относим к порфировому 
типу минерализации. Своей золотоносностью эта 
минерализация обязана микровключениям само-
родного золота в пирите, реже  – в  других суль-
фидах. в обр. 107/19.2 шеелит или неравномерно 
распределен среди сульфидов (фиг. 2в), или об-
разует цепочки ксеноморфных, реже хорошо об-
разованных разноразмерных выделений в кварце, 
или встречается в виде совместных с карбонатом, 
халькопиритом и, в  ряде случаев, тетраэдритом 
прожилков в пирите (фиг. 2г). все эти морфоло-
гические разновидности шеелита, как будет пока-
зано при обсуждении результатов аналитических 
исследований, обладают практически идентичным 
составом, а  присутствие в шеелите из прожилка 
в пирите реликтов халькопирита и, особенно, 
тетраэдрита (фиг. 2г), образующегося на заклю-
чительной стадии рудного процесса, указывает 
на относительно более позднее по отношению к 
сульфидам отложение шеелита этой генерации. 
Отметим также тесную пространственную ассо-

циацию с шеелитом кобальтина (фиг. 2в), иди-
оморфные кристаллы которого дислоцированы, 
как правило, вблизи от выделений шеелита среди 
кварц-халькопирит-пиритовых агрегатов. 

Находящийся примерно на 10  м ниже по раз-
резу обр. 107/28.9 характеризует кварц-карбонат-
сульфидную жилу мощностью до 15  см (фиг. 2б), 
которая по минеральному составу в целом близ-
ка к жиле из обр. 107/19.2. На контакте с диори-
товыми порфиритами жила обогащена кварцем, 
пиритом и халькопиритом, в  котором отмечают-
ся как хорошо образованные кристаллы шеелита, 
так и его ксеноморфные, округлые и удлиненные 
зерна, размеры которых редко превышают 1 мм, 
а также прожилки. Нередко в срастаниях с ним 
находится ферберит в виде реликтовых, корроди-
рованных шеелитом зерен. (фиг. 2д). Центральная 
часть жилы представлена в основном Ca-Mg-(Fe)-
карбонатом с подчиненными количествами квар-
ца, выполняющими пространство между пиритом 
и халькопиритом. Здесь отмечены максимальные 
количества шеелита, образующего относительно 
крупные (от десятых долей  мм до 1  см) идеаль-
ные по форме кристаллы, а  ферберит отсутству-
ет (фиг. 3а, б). По трещинкам в шеелите в виде 
тонких, часто ажурных выделений, а также вокруг 

Таблица 1. Характеристика изученных образцов шеелита Быстринского месторождения 

№ п/п № обр. Место отбора образца Тип минерализации

1 By-17/07 Участок Малый Медный 
Чайник, канава 41

Жильно-прожилковая кварц-молибденитовая минерализация, 
зона развития которой трассируется с  СЗ на  Юв практиче-
ски через всю площадь месторождения, представлена редкими 
гнездовидными скоплениями в кварце молибденита, с  которым 
ассоциируют шеелит, апатит, монацит, циркон, минералы РЗЭ, 
Pd, Bi и Te 

2 By-107/19.2 Участок верхне-Ильдикан-
ский, скв. 107, гл. 19.2 м

Золотоносные кварц-карбонат-сульфидные (пирит, халькопи-
рит, теннантит, арсенопирит, кобальтин) прожилки и жилы, 
содержащие шеелит и ферберит 

3 By-107/28.9 Участок верхне-Ильдикан-
ский, скв. 107, гл. 28.9 м

Золотоносные кварц-карбонат-сульфидные (халькопирит, пи-
рит, сфалерит, теннантит) прожилки и жилы, содержащие ше-
елит и тунгстенит 

4 By-107/294.3 Участок верхне-Ильдикан-
ский, Скв. 107, гл. 294.3 м

Сульфидная гнездово-вкрапленная пирит-пирротин-халькопи-
ритовая минерализация с магнетитом, шеелитом, молибдени-
том, Co-Ni-Fe-сульфидами и арсенидами, самородным Au 

Фиг. 2. Характер выделений шеелита и его срастаний в рудах месторождения Быстринское: а – кристалл шеелита 
в кварце, местами на шеелит нарастает повеллит, в  котором видны реликты молибденита; б  – кварц-карбонат-
сульфидная жила, рассекающая дайку диоритовых порфиритов, максимальное скопление кристаллов шеелита 
отмечено пунктиром (фото штуфа); в  – зерна шеелита среди сульфидов в кварце, халькопирит нарастает на 
шеелит, в  верхней части снимка  – кобальтин; г  – прожилок шеелита поздней генерации, рассекающий пирит 
и содержащий корродированные реликты тетраэдрита; д  – реликты вольфрамита в шеелите в окружении пи-
рита и халькопирита; е  – прожилковые, каемчатые, спиралевидные формы выделений тунгстенита в шеелите; 
ж  – шеелит, корродированный халькопиритом и пирротином, в  овале  – прожилок этих минералов в шеелите, 
з  – увеличенный фрагмент предыдущего снимка, видно заливообразное врастание шеелита в магнетит; а  – 
обр. 17/07; б,  д,  е  – обр. 107/28.9; в,  г  – обр. 107/19.2; а,  г,  е,  з  – снимки в обратно-рассеянных электронах, 
в,  д,  ж  – в  отраженном свете. Здесь и далее: Qtz  – кварц, Sch  – шеелит, Pv  – повеллит, Mo  – молибденит, 
Py  – пирит, Сp  – халькопирит, Со  – кобальтин, Cb  – карбонат, Tun  – тунгстенит, Fb  – ферберит, Wf  – воль-
фрамит, Mgt  – магнетит, Po  – пирротин, Dol  – доломит, Td  – тетраэдрит.
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включений в шеелите кварца и карбоната разви-
вается тунгстенит (фиг. 2е).

Обр. 107/294.3 характеризует шеелит из суль-
фидной минерализации, наложенной на скарны. 
Минерал встречается в виде достаточно крупных 
(до нескольких мм) выделений неправильной, изо-
метричной или слегка удлиненной формы с неров-
ными очертаниями среди пирротина, халькопирита 
и магнетита (фиг. 2ж). в  этих минералах, как и 
в самом шеелите, присутствуют многочисленные 
реликты диопсида, замещенного амфиболами и 
другими водными силикатами. Текстурные со-
отношения шеелита с магнетитом и сульфидами 
проявлены достаточно отчетливо: шеелит врастает 
по трещинам в магнетит, корродируя его (фиг. 2з), 
сам местами частично заливообразно пересекает-
ся сульфидами (халькопиритом и пирротином) 
(фиг. 2ж). в  шеелите отмечено небольшое коли-
чество тонких (15–20 мкм по удлинению) чешуек 
молибденита. На основании взаимоотношений ми-
нералов в этом образце, последовательность их об-
разования можно представить следующим образом: 
диопсид → магнетит → апатит → шее лит ± молиб-
денит(?) → актинолит + пирротин + халькопирит, 
которые показывают более раннее по отношению 
к сульфидам отложение шеелита.

РЕЗУЛЬТаТЫ ИССЛЕДОваНИЙ 
И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности зонального строения шеелита 
(UF-люминесценция, CL-спектроскопия, 

SEM-EDX  и  EPMA)

Кристаллы шеелита образца 107/28.9, пред-
ставляющего обогащенную Fe-Mg-карбонатом 
центральную часть кварц-карбонат-сульфидной 
жилы (фиг. 2б), в ультрафиолетовом свете демон-
стрируют зональное строение, которое выражается 
в чередовании различных цветовых оттенков си-
него в разных зонах роста. Наиболее ярко зональ-
ность проявлена в самом крупном из отмеченных 
в данном образце зональном кристалле шеелита, 
размер которого составляет около 7–9  мм в по-
перечнике. Таких зон здесь насчитывается семь 
(фиг. 3а, б). Их ширина составляет первые сотни 
мкм, иногда достигает 1 мм. От центра кристалла 
наблюдается плавная смена зон с разными оттен-
ками люминесценции, и  только самая внешняя 
зона  (VII), которая нарастает на кристалл в виде 
прерывистой каймы, имеет с зоной VI четкие 
контакты. Ярко-синяя окраска характерна для 
зоны  I, зоны II  и  V имеют густо-синий оттенок 
цвета, зона III – желто-зеленый, зона IV – темно-

Фиг. 3. Строение кристалла шеелита из обр. 107/28.9 в отраженном (а) и в УФ-свете (б). Точки и стрелки – по-
ложение анализов LA-ICPMS и их номера; в – изменения содержаний MoO3, Y2O3, Gd2O3 вдоль профиля, про-
ходящего через центр кристалла; г–ж – CL-изображения отдельных участков кристалла, пунктир – границы зон. 
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фиолетовый, зона  VI  – чуть более темный фио-
летовый оттенок, чем зона  V, а  зона  VII  – голу-
боватый оттенок. В  участках замещения шеелита 
тунгстенитом или просто интенсивного развития 
трещиноватости, зоны сливаются и приобретают 
светло-голубой цвет. 

CL-исследования этого крупного кристалла 
шеелита (обр. 107/28.9; Фиг. 3г–ж) показали, что 
в целом цветовые оттенки катодолюминесценции 
в его зонах близки к таковым в ультрафиолетовом 
свете. В  зонах II, V, VI  и  VII выявляется осцил-
ляторная зональность с периодом первые десятки 
микрон. Напротив, для зон I, III  и  IV характер-
но однородное свечение, причем переходы между 
всеми зонами постепенные (фиг. 3г). Исключе-
ние составляет только граница зон VI  и  VII  – на 
фиг. 3д, е  видно, что шеелит зоны  VII “срезает” 
ростовую зональность зоны  VI, то есть между 
образованием зон VI  и  VII имело место частич-
ное растворение минерала. Кроме того, кристалл 
рассечен густой сетью тончайших просечек более 
позднего шеелита, среди которых можно выделить 
минимум две генерации  – шеелит-VIII с люми-
несценцией в светло-болотных тонах и ярко-го-
лубой шеелит-IX (фиг. 3ж).

Через центр зерна шеелита был пройден 
EPMA-профиль с шагом 35 мкм (200 точек), ана-
лизировались концентрации CaO, WO2, MoO3, 
Y2O3, Gd2O3 (табл.2, фиг. 3в). Содержания MoO3 
близки к пределу обнаружения (0.1  мас.%) в  зо-
нах I  и  VII. Наиболее высокие содержания MoO3 
характерны для зоны III (преобладают значения 
0.3–0.5  мас.%) и  это, по-видимому, определяет 
ее желтовато-зеленый оттенок в УФ-свете, а  для 
зоны IV – наиболее низкие (0.2–0.3 мас.% MoO3) 
значения. В  остальных зонах преобладают вели-
чины 0.1−0.25 мас.%. Наиболее высокие содержа-
ния Nd2O3 и Y2O3 (до 0.14  мас.%) приурочены к 
зоне  IV, а  в зоне  III они в большинстве случаев 
ниже предела обнаружения. В  остальных зонах 
(I, II, V–VII) содержания Nd2O3 и Y2O3 близки 
к пределу обнаружения. По-видимому, именно 
колебания концентраций этих элементов, прежде 
всего MoO3, определяют возникновение осцилля-
торной зональности.

Другие, более мелкие выделения шеелита в из-
ученных образцах (107/28.9, 107/19.2: фиг. 4а, б, д) 
из кварц-карбонат-сульфидных жил и прожилков 
в УФ имеют относительно однородное строение и 
люминесцируют в синих тонах. В шеелите из при-
контактовой части кварц-карбонат-сульфидной 
жилы в обр.107/28.9 содержания MoO3 варьируют 
от 0.2 до 0.5 мас.%, в краевых зонах зерен они сни-
жаются до предела обнаружения и ниже. Также в 
краевых зонах нередки повышенные содержания 
FeO, что, по-видимому, является следствием за-
хвата железа при анализе из окружающих пирита 
и халькопирита. Для шеелита из обр. 107/19.2 ха-

рактерны сравнительно более низкие концентра-
ции MoO3 (0.1–0.2  мас.%). 

В то же время, шеелит из срастаний с фербе-
ритом (обр. 107/28.9; табл. 2, Suppl. 1, ESM_1.xls) 1; 
фиг. 4в) по составу заметно отличается от рассмот-
ренных выше. В  обратно-рассеянных электронах 
он демонстрирует сложное мозаичное строение 
(фиг. 4г), которое обусловлено тем, что его слага-
ют ксеноморфные зерна размером первые десятки 
микрон. Содержания MoO3 здесь не превышают 
предела обнаружения, а  количества FeO достига-
ют 0.7  мас.%. Ферберит образует реликты среди 
шеелита размером от первых микрон до первых 
десятков микрон. Он содержит небольшие коли-
чества MnO (до 0.16  мас.%) (табл. 2). 

Шеелит из сульфидной минерализации скар-
на (обр. 107/294.3) характеризуется однородной 
УФ-люминесценцией в синих тонах и высокой 
однородностью химического состава: содержания 
MoO3 варьируют от  0.76 до  0.96  мас.%, т. е. за-
метно более высокие, чем в шеелите из кварц-
карбонат-сульфидной жильно-прожилковой ми-
нерализации (табл. 2; Suppl. 1, ESM_1.xls). 

Шеелит из кварц-молибденитовых жил 
(обр. 17/07) представлен или мелкими тонкозо-
нальными кристаллами, располагающимися в виде 
“цепочек” в  кварце (фиг. 5а), или относительно 
более крупными ксеноморфными выделениями, 
в срастаниях с которыми иногда находится повел-
лит (фиг. 5б, г). Своими свойствами, строением и 
составом шеелит из кварц-молибденитовых жил 
заметно отличается от описанного выше шеелита 
кварц-карбонат-сульфидной жильно-прожилковой 
минерализации, также относимой нами к порфи-
ровому типу минерализации. В ультрафиолетовом 
свете шеелит этого образца обладает желтовато-
коричневым свечением и пронизан многочислен-
ными прожилками более позднего шеелита с лю-
минесценцией в сине-голубых тонах (фиг. 5б, г). 
При изучении в обратно-рассеянных электронах 
выявляется более сложное по сравнению с ше ели-
том из других изученных образцов строение его 
выделений, представленных агрегатами разновре-
менных генераций (фиг. 5в, д, е). 

Можно видеть (табл. 2; Suppl. 1, ESM_1.xls), 
что состав шеелита из кварц-молибденитовых 
жил и прожилков резко контрастирует с соста-
вом шеелитов других ассоциаций, отличаясь от 
них, прежде всего, намного более высоким со-
держанием  Мо. Так, в  отдельных зонах (т. е. за-
рождениях – генерациях) тонкозональных микро-
кристаллов шеелита (фиг. 5а) содержания MoO3 

1 Все составы шеелитов по результатам рентгено-
спектрального микроанализа приведены в ESM_1.xls 
(Suppl. 1) к  английской онлайн-версии статьи на сайте 
http://link.springer.com/ и  в Приложении  1 к  русской 
версии на сайте  https://journals.eco-vector.com  
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Фиг. 4. Шеелит из кварц-карбонат-сульфидных жил (образцы 107/28.9 и 107/19.2, а–г) и  сульфидной мине-
рализации в скарнах (обр. 107/294.3 д,  е); а  – ксеноморфное выделение шеелита на границе кварца, пирита 
и халькопирита, на врезке  – вариации содержаний МоО3 вдоль линии по данным РМСа; б  – идиоморфный 
кристалл шеелита на границе кварца и пирита; в  – шеелит с халькопиритом и вольфрамитом среди пирита; 
г – увеличенный фрагмент – мозаичное строение шеелита; д – ксеноморфное зерно шеелита среди халькопирита 
и кварца, рядом – кобальтин и пирит; е – ксеноморфные выделения шеелита среди халькопирита и пирротина; 
в и г – изображения в обратно-рассеянных электронах, остальные – в отраженном свете; здесь и далее – кружки 
и стрелки с цифрами  – соответственно точки и профили LA-ICPMS и их номера. 
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варьируют от  2.2 до  6.22  мас.%, и  этот минерал 
можно отнести молибдошеелиту. в более крупных 
ксеноморфных выделениях шеелита (фиг. 5б, г) 
также установлено несколько генераций. Наи-
более ранняя из них (шеелит-I) характеризуется 
осцилляторной зональностью с периодом от  1 
до  10  мкм (фиг. 5в), которая выражена в вари-
ациях содержаний MoO3 от 0.2  мас.% в  светлых 
зонах до 5.5 мас.% в темных зонах. Более поздний 
шеелит  (II) содержит от  3.8 до  5.6  мас.% MoO3. 
Шеелит-III обрастает более ранние генерации и 
пересекает их  – он наиболее светлый в обратно-
рассеянных электронах (фиг. 5д, е) за счет низких 
концентраций MoO3 (от  0.3 до  0.5  мас.%). Мо-
либден в кристаллах молибдошеелита распределен 
неравномерно, встречены кристаллы и фрагменты 
кристаллов с осцилляторной зональностью, где в 
целом наибольшее концентрирование Мо тяготеет 
к центральным частям, свидетельствуя о доволь-
но стабильных условиях начала роста кристалла, 
затем ближе к периферии появляется ритмичная 
осцилляторная зональность в целом с тенденци-
ей уменьшения содержания Мо, но при наличии 
отдельных, обогащенных повеллитовым миналом 
зон (фиг. 5б, в). встречен также кристалл, характе-
ризующий значительные флуктуации физико-хи-
мических параметров роста с беспорядочным рас-
пределением  Мо, где фрагменты осцилляторной 
зональности явно присутствуют или угадываются 

в периферических частях кристалла, но имеются 
и участки с гнездообразным, не подчиняющимся 
кристаллографическим направлениям, распреде-
лением повышенных концентраций Мо (фиг. 5в), 
местами с признаками внутриростового дробле-
ния. во всех случаях наименьшие содержания 
Мо наблюдаются вдоль поздних микротрещин и 
неоднородностей и, местами, по периферии кри-
сталлов в результате перекристаллизации до почти 
безмолибденового шеелита, который можно счи-
тать его поздней генерацией.

Особенности распределения элементов-примесей 
(LA-ICPMS)

Исследования микроэлементного состава ше-
елита (LA-ICPMS, Suppl. 2, ESM_2.xls 1) показали 
присутствие в нем заметных концентраций  РЗЭ 
(десятые доли ppm – первые тысячи ppm), Mo (сот-
ни  – десятки тысяч ppm, что хорошо согласуется 
с данными EPMA), Fe (первые ppm – первые де-
сятки тысяч ppm), Mg  (десятые доли ppm  – де-
сятки тысяч ppm), Mn, Cu  (десятые доли ppm  – 
первые тысячи ppm), Sr  (десятки  – сотни ppm), 
Y, Na, Nb (первые ppm – сотни ppm), Pb (десятые 

1 все результаты анализов методом LA-ICPMS приве-
дены в ESM_2.xls (Suppl. 2) к английской онлайн-версии 
статьи на сайте http://link.springer.com/ и в Приложении 2 
к русской версии на сайте https://journals.eco-vector.com

Фиг. 5. Шеелит из обр. 17/07 в обратно-рассеянных электронах (а, в, д, е) и в УФ-свете (б, г). а – обр. 17/07 – 
тонкозональные кристаллы шеелита в кварце, центральные их части (темное) обогащены  Мо; б  – ксеноморф-
ное зерно шеелита в кварце; в  – увеличенный фрагмент рисунка  (б); г  – шеелит в срастании с повеллитом; 
д и е – увеличенные фрагменты (г), хорошо видно секущее положение шеелита-III. Римские цифры – генерации 
шеелита.
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доли ppm – сотни ppm), Ti, Ba (до первых десятков 
ppm), Th, U  (до первых ppm), Rb, Ta  (до первых 
десятых ppm). Содержания Sc, Zr, Cs в большин-
стве случае не превышают предела обнаружения. 

Наиболее высокие содержания Fe и Mg, как и 
наиболее широкие вариации содержаний этих эле-
ментов, установлены в шеелите из обр. 107/294.3, 
представляющего сульфидную минерализацию в 
скарнах (фиг. 6а). Высокая положительная корре-
ляция между этими элементами (0.98) указывает 
на влияние включений силикатов, прежде всего 
амфиболов. Для него также характерны самые 
низкие среди изученных в шеелите месторождения 
Быстринское содержания РЗЭ + Y (1.4−33  ppm) 
(фиг. 6в). В  шеелите из кварц-карбонат-суль-
фид ной жильно-прожилковой минерализации 
(обр. 107/19.2, 107/28.9) содержания Fe  и  Mg не 
превышают 1000 ppm и варьируют в меньшей сте-

пени. При этом он обладает наиболее широкими 
вариациями содержаний РЗЭ + Y (40−4255  ppm).

Шеелит из малосульфидных кварц-молибде-
ни товых жил (обр. 17/07) отчетливо контрасти-
рует с остальными повышенными содержаниями 
U  и  Th (более 1  ppm) (фиг. 6б) и  наиболее вы-
сокими содержаниями РЗЭ + Y (1450−4540 ppm). 
Высокая положительная корреляция (0.88) между 
концентрациями U  и  Th в  шеелите из кварц-
молибденитовых жил (обр. 17/07; фиг. 6б) объ-
ясняется присутствием в  них микровключений 
ураноторита (Коваленкер и  др., 2018).

Особенности распределения РЗЭ

В крупном зональном кристалле шеелита из 
кварц-карбонат-сульфидных жил (обр. 107/28.9) 
сумма РЗЭ практически во всех выделенных нами 
зонах составляет от 1 до 2  тыс.  ppm, и  только 

Фиг. 6. вариации основных элементов-примесей в шеелите месторождения Быстринское по данным LA-ICPMS.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том  61   № 6  2019

80 КОваЛЕНКЕР и др.



 ШЕЕЛИТ СКаРНОвО-ПОРФИРОвОГО Cu-Au-Fe МЕСТОРОЖДЕНИЯ БЫСТРИНСКОЕ 81

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том  61   № 6  2019

в зоне III снижается до 200–400 ppm, а в зоне IV – 
возрастает до 2–3 тыс. ppm. Аналогичным образом 
меняются и содержания Y (15−107 ppm в зоне III, 
663−953 ppm в зоне IV и первые сотни ppm в осталь-
ных зонах). При этом сумма РЗЭ снижается от 
зоны I к зоне III, затем снова скачкообразно уве-
личивается в зоне IV и снижается в зоне V, снова 
увеличивается в зоне  VI и снижается в зоне  VII 
(фиг. 7а–в). Во всех зонах спектры РЗЭ имеют 
сходную форму, с преобладанием легких РЗЭ над 
тяжелыми: в зонах I, II, V и VII величина (La/Yb)
n составляет от 3 до 10. В зонах III, IV и VI спек-
тры РЗЭ более симметричны – величина (La/Yb)n 
составляет 0.5−4, 1.4−3.7 и 0.9−1.5 соответственно. 
Все спектры РЗЭ имеют ассиметрично выгнутую 
форму за счет повышенных содержаний легких 
РЗЭ (Ce, Pr, Nd), с  выраженной отрицательной 
Eu-аномалией. Величина Eu/Eu* варьирует от 0.3 
до 0.8, а  в зоне  3 снижается до  0.1. Слабая по-
ложительная Eu-аномалия (до  1.2) возникает во 
внешней кайме крупного зонального кристалла 
(зона  VII), которая также отличается несколько 
более высокими содержаниями  Sr (до 400  ppm и 
более по сравнению с  100−300  ppm в остальных 
зонах). 

В других проанализированных выделениях 
шеелита из этого же образца распределение РЗЭ 
в целом сходное с таковым во внешних зонах 
крупного кристалла. В  идиоморфных кристаллах 
шеелита псевдооктаэдрического габитуса концен-
трации и распределение РЗЭ (фиг. 7г) аналогич-
но таковому в зонах IV–VI крупного кристалла 
(фиг. 7б–в). В ксеноморфных выделениях шеели-
та, образующих реликты среди сульфидов (пирита 
и халькопирита), общее содержание РЗЭ обычно 
не превышает 500  ppm, а  форма спектров более 
симметричная за счет более низких содержаний 
La и Ce (фиг. 7д). Симметричные спектры ино-
гда отмечаются или в самых краевых зонах идио-
морфных кристаллов, или в участках повышенной 
трещиноватости. Такие спектры, видимо, связаны 
с присутствием здесь сети нитевидных прожил-
ков более позднего шеелита (фиг. 2б–ж). Спектры 
РЗЭ, аналогичные таковым в зонах IV–VI крупно-
го кристалла, выявлены также в шеелите, распо-
лагающемся среди кварца и пирита в обр. 107/19.2 
(фиг. 7е), хотя зональное распределение редкозе-
мельных элементов в них не зафиксировано. 

В шеелите из кварц-молибденитовых жил 
(обр. 17/07) все три его генерации характери-
зуются близкими значениями суммы РЗЭ + Y 

(1585−2884  ppm в шеелите I, 2495−4540  ppm в 
шеелите  II и 1449−2193  ppm в шеелите  III). Од-
нако конфигурация спектров распределения РЗЭ 
в них существенно различается (фиг. 8а). РЗЭ-
спектры шеелита  I пологие, с  небольшим пре-
обладанием легких РЗЭ над тяжелыми (величина 
(La/Yb)n составляет от 2.7 до  4.6, а  (La/Sm)n от 
1.2 до  1.8) со слабо выраженной положительной 
или отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* от  0.9 
до  1.3). РЗЭ-спектры шеелита  II асимметрич-
но выпуклые за счет повышенных содержаний 

Фиг. 7. Спектры распределения РЗЭ в  шеелите из образцов 107/28.9 (а–д) и  107/19.2  (е). Нормировано на 
хондрит по (Sun, McDonough, 1989). Номера спектров соответствуют анализам в Приложении  2 (см. Допол-
нительные материалы к русской версии статьи на сайте   https://journals.eco-vector.com, а  также к английской 
версии на сайте http://link.springer.com/ (файлы ESM_2.xls, Suppl. 2).

Фиг. 8. Спектры распределения РЗЭ в шеелите из 
образцов 17/07  (а) и  107/294.3  (б). Нормировано на 
хондрит по (Sun, McDonough, 1989). Пунктиром по-
казаны спектры, в  которых возможен захват других 
минералов. Номера спектров соответствуют анали-
зам в Приложении 2 (см. Дополнительные материа-
лы к русской версии статьи на сайте  https://journals.
eco-vector.com, а  также к английской версии на 
сайте http://link.springer.com/ (файлы ESM_2.xls, 
Suppl. 2). 
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Ce, Pr  и  Nd, с  выраженной отрицательной Eu-
аномалией ((La/Yb)n = 21−3.7, (La/Sm)n = 0.9−1.0, 
Eu/Eu* = 0.6−0.8). Шеелит  III заметно обеднен 
легкими РЗЭ по сравнению с двумя предыду-
щими ((La/Yb)n от  2.1 до 3.5, (La/Sm)n = 0.6−0.7) 
и  имеет чуть более выраженную отрицательную 
Eu-аномалию (Eu/Eu* = 0.5−0.7). 

Шеелит из сульфидной минерализации в скар-
нах (обр. 107/294.3) обладает самыми низкими сре-
ди всех изученных образцов суммарными содержа-
ниями РЗЭ + Y (0.6–11.2 ppm). Он также характе-
ризуется на 1–3 порядка более низкими содержа-
ниями Y (1−22  ppm) и  Sr (64−102  ppm). При этом 
содержания некоторых РЗЭ оказались ниже преде-
ла обнаружения и, кроме того, обилие в “скарно-
вом” шеелите микровключений амфибола и кар-
боната затрудняет получение сигналов “чистого” 
шеелита. Все это осложняет оценку особенностей 
распределения примесей в шеелите из скарновой 
минерализации. Тем не менее, “полные” спектры 
(фиг. 8б), которые удалось получить, показывают, 
что шеелит из скарнов обогащен тяжелыми РЗЭ, 
обладает выгнутыми в области Ho, Er, Yb спек-
трами и резко выраженной положительной Eu-
аномалией (Eu/Eu* = 2.3−10.9), т. е. кардинально 
отличается от шеелита из кварц-молибденитовых 
и кварц-карбонат-сульфидных жил. 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

Элементы-примеси

Высокие содержания Мо, установленные в шее-
лите месторождения Быстринское, обычны для ше-
елита из скарнов и грейзенов (Poulin et al., 2018). 
Значительные концентрации  Мо (до  10  мас.% 
и  более) в  сочетании с пологими РЗЭ-спектрами 
с “обратным” наклоном, близкие к таковым в ше-
елите I из кварц-молибденитовых жил (обр. 17/07), 
были установлены для ранних генераций шеелита 
Au-порфирового месторождения Юбилейное (Пло-
тинская и  др., 2018). Выгнутые ассиметричные 
РЗЭ-спектры с преобладанием легких и средних 
РЗЭ над тяжелыми, подобные спектрам шеели-
та II  и  III из обр. 17/07 и шеелитов из образцов 
107/19.2 и 107/28.9, известны на скарновом W-Mo 
месторождении Джитошан (Jitoushan) (Song et al., 
2014), Au-скарново-порфировом месторождении 
Бейя (Fu et  al., 2017) и  в позднем шеелите Au-
порфирового месторождения Юбилейное (Плотин-
ская и  др., 2018). Большинство авторов сходится 
в том, что преобладание тяжелых РЗЭ над легкими 
в шеелите было унаследовано от рудообразующего 
флюида, который на перечисленных месторожде-
ниях, скорее всего, имел магматическое проис-
хождение и наследовал химизм магматических 
пород. Вероятно, подобное объяснение пригодно 
и для интерпретации спектров РЗЭ месторож-

дения Быстринское, поскольку для минимально 
измененных диоритовых порфиритов этого место-
рождения (табл. 3) также характерно обогащение 
легкими РЗЭ и слабо выраженная  Eu-аномалия 
((La/Yb)n = 21, Eu/Eu* = 0.96) (фиг. 9). 

Кроме того, форма РЗЭ-спектров шеелита 
может определяться особенностями изоморфного 
вхождения РЗЭ в структуру минерала. В  литера-
туре (Nassau, Loiacono, 1963; Ghaderi et  al., 1999 
и  др.) предложены следующие схемы вхождения 
РЗЭ в кристаллическую решетку шеелита: 

 2Ca2+ = REE3+ + Na+ (1)

 Ca2+ + W6+ = REE3+ + Nb5+ (2)

 3Ca2+ = 2REE3+ + □Ca, (3) 
где □  – вакансия. 

Известно, что изоморфизм с участием Na  (1) 
способствует обогащению шеелита средними РЗЭ 
(Ghaderi et al., 1999), поэтому для шеелита часто ха-
рактерны симметричные выгнутые спектры (Poulin 
et  al., 2018 и цитируемая литература). В  шеелите 
образцов 17/07, 107/19.2 и 107/28.9 между суммой 
РЗЭ + Y и содержаниями Na установлена высокая 
положительная корреляция (0.72), а между суммой 
РЗЭ + Y и содержаниями Nb  – хотя и слабая, но 
значимая положительная корреляция (0.34). Это 
позволяет говорить о том, что механизмы (1) и (2) 
имели место и в нашем случае. Однако, судя по 
составу изученного шеелита (Suppl. 2, ESM_2.xls), 
имеющиеся количества  Na (первые сотни ppm) 
и Nb (первые десятки ppm) могут компенсировать 
менее половины присутствующих в этом минерале 
РЗЭ (более двух тысяч ppm). Поэтому можно пред-
полагать, что при реализации изоморфного вхож-
дения РЗЭ в шеелит месторождения Быстринское 
механизм  (3) преобладал. В  этом случае шеелит 
наследует распределение РЗЭ во флюиде (Nassau, 
Loiacono, 1963 и  др.), и  имеющееся разнообразие 
формы РЗЭ-спектров объясняется комбинацией 
механизмов (1)  и  (3).

Спектры распределения РЗЭ доломита из об-
разца 107/28.9 (фиг. 9) по отношению к спектру 
шеелита имеют “зеркальную” форму, т. е. вогну-
тую в области средних РЗЭ и со слабо выраженной 
положительной Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.9−2.2). 
Можно предположить, что РЗЭ-спектр карбона-
та отражает состав остаточного флюида, который 
был обеднен средними РЗЭ после кристаллизации 
шеелита.

Весьма примечательно, что спектры распре-
деления РЗЭ шеелита из сульфидной минерали-
зации скарна (обр. 107/294.3) не имеют никаких 
общих черт с РЗЭ-спектрами шеелита из кварц-
молибденитовых (обр. 17/07) и  кварц-карбонат-
сульфидных жил (обр. 107/19.2 и 107/28.9) ме-
сторождения Быстринское. Судя по имеющимся 
в литературе сведениям, нет полной аналогии 
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и со спектрами РЗЭ шеелита из других место-
рождений мира, хотя в некоторых из них может 
быть отмечено то или иное частичное сходство 
с РЗЭ-спектрами шеелита из сульфидной мине-
рализации скарна Быстринского месторождения. 
Так, в  шеелитах W-Sb месторождений Kempe, 
Oberthür (1997) описали сходные, но более поло-
гие спектры. в  шеелите орогенного золоторудно-
го месторождения Хатти были описаны похожие 
спектры, выгнутые в области тяжелых РЗЭ, но с 
отрицательной Eu-аномалией и с более высокой 
суммой REE (Hazarika et  al., 2016). в  шеелите 
золотоносных кварцевых жил Новой Шотландии 
Dostal et  al. (2009) описали сходные спектры, но 
без выраженной Eu-аномалии и с более высокой 
суммой РЗЭ. возникновение таких спектров ци-
тированные авторы связали с особенностями со-
става минералообразующего флюида. Поскольку 
вольфрамиты W-Sn- и W-жильных месторождений 
(Goldmann et  al., 2013; Xiong et  al., 2017; Zhang 
et  al., 2018) и  W-Cu-Mo-полиметаллического ме-
сторождения Шименси (Shimensi) (Sun, Chen, 
2017) имели спектры, обогащенные тяжелыми 
РЗЭ (при низком суммарном количестве РЗЭ), 
мы полагаем, что распределение РЗЭ в шеелите 

Фиг. 9. Сравнение РЗЭ-спектров шеелита и спектров карбонатов с таковыми порфировых пород месторождения 
Быстринское. Темно-зеленым выделена зона  VII шеелита из обр. 107/28.9.

Таблица 3. Результаты определения РЗЭ в образцах 
диоритовых порфиритов месторождения Быстрин-
ское методом ICP MS
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La 9.6 7.0 2.6 12 12 22 8.5

Ce 24 21 5.6 27 30 37 22

Pr 3.3 3.2 0.67 3.4 4.5 4.0 3.0

Nd 13 14 2.72 13 19 14 12

Sm 2.7 3.2 0.51 2.6 4.0 2.3 2.6

Eu 0.79 0.76 0.11 0.80 1.2 0.77 0.72

Gd 2.6 2.9 0.56 2.2 3.7 2.5 2.4

Tb 0.32 0.41 0.071 0.20 0.46 0.27 0.29

Dy 1.8 2.3 0.41 0.75 2.4 1.4 1.5

Ho 0.35 0.44 0.089 0.11 0.47 0.27 0.29

Er 1.0 1.3 0.30 0.32 1.3 0.79 0.8

Tm 0.14 0.18 0.054 0.037 0.18 0.11 0.12

Yb 0.93 1.2 0.42 0.24 1.1 0.75 0.79

Lu 0.14 0.17 0.072 0.03 0.15 0.11 0.11
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могло быть унаследовано от вольфрамита, кото-
рый был полностью замещен шеелитом при от-
сутствии заметного привноса РЗЭ из флюида. 
Вполне допустимо, что подобная интерпретация 
применима для объяснения специфики РЗЭ-
спектров шеелита месторождения Быстринское, 
особенно представляющих жильно-прожилко-
вую кварц-карбонат-сульфидную минерализацию 
(обр. 107/28.9), где зафиксировано замещение ше-
елитом вольфрамита (ферберита) (см. фиг. 4в, г). 
Однако она не может быть использована для объ-
яснения резкого отличия РЗЭ-спектров шеелита 
из сульфидной минерализации скарна, поскольку 
присутствие вольфрамита в ней не установлено. 
Мы полагаем, что решение этого вопроса требу-
ет дополнительных исследований, тем более что 
были изучены выделения шеелита в единственном 
образце, представляющем только один участок 
месторождения (табл. 1).

Условия образования

Резко выраженная отрицательная Eu-аномалия, 
установленная в шеелите кварц-карбонат-
сульфидных жил и прожилков (0.1–0.8, обычно 
0.4–0.5 в обр. 107/28.9 и 0.4–0.5 в обр. 107/19.2) 
не могла быть унаследована от вмещающих пород, 
где она составляет 0.8–0.9). Значения Eu/Eu* 0.1–
0.3, характерные для зоны  3 в  кристалле шеелита 

из обр. 107/28.9, по-видимому, свидетельствуют о 
преобладании Eu3+ над Eu2+, то  есть о наличии 
окислительных условий. Для этой же зоны харак-
терны повышенные содержания Мо (до 3 и более 
тыс. ppm), который при окислительных условиях 
входит в структуру шеелита в форме Mo6 + , заме-
щая W6 +  (Song et  al., 2014; Rempel et  al., 2009). 
В  целом для шеелита из обр. 107/28.9 между со-
держаниями Мо и  величиной Eu/Eu* существует 
слабая, но значимая отрицательная корреляция 
(−0.39). Это подтверждает наличие окислитель-
ных условий при формировании шеелита в кварц-
карбонат-сульфидных жилах (обр. 107/28.9). При-
сутствие реликтов гематита в этом образце также 
указывает на высокоокислительную обстановку.

Для внешней каймы зонального кристалла ше-
елита (обр. 107/28.9, зона  VII; фиг. 4), напротив, 
характерна слабая положительная Eu-аномалия 
(1–1.2; фиг. 7в). Близкие значения Eu/Eu* установ-
лены и в окружающем шеелит доломите (0.9–2). 
Это свидетельствует о том, что в позднем флюиде 
Eu2+ начал преобладать над Eu3+, то есть о сме-
не окислительных условий на восстановительные 
(фиг. 10). 

Смена окислительного режима восстановитель-
ным четко фиксируется появлением в обр. 107/28.9 
тунгстенита (WS2), который по краям и трещин-
кам развивается по шеелиту (фиг. 2е). Согласно 
(Hsu, 1977), это может происходить при сниже-
нии fO2 на фоне постоянной активности серы. 
Резко выраженная положительная Eu-аномалия 
в  шеелите из сульфидной минерализации в скар-
не (обр. 107/294.3; фиг. 8б) в  сочетании с широ-
ким развитием в этом образце пирротина (фиг. 4е) 
также свидетельствует в пользу восстановительных 
условий при формировании шеелита. В этом пла-
не показательна позиция точек, характеризующих 
шеелит этого образца, на диаграмме (Eu*)n – Eun 
(фиг. 10), отчетливо регистрирующих восстано-
вительную обстановку при отложении этого ми-
нерала. Примечательно, что содержания в нем 
MoO3 (3380–6400  ppm) существенно превышают 
таковые в шеелите жильно-прожилковой кварц-
карбонат-сульфидной минерализации, испытыва-
ющие широкие (447–3550 ppm) вариации благода-
ря зональности его зерен (см. Suppl. 2, ESM_2.xls), 
рассмотренные выше при обсуждении результатов 
исследований. Однако наиболее высокими концен-
трациями MoO3 (8330–15490 ppm) обладает шеелит 
(молибдошеелит) ранних кварц-молибденитовых 
жил (обр. 17/07), который характеризуется ярко вы-
раженной отрицательной Eu-аномалией, хотя и об-
разовался из окисленного флюида. По-видимому, 
в целом высокие содержания Мо в нем могут быть 
обусловлены общей высокой концентрацией это-
го элемента во флюиде, формировавшем кварц-
молибденитовые жилы.

Фиг. 10. Диаграмма (Eu*)n  – Eun для шеелита и до-
ломита месторождения Быстринское. Римские циф-
ры  – №№ зон в  обр. 107/28.9.

10
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексные (методы минераграфии, УФ, CL, 
EPMA, SEM-EDS, LA-ICPMS) исследования шее-
лита крупного Cu-Au месторождения Быстринское 
показали, что, не относясь к числу широко рас-
пространенных минералов месторождения, этот 
минерал встречается во всех изученных (кварц-
молибденитовые и кварц-карбонат-сульфидные 
жилы, сульфидные массивные пирротин-пирит-
халькопиритовые руды в скарнах) типах рудной 
минерализации, образуя в ряде случаев экономи-
чески значимые концентрации. Установленные в 
каждом типе минерализации его разновременные 
генерации, различающиеся морфологией, разме-
ром и строением выделений, обладают близкими 
свойствами и элементным составом. При этом в 
целом шеелит разнотипной минерализации суще-
ственно различается цветами катодолюминесцен-
ции и в УФ-свете, особенностями внутреннего 
строения кристаллов, содержаниями и характером 
распределения молибдена, редких и редкоземель-
ных элементов, распространенностью и ансамбля-
ми ассоциированных с ним минералов. 

Так, в наиболее ранних кварц-молибденитовых 
жилах, относимых к порфировому типу мине-
рализации месторождения Быстринское, шеелит 
встречается относительно редко. Он обычно приу-
рочен к интерстициям и микротрещинам в кварце 
и присутствует как в форме мелких (первые десят-
ки мкм) хорошо ограненных зональных микро-
кристаллов, так и в виде относительно крупных 
(до 1  мм) ксеноморфных выделений. И  те и дру-
гие обладают желтовато-коричневым цветом лю-
минесценции и в целом характеризуются высоки-
ми (от 6.22 до 2.2 мас.%, соответственно в ранних 
и поздних генерациях) концентрациями MoO3, 
вследствие чего минерал кварц-молибденитовых 
жил можно отнести к молибдошеелиту. При этом 
концентрации Fe и Mg в нем практически отсут-
ствуют, в то время как суммы РЗЭ + Y (1449 – 4540 
ppm) и  U + Th (> 1  ppm) являются наиболее вы-
сокими среди шеелитов месторождения Быстрин-
ское, что объясняется присутствием в тесной ас-
социации с ним микровключений редкоземельных 
минералов и ураноторита. Примечательно, что 
конфигурация спектров распределения РЗЭ в раз-
ных генерациях шеелита существенно варьирует в 
зависимости от соотношений в минерале HREE 
и LREE, зависящих от окислительно-восстанови-
тельной обстановки. В  ассоциации с шеелитом в 
этом типе минерализации отмечаются F-апатит, 
барит, монацит, минералы REE и U-Th. В  ряде 
случаев по шеелиту фиксируются псевдоморфозы 
повеллита, вероятно гипергенного.

В золотоносных кварц-карбонат-сульфидных 
жилах и прожилках, которые также принадлежат 
порфировому типу минерализации, шеелит рас-

пространен значительно шире, чем в относитель-
но более ранних кварц-молибденитовых жилах. 
Он в  виде отдельных ксеноморфных, реже иди-
оморфных, разноразмерных (от десятков  – сотен 
мкм до первых мм) выделений неравномерно рас-
пределен или образует скопления среди пирита, 
халькопирита, доломита и кварца. Взаимоотноше-
ния с ними показывают, что шеелит в ассоциации 
с доломитом образовался позднее сульфидов и 
кварца. В  этом типе минерализации также отме-
чено несколько генераций шеелита. Более ранние 
характерны для околозальбандной кварц-пирит-
халькопиритовой части жил, где шеелит образует 
как хорошо оформленные кристаллы, так и ксе-
номорфные, округлые и удлиненные выделения, 
часто находящиеся в срастаниях с ранее отложив-
шимся ферберитом. Более поздние генерации ше-
елита приурочены к тяготеющим к центральной 
части жил существенно карбонатным участкам, где 
отмечаются его максимальные скопления. Мине-
рал образует здесь преимущественно крупные (до 
1  см) хорошо ограненные кристаллы, в  которых 
по трещинкам развивается тунгстенит, а  сраста-
ния с ферберитом отсутствуют. В UF-свете шеелит 
из кварц-карбонат-сульфидных жил демонстри-
рует зональное строение, которое выражается в 
чередовании в разных зонах роста разнообразных 
цветовых оттенков синего. Минерал характеризу-
ется близким уровнем (0.1 до  0.6  мас.%) концен-
траций MoO3 во всех морфологических типах вы-
делений из разных участков жил. Cумма РЗЭ + Y 
в шеелите из кварц-карбонат-сульфидных жил 
в основном находится на уровне 1–2  тыс.  ppm, 
снижаясь в отдельных зонах до 200–400  ppm 
и  возрастая в других до 2–3  тыс.  ppm. Спектры 
РЗЭ преимущественно имеют ассиметрично вы-
гнутую форму за счет повышенных содержаний 
легких РЗЭ  (Ce,  Pr,  Nd), с  выраженной отрица-
тельной Eu-аномалией, и лишь в позднем шеелите 
внешней зоны крупного кристалла, которая так-
же отличается более высокими содержаниями  Sr 
(до 400 ppm и более) по сравнению с 100–300 ppm 
в остальных зонах, отмечается слабая положитель-
ная Eu-аномалия. Обращает на себя внимание 
тесная ассоциация шеелита с кобальтином.

Шеелит из сульфидной минерализации в скар-
нах образует наиболее значимые скопления, до-
стигающие в ряде случаев промышленных значе-
ний. Он встречается в виде относительно крупных 
(до нескольких мм) выделений неправильной, 
изометричной или слегка удлиненной формы с 
неровными очертаниями среди пирротина, халь-
копирита и магнетита. В  этих минералах, как и 
в самом шеелите, присутствуют многочисленные 
реликты диопсида, замещенного амфиболами и 
другими водными силикатами. Текстурные со-
отношения шеелита с магнетитом и сульфидами 
свидетельствуют о его формировании до сульфидов 
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в ряду следующей последовательности: диопсид → 
магнетит → апатит → шеелит ± молибденит(?) → 
актинолит + пирротин + халькопирит. Минерал ха-
рактеризуется униформной УФ-люминесценцией 
в синих тонах и высокой гомогенностью распреде-
ления содержаний MoO3 (0.76–0.96 мас.%). В от-
личие от шеелита из других типов минерализации 
для него характерны высокие содержания Fe и 
Mg и их существенные вариации, а  также самые 
низкие для шеелита месторождения Быстринское 
содержания РЗЭ + Y (1.4−33  ppm). Спектры РЗЭ 
шеелита из скарнов выгнуты в области Ho, Er, Yb, 
показывают обогащение тяжелыми РЗЭ и харак-
теризуются резко выраженной положительной Eu-
аномалией (Eu/Eu* = 2.3−10.9). 

Таким образом, полученные в ходе исследо-
ваний и рассмотренные выше результаты проде-
монстрировали, что шеелит разнотипной рудной 
минерализации месторождения Быстринское от-
четливо различается распространенностью, ансам-
блями ассоциированных минералов, цветом като-
долюминесценции и флуоресценции в УФ-свете, 
составом и концентрациями макро- и  микроэле-
ментов, а  также характером спектров РЗЭ. Эти 
отличительные особенности свидетельствуют о 
существенном несходстве условий формирования 
изученных типов руд, что позволяет рассматривать 
шеелит как принципиально важный генетический 
индикатор эволюции обстановок минералообразо-
вания. Ключевое значение при этом имеют такие 
показатели, как концентрации в шеелите Mo, тип 
и форма РЗЭ-спектров, которые в целом опреде-
ляются как унаследованием химизма минерало-
образующих флюидов, так и особенностями изо-
морфного вхождения РЗЭ в структуру минерала 
и вариациями окислительно-восстановительных 
свойств минералообразующего флюида.
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Scheelite of the Bystrinsky Skarn-Porphyry Cu-Au-Fe Deposit 
(Eastern  Transbaikalia, Russia): Genetic  Implications

V.A. Kovalenker1,*, O.Yu. Plotinskaya1, G.D. Kiseleva1, E.A. Minervina1, 
S.E. Borisovskii1, O.M. Zhilicheva1, Yu.I. Yazykova1
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The first results of the study (methods of mineragraphy, cathodoluminescence (CL), electron-probe 
microanalysis (EPMA) and laser-ablation inductively-coupled plasma-mass spectrometry (LA-ICPMS)) of 
scheelite from quartz-molybdenite and quartz-carbonate-sulfide vein-veinlet (porphyry type) are considered, 
as well as the magnetite-sulfide massive, veinlets and disseminated (skarn type) mineralization of the skarn-
porphyry Cu-Au-Fe deposit of Bystrinskoye (East Transbaikalia)  – one of the largest gold-copper porphyry 
ore-fields in Russia. It has been established that scheelite, being not the main mineral of the deposit ores, is 
found almost everywhere, which makes it possible to identify its key features reflecting the specific features 
of the genesis, both of different types of mineralization and the deposit as a whole. It is shown that scheelite 
from different types of ore mineralization has clearly determined individual characteristics, differing in 
prevalence, ensembles of associated minerals, color of CL and fluorescence in the UV-light, composition 
and concentrations of macro- and microelements, as well as the nature of REE-spectra. These distinctive 
features testify to a significant difference in the conditions for the formation of the studied ore types and 
reveal the dependence on the physicochemical and compositional parameters of the mineral-forming medium, 
which makes it possible to consider scheelite as a fundamentally important genetic indicator of the evolution 
of mineral formation patterns. Concentrations of Mo in scheelite, the type and form of REE-spectra, which 
are generally, determined both by the inheritance of the mineral-forming fluid chemistry and the peculiarities 
of isomorphic occurrence of REE in the structure of the mineral, and variations in the redox properties of 
the mineral-forming fluid, are of key importance.

Keywords: scheelite, typomorphism, genetic feature, copper-porphyry type, gold, REE, laser-ablation, trace-
elements, Transbaikalia, skarn, geochemistry
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