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Кедровское месторождение вольфрама откры-
то в 1938 г. Д.С. Штейнбергом при геологической 
съемке участка Благодатских золоторудных ме-
сторождений [Штейнберг, 1939]. Оно представля-
ет собой серии кварцевых жил, секущих граниты 
Кедровского массива, сопровождающиеся метасо-
матическими изменениями гумбеитовой форма-
ции [Грабежев, 1981]. Наиболее крупная шеелито-
носная кварцевая жила (точнее, ряд кулисообраз-
но расположенных жил субширотного простира-
ния) прослежена более чем на 1 км. Она характе-
ризуется значительными колебаниями мощности 
на небольших расстояниях и разделена рядом пе-
режимов. В ее сложении участвует массивный ги-
гантозернистый молочно-белый (разных оттенков 
серого) кварц, в котором местами отмечены узкие 
полоски мелкокристаллического полупрозрачно-
го кварца поздней генерации. Калиевый полевой 
шпат в жиле наблюдается повсеместно, будучи 
приуроченным к зальбандам и являясь более ран-
ним по отношению к кварцу минералом. Полевой 
шпат тесно ассоциирует с шеелитом. Последний 
распространен очень неравномерно. Он встреча-
ется, с одной стороны, в зальбандах, образуя ско-
пления неправильных кристаллов (сливающихся 
иногда в сплошной слой толщиной 1–2 см); с дру-
гой стороны, в удалении от зальбандов, формируя 
как идиоморфные кристаллы размером 5–7 см, так 
и неправильные скопления, имеющие форму жи-
лок в кварце, располагаясь параллельно зальбан-

дам. Шеелит обладает желтой окраской разных от-
тенков – от почти бесцветного или светло-желтого 
до медово- и буро-желтого. Сульфиды представле-
ны пиритом, молибденитом, галенитом, висмути-
ном (?), образующими редкую вкрапленность.

В целях определения температурного режима 
минералообразования, источника и состава флюида 
Кедровского месторождения изучены термокрио
метрия газово-жидких включений, изотопия кис-
лорода в жильном кварце и шеелите образца 5385 
из коллекции А.И. Грабежева. Образец представлен 
сростком кристаллов желтого шеелита размером до 
15 мм в молочно-белом кварце. К границам шеели-
та и кварца приурочено небольшое скопление га-
ленита с пиритом. Здесь же отмечаются клиновид-
ные отпечатки, интерпретированные нами как по-
лости растворения карбоната. Согласно работе 
Д.С. Штейнберга [1939], данная ассоциация пред-
полагает, что образец был отобран из внутренней 
части кварцевой жилы, в которой он представляет 
позднюю генерацию этого минерала на месторож-
дении. Ранняя генерация шеелита, согласно этой же 
работе, отлагалась совместно с полевым шпатом на 
стенках трещин и предшествовала формированию 
жильного кварца.

Большинство первичных флюидных включений 
как в кварце, так и в шеелите образует двух- и трех-
фазные (последние преобладают) вакуоли овальной 
формы или с характерными формами отрицатель-
ных кристаллов. Они содержат водный раствор, 
жидкую углекислоту и газовую фазу с высоким на-
сыщением (Vзап. = 30–50%).

При нагревании первичные включения в кварце 
гомогенизируются в жидкую фазу при 296–311°С; 
мнимовторичные и вторичные включения, распо-
лагающиеся в залеченных трещинах, – при 186–
232°С. Первичные включения в шеелите гомогени-
зируются при 262–289°С (табл. 1).

Присутствие в газовой фазе включений СО2 хо-
рошо определяется по его тройной точке, т. е. точ-
ке существования всех трех фаз: твердой, жидкой и 
газообразной. Для чистого СО2 она равна –56.6°С. 
Это значение совпадает с температурой тройной 
точки в шеелите при криометрических исследова-
ниях, тогда как в кварце оно смещено до –57.7°С. 
Эти данные позволяют предполагать наличие чи-

Таблица 1. Результаты термокриометрического изуче-
ния первичных газово-жидких включений в шеелите (1), 
жильном кварце (2) и вторичных включений в кварце (3)

№ 
п/п

n Тгом ТmCO2 Тгазгидр ТСО2 Dфл, 
г/см3

Рфл, 
барºС

1 6 276 (262–289) –56.60 9.95 30.80 0.93 586
2 6 302 (296–311) –58.02 9.90 31.00 0.92 657
3 5 216 (186–232) –57.90 9.90 30.00 0.92 536

Примечание. Приведены вариации и среднее значение тем-
ператур гомогенизации (Тгом), температура тройной точки 
(ТmCO2), плавления газгидрата (Тгазгидр), частичной гомогениза-
ции CO2 (ТСО2

), а также плотности (D, г/см3), давления (Р, бар). 
Температуру фазовых переходов во включениях измеряли на 
термокриостолике THMSG-600 в температурном диапазоне 
–196...+600°C.
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стой СО2 или СО2 с небольшой примесью газов, 
вероятнее всего метана или азота в количестве до 
1.5% [Kerkhof, 1990].

Плотность СО2 во включениях определяли на 
линии равновесия жидкость–пар [Вукалович, Ал-
тунин, 1965] по температуре частичной гомоге-
низации углекислого газа при 30.6–31.0°С в жид-
кость. Она соответствовала значениям около 
0.47–0.52 г/см3. Сведения о плотности углекисло-
го газа мы использовали для определения давления 
минералообразующей среды, которое равно сум-
ме парциального давления углекислого газа данной 
плотности при температуре гомогенизации включе-
ния и парциального давления паров воды раство-
ра при этой же температуре [Леммлейн, Клевцов, 
1956; �������������������������������������������Bischoff�����������������������������������, 1991]. Полученные значения давле-
ния как для кварца, так и для шеелита близки, со-
ставляя 0.66 и 0.59 кбар. Вторичные включения в 
кварце бронированы при 0.54 кбар.

Тип водно-солевой системы гидротермального 
флюида определяют по температуре эвтектики (на-
чала плавления замороженной части включений). 
Общую концентрацию солей во флюиде при высо-
ком содержании растворенного газа, как в нашем 
случае, оценивают по температурам плавления газ-
гидрата СО2. Как в кварце, так и в шеелите эта тем-
пература близка к +10°С, соответствуя нулевой со-
лености жидкой составляющей включения, т. е. во-
де [���������������������������������������������Darling��������������������������������������, 1991]. Отсутствие во включениях рас-
творенных солей подтверждается образованием 
льда без эвтектики.

Близкие температуры гомогенизации и состав 
флюидных включений в кварце и шеелите, несмо-
тря на некоторые незначительные различия, допу-
скают их кристаллизацию из единого флюида. Это 
допущение позволяет провести расчеты темпера-
туры кристаллизации по изотопному равновесию 
кислорода между кварцем и шеелитом, исполь-
зуя эмпирические данные [Matsuhisa et al., 1979; 
Wesolowski�� ���������������������������������   , ���������������������������������   Ohmoto���������������������������   , 1986]. Поскольку измерен-
ный изотопный состав δ18OVSMOW в кварце и шеели-
те составляет 11.1 и 2.2‰ соответственно, расчет-
ная температура изотопного равновесия оценивает-
ся в 281°С. Отметим, что такое значение совпада-
ет с результатом гомогенизации флюидных включе-
ний, тем самым доказывая существование равнове-
сия между кварцем и шеелитом. Расчетная величи-
на изотопного состава минералообразующего флю-
ида δ18OH2O при 280°С составляет 3.5‰, указывая на 
смешанный состав гидротерм, в которых вода маг-
матического источника преобладала.

Онтогенический анализ образца кварца и шее-
лита Кедровского месторождения и оценка резуль-
татов термокриометрии флюидных включений по-
зволяют сделать ряд заключений. Во-первых, ис-
следованный материал фиксирует условия за-
вершения формирования вольфрамового ору-
денения при температуре около 280°С и давле-

нии 0.6 кбар. Отложение шеелита происходило из 
водно-углекислых растворов с высокой долей га-
зовой составляющей и чрезвычайно низкой мине-
рализацией, образующихся, возможно, при вски-
пании и расслоении высокотемпературного флю-
ида. По этим характеристикам месторождение от-
личается от Гумбейского месторождения и Шар-
ташского рудопроявления вольфрама, формиру-
ющихся в мезобиссальной обстановке при соле-
ности 10–15 мас. % экв. NaCl [Спиридонов и др., 
1998]. Наиболее близко ему Баженовское место-
рождение, рудные жилы которого возникали из 
слабосоленых 2–5 мас. % экв. �����������������NaCl������������� и высокотем-
пературных гидротерм на гипабисальном уровне 
[Прибавкин, Замятина, 2015]. Во-вторых, изотоп-
ный состав флюида, сформировавший Кедровское 
месторождение, аналогичен рудогенерирующему 
флюиду других уральских месторождений воль-
фрама (Гумбейского, Баженовского месторожде-
ний, Шарташского рудопроявления) и имел преи-
мущественно магматогенную природу [Спиридо-
нов и др., 1998; Прибавкин, Замятина, 2015].

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 15-05-00576 и Программы УрО РАН, про-
ект № 15-18-5-24.
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