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На основании геохимических данных показана возможность концентрирования урана в апикальных 

частях купольных выступов редкометалльных гранитоидных массивов. Вероятнее всего, концентрирова-

ние происходит при окислении урана до шестивалентного состояния и его переносе флюидами, обога-

щенными фтором. Несмотря на то что подобное концентрирование U редко приводит к образованию 

промышленно значимых объектов, этот результат имеет практическое значение, так как подобные зоны 

концентрирования могут быть источниками вещества урановых месторождений других генетических 

типов. 
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In the article, on the basis of geochemical data the article shows the possibility of uranium concentration in 

the apical parts of rare-metal granitoid massif dome projections. Concentration is most likely to occur under ura-

nium oxidation to hexavalent state and its transfer by fluorine-enriched fluids. Despite the fact that such concen-

tration of U rarely results in the formation of industrial facilities, it is of practical importance. Similar concentra-

tion zones can be the sources of the substance in uranium deposits of other genetic types. 
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Введение. Уран – важный элемент 

для развития современной цивилизации. 

Он широко используется в энергетике, 

промышленности, для создания оружия, 

современных аналитических приборов, 

препаратов к ним и многого другого. 

Средние содержания урана в континен-

тальной коре не достигают 3 г/т, поэто-

му требуется его значительное концен-

трирование для образования месторож-

дений. Следовательно, для успешных 

поисков месторождений урана необхо-

димо понимать, как ведет себя этот эле-

мент в различных природных системах. 

Первоочередной задачей в этом плане 

является выявление геохимических кри-

териев концентрирования урана при 

эволюции редкометалльных гранитоид-

ных систем.  

Известно, что с редкометалльны-

ми гранитоидами, потенциально рудо-

носными в отношении олова, довольно  
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часто ассоциируют месторождения ура-

на. Такие объекты известны в Рудных 

Горах (Чешский массив), в Бразилии 

(Амазонский кратон), на северо-востоке 

России (Магаданская область, Чукотка). 

Однако источник урана, а также причи-

ны его концентрирования в этих объек-

тах до сих пор практически не изучены.  

Фактический материал и обсуж-

дение результатов. Объектами иссле-

дований являются оловоносные граниты 

Центральной Чукотки. Геодинамиче-

ская позиция, геологическое строение, 

минеральный состав и геохимические 

особенности этих пород довольно по-

дробно описаны ранее [2, 4, 5], поэтому 

основное внимание в работе уделено 

выявлению закономерностей в поведе-

нии рассеянных элементов при эволю-

ции этих гранитоидов. 

Известно, что оловорудные объек-

ты обычно приурочены к апикальным 

купольным выступам в кровле редкоме-

талльных гранитоидных плутонов. Их 

появление обычно связывается с про-

цессами эманационного концентриро-

вания вещества, протекающего на маг-

матическом этапе эволюции гранитоид-

ной системы [6]. Основываясь на этом, 

вполне логично было бы предполагать, 

что концентрирование урана происхо-

дит аналогичным способом. 

Для проверки этого предположе-

ния выбран массив Северный на во-

сточном побережье Чаунской губы [3], 

сложенный редкометалльными грани-

тами и обладающий хорошо развитой 

купольной системой. В пределах масси-

ва выделяется несколько купольных вы-

ступов, один из которых, Центральный, 

имеет площадь более 50 км
2
, остатки 

кровли в апикальной части и эрозион-

ный врез более 400 м.  

По всей площади купола было вы-

полнено равномерное геохимическое 

опробование всех разновидностей гра-

нитоидов, что позволило получить кор-

ректные результаты по величинам и 

пространственному распределению 

концентраций редких элементов в его 

пределах. 

Согласно полученным ранее ре-

зультатам, все гранитоиды в пределах 

купола относятся к литий-фтористой 

фации плюмазитовых редкометалльных 

гранитов [6]. Они аномально обогащены 

редкими щелочными (Rb до 1580, Li до 

1200, Cs до 134 г/т), летучими (F до 1,1 

масс %, B до 110 г/т) и рудными (Be до 

240, Sn до 160, Nb до 70 г/т) элемента-

ми, обладают аномальными концентра-

циями Th и U, достигающими 89 и 35 

г/т соответственно, высокими концен-

трациями Y (до 184 г/т), легких и тяже-

лых лантаноидов. 

По геологическому положению в 

пределах купола выделены три группы 

гранитоидов. К первой группе отнесены 

гранитоиды эндоконтактовой фации (в 

пределах периферической части купо-

ла), характеризующие наименее эволю-

ционированные составы. Другая группа 

гранитоидов обладает наиболее эволю-

ционированными составами. Они сла-

гают небольшие шлироподобные тела, 

являющиеся внутрикамерными диффе-

ренциатами. Третья группа гранитои-

дов слагает центральную часть купола, 

для их обозначения использован термин 

купольная фация. 

Подобное выделение групп пород 

позволяет протестировать модель о за-

кономерной эволюции состава гранито-

идов при эманационной дифференциа-

ции в пределах купольного выступа, 

фиксируя смену геохимической харак-

теристики от пород эндоконтактовой 

фации, через породы купольной фации, 

к внутрикамерным дифференциатам.  

Поведение редких элементов при 

переходе от наименее к наиболее эво-

люционированным составам может 

быть проиллюстрировано с помощью 

спайдердиаграммы (рис. 1). На диа-

грамме даны средние составы гранито-

идов эндоконтактовой фации и внутри-

камерных дифференциатов, дополнен-

ные спектрами гранитоидов купольной 

фации. Диаграмма показывает, что 

трансформация одного спектра в другой 

может быть осуществлена в результате 

фракционирования   U    относительно  
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Рис. 1. Геохимические спектры гранитоидов купола Центральный Северного массива: 

1 – внутрикамерные дифференциаты (среднее); 2 – эндоконтактовая фация (среднее);         

3 – купольная фация; PM* – примитивная мантия по [8] 

 

Th, La и Ce относительно Nb и Pb, Rb 

относительно Cs. Этапы этой транс-

формации довольно четко иллюстриру-

ются изменением конфигурации спек-

тров гранитоидов купольной фации, 

«зажатыми» между наименее и наибо-

лее эволюционированными составами. 

Диаграмма показывает, что выбор групп 

был выполнен корректно, а эволюция 

составов происходила под действием 

единого геологического процесса, от-

ветственного за привнос или вынос 

элементов из системы. Генетическую 

природу этого процесса можно оценить 

на основании поведения элементов, 

концентрации которых наиболее сильно 

изменяются при переходе к более эво-

люционированным составам гранитои-

дов. 

В качестве основы методологиче-

ского подхода использован принцип по-

стоянства коэффициентов распределе-

ния химических элементов и их отно-

шений в закрытой магматической си-

стеме. Нарушение условий равновесия 

будет выражаться в изменении величи-

ны коэффициентов распределений эле-

ментов либо их отношений. Это позво-

ляет зафиксировать нарушение условий 

равновесия на простых бинарных диа-

граммах, по осям координат которых 

отложены величины отношений эле-

ментов. 

В качестве эманационной диффе-

ренциации обычно рассматривается 

флюидный подток вещества, обогащен-

ного летучими и редкими элементами, 

на верхние уровни магматической каме-

ры, что приводит к нарушению условия 

закрытости (равновесия) в магматиче-

ской системе. Таким образом, зафикси-

ровав нарушение равновесия в системе 

и повышение концентраций летучих 

компонентов в апикальной части купо-

ла, сложенного неизмененными грани-

тоидами, мы можем уверенно предпола-

гать, что за изменение концентраций 

редких элементов ответственна эмана-

ционная дифференциация. 

Для тестирования гипотезы об 

эманационной дифференциации и опре-

деления причин, ответственных за кон-

центрирования U и редких элементов в 

пределах купола Центральный, постро-

ена серия бинарных диаграмм (рис. 2 и 

3). Диаграммы рис. 2 иллюстрируют 

фракционирование Th, U, Nb, La, Yb 

при становлении интрузии. В идеале 

точки составов гранитоидов на этих 

диаграммах должны образовывать ком-

пактное поле без образования каких-

либо зависимостей. Однако этого не 

происходит и они образуют отчетливые 

тренды, что свидетельствует о наруше-

нии условий закрытости системы (под-

токе вещества из внешнего резервуара). 
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Рис. 2. Фракционирование рассеянных элементов в гранитоидах  

купола Центральный Северного массива: 

1 – эндоконтактовая фация; 2 – купольная фация; 3 – внутрикамерные дифференциаты.  

Диаграммы: а – (Th/U)N-(La/Nb)N; б – (La/Yb)N-(La/Nb)N; в – Th/U-Pb/U. Индекс N – нормиро-

вание выполнено по составу примитивной мантии [8]. Интервал величины Th/U отношений 

3,9–6,6 соответствует колебаниям этого параметра в метаморфических породах Чукотки – 

потенциального источника гранитоидных магм.  
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Рис. 3. Диаграммы: а – Rb/Cs-Rb/F, б – La/Nb-La/F, в – U/Pb-F/Pb, – иллюстрирующие зави-

симость величин концентраций щелочных и рудных элементов от концентрации фтора в 

гранитоидах купола Центральный Северного массива. 

Условные обозначения аналогичны таковым на рис. 2. 
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На диаграмме (Th/U)N-(La/Nb)N 

составы гранитоидов разделяются на 

две совокупности. К первой относятся 

породы купольной фации и внутрика-

мерные дифференциаты. Для них харак-

терна положительная корреляция между 

рассматриваемыми параметрами, позво-

ляющая предполагать, что они изменя-

ются под воздействием единого генети-

ческого процесса, нарушившего равно-

весие в системе. Ко второй группе отно-

сятся породы эндоконтактовой фации, 

образующие ареал точек составов па-

раллельно оси абсцисс и позволяющие 

говорить об отсутствии генетической 

связи между изменением изучаемых па-

раметров. 

Наиболее интересным для этой 

диаграммы является то, что по оси абс-

цисс отложено отношение Th/U. Со-

гласно мнению большинства исследова-

телей, эти элементы не фракционируют 

друг относительно друга в магматиче-

ском процессе [6] и их вариации долж-

ны быть объяснены другими генетиче-

скими причинами. Наиболее вероятны-

ми являются гетерогенный источник 

вещества и изменение окислительного 

потенциала в системе, необходимое для 

перехода U в мобильную шестивалент-

ную форму, как это наблюдается при 

процессах химического выветривания 

[7]. 

Вариации в гранитоидах эндокон-

тактовой фации могут быть объяснены с 

позиций гипотезы о гетерогенном ис-

точнике вещества. Об этом свидетель-

ствует их положение в поле вариаций 

составов метаморфических пород Чу-

котки – потенциального источника ве-

щества гранитоидов региона (рис. 2, в). 

Поведение рассматриваемых эле-

ментов в гранитоидах купольной фации 

и внутрикамерных дифференциатах не 

может быть объяснено с позиций этой 

модели (рис. 2, в). Вариации их соста-

вов наиболее вероятно связаны с изме-

нением окислительно-восстановитель-

ного потенциала в системе, обусловлен-

ного высокими концентрациями самого 

сильного окислителя – F, подток кото-

рого в апикальные части купольных вы-

ступов может способствовать образова-

нию мобильных соединений U, Nb и 

увеличению их миграционной способ-

ности. 

Косвенно этот вывод иллюстриру-

ется диаграммой (La/Yb)N -(La/Nb)N, где 

гранитоидам купольной фации и внут-

рикамерным дифференциатам свой-

ственна положительная корреляция 

между рассматриваемыми параметрами, 

позволяющая говорить о единстве гене-

тических процессов, влияющих на их 

распределение. Для них характерно 

синхронное поведение Nb и Yb 

(Nb/YbN=1.25), элементов, обладающих 

разными геохимическими свойствами и 

ведущих себя по-разному в процессах 

кристаллизационной дифференциации и 

метасоматических преобразований. 

Синхронное поведение этих эле-

ментов проявляется при процессах эма-

национного концентрирования веще-

ства. Накопление Nb может происхо-

дить в флюидных системах, обогащен-

ных F и Cl. Однако накопление тяжелых 

редкоземельных элементов наблюдается 

только в системах, обогащенных F [1]. 

Все сказанное выше позволяет считать, 

что основным процессом, ответствен-

ным за эволюцию составов пород ку-

польной фации и внутрикамерных диф-

ференциатов, была эманационная диф-

ференциация, вызванная перемещением 

обогащенной F флюидной фазы в апи-

кальные части купольных выступов ин-

трузии.  

Роль эманационной дифференциа-

ции в обогащении пород купольной фа-

ции и внутрикамерных дифференциатов 

редкими щелочными, рудными и радио-

активными элементами может быть 

проиллюстрирована с помощью диа-

грамм, приведенных на рис. 3. Все они 

обладают отчетливой корреляцией с F, 

что свидетельствует об их совместном 

накоплении и связи повышенных кон-

центраций с флюидными эманациями. 

Заключение. Полученные резуль-

таты показывают, что эволюция обога-

щенных F редкометалльных гранитоид-
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ных систем может приводить к ано-

мальному концентрированию химиче-

ских элементов, обладающих различ-

ными геохимическими свойствами, та- 

ких как тяжелые редкие земли, Nb, U. 

Наличие F в системе приводит к пере-

ходу U в мобильную форму и способ-

ствует его концентрированию в апи-

кальных купольных выступах гранито-

идных плутонов. Несмотря на то что 

подобное концентрирование U редко 

приводит к образованию промышленно 

значимых объектов, этот результат име-

ет практическое значение, так как по-

добные зоны концентрирования могут 

быть источниками вещества урановых 

месторождений других генетических 

типов. С этих позиций наличие грани-

тоидных массивов, сложенных редкоме-

талльными литий-фтористыми гранита-

ми, может рассматриваться как поиско-

вый признак на нахождение урановых 

промышленных рудных объектов. 
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