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ФЛЮИДНЫЙ РЕЖИМ ФОРМИРОВАНИЯ 
РУДОНОСНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ ЭЛЬКОНСКОГО 

ЗОЛОТО-УРАНОВОРУДНОГО УЗЛА  
 

Представлены результаты термобарогеохимических исследований газово-жидких 
включений в кварце двух типов рудоносных метасоматитов Эльконского золото-
урановорудного узла. Показана эволюция флюида в процессе образования щелочных ру-
довмещающих метасоматитов, а также факторы рудоотложения. 

Ключевые слова: флюидный режим, рудоносные метасоматиты, газово-жидкие 
включения, Эльконский рудный узел, Южная Якутия 

 
 

FLUID CHARACTERISTIC OF FORMATION ORE-BEARING 
ALTERATION ROCKS OF ELKON GOLD-URANIUM ORE CLUSTER 

 
The results of thermobarogeochemical studies secondary gas-liquid occlusion in quartz of 

two types ore-bearing alteration rocks of Elkon gold-uranium ore cluster. The evolution of the 
fluid in the formation of ore-bearing alkali alteration rocks, and the factor of ore deposition. 

Key words: fluid characteristic, ore-bearing alteration rocks, gas-liquid occlusion, Elcon 
ore cluster, South Yakutiya  

 
 
Эльконский золото-урановорудный 

узел расположен на северном фланге Ал-
данского щита Сибирской платформы и 
входит в состав Центрально-Алданского 
горнопромышленного района Республики 
Саха (Якутия). По запасам урана данный 
узел является крупнейшим в России. В его 
рудоносных структурах – региональных зо-
нах разрывных нарушений: Южная, Север-

ная, Агдинская, Федоровская и др. – сосре-
доточено более 300 тыс.т достоверных запа-
сов урана и около 600 тыс.т ресурсов 
данного металла. Запасы золота только по 
зоне «Южная», по оценкам разных авторов, 
варьируют от 140 до 190 т [1, 6]. 

В геологическом строении узла при-
нимают участие метаморфизованные в гра-
нулитовой фации гнейсы и кристаллические 
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сланцы архей-раннепротерозойского возрас-
та, интрузии гранитоидов раннепротерозой-
ского возраста, мезозойских щелочных и 
субщелочных пород, сформированных на 
этапе мезозойской тектоно-магматической 
активизации, а также терригенно-карбо-
натные и терригенные отложения венд-
кембрийского и юрского возраста.  

Одной из характерных черт геологи-
ческого строения Эльконского золото-
урановорудного узла является широкое раз-
витие в его пределах региональных разрыв-
ных нарушений северо-западного простира-
ния, глубокого заложения и длительного 
(PR1 – Mz – Kz) геологического развития, 
являющихся основными рудоносными 
структурами региона. В их геологическом 
строении принимают участие производные 
динамометаморфизма (милониты и катакла-
зиты), дайковые тела метадиоритов и суб-
щелочных пород, а также широкий спектр 
гидротермально-метасоматических пород, в 
том числе и рудовмещающих, различного 
петрохимического профиля, возраста, с раз-
ными температурами формирования. Со 
становлением интрузивных щелочных ком-
плексов связано формирование метасомати-
ческих пород, которые накладывались и на 
более ранние образования. 

Одной из основных задач исследова-
ния являлось определение физико-хими-
ческих условий формирования щелочных 
рудоносных  метасоматитов – гумбеитов. 
В пределах узла наблюдаются два типа 
гумбеитов – «эльконского» и «рябинового» 
типов. Гумбеиты «эльконского» типа (кварц-
анкерит-ортоклазовые и кварц-альбит-хло-
ритовые с пиритом и браннеритом) являют-
ся рудовмещающими для золото-уранового 
оруденения и локализованы в осевых частях 
долгоживущих разломов. Гумбеиты «ряби-
нового» типа (анкерит-серицит-мусковит-
ортоклазовые и кварц-мусковит-анкерит-
альбитовые со свободным золотом, связан-
ным с вкрапленностью пирита, халькопири-
том  и блеклыми рудами) контролируют 
размещение золото-медного оруденения и 
связаны со становлением щелочных мезо-
зойских интрузий.  

Флюидный режим формирования 
гумбеитов «эльконского» и «рябинового» 
типов (36 образцов) изучался поэтапно на 
специально изготовленных из образцов ме-
тасоматитов двусторонне полированных 
пластинках толщиной 0,3-0,5 мм. Кроме то-
го, исследовались петрографические осо-
бенности рудоносных гидротермально-
метасоматических образований, включая 
последовательность образования минералов. 

Первый этап заключался в визуальном 
изучении включений в минералах (в кварце, 
калишпате, адуляре, цеолитах и флюорите) 
под микроскопом (при увеличениях 250-1000), 
определении их генетического типа (пер-
вичного или вторичного) и фазового соста-
ва, отражающего типы минералообразую-
щих сред. К первичным отнесены включе-
ния, равномерно распределенные во всем 
объеме минерала или приуроченные к зонам 
его роста. Они позволяют получить инфор-
мацию об условиях кристаллизации вклю-
чающих их минералов. Вторичные включе-
ния расположены в залеченных трещинках, 
секущих минералы, и, следовательно, несут 
информацию о наиболее поздних стадиях 
метасоматических процессов. На этом этапе 
определялось количество генераций мине-
ралов и намечались реперные включения 
для определения РТ-условий разных стадий 
минералообразования.  

На втором этапе определялись РТ-
условия захвата реперных включений. Для 
температур – методом гомогенизации вклю-
чений с использованием термокамер фирмы 
«Leica»: низкотемпературной (до 350 С) и 
высокотемпературной (до 1350 С). Давле-
ния захвата включений минералообразую-
щих сред рассчитывались двумя методами. 
В основном для определения давления ис-
пользовались РТ-диаграммы СО2 с изоли-
ниями плотности СО2 [2]. Давление расcчи-
тывалось по плотности СО2, определяемой 
по температуре гомогенизации газа и жид-
кости и температуре полной гомогенизации 
водных газово-жидких включений, сингене-
тичных с углекислотными включениями. 
Дополнительно использовался метод опре-
деления давления по водно-солевым газо-
во-жидким  включениям, с  концентрацией 
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NaCl более 25 % [3]. В зависимости от типов 
включений в минералах в ряде случаев оп-
ределялись концентрации солей в гидротер-
мальных растворах. Результаты исследова-
ний помещены в таблицу. 

На основе полученных данных изу-
чения вторичных включений в кварце из 
гумбеитов «эльконского» типа было уста-
новлено, что их формирование происходило 
в результате функционирования флюидной 
углекислотно-водно-солевой системы в по-
стоянно изменяющихся физико-химических 
условиях. Судя по составу флюидных вклю-
чений (рис.1), в начале процесса при 
Т = 400÷250 С их образование происходило 
в условиях кислотного флюида и сопровож-
далось интенсивным растворением кварца. 
Дальнейшее развитие процесса в темпера-
турном интервале от 250 до 150 С привело 
к резкой смене условий на щелочные и, ве-
роятно, восстановительные. Далее, по мере 
снижения температуры среда минералооб-
разования становилась слабощелочной, 
вплоть до нейтральной и окислительной. 
Уменьшение температуры происходило на 
фоне снижающегося давления от 1,0-1,2 до 
0,2-0,3 кбар. Рудные минералы кристалли-
зовались из раствора, по-видимому, в ре-
зультате проявления двух разных процессов 
– отделения газовой фазы СО2 от углеки-
слотно-водно-солевого флюида при сниже-
нии давления и преобразовании гелей крем-
незема, насыщенных рудными компонента-

ми, в истинные растворы при охлаждении. 
Полученные выводы подтверждаются дан-
ными [5], установленными по вторичным 
включениям в кварцах гумбеитов месторо-
ждения Дружного (зона Южная), формиро-
вание которых происходило из калиево-
натриевого-карбонатного флюида в средне-
температурных условиях. Как видно из диа-
граммы (рис.2), гумбеиты «эльконского» 
типа развивались в условиях закрытой или 
полузакрытой гидротермальной системы. 
Это может свидетельствовать о преобла-
дающей роли дегазации флюида путем от-
деления углекислоты (с повышением pH) и, 
вероятно, удаления сероводорода, что при-
водило к распаду золотосодержащих гидро-
сульфидных комплексов [4]. 

Для гумбеитов «рябинового» типа 
характерно брекчирование при температуре 
310-370 С в условиях активного воздейст-
вия флюидного потока, что вызвало разную 
ориентировку мелких обломков, дезинте-
грацию и «окатывание» зерен минералов 
(признаки туффизитов). Флюид высококон-
центрированный, щелочной, кипящий 
вследствие декомпрессии (рис.3). По мере 
выщелачивания флюид обогащался кремне-
земом с другими компонентами и становил-
ся насыщенным, а затем «разгружался» в 
близповерхностных условиях. Поскольку 
насыщение флюида рудными компонентами 
обычно происходит раньше, чем кремнезе-
мом, в порах и трещинах сначала отлагаются 

 

Физико-химические условия формирования рудоносных гумбеитов  
«эльконского» и «рябинового» типов Эльконского золото-урановорудного узла 

Породообразующие минералы 
Гумбеиты Ранний кварц 

(трещиноватый) 
Поздний кварц 

(друзы и прожилки) 
Калиевой 

полевой шпат Сульфиды Адуляр, гидрогетит, 
карбонат, флюорит, цеолиты 

«Эльконского» типа 

,21-7,0

003-104
 

1-5,0

002-902
 

6,0-5,0

201-452
 

5,04,0

261751





 
3,0-2,0

140-135
(адуляр), 

1,0

110-85
(цеолиты, гидрогенит), 

1,0

95
(флюорит) 

«Рябинового» типа 

,52-9,0

752-524
 

0,9-8,0

220-922
 

0,6-3,0

200-752
 

0,6)(3,0

011-518


 

 
   

Примечание. В числителе – температура, С, в знаменателе – давление, кбар. 
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рудные компоненты в интервале температур 
220-280 С и давлении 0,8-0,9 кбар. Наибо-
лее поздние образования представлены без-
рудным кварцем, образующимся при темпе-
ратуре около 160 С, и флюоритом. Для 
гумбеитов «рябинового» типа характерны 
более широкие вариации условий формиро-
вания от закрытых гидротермальных систем 
к открытым (см. рис.2). Исходя из этого ос-
новным минерало- и рудообразующим фак-
тором мог служить резкий перепад давления 
в процессе эволюции флюида под действием 
высокой тектонической активности.   

Комплексное изучение рудоносных 
гумбеитов «эльконского» и «рябинового» 
типов позволило наметить общие законо-

мерности их стадийного формирования в 
ходе единого гидротермального процесса.  

Первая стадия образования начина-
ется с мощного окварцевания (кристаллиза-
ции раннего кварца) при участии углеки-
слотно-водного высококонцентрированного 
флюида (соли NaCl и KCl) в относительно 
нейтральных условиях при температурах 
300-380 С и давлении 1,5-1,0 кбар. По мере 
кристаллизации крупных зерен кварца растет 
щелочность флюида и концентрация солей 
может достигать 60-65 % объема включений 
в эквиваленте NaCl. На этой стадии СО2 час-
то представлена двумя фазами: жидкой и га-
зовой. Отсутствие железа во флюиде объяс-
няется связанностью хлора с NaCl и KCl. 

 

Рис.1. Флюидные включения в кварце гумбеитов «эльконского» типа: а, б – гетерогенный флюид, состоящий 
из сингенетичных включений высококонцентрированного водно-солевого флюида и  включений газово-жидкой 
углекислоты (ув.1000); в и г – углекислотные газово-жидкие включения с кристаллическими фазами (ув.1000); 

д –вторичные водные, высококонцентрированные включения в кварце (ув.1000); е – первичное 
высококонцентрированное углекислотно-водно-солевое включение (ув.1000) 

а б 

в 

г д 

е 



_________________________________________________________________________________________________ 

Санкт-Петербург. 2013        
325 

 

Вторая стадия связана с резкой де-
компрессией и переходом всей СО2 в газо-
вую фазу. Этот процесс сопровождается ки-
пением флюида и его разделением на суще-
ственно углекислотный газовый и сущест-
венно высококонцентрированный водный 
флюид. Соли во флюиде также представле-
ны преимущественно NaCl и KCl. Расшире-
ние флюида при переходе всей СО2 в газо-
вую фазу сопровождалось трещиноватостью 
раннего кварца и кристаллизацией второй 
генерации кварца в трещинах и межзерно-
вых пространствах в температурном интер-
вале 230-280 С и при давлении 0,7-1,0 кбар. 
На этой стадии образуется пористая тексту-
ра породы. 

Третья стадия – это стадия кристал-
лизации полевого шпата. В результате уве-
личения щелочности флюида при дегазации 

 

 

а б 

в д 

г 

Рис.3. Флюидные включения в кварце гумбеитов «рябинового» типа: а-г – флюидные включения 
углекислотно-водно-солевого флюида, расслоенного в результате вскипания (ув.1000); д – проникновение флюида, 

формирующего гумбеиты, в более ранний кварц по трещинам (ув. 500) 

Т, С 

Давление, кбар 

Рис.2. Положение гумбеитов различных типов 
на диаграмме полей существования гидротермальных 

систем [4] 
1-3 – системы: 1 – открытые, 2 – полузакрытые, 

3 – закрытые; 4, 5 – гумбеиты: 4 – «эльконского» типа, 
5 – «рябинового» типа 

0 
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(и концентрации хлоридов щелочей) кри-
сталлизуется полевой шпат (адуляр?) в виде 
крупных зерен. Этот процесс может быть 
описан формулой 

(NaCl + 0,5H2O + 3SiO2 + 0,5Al2O3)фл = 

= NaAlSi3O8 + HCl(фл). 

Осаждение в твердые фазы калия и 
натрия в виде полевых шпатов вызывает по-
вышение во флюиде концентрации HCl (по-
вышению кислотности флюида), что, в свою 
очередь, приводит к разложению темно-
цветных минералов и насыщению флюида 
Сa, Mg, Fe. Таким образом, кристаллизация 
полевого шпата приводит к изменению ки-
слотно-щелочных свойств флюида. Дву-
окись углерода на этой стадии представлена 
исключительно газовой фазой. Одновре-
менно с кристаллизацией полевых шпатов 
также происходит выщелачивание кварца 
первой и второй генераций по межзерновым 
пространствам и по трещинам. Температур-
ный интервал протекания третьей стадии 
исключительно широк: 150-280 С и 0,4-
0,7 кбар. 

Четвертая стадия – это стадия от-
ложения рудных минералов. Из флюида, 
насыщенного Сa, Mg, Fe, в трещинах и по-
рах при относительно более высоких темпе-
ратурах и резком снижении давления про-
исходит отложение рудных минералов (пре-
имущественно сульфидов), а при пони-
жении температур – и карбонатов в виде 
наложенной более поздней карбонатизации. 
Температурный интервал ее протекания 
120-220 С и Р < 0,4 кбар. Флюид кислот-
ный. Солевые фазы в нем – рудные минера-
лы и карбонаты. 

Пятая стадия проявлена в случаях, 
когда остаточный флюид еще содержит 
кремнезем и железо и из него кристаллизу-
ется наиболее поздний низкотемпературный 
(Т  150 С) кварц (мелкозернистый, грану-
лированный) в порах, трещинах и межзер-
новых пространствах и гидроксиды железа. 
Флюид низкоконцентрированный, водный. 

Исследования выполнены в рамках 
работ, проводимых совместно с ГУ ГГП РС (Я) 

«Якутскгеология» и корпорацией «CAMECO» 
в пределах Эльконского золото-урановоруд-
ного узла в 2008-2012 годах. 
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