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По вопросам об источниках рудного вещества и рудообразующих флюидов месторождений Стрель-
цовского рудного поля с крупнейшими в мире общими запасами более 250 тыс. т урана в литературе
высказывались различные, в том числе, альтернативные гипотезы, предполагающие: (1) привнос
урана восходящим потоком рудообразующих флюидов, отделявшихся от глубинного подкорового
или внутрикорового очага урансодержащих кислых магм, и (2) мобилизацию урана из урансодержа-
щих пород вулкано-тектонической структуры Стрельцовской кальдеры процессом поствулканиче-
ской термоконвективной циркуляции рудообразующих флюидов. Для обеих гипотез авторами ра-
нее были разработаны компьютерные модели палеогидродинамических условий формирования
крупнейшего в рудном поле Антей-Стрельцовского месторождения, которые предполагали различ-
ные транспортные механизмы миграции урана с вынужденной и свободной тепловой конвекцией
флюидов соответственно. Для обеих моделей было получено согласование расчетных результатов со
сведениями о запасах и температурах образования руд Антей-Стрельцовского месторождения. Од-
нако, поскольку компьютерные модели представляют упрощенный образ рудообразующих систем,
такое согласование результатов моделирования с природным прообразом свидетельствовало лишь
о возможности предполагаемых представлений об условиях формирования месторождений. Для ре-
шения вопроса об их реалистичности необходимо было привлечение дополнительной информации.
Поэтому в настоящей статье авторы предприняли попытку сравнительного рассмотрения предпо-
лагаемых альтернативных интерпретаций формирования Антей-Стрельцовского месторождения,
используя методологию анализа, разработанную в концепции минеральных систем. Проведенный
анализ позволил обосновать представление о преемственных формах переноса урана магматиче-
ским расплавом и рудообразующим флюидом в минеральную систему Стрельцовского рудного по-
ля. Глубинный магматический источник был питающим очагом для переноса урана магматически-
ми расплавами в верхние горизонты коры с формированием урансодержащих пород субвулканиче-
ского очага и вулканических извержений Стрельцовской кальдеры. После привноса урана
магматическими расплавами его дальнейшее перераспределение происходило в палеогидротер-
мальной системе со свободной тепловой конвекцией флюидов в остаточном тепловом поле субвул-
канического очага Стрельцовской кальдеры. При этом в контуре термоконвективной циркуляции
флюидов могли реализовываться сопряженные процессы мобилизации урана: (1) из консолидиро-
ванного субвулканического очага, (2) из гранитоидных пород фундамента кальдеры и (3) из покро-
вов кислых вулканических пород в вулканогенно-осадочном чехле кальдеры. Соучастие в форми-
ровании рудной минерализации этих трех потенциально высокопродуктивных источников урана
предположительно объясняет происхождение уникальных урановорудных запасов месторождений
Стрельцовского рудного поля.

Ключевые слова: свободная тепловая конвекция флюидов, вулканические кальдеры, урановые ме-
сторождения, гидротермальное рудообразование
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ВВЕДЕНИЕ

Стрельцовская кальдера позднемезозойского
возраста входит в состав Тулукуевской вулкано-тек-
тонической структуры, которая является элемен-
том Монголо-Охотского складчатого пояса и рас-

полагается в западной части Аргунского геотекто-
нического блока (Ищукова и др., 1998). Кальдера
локализована в районе сочленения двух мезозой-
ских вулканических поясов: Восточно-Монголь-
ского и Большехинганского (фиг. 1). В пределах
кальдеры сосредоточены 19 гидротермальных мо-
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Фиг. 1. Геологическая схема Монголо-Охотского орогенного пояса и его обрамления с положением Стрельцовской
кальдеры (по Коваленко и др., 2014, 2015). 1 – докембрийские кратоны; 2 – преимущественно океанические и остро-
водужные террейны; 3 – преимущественно турбидитовые террейны; 4 – мезозойские впадины растяжения; 5 – вулка-
нические пояса; 6 – вулканические центры; 7 – гранито-гнейсовые купола; 8 – направления перемещения блоков; 9 –
разломы; 10 – время коллизионных деформаций; 11 – государстенные границы; 12 – Стрельцовская кальдера. Буквен-
ные обозначения: Х – Хангайское нагорье, Д – Джаргалантуинский прогиб, А – Агинская зона, Ап – Аникинский по-
рог, ВМВП – Восточно-Монгольский вулканический пояс, БХВП – Большехинганский вулканический пояс, Д –
Даэрбуланская система разломов.
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либден-урановых месторождений Стрельцовского
рудного поля (СРП) с общими запасами около
300 тыс. т U (Тарханов, Бугреева, 2012). Это выво-
дит СРП в разряд уникальных рудных объектов в
классификационном типе вулканогенных урано-
вых месторождений, принятом МАГАТЭ (World…,
2009; Uranium…, 2016).

Стрельцовская кальдера обрушения площадью
около 140 км2 ограничена системой кольцевых
сбросов с амплитудами до 700 м (фиг. 2). Вулкано-
генно-осадочная толща заполнения кальдеры пред-
ставлена чередованием покровов основного и кис-
лого состава, разделенных горизонтами осадочных
пород. В нижней части разреза преобладают эффу-
зивы базальтов, андезитов и трахидацитов, в верх-
ней – покровы риолитов. Фундамент кальдеры
сложен раннепалеозойскими гранито-гнейсами и
позднепалеозойскими гранитами с ксенолитами
древних метаморфических пород – гнейсов,
сланцев, амфиболитов и мраморов. Руды место-
рождений локализованы как в вулканогенно-оса-
дочном комплексе (месторождения Стрельцов-
ское, Тулукуевское и др.), так и в породах фунда-
мента (месторождения Антей и Аргунское).

Промышленное урановое оруденение в Стрель-
цовской кальдере было выявлено в 1963 году, отра-
ботка месторождений началась 1968 году (карьером
на месторождении Тулукуевское). За прошедшие
десятилетия по вопросу о генезисе урановых место-
рождений Стрельцовской кальдеры в литературе
высказывались различные точки зрения. По пред-
ставлениям авторов первой обобщающей моногра-
фии о геологии урановых месторождений СРП
(Ищукова и др., 1998), изданной в ограниченном
количестве экземпляров (60) и переизданной с
дополнениями и увеличенным тиражом в 2007 году,
по наиболее дискуссионной проблеме источни-
ков рудного вещества “к настоящему времени
обозначились три основных направления в реше-
нии этого вопроса. Источниками урана являются:
1 – внутрикоровые очаги кислой магмы, 2 – бо-
ковые специализированные на уран рудовмеща-
ющие породы, из которых фильтрующиеся рас-
творы мобилизуют уран, 3 – глубинные подкоро-
вые (мантийные) очаги” (Ищукова и др., 2007,
стр. 239). Внутрикоровый магматический очаг
кислой магмы был в Стрельцовской кальдере ис-
точником риолитовых лав и туфов вулканических
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извержений, но его роль как возможного магма-
тогенного источника рудообразующих флюидов
не могла быть значительной, поскольку “урано-
вые месторождения сформировались после зна-
чительного перерыва во времени между вулка-
низмом и гидротермальным рудообразованием”
(стр. 239). Представление о том, что возможным
источником урана могли быть ураноносные гра-
нитоиды и гранитизированные породы фунда-
мента Стрельцовской кальдеры, для которых был
установлен дефицит урана в зонах, подвергшихся
метасоматической гранитизации, было высказа-
но в более ранних публикациях 1980-х гг. (Мод-
ников, Сычев, 1984; Наумов, 1985). Однако и это
предположение было расценено в (Ищукова и
др., 2007) также как проблематичное на том осно-
вании, что вследствие высокой радиохимической
дифференцированности зон привноса и выноса
урана “этими фактами трудно объяснить форми-
рование урановых руд… за счет его извлечения из
боковых пород” (стр. 240). Поэтому из числа пе-
речисленных выше трех возможных объяснений
источников урана авторами первого и до настоя-
щего времени наиболее полного сводного описа-
ния геологии месторождений СРП в качестве
наиболее вероятной была принята генерализо-
ванная интерпретация третьей гипотезы, предпо-
лагающая, что “основным условием образования
крупных, уникальных по запасам и качеству руд
месторождений Стрельцовской группы явилось
телескопирование в едином геоструктурном бло-
ке рудоподготовительных и рудоформирующих
процессов, свидетельствующих о генетической
связи эндогенных рудообразующих систем с дли-
тельно функционировавшим глубинным подко-
ровым источником” (Ищукова и др., 1998, стр. 515;
Ищукова и др., 2007, стр. 254).

Модифицированный, но концептуально близ-
кий вариант гипотезы с глубинным источником
урана был предложен в (Алешин и др. 2007). Он бу-
дет рассмотрен нами в разделе “Обсуждение”, но
для дальнейшего изложения важно подчеркнуть,
что в обеих интерпретациях гипотезы с глубинными
источниками магматической и гидротермальной
активности предполагалось, что привнос урана осу-
ществлялся магматическими урантранспортирую-
щими флюидами, восходившими по трассе высоко-
проницаемого разлома в приповерхностную об-
ласть рудоотложения из удаленной области их
подкоровой или нижнекоровой генерации.

Для гипотезы с глубинным источником гидро-
термальной активности авторами ранее была раз-
работана компьютерная модель флюидного теп-
ломассопереноса с вынужденной конвекцией ру-
дообразующих флюидов (Мальковский и др.,
2010). В качестве объекта моделирования были
приняты крупнейшие месторождения Стрель-
цовское и Антей с совокупными запасами урана
около 90 тыс. т (Машковцев и др., 2010). Руды ме-
сторождения Стрельцовское локализованы в вул-
каногенно-осадочном чехле кальдеры, месторож-
дение Антей является нижним продолжением
Центрального участка Стрельцовского место-
рождения в гранитоидных породах фундамента
кальдеры (фиг. 3). Таким образом, структурно со-
пряженные месторождения Стрельцовское и Ан-
тей могли с достаточным основанием рассматри-
ваться как продукт единой Антей-Стрельцовской
рудообразующей системы.

В (Мальковский и др., 2010), как во многих рабо-
тах по моделированию природных процессов, по-
становка задачи представляла упрощенный образ
моделируемой рудообразующей системы. Структу-

Фиг. 2. Космоснимок района Стрельцовской кальдеры с суперпозицией ее границ, основных зон разломов и положе-
нием Антей-Стрельцовского (А-С) месторождения. Заштрихована часть кальдеры, погруженная под осадками впади-
ны Сухой Урулюнгуй. Зоны региональных разломов: 1 – Восточно-Урулюнгуевская, 2 – Южно-Аргунская, 3 – Мери-
дианальная.
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ра области моделирования была представлена в ви-
де двухслойной схемы, имитирующей геологиче-
ский разрез фундамента кальдеры и ее осадочно-
вулканогенного заполнения, с вертикальным рудо-
контролирующим разломом в нижнем слое модели,
который ограничен по восстанию поверхностью
контакта с подошвой кальдеры (фиг. 4). Расчеты
флюидного тепломассопереноса проводились в
предположении экспоненциального снижения во
времени фоновой скорости восходящего движения
рудообразующих флюидов, поступавших из глу-
бинного источника. Значения динамических ха-
рактеристик модели определялись подбором по
условиям согласования (1) расчетных значений ко-
личества отложенного гидротермальными флюида-
ми урана с рудным запасом Антей-Стрельцовского
месторождения и (2) значений модельной темпера-
туры гидротермальных флюидов со сведениями о
температурном режиме минералоотложения по
данным изучения флюидных включений. Процеду-
ра расчета динамики флюидного тепломассопере-
носа изложена в (Мальковский и др., 2010).

На фиг. 5 и 6 приведены заимствованные из
этой статьи структура течения флюидов и распре-
деление температуры в области, отвечающей пра-
вой половине структурной схемы на фиг. 4. Кон-
фигурация линий тока на фиг. 5 иллюстрирует
свойство высокопроницаемых разломов фокуси-
ровать течение флюидов (Мальковский, Пэк,
2014). По геометрии линий тока можно видеть,
что в зону разлома полушириной 50 м (см. фиг. 4)
стягивается фронтально восходящий поток флю-
идов из области шириной 2 км, т.е. по сравнению
с фоновой скоростью движения флюидов на

уровне нижнего ограничения модели скорость их
движения по зоне разлома возрастает в 40 раз. По
расчетам динамики рудоотложения такой сфокуси-
рованный приток флюидов обеспечивал за время
около 500 тыс. лет перенос необходимого количе-
ства рудного груза для формирования уникальных
по запасам рудных тел Антей-Стрельцовского ме-
сторождения.

На фиг. 6 приведен пример распределения
температур в области моделирования через
100 тыс. лет после начала поступления флюидов
из глубинного источника. Вследствие фокусиро-
вания потока конвективный перенос тепла по зо-
не разлома происходит значительно более интен-
сивно, чем во вмещающих породах. Это приводит
к повышению температуры флюидов, восходящих
по зоне разлома и разгружающихся затем из зоны
разлома в породы заполнения кальдеры. Расчетные
значения максимальной температуры флюидов в
зоне разлома на нижних горизонтах месторождения
Антей приближались к 500°С. Однако предполага-
лось, что такие высокотемпературные флюиды не
отлагали рудную минерализацию, поскольку содер-
жание урана в них еще не достигало концентрации
насыщения. При расчете динамики рудоотложения
было принято условие, что отложение рудной ми-
нерализации происходило на подвижном темпера-
турном барьере вследствие снижения температуры
рудотранспортирующих флюидов, начиная с тем-
пературы 350°С, как это было установлено (Алешин
и др., 2007) по результатам изучения флюидных
включений в вулканогенно-осадочных породах
Стрельцовского месторождения.

Фиг. 3. Геологический разрез восточной части Стрельцовской кальдеры (по Ищукова и др., 1998, 2007). 1–4 – поздне-
мезозойские вулканогенно-осадочные породы чехла кальдеры: 1 – фельзиты, дациты, 2 – туфы кислого состава, 3 –
базальты, андезиты, 4 – конгломераты; 5 – позднепалеозойские гранитоиды фундамента кальдеры; 6 – тектонические
нарушения; 7 – рудные тела месторождений.
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Приведенные в (Мальковский и др., 2010) ре-
зультаты моделирования позволили заключить,
что для гипотезы с удаленным от области рудоот-
ложения глубинным источником рудообразующих
флюидов может быть предложена палеогидроди-
намическая модель вынужденноконвективного
тепломассопереноса, согласующаяся с геологиче-
скими данными об уникальных запасах и темпера-
турных условиях формирования рудной минера-
лизации Антей-Стрельцовского месторождения.
Однако в этой гипотезе и, соответственно, в кон-
кретизирующей ее компьютерной модели предпо-
лагалось, что месторождения лишь парагенетиче-
ски связаны с вулканическим процессом формиро-
вания Стрельцовской кальдеры. Вместе с тем, уже в
ранних работах по условиям образования вулкано-
генных месторождений урана (Лаверов, Черны-
шев, 1977) выдвигалась и обсуждалась гипотеза о
более тесной генетической связи вулканизма и ру-
дообразования, предполагающая, что “магматиче-
ские очаги, на раннем этапе своего развития по-
ставляющие вулканический материал, на стадии
консолидации являлись источником урана, фтора,
молибдена и других сопутствующих компонентов
молибден-урановых месторождений” (Лаверов,
Чернышев, 1977). При этом в качестве вероятной
гипотезы палеогидродинамических условий рудо-
образования предполагалиcь “термоартезианские
системы вулканических депрессий, определявшие
условия мобилизации рассеянных рудных компо-

нентов, их миграцию и положение полей разгрузки
продуктивных гидротерм” (с. 17).

Проблемы палеогидродинамических условий
формирования вулканогенных месторождений
урана обсуждались на организованной МАГАТЭ
конференции “Урановые месторождения в вул-
канических породах” (1985). В пленарном до-
кладе Генерального председателя конференции
(Goodell, 1985) конвекция флюидов была опре-
делена как основной транспортный механизм при
формировании урановых месторождений в вулка-
нических кальдерах. В приложении к Стрельцов-
ской кальдере представление о мобилизации и пе-
реносе урана флюидами конвективных ячеек над
субвулканическим магматическим очагом было
высказано в (Chabiron et al., 2003; Cuney, Kyser,
2009). Важная роль процессов конвекции флюи-
дов для вулканогенных урановых месторождений
была подчеркнута также в (Nash, 2010): “Конвек-
ция особенно важна для урановых систем, по-
скольку позволяет рециркулируемой метеорной
воде многократно выщелачивать уран из вмеща-
ющих пород, способствуя созданию его более вы-
соких концентраций, чем в случае системы с од-
нонаправленным (single pass) потоком” (p. 48).
Поэтому не должно вызывать удивления, что че-
рез несколько лет после разработки модели рудо-
образующей системы с вынужденной конвекцией
флюидов, поступающих из удаленного глубинного
источника, с участием тех же авторов была предло-
жена и разработана другая компьютерная модель

Фиг. 4. Схема области моделирования в модели с вынужденной конвекцией флюидов. 1 – породы фундамента каль-
деры; 2 – породы заполнения кальдеры. z1 = 5 км, z2 = 11 км, zlim = 12 км. ylim = 5 км, h = 1 км, δ = 100 м.
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формирования тех же месторождений с мобилиза-
цией урана процессом свободной тепловой кон-
векции флюидов из близко расположенного кон-
солидированного магматического очага Стрель-
цовской кальдеры (Пэк и др., 2018).

В этой термоконвективной модели структура
области моделирования была представлена в виде
схемы, имитирующей геологический разрез каль-
деры с магматическим очагом, локализованным
на расстоянии 4 км от ее подошвы, для объема ко-
торого было принято значение 450 км3 (фиг. 7).
Предполагалось, что ко времени рудообразова-
ния магматический очаг под кальдерой полно-
стью закристаллизовался, но в его остаточном
тепловом поле мог происходить процесс свобод-
ной тепловой конвекции флюидов. Для пород за-
полнения кальдеры суммарной мощностью 1.5 км
был принят двухслойный разрез с верхним экра-
нирующим слоем мощностью 0.5 км. Кольцевые
разломы ограничивают кальдеру в интервале по
глубине от подошвы верхнего экранирующего го-

ризонта заполнения кальдеры до кровли магма-
тического очага. Центральный разлом месторож-
дения Антей, как и в модели с вынужденной кон-
векцией, ограничен по восстанию подошвой
вулканогенно-осадочного чехла кальдеры. Рас-
стояние между кольцевым и центральным разло-
мами 5 км, ширина зон разломов 100 м. Для гео-
термического градиента в остаточном тепловом
поле магматического очага было принято повы-
шенное по сравнению со среднекоровым значе-
ние 60°С/км. Значения проницаемости зон раз-
ломов и породных слоев заполнения кальдеры
были варьируемыми параметрами. При проведе-
нии численных расчетов определялись структура
течения флюидов и распределение температуры в
области моделирования. В дополнение к этому по
полученному решению для функции тока рассчи-
тывалось значение скорости течения флюидов по
зоне разлома месторождения Антей на уровне его
верхнего окончания на выходе в вулканогенно-
осадочные породы заполнения кальдеры. Проце-

Фиг. 5. Структура течения флюидов: Модель вынужденной конвекции. Линии тока флюидов проведены с постоян-
ным шагом по значению функции тока.
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Фиг. 6. Распределение температур через 100 тыс. лет после начала поступления флюидов из глубинного источника:
Модель вынужденной конвекции.
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дура расчета динамики флюидного свободно-
конвективного тепломассопереноса приведена в
(Пэк и др., 2018).

На фиг. 8 и 9 приведены заимствованные из этой
статьи примеры расчета структуры течения флюи-
дов и распределения температуры через 20 тыс. лет
после начала термоконвективной циркуляции
флюидов в области, отвечающей правой полови-
не структурной схемы на фиг. 7. Конфигурация
линий тока флюидов на фиг. 8 показывает, что в
термоконвективной системе самоорганизуется
ячейка конвекции с нисходящей ветвью, прони-
кающей глубоко в фундамент кальдеры, включая
породы консолидированного магматического оча-
га, и восходящей ветвью, сфокусированной в зоне
разлома F1 (см. фиг. 7) месторождения Антей. Та-
кая структура конвективной циркуляции флюидов
создает условия для мобилизации урана из его от-
носительно близко расположенных источников: из
вмещающих гранитоидов и из аномально обога-
щенных, по сравнению с гранитоидами, пород
консолидированного магматического очага. По
расчетным значениям скорости движения рудо-
транспортирующих флюидов их сфокусирован-
ный восходящий поток по зоне разлома F1 мог

обеспечить формирование рудного запаса Ан-
тей-Стрельцовского месторождения.

Конфигурация изотерм на фиг. 9 показывает,
что термоконвективная циркуляция флюидов обу-
словливает формирование в конвективной ячейке
глубокого минимума температуры вдоль нисходя-
щей ветви конвекции, сочетающегося с подъемом
температуры вдоль восходящей ветви. При этом в
зоне разлома F1 месторождения Антей и в вулкано-
генно-осадочных породах заполнения кальдеры
достигаются значения температуры, отвечающие
условиям рудоотложения.

Таким образом, результаты численного расчета
модели с термоконвективным механизмом флюид-
ного тепломассопереноса позволили заключить,
что согласование со сведениями о запасах и темпе-
ратурах образования руд Антей-Стрельцовского
месторождения может быть получено также и для
гипотезы с близко расположенными источниками
урана. Это означает, что по результатам компьютер-
ного моделирования могут быть предложены две
частично согласующиеся с наблюдениями, но
концептуально различные интерпретации фор-
мирования Антей-Стрельцовского месторожде-
ния. Однако, поскольку компьютерные модели
представляют, как отмечалось, упрощенный образ
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Фиг. 7. Структурная схема области моделирования в модели со свободной тепловой конвекцией флюидов. z1 = 0.5 км,
z2 = 1.5 км, z3 = 4 км, z4 = 8 км.
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Фиг. 8. Структура течения флюидов через 20000 лет после начала циркуляции флюидов: Модель свободной тепловой
конвекции.
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рудообразующих систем, согласование результатов
моделирования с природным прообразом свиде-
тельствует лишь о возможности предполагаемых
представлений об условиях формирования место-
рождений. Для решения вопроса об их реалистич-
ности необходимо привлечение дополнительной
информации. Поэтому в настоящей статье авторы
предприняли попытку сравнительного рассмот-
рения предполагаемых альтернативных интер-
претаций формирования Антей-Стрельцовского
месторождения с удаленным глубинным и близко
расположенными источниками урана, используя
методологию анализа, разработанную в концеп-
ции минеральных систем.

КОНЦЕПЦИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ СИСТЕМ
Концепция минеральных систем была предло-

жена австралийскими геологами (Wyborn et al.,

1994) как мультидисциплинарный подход, ори-
ентированный на анализ “всех геологических
факторов, которые контролируют формирование
и сохранность минеральных месторождений, с
особым вниманием к процессам мобилизации
рудных компонентов из их источника, транспор-
тирования и аккумуляции в более концентриро-
ванной форме и сохранности в последующей гео-
логической истории” (с. 109). Методология ми-
неральных систем использовалась при анализе
условий формирования рудных месторождений
различных генетических типов (Pirajno, 2009,
2016; Hagemann et al., 2016; Huston, 2016). В прило-
жении к металлогении урана она была использова-
на в (Skirrow et al., 2009) как концептуальная основа
для разработки упрощенной, по сравнению с при-
нятой МАГАТЭ (World…, 2009; Uranium…, 2016),
классификации урановых месторождений. Пред-
полагается, что многочисленные классификацион-

Фиг. 9. Распределение температуры через 20000 лет после начала циркуляции флюидов: Модель свободной тепловой
конвекции.
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ные подразделения урановых месторождений могут
быть представлены как континуум с вариациями
между тремя граничными (end-members) мине-
ральными системами: 1) магматогенной (magmat-
ic-related), 2) метаморфогенной (metamorphic-relat-
ed) и 3) гидросферной (surface-related). Транспорт
урана в этих граничных урановых минеральных си-
стемах “осуществлялся тремя различными типами
флюидов – магматическими, метаморфическими и
гидросферными (метеорные, озерные и морские
воды). Различия в геологических обстановках
формирования флюидов и путях их миграции
предопределяли разнообразие типов урановых
месторождений” (Skirrow et al., 2009, p. 17).

Вулканогенные месторождения были определе-
ны в этой классификации как гибридные образова-
ния между магматогенными и гидросферными ура-
новыми минеральными системами с возможным
участием в их формировании как магматических,
так и внемагматических флюидов. При этом источ-
ником урана “может быть магма или он может из-
влекаться из магматических или даже внемагмати-
ческих вмещающих пород и отлагаться или в кри-
сталлизующемся магматическом теле или вовне
его в любом типе пород” (стр. 17). Возможность
такого участия в транспортных процессах форми-
рования вулканогенных месторождений различ-
ных типов флюидов с мобилизацией урана из его
различных источников предполагалась в (Skirrow
et al., 2009) также и конкретно для урановых место-
рождений Стрельцовского рудного поля (стр. 24).
Поэтому, руководствуясь концепцией минераль-
ных систем, для ответа на поставленный выше
вопрос о реалистичности альтернативных гипотез
о глубинном или близко расположенном источ-
нике урана необходимо сравнительное рассмот-
рение предполагаемых этими гипотезами урано-
вых минеральных систем Антей-Стрельцовского
месторождения. В предпринятом ниже опыте та-
кого сравнительного рассмотрения использован
предложенный в (Skirrow et al., 2009) последова-
тельный подход к анализу минеральных систем
урановых месторождений, конкретизирующий
известную парадигму “источник → транспорт →
отложение”:

1. Источники урана;
2. Источники флюидов;
3. Необходимое количество флюидов;
4. Движущие силы флюидов;
5. Пути движения флюидов;
6. Процессы минералоотложения.

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ УРАНОВОЙ 
МИНЕРАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ АНТЕЙ-

СТРЕЛЬЦОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
В монографии (Рыбалов, Омельяненко, 1989),

специально посвященной проблеме источников

рудного вещества эндогенных месторождений
урана, авторы подразделяют источники урана на
магматические и внемагматические. В рудообра-
зующих системах с магматическими источника-
ми “ураноносные растворы образовывались на
поздних стадиях кристаллизации гранитоидных
магматических очагов, отделяясь непосредственно
от остаточных лейкогранитных расплавов” (с. 257).
В системах с внемагматическими источниками
“уран мог извлекаться агрессивными минерали-
зованными (кислотными или щелочными) тер-
мальными растворами различного происхождения
либо из горных пород, непосредственно вмещаю-
щих месторождения, либо восходящими потоками
эндогенных флюидов из подстилающих или глу-
боко залегающих под месторождениями урано-
носных кристаллических пород” (стр. 156).

В обсуждаемых компьютерных моделях фор-
мирования Антей-Стрельцовского месторожде-
ния задача с магматическим источником урана не
рассматривалась. Близкой к ней по постановке
была модель (Мальковский и др., 2010) с глубин-
ным источником урана и флюидов. Однако в ней
генетическая природа источника не конкретизи-
ровалась. Нижняя граница области моделирова-
ния (см. фиг. 5) показана условно как горизон-
тальное сечение линейно восходящего потока
флюидов на глубине 12 км. При этом возможным
питающим источником мог быть расположенный
ниже этой границы любой внутрикоровый источ-
ник флюидов, как магматический, так и внемаг-
матический, в том числе глубинные трансмагма-
тические флюиды (Рыбалов, Омельяненко, 1989).
Поэтому приведенные в (Мальковский и др.,
2010) результаты моделирования не дают основа-
ния для обоснованного суждения о магматическом
или внемагматическом источнике урана Антей-
Стрельцовского месторождения, свидетельствуя
лишь в пользу концептуальной реалистичности
гипотезы его глубинного источника.

Очевидным магматическим источником урана
мог быть субвулканический магматический очаг в
фундаменте Стрельцовской кальдеры, возмож-
ный вклад которого в формирование урановых
месторождений Стрельцовского рудного поля в
статье (Мальковский и др., 2010) не обсуждался.
Роль этого источника была оценена предвари-
тельно в (Chabiron et al., 2003) и более детально в
(Редькин и др., 2009).

В (Chabiron et al., 2003) исходными данными
для расчетов послужили результаты изучения
расплавных флюидных включений во вкраплен-
никах кварца риолитовых покровов Стрельцов-
ской кальдеры (Chabiron et al., 2001). Анализ этих
включений позволил установить, что риолитовый
расплав подкальдерного очага содержал в среднем
около 2% воды и 18 ± 3 ppm урана. При таком со-
держании урана в расплаве и коэффициенте рас-



46

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 62  № 1  2020

ПЭК и др.

пределения расплав/флюид  = (3–4) × 10–2 в
пользу расплава (Peiffert et al., 1996) концентра-
ция урана в магматогенном флюиде <1 × 10–6

(0.6–0.8 ppm). При содержании воды 2% и плот-
ности расплава 2.6 т/м3 количество магматоген-
ного флюида в 1 км3 расплава равно 52 × 106 т. Ко-
личество урана, которое может выноситься маг-
матическим флюидом с содержанием 1 × 10–6 U
из 1 км3 магматического расплава Стрельцовской
кальдеры равно 52 т (Chabiron et al., 2003). При
принятом в (Пэк и др., 2018) объеме магматическо-
го очага Стрельцовской кальдеры, равном 450 км3,
количество урана, которое может быть привнесено
в область рудоотложения магматогенным флюи-
дом, равно 23400 т, что на порядок меньше суммар-
ных запасов урана в месторождениях Стрельцов-
ского рудного поля.

В (Редькин и др., 2009) были проведены лабора-
торные эксперименты по определению раствори-
мости урана во F-содержащих кислых расплавах,
близких по составу к риолитам Стрельцовской
кальдеры, и концентрации урана в равновесных с
этими расплавами флюидах. Значения растворимо-
сти урана в расплаве при температуре 770°С и давле-
нии 2000 бар были близкими к установленным в
опытах (Peiffert et al., 1996), но значения концентра-
ции урана во флюиде оказались ниже в 5–10 раз.
Соответственно, приведенная выше по данным
(Chabiron et al., 2003) оценка потенциальной рудо-
продуктивности магматического очага Стрельцов-
ской кальдеры снижается до 5–3 тыс. т, что позво-
ляет согласиться с авторами статьи, заключившими
проведенный анализ итоговым выводом, что “кис-
лый расплав из верхнекоровой камеры не может
рассматриваться в качестве вероятного источника
урана для месторождений рудного поля” (Редькин
и др., 2009, стр. 339).

В термоконвективной модели формирования
Антей-Стрельцовского месторождения с внемаг-
матическим источником урана (Пэк и др., 2018)
предполагалось, что глубоко проникающая кон-
векция флюидов (см. фиг. 8) создавала условия
для мобилизации урана из консолидированного
магматического очага Стрельцовской кальдеры.
Если оценивать потенциальную продуктивность
этого источника, предполагая содержание урана в
породах очага как в риолитовом расплаве, то его по-
тенциальный ресурс, в сравнении с рудным запасом
месторождений, практически неисчерпаем. К при-
меру, при принятых выше значениях объема пород
450 км3, значениях плотности 2.6 т/м3 и содержа-
нии в них урана 18 г/т количество урана в субвул-
каническом очаге Стрельцовской кальдеры равно
21 млн т. Однако при наличии столь избыточного
ресурса урана, доступного для его мобилизации
термоконвективной циркуляцией флюидов, ко-
личество извлекаемого урана для его дальнейше-

(m f)
pK го переноса к участкам рудоотложения зависит от

эффективности процессов его мобилизации. Ко-
личество вынесенного из магматического очага
урана можно было бы определить, если бы мы рас-
полагали сведениями о содержании урана в поро-
дах магматического очага после их кристаллизации
и последующего постмагматического преобразова-
ния. В отсутствие таких данных используем в каче-
стве возможного аналога консолидированных по-
род магматического очага Стрельцовской кальдеры
сведения о субщелочных монцонит-гранит-грано-
диоритовых интрузиях среднеюрского шахтамин-
ского комплекса, которые по геохимическим ха-
рактеристикам близки к риолитам Стрельцовской
кальдеры (Петров и др., 2017). Содержание урана
в этих гранитах <5 г/т. Предполагая, что различие
в 13 г/т между содержанием урана в риолитах
18 г/т и в геохимически близких к ним гранитои-
дах 5 г/т обусловлено процессами кристаллиза-
ции и постмагмагматического преобразования
пород, оценка удельного выноса урана из консо-
лидированных пород магматического очага со-
ставит ~ 34000 т/1.0 км3 и суммарного выноса при
объеме очага 450 км3 около 15 млн т. Эта оценка
является, скорее всего, завышенной, поскольку
метамиктное изменение урансодержащих мине-
ралов (циркон, монацит, апатит и др.) могло
способствовать выщелачиванию “подвижного
урана” шахтаминских гранитов также и после
их кристаллизации и постмагматического пре-
образования. Тем не менее, столь значительный
потенциально доступный для извлечения ре-
сурс урана в консолидированных породах суб-
вулканического очага Стрельцовской кальдеры
дает основание для положительной оценки воз-
можной роли этого источника в формировании
рудного запаса месторождений.

Наряду с породами кальдерного очага, в каче-
стве внемагматического источника урана в (Пэк
и др., 2018) предполагались также гранитоиды
фундамента Стрельцовской кальдеры. Привнос
урана за счет его выщелачивания из пород фунда-
мента кальдеры предполагался, как о том уже
упоминалось выше, в (Модников, Сычев, 1984):
“При движении флюидов к областям рудоотло-
жения они дополнительно обогащались ураном
за счет его мобилизации из гранитизированных
пород субстрата, что способствовало значитель-
ному повышению продуктивности процесса ру-
дообразования” (стр. 40). Локальный вынос ура-
на из гранитоидов фундамента кальдеры был
установлен также в (Андреева и др., 1990): “В ис-
ходных гранитах содержание урана составляет от
3.5 до 6 г/т, а в интенсивно гидрослюдизирован-
ных разностях оно уменьшается до 0.3–0.5 г/т,
т.е. почти на порядок” (стр. 209). При интенсив-
ности выноса урана ~ 4 г/т, как в (Андреева и др.,
1990), количество урана, извлекаемого из 1 км3 гра-
нитоидов фундамента, составит около 10 тыс. т.
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Объем пород фундамента кальдеры, который
промывается термоконвективным потоком флю-
идов, сопоставим с объемом пород консолидиро-
ванного магматического очага (см. фиг. 8). Коли-
чество урана, которое может быть потенциально
извлечено из гранитоидов фундамента кальдеры,
будет при этом порядка 4–5 млн т. В более позд-
ней статье (Андреева и др., 1996) были приведены
уточненные сведения о значительно меньшей ин-
тенсивности выноса урана из гранитоидов фунда-
мента кальдеры. Изменение содержания урана,
определенное по представительным выборкам
значений в неизмененных и гидрослюдизирован-
ных гранитах, составило от 6 до 5.1 г/т. При моби-
лизации урана с интенсивностью 1.0 г/т количе-
ство урана, извлеченного из гранитов фундамен-
та, составит ~1.2 млн т. Однако и это на порядок
меньшее, чем в приведенной выше оценке выно-
са урана из пород консолидированного магмати-
ческого очага, количество урана, мобилизуемого
из гранитоидов фундамента кальдеры, много-
кратно превосходит рудный запас месторожде-
ний Стрельцовского рудного поля.

В структуре термоконвективной ячейки на
фиг. 8 флюиды, восходящие по зоне главного раз-
лома месторождения Антей, используют его в ка-
честве подводящего канала для рудных тел как
месторождения Антей, так и (после латерального
растекания потока флюидов в породах кальдеры)
для рудных тел месторождения Стрельцовское.
Поскольку при моделировании рассчитывались
значения скорости движения флюидов, результаты
моделирования позволили оценить длительность
процесса рудоотложения для формирования сум-
марного рудного запаса Антей-Стрельцовского ме-
сторождения. При расчетном значении скорости
восходящего движения рудообразующих флюидов
по зоне разлома месторождения Антей 7.5 м/год,
ширине зоны разлома 100 м, его протяженности
1000 м и концентрации урана в среднетемператур-
ных рудообразующих флюидах в интервале значе-
ний от 1 × 10–6 до 1 × 10–5 моль U/кг Н2O для фор-
мирования запасов урана ~90000 т месторождений
Стрельцовское и Антей потребуется от 500 до
50 тыс. лет соответственно (Пэк и др., 2018).

Приведенные выше оценки позволяют заклю-
чить, что в модели с термоконвективной циркуля-
цией флюидов близко расположенные источники
урана располагают более чем достаточными ресур-
сами для обеспечения рудного запаса месторожде-
ний Стрельцовской кальдеры. Скорость поступле-
ния рудообразующих флюидов из этих источников
в минеральную систему Антей-Стрельцовского ме-
сторождения обеспечивает формирование круп-
нейшего по запасам месторождения за геологиче-
ски реалистическое время в десятки – первые сотни
тысяч лет. При этом расчетные значения темпера-
туры (см. фиг. 9) согласуются с широко принятыми

оценками температуры отложения рудной минера-
лизации месторождений 150–350°С (Ищукова
и др., 2007). Эти положительные аргументы в
пользу гипотезы извлечения урана из его близко
расположенных источников процессом свободной
тепловой конвекции флюидов, однако, не означа-
ют отрицания возможности формирования место-
рождений Стрельцовской кальдеры в результате
привноса урана из его глубинного источника про-
цессом вынужденной конвекции флюидов. Такая
гипотеза, как было показано в (Мальковский
и др., 2010), также возможна, но аргументация в
ее пользу более проблематична.

Концептуальной основой для постановки зада-
чи моделирования в (Мальковский и др., 2010) была
предложенная в (Алешин др., 2007) нетрадицион-
ная интерпретация гипотезы глубинного источника
урана и флюидов месторождений Стрельцовской
кальдеры, предполагавшая два глубинных источни-
ка магматической и гидротермальной активно-
сти: один, как в (Ищукова др., 2007), – длитель-
но функционировавший глубинный источник
вулканической и сопряженной с вулканизмом
гидротермальной активности, и другой – относи-
тельно кратковременный по длительности функ-
ционирования, но также глубинный источник
ураноносной Li–F-магмы, деятельность которого
ограничилась лишь привносом в кальдеру урано-
носных флюидов. Основанием для создания такой
усложненной генетической модели послужили
относительно недавно установленные по ре-
зультатам изучения флюидных включений (Kry-
lova et al., 2006) высокие значения температуры
500–530°С отложения раннего мелкозернистого
кварца, который авторы (Алешин и др., 2007) в
предложенной ими схеме стадийности минера-
лообразования отнесли к началу урановорудной
стадии формирования Антей-Стрельцовского ме-
сторождения. Однако этот пользующийся незначи-
тельным распространением высокотемпературный
кварц отлагался еще до основной браннерит-насту-
рановой минерализации месторождения, форми-
рование которой происходило при более низкой
температуре, начиная с 350–300°С (Крылова и др.,
2008). Поэтому значение температуры >500°С в
период между завершением среднетемператур-
ных 250–200°С предрудных преобразований и
началом отложения также более низкотемпера-
турной <350°C рудной минерализации восприни-
мается как резкая аномалия температурного ре-
жима формирования месторождения. Интерпре-
тация в (Алешин и др., 2007) этой
высокотемпературной аномалии предполагает,
что “минералообразование в дорудную и 1-ю по-
струдную стадии было генетически единым дли-
тельным постмагматическим процессом, иници-
ированным, по-видимому, внедрением верхне-
корового интрузива и излиянием кислых лав.
Этот процесс прервался 135 млн лет назад относи-
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тельно короткой инъекцией высокотемператур-
ных ураноносных растворов, отделившихся от
другого очага кислой эволюционированной ура-
ноносной Li–F-магмы” (стр. 468).

Поскольку дополнительный магматический
очаг был предполагаемым источником урана и
флюидов, его рудоформирующая роль могла пред-
положительно конкретизироваться приведенными
в (Мальковский и др., 2010) результатами математи-
ческого моделирования процессов флюидного
тепломассопереноса в палеогидротермальной
рудообразующей системе Антей-Стрельцовско-
го месторождения с глубинным источником ура-
на и флюидов. В пользу этого предположения
свидетельствовали компьютерные расчеты ди-
намики рудоотложения, которые позволили по-
лучить результаты, согласующиеся со сведения-
ми о разведанных запасах, морфологии и глубине
залегания рудных тел месторождения. Однако ре-
конструированная в модели динамика изменения
температуры минералообразующих флюидов не со-
гласовывалась с данными о среднетемпературных
200–250°С предрудных изменениях пород Стрель-
цовской кальдеры. В модели с глубинным источни-
ком температурные условия последовательных ста-
дий минералоотложения отражали последователь-
но регрессивную эволюцию глубинного очага. При
этом дорудная стадия отвечала высокотемператур-
ному периоду эволюции рудообразующей системы
с температурой, постепенно снижающейся от ее
максимальных значений >500°С, установленных по
флюидным включениям, до температуры 350°С на-
чала отложения урановорудных минералов. Поэто-
му, хотя модель (Мальковский и др., 2010), как
уже отмечалось ранее, не исключает возможно-
сти магматического источника урана и флюи-
дов, реконструированная в ней регрессивная
эволюция температурного режима палеогидро-
термальной системы не согласуется с данными о
среднетемпературных предрудных гидрослюди-
стых изменениях пород Стрельцовской кальдеры
(Андреева и др., 1996; Андреева, Головин, 1998).

В заключение рассмотрения альтернативных
гипотез урановой минеральной системы Антей-
Стрельцовского месторождения, следуя предло-
женному в (Skirrow et al., 2009) подходу, приведем
краткие сведения о процессах минералоотложения.
В модели (Мальковский и др., 2010) предполага-
лось, что перенос урана происходит в четырехва-
лентной форме с его отложением на подвижном
температурном барьере в результате снижения тем-
пературы рудотранспортирующих флюидов, начи-
ная с 350°С. Тренд температурной зависимости
концентрации насыщения U(IV) во флюиде зада-
вался, основываясь на полуколичественной экстра-
поляции экспериментальных данных, полученных
в диапазоне более высоких температур 400–600
(Peiffert et al., 1996) и 770°C (Жариков и др., 1987).
Однако недавно была опубликована статья

(Timofeev et al., 2018) с данными о растворимости
урана в восстановительных условиях в хлоридных
растворах, в которой было экспериментально
подтверждено снижение концентрации урана в
урантранспортирующих флюидах также и в ин-
тервале температуры от 400 до 250°С. Результаты
расчета динамики рудоотложения при принятых
в (Мальковский и др., 2010) значениях тренда из-
менения растворимости U(IV) в рудотранспорти-
рующем флюиде позволили получить результаты,
согласующиеся с данными о морфологии рудных
тел и запасами месторождения.

В модели (Пэк и др., 2018) вопрос о формах пе-
реноса и трендах температурной зависимости кон-
центрации урана в рудотранспортирующих флюи-
дах не обсуждался. Количество урана, привноси-
мого в область рудоотложения, определялось на
основе расчетных данных о скорости движения
потока рудообразующих флюидов, исходя из пред-
положения, что содержание в них урана отвечает
широко принятым оценкам ураноносности гидро-
термальных рудообразующих растворов (Рыбалов,
Омельяненко, 1989; Skirrow et al., 2009).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В приведенном выше рассмотрении компью-
терных моделей формирования Антей-Стрель-
цовского месторождения с удаленным и близко
расположенными источниками урана использо-
валась в основном (с незначительными дополне-
ниями) информация, приведенная в статьях
(Мальковский и др., 2010) и (Пэк и др., 2018).
Однако, поскольку Антей-Стрельцовское ме-
сторождение является уникальным рудным объ-
ектом, задача критического обсуждения альтер-
нативных генетических гипотез его формирова-
ния предполагает обсуждение также и вопроса о
причинах уникальности Стрельцовского рудного
поля, запасы и ресурсы которого почти на поря-
док превосходят запасы ближайшего располо-
женного в Восточной Монголии Дорнотского
рудного поля и на два порядка большинства дру-
гих вулканогенных урановых месторождений ми-
ра (Uranium deposits, 1985; Plant et al., 1999; Ищу-
кова и др., 2005; Cuney, Kyser, 2009; Nash, 2010;
Bruneton et al., 2015).

В сводной монографии (Ищукова и др., 2007)
авторы обозначили в качестве наиболее вероят-
ного ответа на дискуссионный вопрос об источ-
никах урана представление об его поступлении в
месторождения Стрельцовского рудного поля из
“глубинных подкоровых (мантийных) магмати-
ческих очагов” (стр. 239). Генетическая связь с
мантийными источниками урана обоснована для
магматических пород Стрельцовской кальдеры.
Изотопно-геохимические данные позволяют пред-
полагать, что кислые риолитовые расплавы тургин-
ской серии образовались как поздние дифференци-
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аты трахибазальтовых магм, расплавы которых вы-
плавлялись из гранатовых мантийных лерцолитов
на глубине более 70 км (Коваленко и др., 2015; Пет-
ров и др., 2017). При содержании урана в расплав-
ных включениях риолитов 18–19 г/т (Chabiron
et al., 2001; Наумов, 2011) приведенная в предыду-
щем разделе статьи оценка количества урана в
субвулканическом очаге Стрельцовской кальде-
ры составляет 21 млн т. Объем тургинских игним-
бритов в породном заполнении кальдеры равен
50–100 км3 (Шатков, 2015), что увеличивает сум-
марную оценку количества урана, привнесенного
с риолитовым расплавом в субвулканический очаг
и вулканические аппараты Стрельцовской кальде-
ры, до величины порядка 25 млн т. Таким образом,
можно с основанием утверждать, что гипотеза глу-
бинного источника урана согласуется c представле-
нием о его магматическом переносе из длительно
эволюционировавшего глубинного очага в урано-
вую минеральную систему Стрельцовской кальде-
ры в основном в форме кислых ураноносных маг-
матитов тургинской серии.

Однако в (Ищукова и др., 2007) предполагалось,
что глубинный магматический очаг был источни-
ком не только урансодержащих магматических рас-
плавов, но также и рудообразующих флюидов. В
(Алешин и др., 2007), как отмечалось выше, была
предложена усложненная версия этой интерпрета-
ции с двумя петрогенетически различными источ-
никами вулканических расплавов и ураноносных
флюидов. В качестве источника ураноносных флю-
идов предполагался глубинный очаг ураноносной
Li–F-магмы, формировавшей гранитные масси-
вы кукульбейского комплекса. Этот выбор моти-
вировался близкими значениями изотопного воз-
раста 145–138 млн лет кукульбейских гранитои-
дов с игнимбритами тургинской серии 143–
140 млн лет и повышенного содержания урана до
30 г/т в лейкогранитных массивах кукульбейско-
го комплекса и до 20–25 г/т в расплавных вклю-
чениях риолитов тургинской серии. Однако про-
веденный в (Петров и др., 2017) детальный срав-
нительный анализ геохимических характеристик
и геодинамических обстановок формирования
мезозойских магматитов Монголо-Приаргунско-
го вулканического пояса показал, что “геохими-
ческие особенности кислых вулканитов тургин-
ской серии и поздних дериватов кукульбейских
гранитоидов (онгонитов, онгориолитов, амазо-
нитовых гранитов) существенно различаются…
В связи с этим и редкометальные лейкократовые
граниты кукульбейского типа в Восточном За-
байкалье вряд ли можно считать источниками
Mo–U-оруденения” (стр. 460).

Это отрицательное заключение о предложенной
в (Алешин и др., 2007) гипотезе с раздельными оча-
гами вулканических расплавов и ураноносных
флюидов возвращает постановку проблемы источ-
ника урана к основной геолого-генетической мо-
дели (Ищукова и др., 2007) с одним глубинным ис-

точником, как урансодержащих магматических
расплавов, так и рудообразующих флюидов. Мас-
штабы предрудных метасоматических процессов и
рудоотложения в Стрельцовской кальдере свиде-
тельствуют о необходимости значительного ресур-
са флюидов в глубинном источнике гидротер-
мальной активности. Предполагая, что это был
интрузив кислой магмы с составом, близким к
расплаву риолитов кальдеры, для оценки его
флюидогенерирующей активности используем
приведенные в предыдущем разделе статьи сведе-
ния о возможных масштабах поступления магма-
тических флюидов и урана из субвулканического
очага Стрельцовской кальдеры. Для относитель-
ной интенсивности выноса флюидов и урана из
1 км3 расплава риолитов были получены оценки:
вынос флюидов из расплава с содержанием воды
2% составляет 52 млн т, вынос урана при содержа-
нии урана во флюиде 1 × 10–6 U составляет 52 т.
При таких значениях интенсивности выноса флюи-
дов и урана для создания суммарного рудного запа-
са 300000 т U Стрельцовского рудного поля необхо-
димо поступление в кальдеру 1260 км3 ураносодер-
жащих флюидов из глубинного магматического
очага объемом около 5800 км3.

Однако такой значительный, но не исключи-
тельный объем глубинного магматического очага,
скорее всего, не являлся определяющим фактором.
Более вероятным ограничивающим условием мог-
ла быть “относительная сухость” (Chabiron et al.,
2001) магматического расплава. Ф.Г. Рейфом (1990)
была разработана физико-химическая модель маг-
матогенного гидротермального рудообразования,
в которой определяющую роль в реализации руд-
ного потенциала гранитных плутонов играют
объемные эффекты кристаллизации водосодер-
жащего гранитного расплава. Удельный объем
воды, растворенной в расплаве, много меньше
объема воды, образующей самостоятельную фазу
при тех же РТ-параметрах. При кристаллизации
гранитной магмы с исходным водосодержанием
≤2% положительный объемный эффект выделе-
ния воды из расплава “почти полностью компен-
сируется упругой деформацией пород и сжимаемо-
стью флюида, благодаря чему последний вместе с
экстрадированными металлами захороняется в
гранитном массиве” (стр. 165). При исходном во-
досодержании ≥4% “суммарный объемный эффект
кристаллизации и дегазации магмы (до 25%), по-
ложителен и настолько велик, что в магматиче-
ской камере возникает высокое флюидное давле-
ние, значительно превышающее литостатиче-
скую нагрузку и предел прочности интрузивной
рамы… Возникшие дренирующие структуры спо-
собствуют удалению флюида из магматической
камеры в виде сосредоточенных потоков” (Геоло-
го-генетические, 1992, стр. 38). Таким образом,
“величина исходного водосодержания около 3%
действительно является критической в том отно-
шении, что при меньшем значении этого пара-
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метра магматический флюид вместе с экстраги-
рованными им рудными компонентами в основ-
ном захороняется на месте своего образования…
В то же время, при бóльшем водосодержании в
результате разгерметизации магматической каме-
ры создаются условия … для формирования гид-
ротермальной системы. Такая трактовка вполне
согласуется с эмпирическими данными о суще-
ствовании систематических различий в исходном
водосодержании рудоносных и ординарных гра-
нитных интрузий и, вероятно, в значительной ме-
ре отражает суть явления” (Рейф, 2009, стр. 223).

В свете представлений о критической зависи-
мости потенциальной рудопродуктивности гра-
нитных интрузий от водосодержания их распла-
вов, глубинный магматический очаг кислых вул-
канитов Стрельцовской кальдеры, содержание
воды в котором, по результатам изучения состава
расплавных включений в кварце риолитов, равно
в среднем ~1.6% (Наумов, 2011), мог обладать как
“ординарные гранитные интрузии” лишь ограни-
ченными возможностями для крупномасштабной
генерации рудообразующих флюидов, т.е. мог быть
непродуктивным для формирования уникальных
запасов урановых месторождений Стрельцовского
рудного поля.

К приведенным замечаниям о гипотезе глу-
бинного источника рудообразующих флюидов
добавим вопрос о слепом характере месторожде-
ний Стрельцовской кальдеры: “все месторожде-
ния рудного поля сформировались в близповерх-
ностных условиях на глубине 200–400 м от по-
верхности в период рудоотложения. Верхние
части рудных залежей образовались в интервале
глубин 600–1100 м… Морфоструктурный анализ
показывает, что с нижнего мела эрозией уничтоже-
но не более 100–200 м, поэтому все месторождения
являются скрытыми, не выходящими на дневную
поверхность” (Ищукова и др., 2007, стр. 237). В
предположении глубинного источника урана его
транспорт в месторождения кальдеры осуществ-
лялся вынужденной конвекцией флюидов. Отли-
чительной особенностью вынужденноконвектив-
ных течений является однонаправленность потока
флюидов (single pass fluid flow) – от источника к об-
ласти разгрузки. Поэтому восходящий от глубин-
ного источника поток урантранспортирующих
флюидов после отложения рудной минерализации
должен был продолжить движение до палеоповерх-
ности кальдеры. Согласно приведенной выше
оценке, для создания суммарного рудного запаса
300000 т U Стрельцовского рудного поля было не-
обходимо поступление в кальдеру 1260 км3 урано-
содержащих флюидов. При площади кальдеры
140 км2 осредненная интенсивность разгрузки пи-
тавшего рудоотложение потока флюидов должна
была составлять 9000 м3 на 1 м2 площади палеопо-
верхности кальдеры. Однако, как отмечают авторы
(Ищукова и др., 2007), на уровне современного
эрозионного среза и, тем более, на палеоповерхно-

сти кальдеры практически отсутствуют признаки
крупномасштабной разгрузки восходящего пото-
ка “отработавших” рудотранспортирующих флю-
идов: “На поверхности коренных пород (под рых-
лыми отложениями) ореолы радиоактивности и
элементов-индикаторов над глубокозалегающи-
ми рудными телами прослеживаются лишь вдоль
рудовмещающих разрывов в виде небольших раз-
меров узких линз” (стр. 105). Такое отсутствие
признаков выноса на палеоповерхность кальдеры
флюидов, сформировавших на глубине менее
1 км от нее рудные тела крупнейшего в мире ура-
новорудного поля, не согласуется с представле-
нием о палеогидротермальной рудообразующей
системе с вынужденноконвективным механиз-
мом движения флюидов.

В отличие от гипотезы с вынужденной конвек-
цией флюидов, которая подразумевает протяжен-
ную в разрезе коры трассу их восходящего движе-
ния от глубинного магматического источника урана
до приповерхностного уровня минералоотложения,
гипотеза со свободной тепловой конвекцией флюи-
дов, которая предполагает мобилизацию урана из
его близко расположенных источников, позволяет
предложить физически реалистические интерпре-
тации для основных компонентов урановой мине-
ральной системы.

В модели формирования Антей-Стрельцовско-
го месторождения с внемагматическими источни-
ками урана были приведены оценки, которые поз-
воляют заключить, что близко расположенные ис-
точники урана (или, используя предложенный в
(Рыбалов, Омельяненко, 1989) термин, “фильтра-
ционные источники ближней мобилизации”) рас-
полагают потенциальными ресурсами, более чем
достаточными для формирования месторождений
Стрельцовского рудного поля. Основным механиз-
мом “ближней мобилизации” урана был процесс
свободной тепловой конвекции флюидов в оста-
точном тепловом поле субвулканического очага.
При глубоко проникающей термоконвективной
циркуляции флюидов извлечение урана могло
происходить как из консолидированного субвул-
канического очага Стрельцовской кальдеры, по-
тенциальный ресурс которого был оценен до 15 млн т
урана, так и из гранитоидов фундамента кальдеры
с оценкой потенциально извлекаемого ресурса в
~1.2 млн т урана.

Расчетные значения скорости поступления ру-
дообразующих флюидов из этих источников обес-
печивали формирование месторождений за время
в десятки – первые сотни тысяч лет. Расчетные
значения температуры согласуются со среднетем-
пературными условиями отложения рудной мине-
рализации месторождений. При этом в (Пэк и др.,
2018) было предложено возможное объяснение
также и для проблемы относительно кратковре-
менного повышения температуры минералообра-
зующих флюидов до >500°С в переходный период
от предрудной к рудной стадии минералоотложе-
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ния. По результатам моделирования было уста-
новлено, что такое повышение температуры мог-
ло быть вызвано импульсным увеличением (к
примеру, вследствие сейсмотектонической по-
движки) флюидопроницаемости зоны кольцево-
го разлома кальдеры.

Модель термоконвективной циркуляции не со-
держит ограничений на количество урантранспор-
тирующих флюидов для формирования месторож-
дений рудного поля. Полузамкнутая структура
конвективной ячейки на фиг. 8, однако, обуслов-
ливает частичный подток в конвективную ячейку
метеорных вод из области за кольцевым разломом
кальдеры. Об участии в гидротермальном процессе
метеорных вод свидетельствуют данные изотопно-
го исследования кислорода и водорода в предруд-
ных метасоматитах (Андреева, Головин, 1998).

Преобладание латеральной ориентации векто-
ров тока флюидов в ветви конвективной ячейки
под породами верхнего экранирующего горизон-
та осадочно-вулканогенного чехла кальдеры со-
гласуется с упоминавшимся выше отсутствием
признаков масштабной разгрузки на ее палеопо-
верхность “отработавших” урантранспортирую-
щих флюидов и, тем самым, наглядно поясняет
причину “слепой” локализации месторождений
Стрельцовского рудного поля.

Латеральный характер движения флюидов в
рудолокализующем горизонте кальдеры позволя-
ет также конкретизировать представления о еще
одном, не обсуждавшемся в (Пэк и др., 2018), ис-
точнике урана. В дополнение к консолидирован-
ному подкальдерному магматическому очагу и
гранитоидным породам фундамента еще одним
источником ближней мобилизации урана могли
быть кислые ураноносные вулканические породы
заполнения кальдеры. Такая гипотеза была впер-
вые предложена более 40 лет назад в статье (Шат-
кова, Шатков, 1973). В ней авторы привели сведе-
ния о снижении содержания урана при микро-
кристаллизации (фельзитизации) игнимбритов
кальдеры с оценкой интенсивности его выноса до
25 тыс. т U из 1 км3 игнимбритов. В более позд-
ней статье Г.А. Шаткова (2015) объем покрова
игнимбритов был оценен в 50–100 км3. При та-
ких параметрах оценка потенциальной продук-
тивности игнимбритового источника составля-
ет 1.25–2.5 млн т U.

Наряду с ингнимбритами, вынос урана мог
происходить также из риолитов. Интенсивность
такого выноса была оценена в (Chabiron et al.,
2003) по результатам сравнения содержания ура-
на 8 г/т в измененных риолитах и 19 г/т в расплав-
ных включениях во вкрапленниках кварца из
риолитов кальдеры. При различии в содержании
урана 11 г/т и предположительно принятом объе-
ме риолитов была получена оценка выноса урана
из риолитовых покровов кальдеры 900 тыс. т. C
такой оценкой интенсивности выноса урана со-
гласуются приведенные в (Cuney, Kyser, 2009)

сведения об изменении значений Th/U отноше-
ния от 2–3 в расплавных включениях до 9–10 в
измененных риолитах, свидетельствующие о вы-
носе из риолитов около 70–80% исходного урана.
При этом в качестве концептуальной модели транс-
портного механизма мобилизации урана из кислых
вулканических пород кальдерных комплексов в
(Cuney, Kyser, 2009) предполагается процесс сво-
бодной тепловой конвекции флюидов в термаль-
ном поле субвулканического кальдерного очага:
“относительно малоглубинный магматический
очаг инициирует длительную конвективную цирку-
ляцию гидротермальных флюидов, которая приво-
дит к изменению пород и, тем самым, к ремобили-
зации U из вулканических пород” (стр. 136).

В ранней статье (Шаткова, Шатков, 1973)
предполагалось, что фельзитизация игнимбритов
была высокотемпературным процессом, проис-
ходившим при “кристаллизации кислых распла-
вов в приповерхностных условиях и на поверхно-
сти” (стр. 36). Однако более поздние исследова-
ния (Zielinski, 1985) показали, что “селективный
вынос урана из фельзитов происходит постепен-
но и не является непосредственным результатом их
остывания” (стp. 87). Основным процессом, кото-
рый приводит к мобилизации урана из кислых вул-
канических стекол, является их гидротермальное
преобразование. К примеру, при гидрослюдиза-
ции трахидацитов Стрельцовской кальдеры в
(Андреева и др., 1990) было установлено пони-
жение валовых содержаний урана от 9.8 г/т в сла-
бо измененных (фоновых) трахидацитах до 5 г/т
в их интенсивно гидрослюдизированных разно-
стях. Если вынос урана происходил в условиях
потенциально благоприятных для его отложе-
ния, то обеднение вулканических пород ураном
могло сопровождаться сопряженными процес-
сами его отложения в относительно близко рас-
положенных “ловушках” рудолокализации. Такие
условия с миграцией урана от его рассредоточенных
источников в покровах кислых вулканических по-
род до локальных участков рудоотложения могли
предположительно реализовываться в стратифици-
рованных осадочно-вулканогенных образованиях
Стрельцовской кальдеры. Процессы локальной
ремобилизации урана могли быть одним из факто-
ров, обусловивших формирование пространствен-
но разобщенных месторождений со сложной мор-
фологией, в частности, с такой отличительной их
особенностью, как бескорневая локализация: “Ме-
сторождения, сосредоточенные в осадочно-вулка-
ногенном чехле, являются бескорневыми” (Ищу-
кова и др., 2007, стр. 69). Поскольку основным ме-
ханизмом миграции урана в предполагаемом
процессе его локальной ремобилизации был филь-
трационный массоперенос, латеральная ориента-
ция векторов тока флюидов в рудолокализующем
горизонте кальдеры конкретизирует палеогидроди-
намические условия, которые, предположительно,
способствовали многоуровневому распределению
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рудных тел с ведущим мотивом их пластообразной
морфологии. При этом, по структуре термоконвек-
тивной циркуляции флюидов на фиг. 8, предпола-
гаемый механизм локального перераспределения
урана в вулканогенно-осадочном чехле кальдеры
мог реализовываться в сочетании с мобилизацией
и привносом урана в месторождения Стрельцов-
ского рудного поля также из консолидированно-
го магматического очага и гранитоидных пород
фундамента кальдеры.

Таким образом, сравнительное рассмотре-
ние альтернативных гипотез о происхождении
уникальных запасов урана Стрельцовского руд-
ного поля обосновывает представление о по-
ступлении урана в месторождения Стрельцов-
ской кальдеры из трех основных источников
его ближней мобилизации: консолидированно-
го подкальдерного магматического очага, гра-
нитоидных пород фундамента и кислых вулка-
нитов заполнения кальдеры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведен сравнительный анализ альтерна-

тивных гипотез урановой минеральной системы
крупнейшего в Стрельцовской кальдере Антей-
Стрельцовского месторождения. Основное вни-
мание было уделено критическому рассмотрению
вопросов об источниках урана и флюидов как ос-
новных компонентов урановой минеральной си-
стемы, определявших формирование уникальных
запасов урана Стрельцовского рудного поля.

2. Для урана и флюидов месторождений Стрель-
цовского рудного поля в литературе широко при-
няты представления об их глубинном мантийном
или нижнекоровом магматическом источнике.
Гипотеза глубинного магматического источника
обоснована изотопно-геохимическими данными
о привносе урана в минеральную систему Стрель-
цовской кальдеры магматическими расплавами.
Однако ее затруднительно обосновать с точки
зрения источника рудообразующих флюидов.

3. Если предполагать, что глубинным источни-
ком флюидов был магматический расплав кислой
магмы с исходным водосодержанием <2%, как в
расплаве риолитов Стрельцовской кальдеры, то
магматический очаг с таким относительно “сухим”
расплавом обладал бы лишь ограниченными воз-
можностями для генерации урантранспортирую-
щих флюидов в количестве, необходимом для фор-
мирования уникальных запасов урана Стрельцов-
ского рудного поля.

Гипотеза глубинного источника не может пред-
ложить удовлетворительное объяснение также для
установленного по результатам изучения флюид-
ных включений аномального повышения темпе-
ратуры флюидов до >500°C в относительно
кратковременный период между более низко-
температурными предрудной и рудной стадия-
ми минералоотложения. С учетом инерционности

поля температуры магматического очага и протя-
женной в разрезе коры трассы восходящего движе-
ния флюидов предположение, что такое аномаль-
ное повышение температуры обусловлено “относи-
тельно короткой инъекцией” в локальную область
рудоотложения высокотемпературных флюидов из
глубинного магматического очага не представляет-
ся убедительным.

Наконец, гипотеза глубинного источника
флюидов встречается с затруднением в объяс-
нении скрытого характера оруденения место-
рождений Стрельцовского рудного поля. Поток
флюидов, восходящий от глубинного источника,
является по природе движущих сил вынужденно-
конвективным с трассой движения от источника к
области разгрузки. Поэтому в палеогидротермаль-
ной системе с глубинным источником и вынужден-
ной конвекцией флюидов должна была происхо-
дить разгрузка “отработавших” урантранспортиру-
ющих флюидов на палеоповерхность кальдеры, что
не согласуется со “слепой” локализацией место-
рождений Стрельцовского рудного поля.

4. Альтернативой представлению о глубинном
источнике флюидов является гипотеза “ближней
мобилизации” урана, предполагающая в качестве
транспортного механизма процесс свободной
тепловой конвекции флюидов в остаточном теп-
ловом поле магматического очага Стрельцовской
кальдеры. Эта гипотеза позволила предложить
физически реалистические интерпретации для
основных вопросов об источниках урана и флюи-
дов в урановой минеральной системе Стрельцов-
ской кальдеры.

Гипотеза свободной тепловой конвекции не со-
держит ограничений на количество урантранспор-
тирующих флюидов для формирования уникально-
го рудного запаса месторождений Стрельцовского
рудного поля. Структура термоконвективной цир-
куляции флюидов согласуется с представлениями
об участии в гидротермальном процессе метеорных
вод, наглядно поясняет причину “слепой” локали-
зации месторождений, расчетные значения темпе-
ратуры флюидов в термоконвективной ячейке со-
гласуются с условиями отложения рудной минера-
лизации. При этом кратковременное повышение
температуры на фоне среднетемпературных стадий
минералоотложения получает возможное объясне-
ние как результат локального повышения флюидо-
проницаемости кольцевого разлома кальдеры.

В контуре термоконвективной циркуляции
флюидов создаются условия для мобилизации
урана из обогащенных ураном консолидирован-
ных пород магматического очага и гранитоидных
пород фундамента кальдеры. При этом расчетные
скорости урантранспортирующих флюидов обес-
печивали формирование месторождений за вре-
мя в десятки – первые сотни тысяч лет. Латераль-
ный характер движения флюидов в рудовмещаю-
щей осадочно-вулканогенной толще позволил
конкретизировать представление об еще одном
источнике урана в кислых вулканических поро-
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дах заполнения кальдеры. Вынос урана при гид-
ротермальном преобразовании игнимбритов и
риолитов вулканических покровов мог сопро-
вождаться его переотложением в близко располо-
женных участках рудолокализации на различных
литолого-стратиграфических уровнях Стрель-
цовской кальдеры.

5. Структура термоконвективной циркуляции
флюидов создает условия для поступления урана
из всех трех источников его ближней мобилиза-
ции: консолидированного подкальдерного маг-
матического очага, пород фундамента и кислых
вулканических пород заполнения кальдеры. Та-
кое соучастие в формировании рудной минерали-
зации вулканогенных урановых месторождений
трех потенциально высокопродуктивных источ-
ников урана является, по-видимому, редким слу-
чаем, который, предположительно, объясняет
проблему происхождения уникальных ураново-
рудных запасов месторождений Стрельцовского
рудного поля.

Авторы не считают проблему источников
урана месторождений уникального по запасам
Стрельцовского рудного поля решенной. Для
этого необходимы дополнительные сравнитель-
ные исследования по конкретизации предпола-
гаемых источников урана других вулканогенных
(по классификации МАГАТЭ) урановых место-
рождений.
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