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УДК 553.495(571.55)

Г. А. ШАТКОВ (ВСЕГЕИ)

Краснокаменский тип урановых месторождений  
как важнейший резерв промышленного уранового оруденения  

Стрельцовского рудного узла

На основе значительного объема изотопно-геохронологических и петролого-геохимических иссле-
дований определен возраст позднемезозойских геологических образований Тулукуевской кальдеры, 
указаны конкретные различия между стрельцовским и  краснокаменским типами урановых место-
рождений. Даны некоторые рекомендации по вопросам прогнозирования и поисков урановых место-
рождений краснокаменского типа.
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Krasnokamensk type of uranium deposits  
as an important reserve of economic uranium mineralization  

in the Streltsovsky ore cluster

Age of Late Mesozoic geological formations of the Tulukuevsky Caldera has been determined  
and specific differences between the Streltsovsky and Krasnokamensk types of uranium deposits  have  
been described based on the vast body of isotope-geochronological and petrological-geochemical studies. 
Some recommendations on forecasting and prospecting of Krasnokamensk-type uranium deposits are  
given.
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Введение. Стрельцовское урановое месторожде-
ние, локализованное в  стратифицированных вул-
каногенных образованиях, открыто в  мае 1963  г. 
Через два месяца на западной окраине будущей 
Тулукуевской кальдеры В.  М.  Кузнецов, участво-
вавший в составе отряда ВСЕГЕИ в создании Гео-
логической карты масштаба 1  : 25 000, обнаружил 
интенсивную урановую аномалию с  вторичной 
минерализацией в гранит-порфирах, которые про-
рывали фельзиты стрельцовского типа. Работами 
324-й партии Сосновской экспедиции аномалия 
в  дальнейшем превратилась в  месторождение 
Красный Камень. Поэтому можно констатиро-
вать, что в  1963  г. наметились две разновидности 
месторождений стрельцовского типа. В результате 
геологоразведочных работ Стрельцовское место-
рождение стало уникальным (запасы 40  тыс.  т 
с  богатыми рудами), а  Краснокаменское место-
рождение оценено в  1–2  тыс.  т с  рядовыми руда-
ми. Первый, стрельцовский тип месторождений, 
находящийся в  пределах Тулукуевской кальдеры, 
получил максимальное развитие (запасы более 
200  тыс.  т). Месторождения краснокаменского 
типа (рис.  1), приуроченные к  дайкам, штокам 
и  неккам (Пятилетнее, Юго-Западное), оказа-
лись мелкими и  неудобными для эксплуатации. 
Возможно, поэтому обширные поля, сложенные 
субвулканическими телами гранит-порфиров, гра-
носиенитов и  растекшимися куполами санидин-
морионовых риолитов, почти не разведывались 
и  в  дальнейшем частично были перекрыты отва-

лами «пустых» пород из гигантского Тулукуевско-
го карьера. В  1979  г. в  скважине, пробуренной 
вблизи Краснокаменского карьера, была обнару-
жена богатая урановая руда, которая в  результате 
детальной разведки превратилась в крупное Аргун-
ское месторождение с  запасами более 37,5  тыс.  т 
(со значительной долей богатых руд)  [10]. Оно 
локализуется в  блоках метаморфических пород 
(битуминозные доломиты), прорванных субвул-
каническими интрузивами граносиенитов, сиени-
то-диоритов и  гранит-порфиров (рис. 1).

Геологоразведочные работы в  новом тысячеле-
тии не привели к открытию новых месторождений 
урана. Правда, они были ориентированы главным 
образом на выявление месторождений стрельцов-
ского типа, в  особенности в  породах фундамента 
Тулукуевской кальдеры. На низкую эффективность 
геологоразведочных работ повлияла еще и  недо-
статочная изученность геологического строения 
и истории формирования Стрельцовского рудного 
узла.

Содержание исследований. Работы ВСЕГЕИ на 
территории Стрельцовского рудного узла прово-
дились с  2008 по 2014  г. при содействии главного 
геолога ППГХО С. И. Щукина, применялись совре-
менные изотопно-геохронологические и  петроло-
го-геохимические исследования (рис.  2).

Формирование Тулукуевской вулканической 
депрессии происходило в  два этапа: условно ран-
немезозойский (J2-3) и позднемезозойский (J3–K1).
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С ранним этапом связано формирование толщи 
(мощность до 700 м), сложенной потоками андези-
базальтов и  трахидацитов. На контактах местами 
развиты лавовые брекчии и терригенные образова-
ния. По уточненным данным  [19], формирование 
нижнего яруса происходило в  период от 170–165 
до 155–150  млн лет.

Поздний этап совпадает с  эволюцией магма-
тического очага риолитов. Обоснованы три фазы 
формирования этого очага, которые были связаны 
с  самостоятельными вулканическими аппаратами 
(рис. 3):

–  первая фаза (извержение ингимбритов)  – 
143–140 млн лет;

–  вторая фаза (формирование растёкшихся 
куполов санидин-морионовых невадитовых рио-
литов, внедрение малых интрузий и даек) – 137 – 
135 млн лет;

–  третья фаза  – внедрение экструзивных тел 
цезиеносных перлитов)  – 128–127  млн лет  [19].

В отличие от господствующей концепции 
о  принадлежности всех урановых месторождений 
к  одному циклу рудообразования автор утверж-
дает, что рудообразование развивалось в  соответ-
ствии с фазами эволюции очага риолитов. Возраст 
уранового оруденения в  разных частях структуры 

Рис.  1.  Объемная модель размещения месторождений (главных рудных залежей) Стрельцовского рудного узла. Линия 
разделяет два типа размещения урановых месторождений  – краснокаменский на западе и  стрельцовский на востоке
1  – дайки и  экструзии гранит-порфиров, риолитов; 2,  3  – литоидные игнимбриты (2  – покров  II, 3  – покров  I); 4  – 
горизонты туфогенно-осадочных пород; 5  – покровы трахидацитов; 6  – щелочные оливиновые базальты; 7  – покровы 
субщелочных базальтов и андезибазальтов; 8 – гранитоидный фундамент кальдеры; 9 – рудные залежи

может существенно отличаться, и  это необходимо 
учитывать.

Известно, что условия локализации уранового 
оруденения [4, 8] в  восточной антей-стрельцов-
ской и западной краснокаменско-аргунской частях 
Стрельцовского рудного узла разные как по возра-
сту, так и  по форме структурного контроля.

В восточной части рудного узла, к  востоку от 
Меридионального разлома, урановое оруденение 
контролируется разрывными нарушениями, лито-
логическими и  метасоматическими контактами 
пород.

В западной части Стрельцовского рудного 
узла важную рудолокализующую роль играют 
конкретные магматические структуры (дайки, 
штоки, трубки взрыва), однако их структурно-
генетическая роль почему-то не рассматривается. 
В  частности, это касается перспектив выявле-
ния «слепого» уранового оруденения в  глубоких 
частях Краснокаменского штока и  других штоков 
и  даек гранит-порфиров и  граносиенит-порфиров 
в  западной половине  (?) Стрельцовского рудного 
узла, например, в связи с фрагментами кольцевой 
дайки на южном, восточном и  северо-восточном 
её флангах.
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Источники урана. В  отличие от существующих 
представлений о  мобилизации урана из грани-
тов фундамента [1, 5], по результатам проведен-
ных автором исследований, главным источником 
урана является специализированный магматиче-
ский очаг риолитов с  содержанием U 18–20 и  Th 
55–60 г/т  [18].

Первый, вероятно, главный источник урана на 
месторождениях стрельцовского типа – это интен-
сивный вынос урана, связанный с  микрокристал-
лизацией игнимбритов [6, 15].

Объем выноса урана при фельзитизации гигант-
ского покрова игнимбритов весьма значителен. 
Можно предположить, что из 1  км3 игнимбритов 
выносилось до 25  тыс.  т урана  [15]. Оценка его 
общего объема не менее 50  км3. Необходимо под-
черкнуть, что игнимбриты заполнили прогиб, обра-
зовавшийся в связи с проседанием бывшей дневной 
поверхности Тулукуевской кальдеры. За пределами 
Стрельцовского рудного узла реликты первоначаль-
ного покрова фельзитов не обнаружены. Можно 
предположить, что проседание поверхности фунда-
мента было весьма значительным и основная масса 
игнимбритов всегда находилась в контуре кальдеры.

Извержение игнимбритов происходило в районе 
западной окраины магматического очага, а проги-
бание поверхности рельефа и кальдерообразование, 
вероятно, более четко зависели от формы магмати-
ческого очага, что подчеркивается контуром коль-
цевой дайки. Отметим, что в фундаменте кальдеры 
молодые интрузивные образования не встречены, 
однако кольцевая дайка фрагментарно продолжает-
ся вблизи восточного и  северо-восточного обрам-
ления кальдеры.

По комплексу признаков можно утверждать, что 
микрокристаллизация игнимбритов, а также риоли-
тов второй и  третьей фаз происходила в  «высоко-
кислородной» среде, что неизбежно способствовало 
переходу урана в шестивалентную форму с образо-
ванием устойчивого катиона уранила (UO2

2+)  [7]. 
В этой форме он способен к дальней миграции как 
по вертикали, так и по латерали. Наиболее устойчи-
во комплексное соединение уранила с гидрокарбо-
натом (HCO3)2

–1 [9, 12]. В целом миграционноспо-
собный уран, который высвобождался при фельзи-
тизации вулканических стекол (игнимбритов), «не 
ушел в океан», не осел в мелких рудопроявлениях 
и  геохимических ореолах вокруг Стрельцовской 
кальдеры, а  имел возможность все время участво-
вать в процессах миграции и концентрации в связи 
с эволюцией «стрельцовской горячей точки».

Второй существенный источник урана связан 
с  процессами кристаллизационной дифференциа-
ции риолитового расплава и сосредоточением урана 
в остаточном флюиде [16]. На поздней стадии кри-
сталлизации наблюдаются интенсивный привнос 
щелочей и  преобразование санидин-морионовых 
риолитов в  анортоклазиты с  резко пониженным 
содержанием урана и  тория.

Обоснованы выдающаяся роль глубинного 
базальтового плюма как источника фтороносных 
флюидов, а  также гипотеза относительно участия 
кислородных термальных вод в магматической диф-
ференциации в  очаге риолитов [17, 21, 22].

Геохимические признаки рудоносности экструзив-
ных и  субвулканических образований. Характерной 
особенностью месторождений Стрельцовского руд-
ного узла являются пространственно-временная 

Рис. 2. Схема отбора проб и выполненных исследований
1 – выполнены изотопные (SHRIMP, Re-Os), геохимические 
(ICP, ионометрия и др.) и силикатные анализы; 2 – выпол-
нены геохимические (ICP, ионометрия и др.) и химические 
(силикатный, ПКСЭА) анализы; 3  – анализы не выполня-
лись (образцы, пробы, шлифы)

Рис. 3. Сводная кривая изотопных возрастов риолитов верх-
него яруса Тулукуевской кальдеры
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и  в  особых случаях генетическая связь уранового 
оруденения с  фтором и  флюоритом  [2]. Суще-
ствуют две тенденции  – дальняя регионально-
глубинная и локальная, в  том числе генетическая. 
Региональная выражается в  том, что территории, 
специализированные на флюорит, нередко сопря-
жены с областями, зонами, где могут формировать-
ся урановые месторождения [11, 13]. Локальная 
тенденция конкретно проявлена в  специализации 
флюорита на уран и  элементы-спутники урана во 
флюоритах  [23].

Конкретно показано, что флюориты, находя-
щиеся в урановых рудах, обладают особенностями 
строения спайдер-диаграмм РЗЭ, которые зависят 
от содержания во флюоритах урана [20, 21].

Характерной особенностью Краснокаменского 
месторождения, локализованного в  гранит-пор-
фирах (рис.  2), является наличие в  них высоко-
радиоактивных цирконов, содержащих кристаллы 
уранинита и  редкоземельных элементов  [22].

Предварительное изучение Краснокаменского 
штока и  одноименного месторождения показы-
вает, что в  них наблюдаются две разновидности 
цирконов  [14].

Нормированная к хондриту модель распределе-
ния редкоземельных элементов в  цирконах рудо-
носных риолитов и гранитов характеризуется двумя 
типами распределения:

– магматический тип, хорошо выражены поло-
жительная Се (Cen/Ce* 39–8) аномалия и  отрица-
тельная очень глубокая аномалия Еun/Еu* 0,024–
0,003. Наиболее часто наблюдаются в центральных 
частях кристаллов;

– гидротермальный тип, характеризуется резко 
повышенным содержанием легких редкоземельных 
элементов, отсутствием либо очень слабой Се ано-
малии, глубокой Еu аномалии Еun/Еu* 0,009–0,002, 
низким отношением Smn/Lan (< 10), Cen/Ce*(< 5), 
высоким содержанием РЗЭ (среднее значение по 
пробам 2768–9255  г/т). Исследования цирконов 
будут продолжены.

Некоторые особенности месторождений краснока-
менского типа. В отличие от месторождений урана, 
локализованных в стратифицированных образова-
ниях Тулукуевской кальдеры, на Краснокаменском 
(рис.  4), Аргунском (рис.  5), Жерловом, Пятилет-
нем и  других месторождениях рудоформирующие 
процессы развивались в  вулканических и  субвул-
канических постройках, возраст которых 135  млн 
лет и,  возможно, моложе. Это явление можно 
рассматривать как признак более позднего рудо-
образования (постмагматического по отношению 
к вмещающим породам).

Месторождение Аргунское (рис.  5). Урановые 
руды локализуются в  сиенитах, риолитах и  доло-
митизированных известняках. Характерной осо-
бенностью богатых руд Аргунского месторождения 
является обилие молибдатов уранила в  поздних 
крупнокристаллических флюоритах  [23]. Отме-
чаются также почковидные агрегаты уранинита 
с вкрапленностью кристаллов галенита.

Состав элементов-спутников урановых руд – Pb, 
Zn, As, Sb, Cu, Ag, в  том числе самородное сере-
бро. Для урановых руд, локализованных в доломи-
тах и  сиенит-порфирах, характерно повышенное 
содержание Mo, Sb, Tl.

Месторождение Жерловое (рис.  5). Кроме ура-
на в  нем отмечаются богатые молибденовые руды 

с  содержанием 1,8  %. Они представлены молиб-
денитом и иордизитом. Содержание молибдена от 
0,05 до 2,2 %. Содержание флюорита от первых до 
50 %, среднее содержание 12,6 %. Преобладает тем-
но-фиолетовый флюорит.

Резервы Стрельцовского рудного узла. На сегод-
ня актуальна проблема выявления кондиционных 
богатых рудных залежей в пределах Стрельцовского 
рудного узла и  его окрестностях.

В 70–80-е и  частично в  90-е годы 324-я экс-
педиция и  другие производственные организации 
предприняли попытку существенно расширить 
контуры Стрельцовского рудного узла в основном 
за счет западных и юго-западных флангов Тулукуев-
ской ВТС. Было выявлено значительное количество 
проявлений и оценены масштабы Цаган-Торомско-
го месторождения, которое отнесено к  категории 
мелких с  бедными урановыми рудами.

В 2010–2012  гг. искали богатое промышленное 
оруденение в предполагаемых разломах на флангах 
Антей-Стрельцовской рудной зоны и  на северном 
фланге Меридионального разлома в районе место-
рождения Безречное.

Оруденение месторождения Безречное тяготеет 
к зонам дробления, находящимся в кровле покро-
ва игнимбритов. Роль экранирующей поверхно-
сти играют лавы морион-санидиновых риолитов, 
в  которых отмечаются небольшие ураноносные 
трещинные зоны. Рудная залежь прижата к  глу-
бинному Меридиональному разлому. На данном 
его отрезке это крупный взброс, проходящий по 
контакту гнейсовидных гранитов с  практически 
полным разрезом вулканитов Тулукуевской каль-
деры. Промышленное оруденение представляет 
собой лентообразные штокверки в  верхней части 
покрова фельзитов.

На современных разрезах месторождения Без-
речное (2007, 2013  гг.) почему-то исчезла дайка 
сиенит-порфиров  [4]. Если она действительно 
существует, то вопрос о  генезисе этого месторож-
дения требует дополнительного рассмотрения. При 
этом можно отметить, что месторождение Без-
речное находится на окраине обширного купо-
ла санидин-морионовых риолитов с  возрастом 
135  млн лет, в  которых встречаются «гидротер-
мальные» цирконы с очень высоким содержанием 
урана. Наверное, мало изучены состав и структура 
фундамента.

Заметным резервом могут оказаться высоко-
радиоактивные перлиты в  районе месторождения 
Юго-Западное. Их возраст 127–128  млн лет, они 
отличаются очень высоким содержанием цезия 
(0,2  %). Происхождение высоких концентраций 
цезия остаётся неясным.

Возможный резерв Стрельцовского рудного 
узла  – урановые концентрации, предположитель-
но приуроченные к  апикальным частям остаточ-
ного риолитового очага. Палеовулканологические 
реконструкции Тулукуевской кальдеры, в частности 
соотношение ее диаметра (12 км) и амплитуды про-
седания довулканогенного фундамента (400–500 м), 
и мощность покровов игнимбритов позволяют пред-
полагать, что апикальная часть риолитового очага, 
из которого происходило извержение игнимбритов 
(фельзитов), находилась на глубине 3–4 км. В связи 
с интрузивными процессами второй и третьей фаз 
вулканизма апикальных частей эта глубина могла 
сократиться и ещё более приблизиться к современ-
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Рис. 4. Геологический разрез по линии 8 Краснокаменского месторождения. Рудоносные зоны  1 и 2
1 – четвертичные образования; 2 – граносиенит-порфиры; 3 – гранит-порфиры; 4 – микрофельзиты; 5 – лавовые 
брекчии фельзитов; 6  – зоны интенсивного дробления; 7  – разломы; 8  – контуры рудных тел с  забалансовым 
оруденением; 9 – контуры рудных тел с  балансовым оруденением; 10 – проекции скважин

Рис.  5.  Геологический разрез по разведочной 
линии  52 месторождений Аргунское, Жерловое, 
Пятилетнее  [4]
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ной поверхности. Результаты глубинного сейсмо-
зондирования в сочетании с другими методами глу-
бинной геофизики (по профилю СБ-1), возможно, 
дадут дополнительную информацию в  отношении 
геологической структуры и состояния вещества под 
Тулукуевской кальдерой  [23].

Заключение. При изучении Стрельцовского руд-
ного узла и  других месторождений стрельцовско-
го типа (Каменушинское и  Туманное на Дальнем 
Востоке  [3], Дорнотское в  Монголии, Сианшань 
в Китае) обоснованы главные источники урана для 
месторождений  [24]:

–  вынос урана при фельзитизации гигантского 
покрова игнимбритов;

– накопление урана в риолитовом очаге в связи 
с кристаллизационной дифференциацией и выно-
сом щелочей из остаточного расплава [16, 17].

Главная предпосылка для формирования место-
рождений стрельцовского и  краснокаменского 
типов – уникальный специализированный на уран очаг 
риолитов c параметрами U 15–20 и  Th 40–60  ppm. 
Насыщение риолитового очага свободным кислородом 
и анионами фтора в ассоциации с щелочами, кремне-
земом и водой. Предполагается, что в этой обстанов-
ке уран должен находиться в шестивалентной форме 
в виде уранила (UO2

+2).
Миграция урана возможна в виде комплексных 

соединений: уранил-фторида, уранил-гидрокарбо-
ната и др. [9]. Руды преимущественно колломорф-
ные, связанные с  мельниковит-пиритом, гемати-
том, молибденитом и  флюоритом [8, 12, 21, 22].

Ориентирами для прогнозирования таких место-
рождений, как Аргунское, Жерловое, Красный 
Камень и др., являются интрузии гранит-порфиров 
и  граносиенитов второй стадии эволюции риоли-
тового очага с возрастом 135–137 млн лет [19]. Для 
стрельцовского типа основным поисковым при-
знаком является наличие разрывных нарушений 
и экранов-восстановителей.

Для эффективной и  оптимально достоверной 
оценки перспектив на оба типа оруденения необхо-
димо и целесообразно существенно детализировать 
стратиграфию Тулукуевской кальдеры, изучить гео-
логию фундамента и  обрамления высокоточными 
изотопно-геохронологическими методами (SIMS 
SHRIMP по цирконам).

Остаётся до конца не решённой проблема пря-
мого определения изотопного возраста урановых 
руд. Впервые необходимость определения абсо-
лютного возраста оруденения выдвинута проф. 
Л. В. Комлевым в 1965 г., когда он высказал пред-
положение о  полихронности процессов рудообра-
зования Стрельцовского уранового месторождения. 
В  настоящее время общепризнан возраст 135  ± 
1 млн лет [2, 8]. Необходимо изучать возраст оруде-
нения, относящийся к крупным фазам магматизма 
и  рудообразования, различать возраст оруденения 
с точностью до 2–3  млн лет.

В целом Тулукуевская кальдера изучена недо-
статочно, отсутствует информация о  глубинном 
строении, о  глубине залегания главного риолито-
вого очага, не изучена эволюция базальтового маг-
матизма во времени и по составу, неясна проблема 
магматических аппаратов, по которым изливались 
трахидациты и количество этапов их излияния, не 
до конца выяснена эволюция главного риолитового 
очага, не изучена кольцевая дайка, в  особенности 
в южной и  восточной частях.

Для эффективной и  оптимально достоверной 
оценки перспектив Стрельцовского рудного узла 
на промышленное урановое оруденение целесо-
образно существенно детализировать эволюцию 
всех этапов вулканизма и  стратиграфию вулкано-
генных образований Тулукуевской кальдеры. Кро-
ме того, необходимо изучить взаимоотношения 
базальтов и  дацитов нижнего комплекса. Следует 
обратить особое внимание на эволюцию базаль-
тового вулканизма, в  том числе подтвердить или 
опровергнуть представление о  наличии молодых 
базальтов, перекрывающих санидин-морионовые 
риолиты верхнего комплекса. Необходимо исполь-
зование современных высокоточных и  хорошо 
воспроизводимых изотопно-геохронологических 
анализов методом SIMS SHRIMP по цирконам, 
аналитических исследований пород и  минералов 
методами ICP и  др. Целесообразно определить 
абсолютный возраст и  геохимические особенно-
сти горизонта сферолитовых риолитов, которые 
подстилают фельзиты в  районе месторождения 
Новогоднее.

Закономерности локализации уранового оруде-
нения существенно различны в  восточной антей-
стрельцовской и  в  западной краснокаменско-
аргунской частях Стрельцовского рудного узла.

В западной части Стрельцовского рудного 
узла важную рудолокализующую роль играют 
магматические структуры: дайки, штоки, трубки 
взрыва. Возможно выявление «слепого» ураново-
го оруденения в  глубоких частях Краснокамен-
ского и  других штоков и  даек гранит-порфиров 
и  граносиенит-порфиров. Необходимо широкое 
использование различных методов структурной 
геофизики.

Для прогнозирования и  поисков месторожде-
ний урана краснокаменского типа целесообразно 
привлечь имеющиеся материалы по геофизическим 
работам. Следует проанализировать материалы 
А. Духовского, Г. А. Генко, Ю. А. Филипченко и др. 
Сейсмический профиль 1-СБ пройден на значи-
тельном удалении от центральных частей Стрель-
цовского рудного узла. К сожалению, отсутствуют 
материалы по геологической интерпретации про-
ведённых исследований.
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