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Месторождения типа несогласия в канадском протерозойском осадочном бассейне Атабаска с сум-
марными ресурсами >1.0 млн т урана при среднем содержании 3.58% урана являются наиболее яр-
кими представителями крупномасштабных месторождений с уникально богатыми рудами. Геохро-
нологические данные фиксируют в бассейне Атабаска длительный процесс формирования место-
рождений, последовательные этапы которого были разделены периодами времени в десятки и
сотни миллионов лет. Предполагалось, что основная рудная минерализация сформировалась в са-
мый ранний этап 1590 млн лет назад, последующие же, более молодые геохронологические датиров-
ки ~1400, 1270, 1150, 1000–850 млн лет, фиксировали дискретные этапы ремобилизации первичного
урана. В статье предлагается гипотеза происхождения уникально богатых руд бассейна Атабаска в
результате многоэтапного телескопированного отложения урана в структурных ловушках, создан-
ных на начальном этапе формирования месторождений и впоследствии подновляемых сейсмотек-
тоническими воздействиями. Обоснование многоэтапной интерпретации произведено с использо-
ванием методов компьютерного моделирования флюидодинамических условий образования ос-
новных структурных типов эксфильтрационных и инфильтрационных месторождений несогласия,
локализованных в песчаниках и породах фундамента бассейна соответственно; анализа тектоноди-
намических обстановок периодического возобновления гидротермальной активности на последо-
вательных этапах формирования месторождений; рассмотрения флюидодинамических процессов
мобилизации урана из урансодержащих пород фундамента бассейна. Месторождения эксфильтра-
ционного и инфильтрационного типов формировались в результате противоположно направленно-
го восходящего и нисходящего движения минералообразующих флюидов по зонам разломов в меж-
разломных термоконвективных ячейках. Поскольку процесс межразломной тепловой конвекции
происходил в региональном геотермическом поле с фоновым геотермическим градиентом, движу-
щие силы для термоконвективной циркуляции флюидов сохранялись в течение всей протяженной
во времени многоэтапной геологической истории формирования месторождений бассейна Атабас-
ка. Мобилизация урана из урансодержащих пород фундамента бассейна могла происходить при
движении флюидов по трассе их межразломного перетекания с окислительными условиями в ассо-
циации с процессами отложения эксфильтрационной и инфильтрационной рудной минерализации
на участках контура термоконвективной циркуляции флюидов с восстановительными условиями.
Процесс многоэтапного отложения урана, мобилизуемого из фундамента бассейна как на первом,
так и на последующих этапах формирования месторождений обусловливал положительную корре-
ляцию ресурсов и содержания урана, которая представляет возможное объяснение происхождения
уникально богатых руд месторождений бассейна Атабаска.
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ВВЕДЕНИЕ
Россия занимает по добыче урана пятое место

в мире (Живов и др., 2012). Однако, несмотря на
значительные (более 650 тыс. т) балансовые запа-

сы (Машковцев и др., 2010), минерально-сырье-
вая база урана России имеет относительно невы-
сокие качественные показатели: содержание ура-
на на отечественных месторождениях измеряется
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лишь долями процента (Шумилин, 2015), хотя в
мире есть крупномасштабные рудные объекты с
процентными содержаниями урана в руде. По-
этому поиск месторождений с богатыми и, соот-
ветственно, более “дешевыми” по ценовым кате-
гориям ресурсами является актуальной задачей
перспективного развития урановой промышлен-
ности России (Тарханов, Шаталов, 2009; Афана-
сьев и др., 2014; Машковцев и др., 2017).

В принятой МАГАТЭ классификации (Geo-
logical Classification…, 2018) наиболее ярким пред-
ставителем крупномасштабных урановых место-
рождений с богатыми рудами являются месторож-
дения “типа несогласия” (unconformity type), на
долю которых в мировом производстве урана при-
ходится около 25%. Основные месторождения не-
согласия выявлены в урановорудной провинции
юго-западной части Канадского щита в протеро-
зойском осадочном бассейне Атабаска с суммар-
ными ресурсами >1.0 млн. тонн U и в урановоруд-
ном районе Аллигейтор-Риверс Северо-Австра-
лийского щита в протерозойском осадочном
бассейне Комболджи с суммарными ресурсами
460000 тонн U. В обоих бассейнах установлены
месторождения мирового класса с запасами урана
>100000 тонн, но отличительной особенностью
месторождений несогласия в бассейне Атабаска яв-
ляются уникально богатые руды с содержанием
урана вплоть до его самых высоких в мире значений
в месторождениях Мак-Артур Ривер (261 тыс. т с
cодержанием ~ 19.5% U) и Сигар-Лейк (135.04 тыс. т
c содержанием ~16.59% U) (Geological Classifica-
tion…, 2018). Среднее содержание урана в место-
рождениях несогласия бассейна Атабаска (3.58%)
более чем в 8 раз превышает осредненное содер-
жание урана (0.41%) в рудах австралийских ме-
сторождений несогласия (Unconformity-related…,
2018). В глобальной сводке на 2016 г. “Мировое
распределение урановых месторождений – 2016”
(World Distribution…, 2018), в которой обобщены
данные по содержанию и запасам 1807 месторожде-
ний урана всех классификационных категорий
МАГАТЭ, более 90% составляют месторождения с
содержанием от 0.01 до 0.5% U. Таким образом,
по среднему содержанию урана и его максималь-
ным значениям месторождения несогласия бас-
сейна Атабаска в Канаде контрастно отличаются
как от месторождений урана других классифика-
ционных таксонов МАГАТЭ, так и от других ме-
сторождений несогласия. Эта их отличительная
особенность позволяет предполагать, что в гло-
бальной металлогении урана проблема проис-
хождения уникально богатых руд месторождений
бассейна Атабаска заключается в особых услови-
ях их формирования в масштабе всего бассейна.

В докладе на Всероссийской конференции,
посвященной 90-летию ИГЕМ РАН, авторами
была выдвинута гипотеза, в которой предполага-
лось, что происхождение уникально богатых руд

месторождений бассейна Атабаска могло быть
следствием телескопированного отложения ура-
на на последовательных этапах формирования
месторождений, разделенных периодами време-
ни в десятки и сотни миллионов лет (Пэк и др.,
2020). Основанием для этого предположения по-
служила неоднозначная трактовка исследователя-
ми месторождений геохронологических данных о
поэтапном омоложении возрастных датировок
урановой минерализации, которая допускала воз-
можность их альтернативной интерпретации: 1)
как свидетельства ремобилизации ресурсов пер-
вичного урана и/или 2) его дополнительного при-
вноса в области рудоотложения (Fayek et al., 20021;
Cuney, 2005; Jefferson et al., 20071). При этом в ли-
тературе обсуждалась в основном первая трактов-
ка, предполагающая, что формирование основ-
ного ресурса урана и, соответственно, уникально
высокого содержания урана в рудах бассейна Ата-
баска происходило на начальном этапе геохроно-
логической истории формирования месторожде-
ний с переотложением урановорудной минерали-
зации на последующих этапах (Alexandre et al.,
2009). Вторая трактовка, допускавшая привнос на
последовательных этапах формирования место-
рождений новых порций урана, насколько из-
вестно авторам, в литературе специально не об-
суждалась.

В настоящей статье мы предприняли попытку
обсуждения гипотезы поэтапного формирования
уникально богатых руд месторождений бассейна
Атабаска, используя для систематизации опреде-
ляющих параметров этого процесса разработан-
ную австралийскими учеными концепцию мине-
ральных систем урановых месторождений (Skir-
row et al., 2009). Концепция минеральных систем
была предложена в (Wyborn et al., 1994) как муль-
тидисциплинарный подход, ориентированный на
анализ “всех геологических факторов, которые
контролируют формирование и сохранность ми-
неральных месторождений, с особым вниманием
к процессам мобилизации рудных компонентов
из их источника, транспортирования и аккумуля-
ции в более концентрированной форме и сохран-
ности в последующей геологической истории” (p.
109). Методология минеральных систем исполь-
зовалась при анализе условий формирования
рудных месторождений различных генетических
типов (Pirajno, 2009; 2016; Hagemann et al., 2016;
Huston, 2016). В приложении к металлогении ура-
на она была использована в (Skirrow et al., 2009)
для группировки минеральных систем урановых
месторождений по параметрам, “подчеркивавшим
общие черты в процессах формирования урано-
вых месторождений”, с особым вниманием к
условиям транспорта урана водными флюидами:
“в формировании почти всех крупных место-
рождений урана участвовали водные флюиды…
различия в геологических обстановках форми-



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 1  2022

О ФОРМИРОВАНИИ УНИКАЛЬНО БОГАТЫХ РУД 75

рования флюидов и путях их миграции пред-
определяли разнообразие типов урановых ме-
сторождений” (p. 2, 17). Принятая в (Skirrow
et al., 2009) систематизация параметров урановых
минеральных систем конкретизировала известную
парадигму “источник → транспорт → отложение” с
акцентом на процессах флюидного массоперено-
са. При изложении материала статьи мы будем ис-
пользовать ее основные положения с учетом осо-
бенностей урановых месторождений бассейна Ата-
баска.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

БАССЕЙНА АТАБАСКА

Урановые месторождения несогласия бассей-
на Атабаска локализованы, как это отражено в их
названии, вблизи региональной поверхности не-
согласия в подошве протерозойского осадочно-
го бассейна (Пакульнис, Шумилин, 2005; Jeffer-
son et al., 20071; Kyser, Cuney, 2009). Фундамент
бассейна сложен архейским-раннепротерозой-
ским комплексом гранитоидов и метаосадочных
пород, претерпевших складчатость и метамор-
физм от гранулитовой до зеленосланцевой фа-
ций. После завершения орогенного этапа и эрозии
на архей-раннепротерозойском фундаменте сфор-
мировалась площадная кора выветривания и затем
интракратонная впадина, заполненная среднепро-
терозойскими, в основном кластическими отложе-
ниями серии Атабаска, которые претерпели диа-
генетические преобразования при погружении
осадков предположительно до глубины 5–6 км.
Пространственное размещение месторождений
контролируется крутопадающими разломами в
фундаменте бассейна. При этом по структурной
позиции месторождений по отношению к по-
верхности несогласия выделяются два их подти-
па: месторождения, локализованные в песчани-
ках Атабаска на уровне и непосредственно выше
поверхности несогласия, и месторождения, лока-
лизованные в зонах разломов в фундаменте бас-
сейна на десятки и даже сотни метров ниже по-
верхности несогласия. Наряду с различием струк-
турной позиции, эти подтипы месторождений
отчетливо различаются также по минеральному
составу и зональности околорудных изменений
(Fayek, Kyser, 1997; Quirt, 2003; Jefferson et al.,
20071). Месторождения, рудная минерализация
которых локализована по преимуществу в песча-
никах Атабаска (Сигар-Лейк, Мидуэст, часть руд-
ных тел месторождений Ки-Лейк, Коллинс-Бэй,
Мак-Клин, Клафф-Лейк), являются по существу
полиметаллическими, характеризуются повышен-
ными содержаниями Ni, Co, Cu, Pb, Mo. По зо-
нальности околорудных метасоматических преоб-
разований для них характерна обширная внешняя
зона глинистых (гидрослюдистых) изменений с

внутренней зоной хлоритовых изменений. Ме-
сторождения, локализованные в породах фунда-
мента (Раббит-Лейк, основная рудная залежь
Мак-Артур Ривер, Игл-Поинт, Доминик-Петер,
Равен, Хорсшу, часть рудных тел Ки-Лейк), явля-
ются практически монометалльными урановыми,
в них отмечается лишь повышенное содержание
Cu при следовых количествах остальных рудных
металлов. Для околорудных преобразований ха-
рактерна обратная зональность с внешней хлори-
товой и внутренней глинистой зонами. Эта инвер-
тированная структура зональности метасоматиче-
ских ореолов рудных залежей, локализованных в
различных структурных позициях по отношению
к поверхности несогласия, интерпретировалась
исследователями месторождений как следствие
разнонаправленного – восходящего и нисходя-
щего – движения минералообразующих флюидов
по зонам рудоконтролирующих разломов.

В обоих кратко охарактеризованных выше
подтипах месторождений отложение урана про-
исходило в результате его осаждения на восстано-
вительном барьере. Образование рудных залежей
над поверхностью несогласия происходило в ре-
зультате реакционного взаимодействия окисли-
тельных ураноносных растворов, циркулировав-
ших в толще песчаников, с восстановительными
растворами, которые привносились в область ру-
доотложения при восходящем движении флюи-
дов по зоне рудоконтролирующего разлома. Обра-
зование рудных тел под поверхностью несогласия
происходило при нисходящем движении окисли-
тельных ураноносных растворов по зоне рудокон-
тролирующего разлома в результате реакционного
взаимодействия с восстановительными агентами
в фундаменте бассейна (восстановительными
растворами, графитовым веществом, минерала-
ми двухвалентного железа). Чтобы подчеркнуть
принципиальное различие в условиях формирова-
ния этих подтипов месторождений несогласия, в
англоязычной литературе для их обозначения ис-
пользовались термины “egress” и “ingress” (дослов-
но “выход” и “вход”), обозначающие направление
движения растворов по зонам рудоконтролирую-
щих разломов (Jefferson et al., 20071; Шумилин,
2011). В качестве наиболее близкого по смыслу
аналога мы приняли обозначения – рудообразу-
ющие системы и соответственно месторождения
эксфильтрационного (egress style) и инфильтра-
ционного (ingress style) типов (фиг. 1).

Движущие силы и физический механизм раз-
нонаправленной циркуляции флюидов по зонам
рудоконтролирующих разломов при отложении
урановых руд месторождений инфильтрационно-
го и эксфильтрационного типов канадские иссле-
дователи относили к числу ключевых, но еще не
проясненных вопросов: “Как балансировались
потоки флюидов в процессах их нисходящего (in-
gress) и восходящего (egress) течения в разломы и
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из разломов фундамента?” (Jefferson et al., 20071,
p. 297). Однако, по свидетельству геохронологи-
ческих данных, на последовательных этапах фор-
мирования месторождений наряду с отложением
рудной минерализации, происходило также ее пе-
реотложение. Поэтому вопросы о природе движу-
щих сил и физическом механизме циркуляции
флюидов относятся не только к процессам форми-
рования рудного запаса месторождений, но ко всем
событиям периодического проявления флюидной
активности в течение необычно протяженной во
времени геологической истории формирования
урановых руд в бассейне Атабаска, последователь-
ные этапы которой были разделены периодами вре-
мени в десятки и сотни миллионов лет.

МНОГОЭТАПНОСТЬ 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ДАТИРОВОК

Первые геохронологические датировки урано-
вой минерализации в бассейне Атабаска были
приведены в статье (Hoeve, Sibbald, 1978), опуб-
ликованной через 10 лет после открытия первого
в бассейне месторождения Раббит-Лейк: “воз-
раст первичной минерализации руд месторожде-
ний Клафф-Лейк, Ки-Лейк и Раббит-Лейк отве-
чает периоду времени приблизительно от 1000 до
1250 млн лет” (p. 1467). К настоящему времени,

согласно компиляции в (Chi et al., 2018), число
публикаций с геохронологическими данными о
возрасте руд месторождений бассейна Атабаска
составляет порядка 80.

В статье (Cumming, Krstic, 1992) были приведены
сводные данные лаборатории геохронологии ка-
надского университета Альберта по значениям аб-
солютного возраста восьми месторождений бассей-
на Атабаска: Сигар-Лейк, Клафф-Лейк, Коллинс-
Бей, Даун-Лейк, Игл-Пойнт, Мак-Артур Ривер,
Мидуэст, Раббит-Лейк. Для всех месторождений
был определен возраст урановой минерализации
от 1324 ± 13 до 1379 ± 6 млн лет за исключением
месторождения Мак-Артур Ривер, для которого
было получено значение возраста 1514 ± 18 млн лет.
Принятая авторами интерпретация этих возраст-
ных датировок предполагала, что “отложение
первоначальной руды, по крайней мере в случае
месторождения Мак-Артур Ривер, происходило
около 1514 млн лет назад, отложение же основной
части урана или его ремобилизация происходили
в течение сравнительно узкого временного ин-
тервала от 1325 до 1380 млн лет” (Cumming, Krstic,
1992, p. 1637). В целом же “…Процессы перера-
ботки-переотложения руд происходили ~1280,
~1000, ~575 и ~225 млн лет назад. Они могли про-
являться в масштабе всего бассейна, затрагивая в

Фиг. 1. Схема зональности метасоматических ореолов и структуры циркуляции флюидов при формировании место-
рождений эксфильтрационного и инфильтрационного типов (по Jefferson et al., 20071).
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какой-то степени все изученные авторами место-
рождения” (p. 1623).

В статье (Alexandre et al., 2009) приведены си-
стематизированные сведения о результатах опре-
деления U/Pb возраста уранинита и 40Ar/39Ar да-
тирования глинистых минералов из проявлений
урановорудной минерализации в породах фунда-
мента бассейна и в песчаниках формации Атабас-
ка. По результатам U/Pb датирования уранинита
и 40Ar/39Ar датирования синрудного иллита фор-
мирование первичной рудной минерализации
происходило в период времени около 1590 млн
лет назад практически одновременно во всех ме-
сторождениях бассейна Атабаска, локализован-
ных как в породах фундамента, так и в формации
песчаников. Более древние значения возраста от-
ложения первичной рудной минерализации авто-
ры объясняют тем, что “ранее опубликованные
значения абсолютного возраста урановых место-
рождений типа несогласия могли быть искажены
в результате потерь радиогенного Pb и Ar, что
приводит к занижению оценок возраста и тем са-
мым объясняет значительные вариации в ранее
опубликованных датировках” (Alexandre et al.,
2009, p. 42).

Для U/Pb датирования использовались образ-
цы с массивным уранинитом из рудного тела в
породах фундамента месторождения Мак-Артур
Ривер и образцы из рудопроявлений Вирджин-
Ривер и Саутвест с рассеянной вкрапленностью
заполнения открытых пор и трещин в отложени-
ях серии Атабаска. Для 40Ar/39Ar датирования ис-
пользовались образцы с синрудным иллитом и
хлоритом в месторождениях, локализованных в
породах фундамента бассейна.

Результаты U/Pb датирования зафиксировали
значения возраста уранинита 1540 ± 19 млн лет из
месторождения Мак-Артур Ривер и 1594 ± 64 млн
лет из рудопроявления Саутвест. Самые древние
синрудные иллиты имеют аналогичный 40Ar/39Ar
возраст 1583 ± 15 млн лет. Средневзвешенное зна-
чение для этих возрастов составляет 1588 ± 15 млн
лет. “Поскольку это значение возраста устойчиво
воспроизводится как в месторождениях, локали-
зованных в породах фундамента, так и в место-
рождениях, локализованных в формации песча-
ников, он, скорее всего, отвечает времени фор-
мирования основного уранинита месторождений
бассейна Атабаска” (Alexandre et al., 2009, p. 53).

Наряду с определением возраста основной
рудной минерализации авторами было определе-
но также время основных предрудных и поструд-
ных событий, связанных с циркуляцией флюидов
в геохронологической истории бассейна Атабас-
ка. Возраст предрудных событий, совпадающих с
диагенетическими преобразованиями кластиче-
ских пород заполнения бассейна, составил в
среднем 1675 ± 15 млн лет. В период времени око-

ло 1590 млн лет произошло отложение первично-
го уранинита, которое предположительно было
инициировано процессами тектонической акти-
визации в южном Вайоминге. Затем последовали
дискретные проявления процессов циркуляции
флюидов, запечатленные в многоэтапных собы-
тиях нарушения изотопных систем уранинита и
глинистых минералов. Первое такое пострудное
событие с возрастом 1525 млн лет, определенное по
результатам 40Ar/39Ar датирования, было предполо-
жительно связано с Мазатзалским орогенезом на
современной территории юго-запада США и се-
верной Мексики. Следующее возмущающее собы-
тие с возрастом около 1400 млн лет, затронувшее
все фазы, датированные 40Ar/39Ar методом, предпо-
ложительно инициировалось другими орогениче-
скими процессами также на современном юго-за-
паде США. Возраст 1275 млн лет назад, зафиксиро-
ванный изотопными системами всех глинистых
минералов и уранинита месторождения Мак-Артур
Ривер, близко соответствует времени внедрения ос-
новных даек роя Мак-Кензи, которые пересекали
бассейн Атабаска 1267 ± 2 млн лет назад. Датиров-
ки от 1150 до 1050 млн лет соответствуют Грен-
вилльскому орогенезу, тогда как возраст от 1000–
950 до 850 млн лет может быть отнесен к сборке и
распаду суперконтинента Родиния.

Таким образом, геохронологические данные
фиксируют в бассейне Атабаска длительный про-
цесс формирования урановых руд и пострудных
преобразований, последовательные этапы кото-
рого были разделены периодами времени в десят-
ки и сотни миллионов лет. При интерпретации
этой геологически длительной эволюции бассей-
на (Alexandre et al., 2009) предполагают, что ос-
новная рудная минерализация сформировалась в
самый ранний начальный этап 1590 млн лет назад.
Последующие же более молодые геохронологиче-
ские датировки ~1400, 1270, 1150, 1000–850 млн лет
назад фиксировали дискретные этапы ремобилиза-
ции первичного урана, которые “были отражением
крупномасштабных, возможно, охватывавших весь
континент событий, внешних по отношению к бас-
сейну… в частности, удаленных орогенических и
тектонических событий”. Поэтому многоэтапная
история формирования месторождений бассейна
Атабаска “должна изучаться как целое, а не как
серия разрозненных локальных систем” (p. 58).
Это заключение (Alexandre et al., 2009) согласует-
ся с приведенным во Введении представлением
авторов настоящей статьи о том, что проблема
происхождения уникально богатых руд место-
рождений бассейна Атабаска заключается в осо-
бых условиях их формирования в масштабе всего
бассейна.

Интерпретация в (Alexandre et al., 2009) гео-
хронологических данных предполагала по суще-
ству одноэтапный процесс формирования рудного
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запаса месторождений бассейна Атабаска: “…по-
струдные события, начиная примерно с 1590 млн
лет тому назад, важны, в первую очередь, с точки
зрения сохранения уранинитовой минерализации и
ремобилизации урана” (p. 57). Альтернативным
предположением, которое мы предлагаем обсу-
дить, могла бы быть гипотеза многоэтапного от-
ложения урана. Но из-за отсутствия однозначных
критериев для различения процессов отложения
и/или переотложения урана геохронологические
датировки не могут служить основанием для выбо-
ра из альтернативных сценариев одноэтапного или
многоэтапного формирования рудного ресурса ура-
новых месторождений бассейна Атабаска. Однако
приведенные выше геохронологические данные
уверенно обосновывают представление о много-
этапном проявлении на месторождениях в локаль-
ных областях отложения/переотложения рудной
минерализации устойчиво воспроизводившихся
процессов гидротермальной активности, которые
позволяют предполагать общность природы дви-
жущих сил и механизма циркуляции минерало-
образующих флюидов.

ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ И МЕХАНИЗМЫ 
ЦИРКУЛЯЦИИ ФЛЮИДОВ

В качестве возможных движущих сил и меха-
низмов циркуляции флюидов при формировании
месторождений несогласия в бассейне Атабаска в
литературе рассматривались в основном следую-
щие процессы: 1) свободной тепловой конвекции,
обусловленной изменением плотности флюидов
в термоградиентом поле области фильтрации и 2)
вынужденной конвекции, обусловленной тектони-
ческой деформацией пород бассейна.

Гипотеза тепловой конвекции флюидов как
возможного механизма формирования урановых
месторождений несогласия была предложена в
(Hoeve, Quirt, 1987). В качестве инициирующего
условия для возникновения свободной тепловой
конвекции предполагалась локальная температур-
ная аномалия, связанная с повышенной теплопро-
водностью графитсодержащих разломов – “при-
меси даже незначительного количества графита
могут значительно повысить теплопроводность
пород” (стр. 166).

Первой широко цитируемой до настоящего
времени работой, в которой гипотеза термокон-
вективного механизма формирования месторож-
дений несогласия была рассмотрена с использо-
ванием методов компьютерного моделирования
динамики флюидов, была статья (Raffensperger,
Garven, 1995). Численные расчеты свободной
тепловой конвекции флюидов производились
для модели обобщенного образа осадочного бас-
сейна канадских и австралийских месторождений
несогласия. Конвективное течение локализова-
лось в основном в пределах мощного горизонта

песчаников. Возможность глубоко проникающей
конвекции флюидов по зонам высокопроницае-
мых разломов в метаморфические породы фунда-
мента в (Raffensperger, Garven, 1995) не рассмат-
ривалась. Поэтому для поиска ответа на постав-
ленный выше вопрос о механизме
разнонаправленной циркуляции флюидов при
формировании месторождений несогласия в бас-
сейне Атабаска нами была принята гипотеза термо-
конвективной системы с межразломной свободной
тепловой конвекцией флюидов, концептуальная
модель которой была предложена в (Simms, Gar-
ven, 2004).

Гипотеза межразломной конвекции. При нали-
чии в области фильтрации субпараллельных вы-
сокопроницаемых разломов структура конвек-
ции самоорганизуется в конвективную ячейку с
нисходящей ветвью течения по одному разлому и
восходящей ветвью течения по другому разлому.
Перетекание флюидов от нисходящей к восходя-
щей ветвям течения происходит по вмещающим
межразломным породам. Для такой конвектив-
ной ячейки в (Simms, Garven, 2004) был предло-
жен термин “fault-bounded convection cell” (“огра-
ниченная разломами ячейка конвекции”), для ко-
торого в русском языке, отклоняясь от буквального
перевода, будем использовать не тождественные,
но близкие по смыслу к англоязычному оригиналу
термины “межразломная конвективная ячейка”
или “ячейка межразломной конвекции”.

В статье (Simms, Garven, 2004) межразломная
циркуляция флюидов была установлена по резуль-
татам численных расчетов. Для теоретического
анализа этого процесса в (Malkovsky, Pek, 2015) бы-
ла рассмотрена проблема условий возникновения
конвективной неустойчивости в трехмерной мо-
дели конвективной ячейки, включающей два па-
раллельных высокопроницаемых разлома и слой
заключенных между ними пород с меньшей про-
ницаемостью. Проведенное исследование пока-
зало, что в такой межразломной конвективной
ячейке могут реализоваться два типа конвекции:
А и В (фиг. 2). При конвекции типа В контуры
циркуляции флюидов локализованы в зонах раз-
ломов и параллельны им, т.е. реализуется процесс
внутриразломной конвекции без существенного
выхода флюидов в межразломное пространство за
исключением, возможно, зон динамического
влияния разломов. При конвекции типа А по од-
ному из разломов происходит только нисходя-
щее, а по другому разлому – только восходящее
течение с обменом флюидами через область по-
род, заключенную между разломами, т.е. в обла-
сти фильтрации реализуется процесс межразлом-
ной конвекции. Определяющими параметрами
для развития межразломной конвекции являются
относительные значения проницаемости kf/kr и
ширины δ/h зон разломов (где kf и kr – значения
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проницаемости зон разломов и вмещающих по-
род между разломами, δ и h – ширина и высота
зон разломов). При принятых в теоретической
модели (Malkovsky, Pek, 2015) типовых значениях
kf/kr = 10–50 и δ/h ≤ 10−2 оптимальным условием
для развития межразломной конвекции является
значение относительной ширины конвективной
ячейки 2l/h = 0.6–0.8 (где 2l – расстояние между
разломами, см. фиг. 2). При этом межразломная
циркуляция растворов может происходить даже
при низкой проницаемости пород между разло-
мами, недостаточной для развития конвекции в
отсутствие разломов. Этот результат теоретиче-
ского анализа конвективной неустойчивости, со-
гласующийся с результатами качественных оце-
нок структуры конвекции в (Simms, Garven,
2004), позволил предполагать, что процесс меж-
разломной конвекции может быть привлечен как
возможное объяснение для ответа на поставлен-
ный выше вопрос о том, как “балансировались”
потоки флюидов при формировании эксфильтра-
ционных и инфильтрационных месторождений
бассейна Атабаска. Для обоснования этого пред-
положения нами было проведено численное мо-
делирование процесса свободной тепловой меж-
разломной конвекции флюидов в концептуальной
модели условий формирования урановых место-
рождений бассейна Атабаска (Pek, Malkovsky, 2016;
Пэк, Мальковский, 2017).

В качестве модели геологической структуры
области фильтрации был принят трехслойный
разрез (фиг. 3), в котором средний слой представ-
ляет хорошо проницаемый водоносный горизонт
мощностью 100 м, сложенный в основном квар-

цевыми песчаниками серии Атабаска, нижний
слой – низкопроницаемые метаморфические по-
роды фундамента, верхний – экранирующие низ-
копроницаемые песчано-глинистые сланцы (Jef-
ferson et al., 20071; Пакульнис, Шумилин, 2005).
Нижняя граница слоя песчаников отвечает по-
верхности несогласия, от нее в породы фунда-
мента проникают два вертикальных высокопро-
ницаемых разлома протяженностью 5 км и попе-
речной мощностью 100 м. В начальный момент
времени давление флюидов в области моделиро-
вания – гидростатическое, давление на верхней
границе области моделирования – фиксирован-
ное, боковые границы – непроницаемые. Темпе-
ратура линейно возрастает с глубиной с геотерми-
ческим градиентом 30°С/км. Для температуры на
границе поверхности несогласия, по данным о
результатах изучения флюидных включений (Ky-
ser, Cuney, 2009), принято значение 200°С. В каче-
стве начального условия для развития в области
моделирования тепловой конвекции, в соответ-
ствии с представлениями (Hoeve, Quirt, 1987), бы-
ла принята повышенная теплопроводность одно-
го из разломов (разлома F1 на фиг. 3) при фоновом
значении теплопроводности остальных структур-
ных элементов модели. Задача моделирования за-
ключалась в расчете структуры термоконвективных
течений флюидов в зависимости от вариаций пере-
менных параметров модели.

По результатам тестовых расчетов была опре-
делена базовая модель, после чего рассматрива-
лось последовательное воздействие на структуру
течения флюидов изменения значений ее варьи-
руемых параметров: расстояния между разлома-

Фиг. 2. Схема конвективной циркуляции растворов в межразломной конвективной ячейке.
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ми L, вертикальной протяженности разломов H,
проницаемости разломов kf, проницаемости го-
ризонта песчаников ks и пород фундамента бас-
сейна kb.

На фиг. 4 приведен пример структуры межраз-
ломной конвекции флюидов в базовой расчетной
модели с представительными для бассейна Ата-
баска значениями геометрических и фильтраци-
онных параметров. Можно видеть, что в модели
самоорганизуется ячейка межразломной конвек-
ции. Контур межразломной циркуляции флюи-
дов включает: сосредоточенный восходящий по-
ток эксфильтрации растворов по разлому F1 мо-
дели, латеральное перетекание растворов по
горизонту песчаников до входа в зону разлома F2,
сосредоточенный нисходящий поток инфильтра-
ции растворов по разлому F2 и замыкающее кон-
вективную ячейку рассредоточенное перетекание
растворов по породам фундамента между зонами
разломов F2 и F1. Образование рудных тел над по-
верхностью несогласия в этой модели происходит в
результате смешения восходящего по зоне разлома
F1 эксфильтрационного потока восстановительных
растворов с окислительными ураноносными рас-
творами, циркулирующими в толще песчаников.
Образование рудных тел под поверхностью несо-
гласия происходит в результате реакционного вза-
имодействия нисходящих по зоне разлома F2 ин-
фильтрационных окислительных ураноносных
растворов с восстановительными агентами в фун-
даменте бассейна. Вследствие пространственной
разобщенности восстановительных барьеров, обра-
зование обоих типов рудной минерализации про-
исходит на различных участках области рудолока-
лизации, но гипотеза межразломной конвекции
позволила нам предложить объяснение условиям

гидродинамической сопряженности рудообразу-
ющих процессов.

При моделировании, наряду с определением
структуры циркуляции, рассчитывались также
значения скорости течения флюидов. В структуре
конвекции флюидов на фиг. 4 нисходящая ветвь
конвективной ячейки по разлому F2 может быть
аппроксимирована линейным потоком, ограни-
ченным в поперечном сечении шириной зоны
разлома. Поэтому данные о скорости течения
флюидов по нисходящей ветви конвекции были
использованы для оценки потенциальной рудо-
продуктивности механизма термоконвективной
циркуляции рудообразующих флюидов. При
принятых в базовой модели значениях парамет-
ров и содержании урана в рудообразующих флю-
идах бассейна Атабаска 10–4 моль/л (Richard et al,
2011) для формирования месторождения инфиль-
трационного типа с запасами ~50000 урана потре-
буется около 160 тысяч лет, при увеличении на
порядок значений проницаемости зон разломов
этот срок сокращается до 16 тысяч лет.

Таким образом, приведенные в (Pek, Malkovsky,
2016; Пэк, Мальковский, 2017) результаты позволи-
ли предложить трактовку термоконвективного ме-
ханизма гидродинамически сопряженного процес-
са отложения эксфильтрационной и инфильтраци-
онной рудной минерализации, согласующуюся с
геологически реалистичными оценками запасов и
длительности формирования урановых месторож-
дений бассейна Атабаска. Однако в геохроноло-
гическом контексте эта трактовка предполагает
одноэтапный процесс рудоотложения. Поэтому
для альтернативной гипотезы многоэтапного от-
ложения урана необходимо рассмотреть возмож-
ность дискретной реализации механизма термо-
конвективной межразломной циркуляции флюи-
дов, который сопровождался, как было сказано

Фиг. 3. Схема области моделирования.
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выше, устойчиво воспроизводившимися процес-
сами отложения/переотложения рудной минера-
лизации.

Если процессы флюидного тепломассопере-
носа на последовательных этапах формирования
месторождений интерпретировать как дискрет-
ные проявления гидротермальной активности
флюидодинамической системы бассейна Атабас-
ка, то в соответствии с уже приводившейся ранее
выдержкой из статьи (Alexandre et al., 2009) по-
этапная геохронологическая история такой си-
стемы “должна изучаться как целое, а не как се-
рия разрозненных локальных систем” (p. 58).
Следуя этой рекомендации, объединяющей раз-
общенные во времени, но, тем не менее, устойчи-
во воспроизводившиеся процессы флюидного
тепломассопереноса, флюидодинамическая си-
стема бассейна Атабаска должна была обладать
общностью движущих сил и механизмов цирку-
ляции флюидов в течение почти миллиарда лет.

Межразломная геотермическая конвекция. Сво-
бодная тепловая конвекция вызывается термо-
гравитационными (архимедовыми) движущими
силами, обусловленными зависимостью плотно-
сти флюида от температуры. В обсуждаемой ги-
потезе формирования урановых месторождений
бассейна Атабаска процесс межразломной сво-
бодной тепловой конвекции флюидов иницииро-
вался, как это предполагалось в (Hoeve, Quirt,
1987), локальным повышением температуры, ко-
торое возникало вследствие повышенной тепло-
проводности зоны графитсодержащих разломов.
Однако приведенные в (Malkovsky, Pek, 2015) ре-
зультаты теоретического анализа условий воз-
никновения конвективной неустойчивости в
трехмерной модели межразломной конвективной

ячейки (см. фиг. 2) показали, что наличие в обла-
сти фильтрации локальной температурной ано-
малии не является необходимым условием. При
субкритических значениях проницаемости пород
области моделирования, недостаточных для раз-
вития свободной тепловой конвекции в отсут-
ствие разломов, триггерным условием для воз-
никновения межразломной термоконвективной
циркуляции является увеличение проницаемости
зон разломов до значений, превышающих крити-
ческие условия для возникновения межразлом-
ной тепловой конвекции. Поэтому при наличии в
палеогидротермальной системе высокопроница-
емых разломов межразломная термоконвектив-
ная циркуляция флюидов может инициироваться
и поддерживаться в региональном геотермиче-
ском поле с фоновым геотермическим градиен-
том, т.е. как процесс, который может быть опре-
делен терминологически как межразломная гео-
термическая конвекция. Если свободная тепловая
конвекция флюидов происходит по механизму
геотермической конвекции, то длительность дей-
ствия ее движущих сил определяется временем су-
ществования геотермического градиента. Поэтому
во флюидодинамической системе с межразломной
геотермической конвекцией, гидродинамические
условия для периодической термоконвективной
циркуляции флюидов могли возобновляться в бас-
сейне Атабаска неоднократно в течение геологиче-
ски длительного периода времени. Однако триг-
герным условием для их активизации, наряду с
действием движущих сил, является, как о том бы-
ло сказано выше, повышенная проницаемость
зон разломов.

Проницаемость зон разломов. Поскольку гео-
хронологические данные о поэтапной гидротер-

Фиг. 4. Структура конвекции флюидов в базовой модели. kb = 10–16 м2, ks = 10–14 м2, kc = 10–16 м2, kf = 10–14 м2, H =
= 5000 м, L = 4000 м.
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мальной активности зафиксированы в рудной
минерализации месторождений, структура раз-
нонаправленной циркуляции флюидов по зонам
разломов на последовательных этапах геологиче-
ской истории бассейна Атабаска была, скорее
всего, аналогичной установленной при образова-
нии эксфильтрационных и инфильтрационных
месторождений (см. фиг. 1). Значительные руд-
ные запасы этих месторождений свидетельствуют
о высокой проницаемости зон разломов в период
рудоотложения. Поэтому можно предполагать,
что процессы поэтапной циркуляции флюидов
происходили также по зонам высокопроницае-
мых разломов. Периодическая активизация про-
ницаемости зон разломов предположительно ас-
социировалась в бассейне Атабаска с “удаленными
орогеническими и тектоническими событиями”
(Alexandre et al., 2009). Реактивация cмещений по
разломам и увеличение их проницаемости, обу-
словленные тектоническими деформациями по-
род, неизбежно оказывали влияние также на про-
цессы тепловой конвекции и на движущие силы
для миграции флюидов. Поэтому в работах по
компьютерному моделированию исследователя-
ми месторождений было проведено систематиче-
ские изучение влияния на структуру циркуляции
флюидов процессов свободной тепловой конвек-
ции и режимов тектонической деформации бас-
сейна Атабаска.

Так, в статье (Cui et al., 2012) были рассмотре-
ны процессы циркуляции флюидов в обобщен-
ных численных моделях свободной тепловой
конвекции и тектонических режимов субгори-
зонтального сжатия и растяжения канадских бас-
сейнов Атабаска и Телон, а также австралийского
бассейна Комболджи. В отсутствие деформаций в
высокопроницаемом горизонте песчаников фор-
мируются ячейки конвекции как в модели (Raffen-
sperger, Garven, 1995). В условиях воздействия де-
формаций тепловая конвекция в песчаниках
угнетается. Деформации растяжения иниции-
руют нисходящее движение урансодержащих
окислительных флюидов из горизонта песчани-
ков по зонам разломов в фундамент бассейна с по-
тенциальной возможностью формирования место-
рождений инфильтрационного типа. Деформации
сжатия инициируют восходящее движение восста-
новительных флюидов по зонам разломов до их
смешения с урансодержащими флюидами в гори-
зонте песчаников с потенциальной возможно-
стью формирования месторождений эксфильтра-
ционного типа. Таким образом, в (Cui et al., 2012)
были воспроизведены возможные варианты вос-
ходящего и нисходящего движения флюидов по зо-
нам разломов с потенциальной возможностью фор-
мирования месторождений несогласия, но при раз-
личных режимах тектонических деформаций.

Однако если предполагать, что региональные
режимы тектонических деформаций сжатия и

растяжения сменяли друг друга в масштабе бас-
сейна Атабаска поэтапно, то они должны были бы
зафиксироваться в поэтапном различии возраст-
ных датировок месторождений инфильтрацион-
ного и эксфильтрационного типов. Отсутствие та-
ких систематических различий свидетельствует
скорее в пользу представления о пространственно-
временной сопряженности процессов формирова-
ния месторождений, чем о поэтапной разобщен-
ности процессов их формирования.

Поскольку в бассейне Атабаска основными
типами тектонической активизации зон разломов
в синрудный и пострудный периоды были сдви-
говые и взбросовые перемещения (Jefferson et al.,
20071), в статьях (Li et al., 2017, 2018) было прове-
дено систематическое рассмотрение влияния ре-
жимов тектонического сжатия территории бас-
сейна на структуру тепловой конвекции флюи-
дов. В статье (Li et al., 2017) проведен численный
расчет влияния на течение флюидов последова-
тельно возраставшего горизонтального сжатия
трехслойной модели с нижним слоем, представ-
лявшим низкопроницаемые породы фундамента
бассейна, средним слоем – проницаемые песча-
ники и верхним слоем – низкопроницаемые экра-
нирующие породы. Напряжения сжатия прилага-
лись к боковым поверхностям модели, содержав-
шей наклонный высокопроницаемый разлом в
фундаменте бассейна, до достижения итоговой 2%
деформации. Варьируемыми параметрами были
задаваемые в начальных условиях углы падения
разлома и амплитуды вертикального смещения
по нему поверхности несогласия. Полученные
результаты позволили заключить, что приложе-
ние напряжений сжатия вызывает сначала восхо-
дящее движение флюидов по зонам разломов, как
в моделях (Cui et al., 2012), обусловленное более
быстрым нарастанием порового давления в мало-
проницаемых породах фундамента по сравнению
с более проницаемыми песчаниками. При дости-
жении уровня деформации > 0.6% дилатансион-
ное увеличение трещинно-порового пространства
и декомпрессия в зонах разломов обусловливает
приток в них нисходящих флюидов из горизонта
песчаников. Таким образом, режим нарастающего
тектонического сжатия может приводить к после-
довательному формированию месторождений сна-
чала эксфильтрационного, а затем инфильтрацион-
ного типов. Изменения значений варьируемых па-
раметров не оказывают значительного влияния на
характер циркуляции флюидов.

В статье (Li et al., 2018) в качестве прототипов
для моделирования были приняты территориаль-
но близко расположенные месторождения Фе-
никс и Грифон с общим для них полем регио-
нальных тектонических напряжений сжатия, но с
различной локализацией рудной минерализации
по отношению к поверхности несогласия: на ме-
сторождении Феникс – в песчаниках Атабаска, на
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месторождении Грифон – в породах фундамента.
Локализация обоих месторождений контролирует-
ся зонами разломов со смещениями поверхности
несогласия: на месторождении Феникс – менее
10 м, на месторождении Грифон – до 60 м. Резуль-
таты компьютерных расчетов деформационных
преобразований и миграции флюидов, произве-
денных с учетом реологического контраста в петро-
физических свойствах пород месторождений в
фундаменте бассейна, позволили воспроизвести
различия в масштабе взбросовых смещений и в
структуре движения флюидов по зонам разломов:
восходящего на месторождении Феникс и нисхо-
дящего на месторождении Грифон. Таким обра-
зом, если в (Li et al., 2017) было показано, что в ре-
активируемых разломах фундамента смена экс-
фильтрационного и инфильтрационного режимов
рудоотложения может быть обусловлена последо-
вательно нарастающей тектонической деформа-
цией сжатия, то в (Li et al., 2018) авторы дополня-
ют эти результаты объяснением возможности
формирования в общем для месторождений тек-
тоническом поле сжимающих напряжений одно-
временно эксфильтрационной и инфильтраци-
онной рудной минерализации в зависимости от
реакции разрывных нарушений на деформации
сжатия и локальных различий в петрофизических
свойствах пород фундамента бассейна.

В статье (Li et al., 2020) приведены результаты
численного моделирования миграции флюидов
при различных сочетаниях действия движущих
сил тектонической деформации и свободной теп-
ловой конвекции в обобщенной модели канад-
ских и австралийских месторождений несогла-
сия. Постановка задачи моделирования близка к
принятой в (Li et al., 2017). Последовательно рас-
сматривались базовые модели: 1) только тепло-
вой конвекции, 2) тепловой конвекции с после-
дующей деформацией сжатия и 3) деформации
сжатия с последующей тепловой конвекцией. В
моделях с только тепловой конвекцией циркуля-
ция флюидов самоорганизуется в ячейки конвек-
ции, локализованные в горизонте песчаников,
как это представлено в (Raffensperger, Garven,
1995; Cui et al., 2012). В моделях с сочетанием теп-
ловой конвекции с последующей деформацией
сжатия варьировались значения скорости дефор-
мации. При быстрой деформации тепловая кон-
векция подавляется уже начиная с деформации
0.5%, после чего во всей модели устанавливается
восходящее движение флюидов; при деформации
2% в горизонте песчаников появляются признаки
термоконвективных течений, но продолжает гос-
подствовать компрессионный режим общего
сжатия с восходящим движением флюидов; при
деформации 3% процессы дилатансии вызывают
нисходящее движение флюидов по зоне разлома
как в (Li et al., 2017), но при этом в горизонте пес-
чаников фиксируются отчетливые структуры тер-

моконвективной циркуляции флюидов. В моде-
лях с медленной деформацией сжатия с последу-
ющей тепловой конвекцией, в отличие от модели
с быстрой деформацией, не происходит подавле-
ния тепловой конвекции. В области моделирова-
ния вплоть до деформации 2% на фоне общего
сжатия происходит восходящее движение флюи-
дов по зоне разлома, но при сохранении их термо-
конвективной циркуляции в горизонте песчани-
ков; при деформации 3% процессы дилатансии
приводят к развитию структуры циркуляции флю-
идов, как и при быстрой деформации с нисходя-
щим движением флюидов по зоне разлома при со-
хранении термоконвективной циркуляции в го-
ризонте песчаников. В моделях, имитировавших
сочетание деформации сжатия с последующей
тепловой конвекцией, сначала достигался уро-
вень общей деформации 3%, после чего иниции-
ровался процесс свободной тепловой конвекции.
При этом во всех случаях происходил возврат к
структуре термоконвективной циркуляции флю-
идов, как в модели с только тепловой конвекцией
флюидов.

По результатам проведенных моделирующих
расчетов в работе (Li et al., 2020) авторы приходят
к заключению, что основным механизмом цирку-
ляции флюидов в многоэтапной геохронологиче-
ской истории формирования месторождений не-
согласия был процесс свободной тепловой кон-
векции. “Действие движущих сил тектонической
деформации было относительно кратковремен-
ным и скорее всего не могло обеспечить притока
количества флюидов, необходимого для форми-
рования крупных урановых месторождений несо-
гласия”. “Предполагается, что во время периода
тектонической активизации, связанного с уда-
ленным тектоническим событием, реактивация
деформации сжатия создавала проницаемость
зон разломов в фундаменте бассейна, вызывая
приток флюидов к зонам дилатансии, после чего
в асейсмические периоды господствовала тепло-
вая конвекция”.

Обоснование в (Li et al., 2020) представления о
механизме активизации проницаемости зон раз-
ломов (“во время сейсмических периодов косей-
смические разрывы зон разломов создавали про-
ницаемость с развитием трещин и зон разруше-
ния”), созвучное с нашими представлениями о
сейсмодислокационном механизме миграции ру-
доносных растворов при формировании урано-
вых (Петров и др., 2008) и золоторудных (Злобина
и др., 2020) месторождений, показывает, что в пе-
риоды воздействия на флюидодинамическую си-
стему бассейна Атабаска удаленных орогениче-
ских и тектонических событий проницаемость
зон разломов могла возрастать до значений, удо-
влетворяющих критическому условию для ини-
циации и поддержания межразломной геотермиче-
ской конвекции флюидов. Однако такая интерпре-
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тация еще не достаточна для проведения различий
между альтернативными трактовками одноэтапно-
го или многоэтапного формирования уникально
богатых руд урановых месторождений бассейна
Атабаска, поскольку остается невыясненным ос-
новной вопрос о процессах отложения и/или пе-
реотложения урана.

ОТЛОЖЕНИЕ
И/ИЛИ ПЕРЕОТЛОЖЕНИЕ УРАНА

Вследствие отсутствия однозначных критери-
ев для различия процессов отложения и переот-
ложения урана, геохронологические датировки
приводятся в литературе многими исследователя-
ми месторождений с упоминанием о возможно-
сти их альтернативной интерпретации: “…каждая
стадия урановой минерализации может представ-
лять новую стадию отложения минералов из
урансодержащих растворов или локальную пере-
кристаллизацию и изменение изотопных систем
ранее образовавшихся минералов в результате
миграции флюидов под воздействием конкрет-
ных глобальных тектонических событий” (Fayek
et al., 20022, p. 1563). Такая интерпретация геохро-
нологических данных обусловлена тем, что в рудах
с последовательно отлагавшимися генерациями
уранинита затруднительно выявить вклад “допол-
нительного” урана на фоне его пространственного
совмещения с омоложением возрастных датиро-
вок первичного уранинита. Это затруднение воз-
никает вследствие отличительно присущего ме-
сторождениям бассейна Атабаска телескопиро-
ванного отложения продуктов последовательных
этапов рудной минерализации: хотя “в одном и
том же месторождении могут встречаться оксиды
U различного возраста… остается не ясным, нуж-
ны ли многочисленные стадии отложения урана
для объяснения больших запасов и высокого со-
держания руд этих месторождений” (Cuney, 2005,
pp. 246–247). Однако уникальный пример место-
рождения Кианна из группы месторождений трен-
да Ши-Крик в западной части бассейна Атабаска
(Sheahan et al., 2016) позволяет предложить свиде-
тельство геологически обоснованного исключения
из модальности процесса телескопированного от-
ложения уранинита с обоснованием формирования
эксфильтрационных и инфильтрационных рудных
тел месторождения в пространственно разобщен-
ных областях рудоотложения.

Кианна является в настоящее время един-
ственным примером месторождения, в котором в
одном объекте полноценно представлены рудные
тела всех трех основных типов структурной лока-
лизации месторождений бассейна Атабаска (end-
member styles of mineralization): 1) эксфильтраци-
онное “подвешенное” (perched) рудное тело в го-
ризонте песчаников примерно в 30 м над поверх-
ностью несогласия, 2) эксфильтрационное руд-

ное тело, локализованное непосредственно над и
под поверхностью несогласия, и 3) два инфиль-
трационных рудных тела в породах фундамента –
“верхнее” в интервале глубин от 50 до 175 м и
“нижнее” в интервале глубин от 230 до 240 м от
поверхности несогласия. Поэтому “месторожде-
ние Кианна обеспечивает уникальную возмож-
ность для изучения на одном месторождении всех
трех стилей рудной минерализации, которые ра-
нее наблюдались в различных участках по всему
бассейну, и связать эти стили в одну согласован-
ную металлогеническую модель” (Sheahan et al.,
2016, p. 226).

По геохронологическим данным формирова-
ние урановой минерализации месторождения
происходило в 6 этапов. Наиболее древний воз-
раст 1495 ± 26 млн лет зафиксирован в уранините
U1 верхнего инфильтрационного тела. В образ-
цах уранинита U2 из нижнего инфильтрационно-
го тела установлен возраст 1280 ± 30 млн лет. Воз-
раст уранинита U3 в верхнем инфильтрационном
теле 1088 ± 22 млн лет, уранинита U4 в верхнем
инфильтрационном теле 855 ± 27 млн лет. U–Pb
возраст уранинита U5 в образцах из “подвешен-
ной” рудной минерализации и из рудного тела,
локализованного вдоль поверхности несогласия,
739 ± 58 млн лет. Возраст уранинита U6 из этих
эксфильтрационных рудных тел 482 ± 11 млн лет.

Текстурные взаимоотношения между U1 и U4
допускают возможность переотложения U2–U4
после отложения первичной минерализации U1 ~
~ 1500 млн лет назад. Однако у исследователей
месторождений не вызывает сомнений инфиль-
трационное происхождение U1–U4 в рудных те-
лах, “сформировавшихся в результате инфиль-
трации (ingress) урансодержащих окислительных
флюидов при их миграции по зонам разломов и
взаимодействии с породами фундамента” (Sheahan
et al., 2016, p. 248). U5 в рудном теле, локализован-
ном вдоль поверхности несогласия, возможно так-
же подвергался переотложению около ~ 750 млн лет
назад, но его образование происходило по меха-
низму формирования эксфильтрационных ме-
сторождений: “восстановительные флюиды про-
двигались из фундамента вверх по разлому пока не
вступали во взаимодействие на поверхности несо-
гласия с ураноносными окислительными флюида-
ми бассейна с отложением в зоне несогласия ура-
нинитовой минерализации эксфильтрационного
типа” (Sheahan et al., 2016, p. 249). U6 в “подвешен-
ной” рудной минерализации отлагался с образо-
ванием кайм обрастания зерен U5, что “свиде-
тельствовало о наличии в бассейне окисленных
урансодержащих флюидов около 500 млн лет на-
зад” (Sheahan et al., 2016, p. 247).

Таким образом, пример месторождения Кианна
позволяет обосновать представление о возможном
привносе урана в месторождения бассейна Атабас-
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ка не только на начальном, но также и на последу-
ющих этапах геологической истории формирова-
ния месторождений с разрывом во времени, как на
месторождении Кианна, до ~ 1 млрд лет. Предпо-
лагаемые (inferred) ресурсы месторождения Ки-
анна более 500000 тонн при содержании 1.36%
U3O8. Этот весьма значительный рудный ресурс
распределен между четырьмя рудными телами,
совокупный объем которых определяет в итоге
относительно невысокое среднее содержание
урана в рудах месторождения. Однако представ-
ляется вполне очевидным, что если бы этот руд-
ный ресурс был сосредоточен в одном рудном те-
ле с многократно меньшим объемом области ру-
долокализации, то содержание урана в рудах
месторождения было бы соответственно много-
кратно более высоким. Отмечавшееся выше ха-
рактерное для месторождений бассейна Атабаска
телескопирование продуктов последовательных
этапов отложения/переотложения рудной мине-
рализации свидетельствует о практически неиз-
менном объеме областей минералоотложения, со-
зданных на начальном этапе формирования место-
рождений. Поэтому, если привнос новых порций
урана происходил в основном в те же области, в ко-
торых были локализованы продукты предшествую-
щих этапов отложения урановой минерализации,
то он должен был приводить к сопряженному увели-
чению в месторождениях ресурсов и содержания
урана. Именно такая положительная корреляция
ресурсов и содержания урана была выявлена в
(Живов и др., 2012) для месторождений бассейна
Атабаска (фиг. 5) по результатам анализа базы
данных Мирового распределения урановых ме-
сторождений (World Distribution…, 2009). Эту не-
обычную для рудных месторождений корреля-
цию запасов и содержания руд, наряду с приво-
дившимися ранее сведениями о повышенном
осредненном содержании урана в рудах место-
рождений бассейна Атабаска и его уникально вы-
соком содержании в месторождениях Мак-Артур
Ривер и Сигар-Лейк, мы рассматриваем как аргу-

мент, свидетельствующий в пользу гипотезы о
многоэтапности формирования урановой минера-
лизации на фоне телескопированного поступления
рудоносных растворов в первоначально образован-
ные и подновляемые сейсмотектоническими воз-
действиями структурные ловушки. Однако предпо-
ложение о возможности привноса в месторождения
новых порций урана в течение более чем 1 млрд лет
с очевидностью ставит вопрос об его источнике.

ИСТОЧНИКИ УРАНА

В продолжающейся уже более 40 лет дискус-
сии утвердились две основные гипотезы, предпо-
лагающие поступление урана в результате его мо-
билизации из песчаников Атабаска и/или из по-
род метаморфического фундамента бассейна
(Hoeve, Sibbald, 1978; Fayek, Kyser, 1997; Cuney et al.,
2003; Hecht et al., 2003; Jefferson et al., 20071; Kyser,
Cuney, 2009). Песчаники Атабаска рассматрива-
лись канадскими геологами как основной источ-
ник урана, поскольку окислительные поровые
флюиды песчаников были основным транспорт-
ным агентом для переноса, мобилизации и отло-
жения урана. В настоящее время содержание ура-
на в песчаниках Атабаска ≤ 1 г/т с локализацией
урана на 50–80% в зернах обломочного циркона
(Cuney et al., 2003). Однако, поскольку отложения
бассейна Атабаска формировались в результате
эрозии метаморфических пород Гудзонского
орогена с содержанием урана в источнике сноса
от 5 до 20 г/т (Jefferson et al., 20071), они могли
быть исходно также обогащены ураном. В статье
(Fayek, Kyser, 1997) был произведен балансовый
расчет, который позволил заключить, что при пред-
положении исходного содержания урана в песчани-
ках Атабаска 70 г/т количество мобилизованного
урана многократно превосходило суммарные ре-
сурсы месторождений бассейна. Предполагалось,
что мобилизация урана происходила в результате
его выщелачивания из урансодержащего цирко-
на: “окислительные рассолы бассейна вполне

Фиг. 5. График корреляции ресурсов и содержаний урана для месторождений несогласия Канады (Живов и др., 2012;
рис. 5.7).
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могли растворять обломочный циркон, что при-
водило к высвобождению урана из его структуры”
(с. 654). Однако эта оценка не согласуется с позд-
нее установленными данными, свидетельство-
вавшими не о выщелачивании, а об обогащении
ураном диагенетически измененных зерен обло-
мочного циркона (Cuney et al., 2003). Из числа
других урансодержащих минералов песчаников
Атабаска основным минералом для мобилизации
урана был монацит, диагенетическая трансфор-
мация которого сопровождалась образованием
алюмофосфатных минералов, обедненных U, но
обогащенных Th и редкоземельными элементами
(Jefferson et al., 20071).

В фундаменте бассейна источником урана
могли быть обогащенные Th, K и U высококали-
евые щелочные гранитоиды и пегматиты. Основ-
ным носителем урана в них был также монацит,
из которого уран мог выщелачиваться диагенети-
ческими рассолами с 75% эффективностью (Cu-
ney et al., 2003). Процесс выщелачивания урана
сопровождался образованием четких контактов
между реликтовым монацитом и новообразован-
ными мелкими зернами Th-силикатов и происхо-
дил, по-видимому, по механизму “растворения
монацита c переотложением Th-силикатов в том
же объеме” (Hecht, Cuney, 2000, p. 792).

Наряду с процессами выщелачивания монаци-
та, которые прослеживаются на глубину до 200 м от
уровня поверхности несогласия, возможным ис-
точником урана в фундаменте бассейна могли
быть рудопроявления оксидов урана более древ-
него возраста. На месторождении Миллениум в
одной из текстурных разновидностей урановой
минерализации был установлен рассеянный ура-
нинит с U/Pb возрастом от 1770 до 1650 млн лет,
т.е. старше первого этапа отложения урановых
руд в бассейне Атабаска. Эти возрастные дати-
ровки, близкие к возрастному диапазону форми-
рования жильных рудных тел месторождений со-
седнего урановорудного района Биверлодж, засви-
детельствовали “наличие в фундаменте бассейна
источника урановой минерализации, предшество-
вавшего первичным событиям минералоотложе-
ния в бассейне Атабаска” (Fayek et al., 2010, p. 5).

В концепции одноэтапного формирования
месторождений бассейна Атабаска реалистично
предполагать, что уран мог поступать в рудообра-
зующую систему как из песчаников Атабаска, так
и из фундамента бассейна: “монацит определен-
но играл роль источника РЗЭ, Sr и U, будь то из
пород заполнения, фундамента бассейна или
обоих” (Kyser, Cuney, 2009, p. 178). Однако для ги-
потезы о многоэтапном отложении урана необхо-
димо, чтобы привнос урана происходил не только
на начальном, но и на последующих этапах фор-
мирования месторождений. Если такое периоди-
ческое поступление дополнительных порций ура-

на происходило с интервалами времени в десятки
и сотни миллионов лет, то его единственным гео-
логически реалистическим источником могли
быть урансодержащие породы фундамента бас-
сейна.

Приведенное в предыдущих разделах статьи
краткое изложение представлений о механизме,
движущих силах и триггерных условиях межраз-
ломной геотермической конвекции флюидов при
формировании месторождений бассейна Атабаска
допускает возможность их многократной реализа-
ции в варианте с мобилизацией урана из пород
фундамента бассейна, но при условии изменения
начальных параметров процесса тепловой конвек-
ции флюидов. В принятой в (Pek, Malkovsky, 2016;
Пэк, Мальковский, 2017) постановке задачи мо-
делирования было задано наличие в межразломной
ячейке графитсодержащего разлома с восстанови-
тельными условиями для миграции флюидов,
повышенная теплопроводность которого пред-
определяла ориентацию вектора в контуре тер-
моконвективной циркуляции флюидов против
часовой стрелки, но не была обязательным усло-
вием для инициирования конвекции. Как было
установлено в (Malkovsky, Pek, 2015), триггер-
ным условием для процесса межразломной гео-
термической конвекции флюидов является на-
личие в области моделирования высокопрони-
цаемых разломов. Поэтому при наличии таких
разломов термоконвективная циркуляция флюи-
дов в бассейне Атабаска могла инициироваться
также и при отсутствии в контуре циркуляции
флюидов восстановительных условий для оса-
ждения рудной минерализации. В такой системе
с окислительными условиями процесс фронталь-
ного просачивания флюидов по межразломной
трассе через урансодержащие породы фундамен-
та мог обусловить мобилизацию урана с его по-
следующим переносом по восходящей ветви кон-
векции из фундамента в вышележащий горизонт
песчаников. Для иллюстрации возникающих при
этом структур циркуляции флюидов нами было
проведено моделирование процесса геотермиче-
ской конвекции в постановке задачи моделирова-
ния, аналогичной приведенной на фиг. 3, но при
одинаковых значениях теплопроводности зон
разломов и значениях отношения их проницае-
мостей kF1/kF2, отклоняющихся на порядок от не-
возмущенного kF1/kF2 = 1 значения (фиг. 6). Мож-
но видеть, что изменение отношения проницае-
мостей зон разломов приводит к инверсии
ориентации векторов термоконвективной цирку-
ляции флюидов. При одинаковых значениях гео-
метрических параметров и проницаемости зон
разломов ориентация векторов контура термо-
конвективной циркуляции флюидов самоуста-
навливается произвольно по или против часовой
стрелки.
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В бассейне Атабаска присутствуют многочис-
ленные разрывные нарушения локализованные в
породах как с окислительными, так и с восстано-
вительными свойствами (Annesly, Madore, 2005).
Поэтому можно предполагать, что во флюидоди-
намической системе бассейна Атабаска имелись
благоприятные условия для инициации много-
численных межразломных термоконвективных
ячеек как с окислительными условиями в конту-
рах циркуляции флюидов, так и с восстанови-
тельными барьерами на восходящей и нисходя-
щей ветвях конвекции. В таком случае, процессы
поэтапного привноса урана из урансодержащих
пород фундамента бассейна и его отложения с
формированием урановых месторождений могли
происходить в бассейне Атабаска одновременно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Вследствие уже неоднократно упоминавшего-
ся отсутствия однозначных критериев для разде-
ления процессов отложения и переотложения
урана, концепция его многоэтапного отложения
может обсуждаться лишь как гипотеза. Однако
приведенная в статье трактовка процессов транс-
порта урана в системе с межразломной свободной
тепловой конвекцией флюидов позволяет все же
предложить возможное объяснение некоторым
ключевым аспектам проблемы происхождения
уникально богатых руд урановых месторождений
бассейна Атабаска.

Действие движущих сил геотермической кон-
векции определяется временем существования
геотермического градиента. Поэтому в системе с

Фиг. 6. Инверсия вектора термоконвективной циркуляции флюидов при отклонении на порядок отношения kF1/kF2
значений проницаемости k зон разломов от их невозмущенного kF1/kF2 = 1 значения (пояснения в тексте).
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фоновым геотермическим полем процесс меж-
разломной геотермической конвекции флюидов
мог неоднократно возобновляться в течение всей
протяженной во времени многоэтапной геологи-
ческой истории формирования рудной минера-
лизации месторождений бассейна Атабаска.

Для геотермической конвекции с межразлом-
ной циркуляцией флюидов одним из основных
ограничивающих условий является проницае-
мость зон разломов. В периоды воздействия на
флюидодинамическую систему бассейна Атабас-
ка удаленных орогенических событий сейсмотек-
тонические деформации могли вызывать увели-
чение проницаемости зон разломов до значений,
превышающих ее пороговое значение, которые
инициировали термоконвективную циркуляцию
флюидов. Если в дальнейшем проницаемость зон
разломов вследствие кольматации трещинных ка-
налов фильтрации отлагающимся минеральным
веществом снижалась и становилась ниже ее поро-
гового значения, то конвекция прекращалась. В
следующем эпизоде сейсмотектонических дефор-
маций, обновлявших или создававших новые тре-
щинные каналы фильтрации, проницаемость зон
разломов вновь увеличивалась до пороговых значе-
ний, инициируя возрождение геотермической кон-
векции. Такой периодически возобновлявшийся
циклический процесс с пороговыми условиями
возникновения и завершения термоконвективной
циркуляции минералообразующих флюидов отве-
чал началу и завершению эпизодов отложения/пе-
реотложения рудной минерализации на последо-
вательных этапах геологической истории форми-
рования месторождений бассейна Атабаска. Этот
циклический процесс во многом сходен с иници-
ируемым сейсмическими событиями клапанным
гидродинамическим механизмом разломо- и ру-
дообразования (Sibson, 1996, 2001; Cowie et al.,
1998; Nguyen et al., 1998; Cox, 2005, 2016).

Если последовательные эпизоды сейсмотекто-
нических деформаций изменяли в ячейке меж-
разломной конвекции соотношение значений
проницаемости зон разломов, как показано на
фиг. 6, то вследствие инверсии ориентировки
векторов термоконвективной циркуляции флюи-
дов направления их восходящего и нисходящего
движения могли в одном и том же разломе после-
довательно сменять друг друга. Механизм изме-
нения гидравлической проницаемости для зон
сейсмически активных разломов описан в (Seront
et al., 1998; Lin et al., 2003; Boullier et al., 2004; Ito,
Kiguchi, 2005; Boullier, 2011 и др.). Возможность
такой сейсмогенно обусловленной инверсии на-
правления движения флюидов позволяет объяс-
нить нередкие случаи формирования на одном и
том же месторождении рудных тел с типами ин-
фильтрационной и эксфильтрационной урано-
вой минерализации (Jefferson et al., 20072).

По результатам изучения флюидных включе-
ний в месторождениях бассейна Атабаска иден-
тифицируются два представительных типа (end-
members) рудообразующих флюидов: первичные
диагенетические NaCl (Cl > Na > Ca > Mg > K) и
вторичные CaCl2 (Cl > Ca ≈ Mg > Na > K) рассолы
с содержанием солей 20–25 и 25–40%, соответ-
ственно. Последние предположительно сформи-
ровались в результате реакционного взаимодей-
ствия первичных диагенетических NaCl-рассолов
с Са-содержащими породами фундамента бассейна
(Richard et al., 2016). “Оба рассола имеют высокое
содержание металлов, но CaCl2 рассол на порядок
более обогащен Cu, Pb, Zn, Mn и U” (p. 266), что
предположительно могло быть обусловлено тем,
что “CaCl2 рассол выщелачивал металлы из фунда-
мента более эффективно, чем NaCl рассол” (p. 265).

В статье (Martz et al., 2019), посвященной про-
блеме формирования минералообразующих CaCl2
рассолов, авторы конкретизируют представление
о фильтрационном обмене флюидами между пес-
чаниками и породами фундамента бассейна.
“Образование CaCl2 рассола в результате взаимо-
действия между исходным NaCl рассолом и поро-
дами фундамента означает, что исходный рассол
сначала просачивался вниз в зону разлома в пери-
од его тектонической активизации в фундаменте
бассейна. Затем этот рассол химически прореаги-
ровал с породами фундамента с образованием на-
сыщенного CaCl2 рассола. Этот образовавшийся
рассол в конечном итоге был вытеснен вверх из
фундамента обратно в песчаники, где он смеши-
вался с повсеместно распространенными пласто-
выми водами (то есть с исходным рассолом, бога-
тым NaCl)” (Martz et al., 2019, p. 137). В качестве
возможных механизмов миграции флюидов пред-
полагались процессы тектонической деформации и
свободной тепловой конвекции, но в основном для
локальных обстановок зон динамического влия-
ния разломов с мощностью от 20 до 40 м. Однако
по результатам изучения флюидных включений
CaCl2 рассолы с повышенным содержанием ура-
на были широко распространены как в песчани-
ках, так и в породах фундамента (Richard et al.,
2016). Поэтому вопрос об условиях их формиро-
вания предстает как проблема объяснения проис-
хождения этой важной разновидности минерало-
образующих флюидов в масштабе бассейна Ата-
баска.

Приведенные на фиг. 6 схемы циркуляции
флюидов в межразломой конвективной ячейке с
окислительными условиями позволяют нам
предположить, что процесс фронтального проса-
чивания флюидов по протяженной в несколько
километров трассе их межразломной миграции
создавал благоприятные условия для мобилиза-
ции урана из урансодержащих пород фундамента
бассейна Атабаска. Однако в процессе такой ми-



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 1  2022

О ФОРМИРОВАНИИ УНИКАЛЬНО БОГАТЫХ РУД 89

грации мог происходить также Na–Ca-обмен
просачивавшихся диагенетических флюидов с
Са-содержащими минералами пород фундамен-
та: “взаимодействие NaCl рассолов с богатыми
кальцием минералами (например, плагиоклаз-,
пироксен-, амфиболсодержащие породы в лито-
логии фундамента) является наиболее вероятным
объяснением богатых CaCl2 рассолов” (Derome,
2005, p. 1542). Если такой процесс реализовывал-
ся, то проблема происхождения CaCl2 рассолов с
высоким содержанием урана получает естествен-
ное объяснение как результат сопряженного вы-
щелачивания U и Ca из пород фундамента бас-
сейна. Как и в охарактеризованном выше случае
мобилизации урана, CaCl2 рассолы, формирую-
щиеся на трассе их миграции по межразломной
ветви конвективной ячейки, затем переносятся
по восходящей ветви конвекции в вышележащий
горизонт песчаников.

Поскольку в межразломной конвективной ячей-
ке по контуру термоконвективной циркуляции
флюидов возможны различные сочетания окисли-
тельных и восстановительных условий, то в модели
с межразломной геотермической конвекцией допу-
стима реализация следующих сценариев:

вынос U и CaCl2 рассолов из фундамента бас-
сейна в горизонт песчаников происходит как без
отложения урановой минерализации, так и с ее
отложением в эксфильтрационных и инфильтра-
ционных рудных телах;

если в термоконвективной ячейке отсутствуют
восстановительные барьеры, то процесс циркуля-
ции в ней окислительных NaCl флюидов приводит
к выносу из нее U и CaCl2 рассолов в горизонт пес-
чаников без отложения урановой минерализации;

если на входе в термоконвективную ячейку
нисходящее движение диагенетических урансо-
держащих NaCl флюидов происходит по зоне раз-
лома с восстановительными условиями, то в зоне
этого разлома могут формироваться инфильтра-
ционные рудные тела;

после сброса в зоне разлома рудной минерали-
зации NaCl флюиды переходят в субгоризонталь-
ное рассредоточенное движение по межразлом-
ным породам с окислительными условиями. На
этой протяженной трассе фильтрации они выще-
лачивают уран и в результате Na–Ca-катионного
обмена c породами фундамента трансформиру-
ются в CaCl2 рассолы;

если на восходящей ветви конвекции господ-
ствуют окислительные условия, то эти урансодер-
жащие рассолы переносятся по зоне разлома в го-
ризонт песчаников, в котором смешиваются с
NaCl-флюидами;

если в зоне разлома на восходящей ветви кон-
векции господствуют восстановительные условия,
то может реализоваться процесс отложения рудной

минерализации на восстановительном барьере из
подтекающих к разлому урансодержащих CaCl2
рассолов. По структуре циркуляции флюидов на
фиг. 6, этот процесс должен происходить, скорее
всего, в корневой зоне разлома с образованием еще
не зафиксированного на месторождениях наибо-
лее удаленного от поверхности несогласия типа
рудной минерализации инфильтрационного ти-
па. После сброса рудной минерализации в корне-
вой зоне разлома восходящие по разлому флюиды
становятся восстановительными и разгружаются
в горизонт песчаников с потенциальной возмож-
ностью формирования эксфильтрационных руд-
ных тел.

Приведенные сценарии термоконвективной
циркуляции минералообразующих флюидов мо-
гут интерпретироваться как возможное объясне-
ние и одноэтапного, и многоэтапного процессов
формирования рудной минерализации. По во-
просу об источниках урана в литературе утверди-
лись представления о привносе урана в области
рудоотложения окислительными урантранспор-
тирующими флюидами из двух его основных ис-
точников – песчаников Атабаска и пород фунда-
мента бассейна. В одноэтапной интерпретации
предполагается, что после начального этапа фор-
мирования рудного запаса месторождений воз-
можность поступления урана из этих источников
была утрачена. О возможности истощения рудно-
го потенциала песчаников Атабаска после завер-
шения начального этапа или первых двух предпо-
ложенных в (Alexandre et al., 2009) рудоформиру-
ющих этапов свидетельствует крайне низкое
содержание в них урана в настоящее время. По-
скольку породы фундамента, в отличие от пород
осадочного заполнения бассейна, сохраняли свой
потенциальный рудный ресурс на всех этапах
вплоть до настоящего времени, правомерно за-
даться вопросом – если источник урана в фунда-
менте вносил вклад в формирование рудного ре-
сурса месторождений на начальном этапе, то по-
чему этот ресурс не продолжал вносить свой
вклад на последующих этапах? Гипотеза много-
этапного формирования рудной минерализации
месторождений не отрицает возможности пере-
отложения урана начального этапа, но допускает
также и возможность соучастия мобилизуемого
из фундамента бассейна урана в формировании
рудного запаса месторождений как на начальном,
так и на последующих этапах. Если это предполо-
жение справедливо, то пространственная локали-
зация дополнительных порций урана в структур-
ных ловушках, созданных на начальном этапе
формирования месторождений, могла приводить
к формированию их уникально богатых руд.

Руководствуясь методологией минеральных си-
стем урановых месторождений (Skirrow et al., 2009),
мы предлагаем гипотезу многоэтапности форми-
рования уникально богатых руд месторождений
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бассейна Атабаска за счет телескопированного по-
ступления рудоносных растворов в первоначально
образованные и подновляемые сейсмотектониче-
скими воздействиями структурные ловушки. В
этом контексте нами с позиций взаимосвязи сей-
смотектоники и флюидодинамики обсуждаются
вопросы природы движущих сил и механизма
геотермической конвекции минералообразую-
щих флюидов, процессов мобилизации урана из
урансодержащих пород фундамента бассейна и
образования в системах межразломных термо-
конвективных ячеек инфильтрационных и экс-
фильтрационных месторождений урана. Авторы
надеются, что предложенная в статье интерпрета-
ция многоэтапной геологической истории фор-
мирования урановых месторождений бассейна
Атабаска будет способствовать разработке физи-
чески обоснованного представления об особых
условиях их формирования в масштабе всего бас-
сейна, а также в других районах со сходными гео-
логическими условиями.
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