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Гребенкин Н.А., Рогожина М.А., Ржевская А.К., Чистя-
кова И.Е. (ФГБУ «ВИМС»)

АНАЛИЗ НОВЫХ ОТКРЫТИЙ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
УРАНА ТИПА «НЕСОГЛАСИЯ» ВПАДИНЫ АТАБАСКА 
(ПРОВИНЦИЯ САСКАЧЕВАН, КАНАДА)

Проведен анализ и обобщение успешного опыта поиско-
вых работ скрытых месторождений урана типа «не-
согласия» впадины Атабаска в провинции Саскачеван 
(Канада). Представлена геологическая характеристика 
и краткая история их открытия на основе опубликован-
ных отчетов компаний, занимающихся поиском и раз-
ведкой этих месторождений. Сделан вывод о том, что 
успех поисков обусловлен комплексом методических и ор-
ганизационных факторов. Даны рекомендации по измене-
нию некоторых методических подходов при организации 
отечественных ГРР. Ключевые слова: месторождения 
урана типа «несогласия», впадина Атабаска, поиски 
скрытых месторождений урана. 

Grebenkin N.A., Rogozhina M.A., Rzhevskaya A.K., Chistya-
kova I.E. (VIMS)

ANALYSIS OF NEW DISCOVERIES OF URANIUM 
DEPOSITS OF «UNCONFORMITY» TYPE ATHABASCA 
TROUGHS (SASKATCHEWAN, CANADA)

The analysis and summarize of the successful experience of 
prospecting for concealed uranium deposits of the «unconfor-
mity» type in the Athabasca Basin, Saskatchewan province 
(Canada) is carried out. The geological characteristics and a 

brief history of the discovery of such deposits are presented on 
the basis of published reports of companies engaged in pros-
pecting and exploration of these deposits. It is concluded that 
the success of the prospecting is due to a complex of meth-
odological and organizational factors. Recommendations for 
changing some methodological approaches in the organization 
of domestic exploration practice are given. Keywords: uranium 
deposits of the «unconformity» type, Athabasca basin, con-
cealed uranium deposits prospecting.

В связи с высокой степенью изученности террито-
рии России аэро- и наземными радиометрическими 
методами возможности открытия отечественных ура-
новых месторождений, выходящих на дневную по-
верхность, фактически исчерпаны, что обусловливает 
необходимость поиска скрытых и слабо проявлен-
ных объектов. Исходя из этого, практический инте-
рес представляет изучение успешного опыта поисков 
месторождений в Канаде в провинции Саскачеван во 
впадине Атабаска (рис. 1). 

Месторождения урана в бассейне Атабаска, как 
правило, располагаются на глубинах в сотни метров и 
относятся к типу «несогласия», т.е. пространственно 
связаны с предрифейским структурно-стратиграфиче-
ским несогласием (ССН), представляющим собой гра-
ницу архей-нижнепротерозойского кристаллического 
фундамента и нижнерифейского осадочного чехла 
(рис. 2). Схожие региональные перспективные зоны 
предрифейского ССН откартированы и на территории 
России — в пределах южного обрамления Сибирского 
кратона, на Анабарском и Балтийском щитах.

Именно поэтому изучение геологических особен-
ностей месторождений типа «несогласия» впадины 
Атабаска, методов и методики проведения геологораз-
ведочных работ (ГРР) имеют важное научно-практи-
ческое значение для отечественной геологоразведки. 
Применение успешного зарубежного опыта позволит 
повысить эффективность поисковых работ на тип «не-
согласия» в России.

Краткая история ГРР во впадине Атабаска [10] 
Первые урановые месторождения в провинции 

Саскачеван были открыты в начале 1950-х годов. Они 
характеризовались рядовыми бедными рудами, распо-
лагались на дневной поверхности за пределами бас-
сейна Атабаски, в его северном обрамлении, не были 
связаны с зоной ССН и не относились к типу «несо-
гласия».

В 1967  г. консорциум компаний Dynamic Group 
провел радиометрическую съемку в пределах области 
развития слабо изученных песчаников впадины Атаба-
ска и в ее обрамлении. В 1968 г. при заверке одной из 
аэрорадиометрических аномалий, располагающейся в 
северо-восточном обрамлении впадины, было откры-
то выходящее на дневную поверхность месторождение 
урана Rabbit Lake. 

В 1969 г. было найдено месторождение Cluff Lake с 
богатой рудой до 6 % U3O8, что послужило толчком к 
активному геологоразведочному лицензированию Се-
верного Саскачевана. К 1972 г. из-за отсутствия поло-
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жительных поисковых результатов многие участники 
аннулировали лицензии на ГРР в этом районе. Однако 
в процессе исследований в этот период были опреде-
лены некоторые элементы геолого-поисковой модели 
месторождений типа «несогласия». В  1975  г. при от-
крытии месторождения Key-Lake было установлено, 
что рудные объекты контролируются графитовыми пе-
литовыми гнейсами, которые отвечают зонам электро-
проводности, что явилось важным шагом в развитии 
геолого-поисковой модели.

В период с 1968 по 1977 г. ГРР во впадине Атабаска 
были направлены в основном на открытие неглубоко 
залегающих месторождений, пригодных для разработ-
ки открытым способом. 

В 1977  г. проводилось бурение в пределах орео-
ла радиоактивных валунов, в результате на глубине 
более 300  м от дневной поверхности было выявлено 
месторождение Midwest. Обнаружение этого объекта 
позволило возобновить поисковые работы, что в даль-
нейшем привело к открытию богатых месторождений 
урана, залегающих на значительных глубинах.

Вслед за открытием месторождения Down Lake в 
1978 г. и McClean Lake в 1979 г., в 1981 г. была найдена 
«урановая жемчужина» — месторождение Cigar Lake, 
которое в настоящее время признано самым богатым 
и вторым по запасам урана в мире. 

В 1988  г. было открыто месторождение McArthur 
River — одно из крупнейших по запасам урана в мире 
и второе после месторождения Cigar Lake по содержа-
нию урана.

С 1990 по 2000  г. из-за обвала рынка цен на уран 
поиски в бассейне Атабаска носили локальный харак-
тер. В  этот период только крупные компании, такие 

как Cameco и Areva, продолжали финансировать пои-
сковые работы, хотя и в меньших объемах, но главным 
образом в пределах или вблизи существующих место-
рождений. Однако в этот период времени активные 
ГРР осуществлялись в западной части бассейна Ата-
баска южнее структуры Carswell в пределах района 
Shea-Creek. Они привели к открытию группы место-
рождений Shea-Creek (Anne, Colette, Kianna). Статус 
месторождений эти объекты получили только в начале 
2000-х годов.

С 2000 г. и по настоящее время начинается новый 
этап ГРР во впадине Атабаска. Поисковые открытия 
этого периода связаны исключительно с глубоко за-
легающими скрытыми месторождениями либо с объ-
ектами, перекрытыми современными отложениями 
(рис. 2). В последнем случае речь идет о новых рудных 
гигантах на юго-востоке впадины, которая ранее не от-
носилась к числу первоочередных перспективных тер-
риторий. Активные ГРР на уран в бассейне Атабаска за 
прошедшие 20 лет систематически приводили и при-
водят к новым открытиям. По разным оценкам за этот 
период обнаружено более 10 месторождений c сум-
марными запасами около 400 тыс. т U3O8 (рис. 3) [14]. 
Среди них (тыс. т U3O8): 2000 г. — Millennium (29,2), 
2004 г. — Centennial (около 20,0), 2005 г. — Tamarack 
(6,9), 2008 г. — Roughrider (более 15,0) и Phoenix (27,1), 
2010 г. — J zone (5,8), 2011 г. — Fox Lake (26,2), 2012 г. — 
Triple R (39,4), 2014 г. — Gryphon (22,5) и Arrow (106,3), 
2017 г.  — Huskie (2,6) и Orora (1,6), а также другие 
объекты, в том числе перспективные проявления, на 
которых в настоящее время продолжаются поиско-
вые и поисково-оценочные работы. Запасы их до сих 
пор не оценены, но, исходя из рудных пересечений, 

Рис. 1. Положение месторождений 
урана и перспективных рудопрояв-
лений на геологической схеме бас-
сейна Атабаска и его обрамления 
(составлено с использованием 
материалов Natural Resources Can-
ada, а также [15, 6]: 1 — фанерозой-
ские осадочные отложения; 2 — дай-
ки основного состава (RF1–2); 3  — 
осадочные отложения рифейского 
чехла (RF1); 4 — нерасчлененные по-
роды фундамента (AR-KR2); 5 — раз-
рывные нарушения; 6  — место
рождения и перспективные рудопро-
явления урана типа «несогласия»: 
1 — Cluff-Lake (Сlaude, Cluff-Lake, D, 
Dominic Peter); 2 — Shea-Creek (58B, 
Anne, Colette, Kianna); 3 — Triple R, Ar-
row, Harpoon Discovery, Spitfire, Hor-
net, Dragon, South Arrow; 4 — Centen-
nial; 5 — Key-Lake, Deilmann, Gaertner, 
P-Patch; 6 — Phoenix, Gryphon, Millen-
nium, Mann-Lake; Maverick; 7  — Fox-
Lake, P2 Main zone, BJ zone, McArthur 
River, West McArthur River; 8  — Paul 

Bay, Ken Pen, Orora; 9 — West Bear; 10 — Cigar Lake, Thorburn Lake, 2Z Lake; 11 — Raven, Horseshoe, Rabbit Lake; 12 — Roughrider, 
J zone, Huskie, Midwest A, Midwest; 13 — Dawn Lake, Jeb, Tamarack, McClean Lake, Sue A, B, C; 14 — Collins Bay B, Collins Bay A, 
Eagle Point; 15 — Hurricane, Geiger; 16 — Black Lake; 17 — Red Willow; 18 — Newnham Lake; 7 — месторождения урана других гео-
лого-промышленных типов
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многие объекты в ближайшем будущем получат ста-
тус месторождений: Hurricane ( 33,9 % U3О8 на 8,5 м, 
в т.ч. 57,1 % U3О8 на 5,0 м); Maverick (4,03 % U3O8 на 
10 м); Thorburn Lake (3,2 % U3O8 на 8,8 м); Mann Lake 
(2,31 % U3O8 на 5,1 м); West McArthur (1,51 % U3O8 на 
протяжении 5,5 м); Black Lake (0,69 % U3O8 на 4,4 м); 
Geiger (2,74 % U3O8 на 1,2 м); Red Willow (0,2 % U3O8 на 
5,8 м); Newnham Lake (0,035 % U3O8 на 5,7 м); Rio Lake 
(0,45 % U3O8 на 0,5 м); 2Z Lake (0,61 % U3O8). К числу 
таких объектов также принадлежат многочисленные 
проявления зоны Patterson Lake: Spitfire (10,3 % U3O8 
на 10 м); South Arrow (6,21  % U3O8 на 3,5 м); Bow; 
Harpoon Discovery; Hornet; Dragon и др.

Геологическая характеристика и краткая история 
открытия основных месторождений современного эта-
па, представленная ниже в тексте, базируется на ма-
териалах опубликованных 
отчетов преимущественно 
юниорных компаний, осу-
ществляющих в настоящее 
время ГРР во впадине Ата-
баска: CoEX Corporation, 
UEX Corporation, Deni-
son Mines, Iso Energy Ltd., 
Skyharbour Resources Ltd, 
Purepoint Uranium Group 
Inc, Rio Tinto Group, ALX 
Resources, CanAlaska Ura-
nium, Fission Uranium, Fis-
sion 3.0, NexGen Energy. 

Месторождение Millen-
nium [3, 9, 10, 11]

Запасы месторождения 
оцениваются в 29,2  тыс.  т 

при среднем содержании 
2,03  % U3O8. Рудные тела 
месторождения локализо-
ваны в карбонат-силикат-
ных и пелитовых гнейсах, 
отчасти в их графитизи-
рованных разностях, реже 
в пегматитах фундамента 
(рис. 4). Породы кристал-
лического основания не-
согласно перекрыты ниж-
нерифейскими песчаника-
ми чехла группы Атабаска 
мощностью более 600  м. 
Кромка рудного тела нахо-
дится вблизи границы ССН 
на глубине более 600  м. 
Главное рудное тело име-
ет длину по простиранию 
около 230 м, по падению — 
более 100 м и мощность де-
сятки метров. Содержания 
U3O8 варьируют от 1 до 4 %. 
Рудные тела характеризу-
ются широкими ореолами 

изменений, развитых как в песчаниках группы Атаба-
ска (иллит, хлорит, каолинит, дравит и диккит), так и 
в породах фундамента (иллит, соссюрит, серицит, хло-
рит, дравит). Рудные тела сложены преимущественно 
оксидом урана различной морфологии.

Поисковые работы на площади были начаты в 
1978  г. Только в 1986  г. по результатам электромаг-
нитной съемки методом переходных процессов с 
фиксированной петлей была обнаружена проводящая 
структурная зона B1. Последующими геофизически-
ми и буровыми работами в 1998  г. скважиной СХ-38 
был вскрыт графитовый проводник. В  скважине как 
в песчаниках, так и в фундаменте были установлены 
околорудные изменения аргиллизитового типа, со-
провождающиеся аномальными содержаниями U, Pb 
и B. Было решено отступить от проводника на запад 

Рис. 2. Положение относительно дневной поверхности и зоны ССН некоторых место-
рождений урана типа «несогласия», в том числе выявленных на современном этапе: 
1–3  — чехол: 1  — современные озерно-ледниковые отложения; 2  — девонские песчаники; 
3  — рифейские песчаники и конгломераты; 4  — фундамент; 5–6  — месторождения урана, 
выявленные до (5) и после (6) 2000 г. по данным [6]

Рис. 3. Создание минерально-сырьевой базы урана бассейна Атабаска по данным [14] 
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еще на 45 м, где в 2000 г. скважина CX-40 вскрыла руд-
ные тела месторождения Millennium. 

Месторождение Centennial [1, 2, 7, 8, 10, 12]
По данным экспертных оценок запасы месторожде-

ния составляют порядка 20 тыс. т U3O8. Содержания 
урана в руде достигают 8,8 % U3O8 на мощность 34 м 
и 10,27 % U3O8 на мощность 28,7 м. Рудные тела лока-
лизованы в зоне ССН на границе фундамента и чехла 
(рис. 4). На месторождении не установлено простран-
ственной связи рудных тел ни с графитовыми провод-
никами, ни с системой крупных взбросовых наруше-
ний, но в то же время откартированы дайки основно-
го состава группы Mackenzie возраста 1,27  млрд лет. 
Рудные тела залегают на глубинах около 800 м и рас-
полагаются в пределах рудной зоны протяженностью 
более 700 м. Длина самой крупной залежи составляет 
400  м, ширина варьирует от 10 до 52,5  м, мощность 
достигает первые десятки метров. В  песчаниках чех-
ла околорудные изменения представлены хлоритом, 
каолинитом, дравитом, гематитом, кварцем, а также 
зонами выщелоченного кварца. В верхней части фун-
дамента наблюдается интенсивная каолинизация, чуть 
ниже развиты иллит и хлорит. Рудные тела сложены 
массивным уранинитом, а также вторичными урано-
выми минералами уранофаном и коффинитом, кото-
рые чаще всего заполняют миллиметровые трещины, 
реже образуют цемент брекчий.

Целенаправленные поисковые работы на площа-
ди были начаты с конца 1970-х годов. По результатам 
съемки с использованием аэроэлектромагнитной сис-
темы GEOTEM был выявлен проводник Virgin River. 
Геохимические аномалии в песчаниках, связанные с 
этим проводником, послужили стимулом к продолже-
нию ГРР уже в начале 1990-х годов. 

В последующем методом переходных процессов в 
модификации Tandem Moving Loop вдоль зоны Vir-
gin River выявлен проводник C1. В 2003 г. по трем па-
раллельно расположенным в проводящей структуре 
C1 профилям была проведена съемка методом элек-
трических зондирований с точечным источником с по-
тенциал-установкой (Pole-Pole) при расстоянии между 
профилями 500 м. По результатам трехмерной инвер-
сии полученных данных на разрезе вдоль зоны прово-
димости С1 выделены две области пониженного сопро-
тивления, которые обусловлены структурными нару-
шениями в песчаниках и изменениями пород, а также 
сама зона кремнистых песчаников в верхней части 
разреза со значениями сопротивления >10 000 Ом ⋅ м. 
В 2004 г. было принято решение о бурении двух сква-
жин на месте пересечения проводника и границы несо-
гласия вблизи нарушения. В первой скважине (VR-17) 
установлены повышения радиоактивности и измене-
ния в нижней части рифейских песчаников. Скважина 
VR-18 вскрыла руду в песчаниках в интервалах глубин 
710,5–711,7 м и в зоне ССН в интервалах 752,0–762,8 м 
и 789,1–795,5 м со средними содержаниями 0,27, 1,0 и 
5,83 % U3O8 соответственно. В 2013 г. на месторожде-
нии Centennial были проведены опытно-методические 
геохимические исследования, включавшие отбор и ана-

лиз проб почво-грунта и коры деревьев. По результатам 
работ на дневной поверхности была выявлена комби-
нированная аномалия, которая совпала с проекцией 
скрытого на глубине 800 м оруденения.

Месторождение Tamarack [5]
Запасы месторождения Tamarack оцениваются 

в 6,9  тыс. т при содержании 3,75  % U3O8. В  некото-
рых рудных телах содержания урана достигают 40 %. 
Месторождение контролируется границей несогласия 
и зоной взбросовых нарушений (рис. 4). В фундаменте 
наряду с метапелитами, пегматитами и лейкогранита-
ми наиболее широко распространены умеренно гра-
фитсодержащие пелитовые гнейсы. Мощность чехла, 
сложенного песчаниками и конгломератами, состав-
ляет около 190  м. Главное рудное тело локализуется 
в зоне ССН и представляет собой вытянутую залежь 
протяженностью около 700 м, шириной порядка 50 м и 
мощностью чуть более 10 м. Рудные тела локализуются 
как выше, так и ниже границы несогласия. Отдель-
ные рудные тела встречаются в чехле и в фундаменте 
на 15–35 м выше поверхности несогласия и на 5–15 м 
ниже нее соответственно. Околорудные изменения 
представлены гематитом, пиритом, хлоритом, илли-
том с незначительным количеством каолинита, а так-
же зонами десиликации. Последние связаны с процес-
сами растворения кварца в песчаниках, залегающих 
выше уранового оруденения. Гематит с глинистыми 
изменениями образует ореол в песчаниках, но отмеча-
ется также в породах фундамента. Вблизи оруденения 
развиты хлорит, сульфиды (пирит, марказит и др.) и 
арсениды. В  фундаменте околорудные изменения 
представлены серицитом, соссюритом и хлоритом.

Урановая минерализация представлена в основ-
ном массивным и пузырчатым уранинитом. Наиболее 
богатые рудные тела содержат массивный уранинит с 
обилием сульфидов и арсенидов (никколита). Наличие 
пузырчатых выделений и вкрапленностей, сложенных 
урановыми чернями, обусловливает «червеобразное» 
строение руд. Вторичные урановые минералы встре-
чаются очень редко.

Опоискование площади на уран началось с конца 
1960-х годов. В  начале 1980-х годов аэроэлектромаг-
нитная съемка выявила общий структурный тренд. 
В 1999 г. была проведена электромагнитная съемка с 
установкой Step Loop по единственному профилю, по 
результатам которой были выявлены умеренно про-
водящие структуры. Для их заверки была пробурена 
скважина Q8-65, которая вскрыла урановое оруде-
нение мощностью 3,3 м с содержанием 0,22 % U3O8. 
В  последующем с целью уточнения ориентировки 
проводящих структур на площади проводились раз-
личные модификации как наземных, так и аэро- элек-
троразведочных работ, и только спустя 6 лет, в 2005 г. 
бурением было подтверждено наличие промышленно-
го уранового оруденения.

Месторождение Roughrider (по материалам отчетов 
компании Rio Tinto Group)

Запасы месторождения Roughrider составляют бо-
лее 15 тыс. т при содержании около 9,0 % U3O8. Рудные 
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зоны и тела месторождения сопряжены с гранат- и кор-
диеритсодержащими пелитовыми и псаммопелитовы-
ми гнейсами фундамента с подчиненным количеством 
графитовых гнейсов (рис. 4). Осадочные породы чехла 
представлены песчаниками и конгломератами мощно-
стью от 195 до 215 м. Оруденение локализуется в пре-
делах субширотной тектонической структуры в трех 
рудных зонах — Западной, размер которой по длине и 
ширине составляет 200 × 100 м, Восточной (125 × 70 м) 
и Дальневосточной (100 × 50 м). В Западной зоне глав-
ное рудное тело находится в фундаменте, а его кровля 
располагается на глубине около 200 м. Над ним в зоне 
ССН залегает небольшая рудная линза с богатой рудой 
(более 3  % U3О8). В  пределах Восточной зоны выяв-
лена серия сближенных субпараллельных линз мощ-
ностью 80–100 м с относительно более бедной рудой 
(0,4 % U308). Оруденение Восточной зоны залегает ис-
ключительно в породах фундамента на глубине 250 м 
от дневной поверхности. Рудные тела Дальневосточ-
ной зоны также находятся в фундаменте на глубине 
около 400 м. В породах чехла околорудные изменения 
представлены иллитом, гематитом, кварцем, а также 
зонами десиликации; в фундаменте — иллитом, гема-
титом и хлоритом. 

Богатая урановая руда представлена массивным 
уранинитом червеобразной формы и локально урано-
фаном в виде прожилков или выделений, выполняю-
щих пустоты. Более бедная урановая минерализация 
встречается либо в виде вкрапленных зерен, либо в 
виде трещинно-жильного оксида урана.

В 1979  г. комплексными аэрогеофизическими 
исследованиями, в том числе с применением элек-
тромагнитного метода VLF, были откартированы 
проводящая структура субширотного простирания 
и радиометрическая аномалия. Вкрест простирания 
этой структуры были пробурены 20 скважин, которые 
углублялись в фундамент не более чем на 25 м. В про-
цессе возобновившихся через 10 лет поисковых работ, 
по результатам метода переходных процессов (TDEM) 
была подтверждена субширотная проводящая струк-
тура. В  дальнейшем скважина EN-20 вскрыла текто-
нические нарушения и изменения в песчаниках, но 
повышений радиоактивности она не зафиксировала. 
Проект «заморозили» еще на 10 лет, и только в 2006 г. 
повторный каротаж старых скважин, литогеохими-
ческие исследования и гиперспектральный анализ 
глинистых минералов по старому керну подтвердили 
наличие здесь околорудной минерализации. После-
дующие дополнительные многочисленные аэроэлек-
троразведочные работы с учетом данных изучения 
околорудных изменений позволили наметить участ-
ки буровых работ. В  2008  г. бурением была вскрыта 
Западная зона месторождения Roughrider, в 2009 г. — 
Восточная, в 2011 г. — Дальневосточная.

Месторождение J zone (по материалам отчетов 
компании Fission Energy Corp.)

Запасы месторождения J zone составляют 5,8 тыс. т 
при содержании 1,7  % U3O8. Объект располагается в 
единой протяженной графитсодержащей проводящей 

структуре, контролирующей месторождение Rough
rider, в 1 км западнее него (рис. 4). Рудные тела место-
рождения J zone локализуются на глубинах 195–230 м 
в нескольких метрах ниже границы несогласия в гра-
фитсодержащих пелитовых гнейсах, а также, отчасти, 
в зоне ССН и породах чехла. Мощность осадочного 
чехла на месторождении варьирует от 195 до 300  м. 
Месторождение простирается на 700 м в субширотном 
направлении при максимальной ширине 70 м и мощ-
ности 25  м. Околорудные изменения представлены 
гематитом и лимонитом. В  песчаниках наблюдаются 
ореолы глинистых изменений, причем вблизи оруде-
нения преобладает иллит, а вдали  — диккит. Широ-
ко развиты зоны с выщелоченным кварцем, реже  — 
с темно-зеленым хлоритом. Богатые руды представ-
лены массивным уранинитом и коффинитом. Бедное 
урановое оруденение встречается в виде вкрапленно-
стей оксидов урана, силикатов, ванадатов и арсенатов.

История открытия месторождения J zone напря-
мую связана с открытием месторождения Roughrider. 
Как отмечалось ранее, западная часть месторождения 
Roughrider была обнаружена в 2008 г., а в 2010 г. было 
открыто месторождение J zone.

Месторождение Phoenix [9, 13]
Запасы месторождения Phoenix составляют около 

27,1 тыс. т при среднем содержании 19,1 % U3O8. Оно 
располагается в зоне ССН и контролируется крупным 
взбросовым нарушением северо-восток — юго-запад-
ного простирания, развитым по графитсодержащим 
пелитовым гнейсам (рис. 4). Мощность осадочного 
чехла, сложенного песчаниками и конгломератами, 
над месторождением составляет более 400 м. В преде-
лах рудного поля отмечаются секущие породы чехла 
дайки диабазов группы Mackenzie.

Месторождение представлено тремя главными руд-
ными телами, протягивающимися с северо-востока на 
юго-запад. Протяженность каждого из них — первые 
сотни метров; ширина — первые десятки метров, мощ-
ность  — первые метры. Незначительное количество 
оруденения приурочено к мелким зонам трещинова-
тости в фундаменте. Околорудные изменения в песча-
никах представлены окварцеванием и десиликацией, а 
также дравитизацией, каолинизацией, хлоритизацией 
и иллитизацией. Кроме того, в песчаниках и в породах 
фундамента присутствуют гематит и кварцевые друзы. 
Богатое урановое оруденение связано с зонами гема-
титизации. Наиболее широко в песчаниках проявлены 
глинистые изменения, развитые на несколько сотен 
метров от руды. Местами отмечаются трещины, вы-
полненные графитом.

Руды месторождения сложены уранинитом и на-
стураном совместно с сульфоарсенидами никеля-ко-
бальта и сульфидами свинца-меди. 

В 1978  г. в пределах территории, где в настоящее 
время выявлены месторождения Phoenix и Gryphon, 
была проведена электромагнитная съемка, по резуль-
татам которой установлено несколько проводящих 
зон. С 1985 по 1988 г. здесь пробурена серия скважин, 
в том числе в пределах проводящей структуры, где в 
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дальнейшем было выявлено месторождение Gryphon. 
Они вскрыли интенсивные изменения в песчаниках, 
а также интервалы с кондиционными параметрами, 
в том числе с содержанием 0,79 % U3O8 на мощность 
5,7 м. В 1998 г. на площади, где через 10 лет будет об-
наружено месторождение Phoenix, из-за наличия пу-
стот выщелоченного кварца в песчаниках, на которые 
в то время не обращали внимания, остановлены две 
скважины. В  1999  г. одной из скважин вскрыт нару-
шенный графитовый горизонт с обширными дравито-
выми изменениями в песчаниках. В 2001 г. для заверки 
проводника над еще не найденным месторождением 
Gryphon была установлена обширная зона структур-
ных нарушений в песчаниках в 40 м выше границы не-
согласия. В 2003 г. пробурено 60 неглубоких скважин. 
Одна из скважин из-за наличия пустот десиликации 
и интенсивных глинистых изменений остановлена на 
отметке 364 м, всего в 90 м от скважины, открывшей в 
последующем месторождение Phoenix. В 2007 г. были 
проведены комплексные электроразведочные работы 
методами сопротивлений на постоянном токе с уста-
новкой Titan 24, вызванной поляризации и магни-
тотеллурики. В  результате была оконтурена область 
высокоомных пород, отвечающая кварцитовому го-
ризонту, а также два минимума значений удельного 
сопротивления там, где предыдущие скважины были 
остановлены из-за аварии в песчаниках. В  2008  г. 
скважина WR-249 вскрыла рудные тела месторожде-
ния Phoenix. В 2014 г. скважина WR-556 в 200 м ниже 
границы несогласия вскрыла оруденение месторожде-
ния Gryphon со средним содержанием 15,33 % U3O8 на 
мощность более 4,0 м. По последним данным компа-
ния Denison Mines не исключает возможность отра-
ботки месторождения Phoenix способом скважинного 
подземного выщелачивания.

Месторождение Gryphon [13]
Его запасы составляют 22,5  тыс.  т при среднем 

содержании 1,8  % U3O8. Месторождение расположе-
но в 3 км на северо-запад от месторождения Phoenix. 
Месторождение Gryphon локализовано преимущест-
венно в породах фундамента в пегматитах, кварцитах 
и графитсодержащих метапелитах и контролируется 
многочисленными разломами, в том числе сбросово-
го типа (рис. 4). Месторождение состоит из многочи-
сленных параллельных крутопадающих удлиненных 
линз, залегающих субсогласно породам фундамента. 
Главное рудное тело расположено на глубине 720  м 
ниже дневной поверхности и примерно на 220 м ниже 
границы ССН. Небольшая часть оруденения сконцен-
трирована в зоне ССН. Мощность песчаников осадоч-
ного чехла в пределах месторождения варьирует от 480 
до 540 м. Ближайшие к руде изменения представлены 
глинистой минерализацией, дравитом и отчасти дру-
зовым кварцем, на удалении от руды проявлены хло-
ритизация и серицитизация. Отмечаются также зоны 
десиликации и гематитизации. Руды месторождения 
сложены оксидом урана, отчасти браннеритом и коф-
финитом, а также включениями вторичной минерали-
зации — карнотита и уранофана.

После того как в 2008  г. было обнаружено место-
рождение Phoenix на смежных территориях продол-
жились ГРР с применением бурения. В  2014 г., как 
отмечалось выше, было обнаружено месторождение 
Gryphon.

Месторождение Fox Lake [4]
Запасы месторождения составляют 26,2 тыс. т при 

содержании 6,78 % U3O8. Оруденение располагается в 
песчаниках над графитсодержащими пелитами фун-
дамента, вдоль которых развит сбросо-сдвиг (рис. 4). 
Рудные тела месторождения локализуются в песчани-
ках непосредственно над зоной ССН. Они представле-
ны двумя удлиненными рудными залежами размером 
650 × 40 и 500 × 60  м. На месторождении также выяв-
лено оруденение, которое располагается в 120 м выше 
по разрезу от зоны несогласия. Рудные тела над зоной 
ССН сопровождаются ореолами изменений. Вблизи 
рудных тел они сложены прожилковым и пятнистым 
пиритом, покрывающим кристаллы кварца, а также 
выделениями дравита. В  рудных телах и вблизи них 
отмечаются пустоты выщелачивания, выполненные 
сажистым пиритом и кварцем. На участках с высоким 
содержанием сульфидов распространены розовые 
«цветки» вторичного эритрита. На удалении от руд-
ных тел отмечается объемное осветление пород, об-
условленное глинистыми минералами в ассоциации 
с вкраплениями пирита. Урановое оруденение пред-
ставлено несколькими морфологическими разновид-
ностями уранинита: массивным, субмассивным, тре-
щинно-жильным, ноздреватым и пузырчатым. Наряду 
с уранинитом в рудах присутствуют сульфиды и суль-
фоарсениды Co-Ni. 

В 2007  г. после проведения электромагнитной 
съемки была обнаружена проводящая зона С-10. Эта 
структура стала главным объектом последующего бу-
рения, по результатам которого скважина REA-107 
вскрыла урановую минерализацию. В  2008  г. в 120  м 
выше границы несогласия было обнаружено «при-
поднятое» рудное тело. В 2011 г. в скважине REA-125 
было получено первое рудное пересечение в контуре 
месторождения. Продолжавшееся бурение с шагом 
100 м между скважинами вдоль проводящей зоны С-10 
позволило в 2013 и 2014 гг. обнаружить вблизи зоны 
ССН соответственно Западное и Центральное рудные 
тела с богатыми содержаниями урана.

Месторождение Triple R (по материалам отчетов 
компании Fission Uranium Corp.)

Его предварительно оцененные запасы составля-
ют 39,4 тыс. т при среднем содержании 1,78 % U3O8. 
Месторождение располагается не в восточной части 
впадины Атабаска, как все вышеописанные объек-
ты, а в ее юго-западном обрамлении, в пределах зоны 
Patterson Lake (рис. 1). Урановое оруденение локализо-
вано в фундаменте, преимущественно в графитсодер-
жащих пелитовых гнейсах, отчасти в безграфитовых 
гнейсах и метабазитах (рис. 4). Их несогласно пере-
крывают современные озерно-ледниковые отложения 
мощностью десятки метров. Рифейские песчаники на 
этой части территории отсутствуют. Рудные тела пред-
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ставляют собой серию крутопадающих линз, которые 
локализуются в пределах зон пластических деформа-
ций. Богатое оруденение обычно тяготеет к контакту 
графитсодержащих и окварцованных пелитовых гней-
сов. Оно сопровождается ржавой пузырчатой лимони-
тизацией, а также розовато-красной гематитизацией. 
Более широко проявлены кварц-хлорит-турмалино-
вые изменения. За пределами рудных тел отмечают-
ся ореолы интенсивных изменений в виде судоита и 
каолинита. Кроме того, вдоль южного контакта гра-
фитсодержащих пелитовых и полупелитовых гнейсов 
развита обширная зона окварцевания.

Оруденение в фундаменте представлено вкраплен-
ным и трещинно-жильным типами, а также субмас-
сивными и массивными рудами и почками. Среди 
урановых минералов преобладает уранинит с подчи-
ненными количествами коффинита и браннерита. 
Урановая минерализация в песчаниках обычно на-
блюдается в виде тонкой вкрапленности и пузырьков. 

В 1977  г. в пределах рассматриваемой террито-
рии была выявлена радоновая аномалия размером 
1,2×1,7 км, совпавшая с радиометрическими и почвен-
ными аномалиями. Наземной электромагнитной съем-
кой была выделена протяженная проводящая зона, 
проходящая через середину оз. Patterson Lake. На его 
западном берегу была пробурена скважина CLU-12-79, 
которая выявила сульфидно-графитовый проводник с 
аномальными содержаниями U, Cu и Ni, а также изме-
нениями в виде гематитизации и хлоритизации. Одна-
ко никаких последующих работ здесь не проводилось. 
С 2009 по 2011 г. по результатам комплексной аэрогам-
ма- и радоновой съемки были выявлены интенсивные 
аномалии, совпавшие с аномалиями 1970-х годов. Кро-
ме того, было изучено 89 аэрорадиометрических ано-
малий и обнаружено большое количество радиоактив-
ных валунов. Это валунное поле к 2012 г. имело размер 
7,35×1,0 км. Позже по результатам электромагнитной 
съемки VTEM были выявлены многочисленные про-
водники, в том числе в 4 км северо-восточнее валунно-
го шлейфа. Геоморфологический анализ показал, что 
высокорадиоактивный валунный шлейф сформиро-
вался в результате движения ледника с северо-востока 
на юго-запад. Исходя из этого, северо-восток терри-
тории стал объектом последующего изучения. В то же 
время наличие проводников в чехле не позволяло точ-
но определить положение проводников в фундаменте 
и затрудняло выбор участков для дальнейшего буре-
ния. Однако проведение дополнительной наземной 
низкочастотной электромагнитной съемки позволило 
решить эту проблему, и дальнейшее бурение (скважина 
PLS12–22) привело к открытию урановых руд месторо-
ждения Triple R.

Месторождение Arrow (по материалам отчетов ком-
пании NexGen Energy)

Предварительно оцененные запасы месторожде-
ния составляют 106,3 тыс. т при среднем содержании 
3,09  % U3O8. В  региональном плане месторождение 
находится там же, где и Triple R  — на юго-западной 
окраине бассейна Атабаска, в пределах зоны Patterson 

Lake. Рифейский чехол на месторождении имеет мощ-
ность первые десятки метров (рис. 4). В то же время 
мощность современных озерно-ледниковых отложе-
ний над ним, как правило, достигает 100  м. Pудные 
тела, представляющие собой многослойные жилы, 
чечевицеобразные линзы, располагаются исключи-
тельно в породах фундамента в нескольких десятках 
метров ниже зоны ССН. Мощности таких рудных тел 
достигают десятков метров. Оруденение локализуется 
в пределах зоны шириной около 300 м и общей дли-
ной около 1000  м. Зона имеет вертикальный размах 
более чем на 750  м. Урановое оруденение тяготеет к 
графитсодержащим пелитовым гнейсам, вдоль кото-
рых развиты древние милонитовые швы северо-запад-
ного направления, неоднократно активизированные 
в более позднее время с образованием параллельных 
сдвиговых структур. Рудные линзы и жилы, так же, 
как и разрывные нарушения, имеют субвертикальную 
ориентировку и простираются согласно слоистости 
пород фундамента. Изменения пород, проявленные 
на месторождении Arrow, представлены: кварц-сери-
цит-хлорит-иллитовой минерализацией, образующей 
широкие ореолы ярко-белого цвета; кирпично-крас-
ной гематитизацией, ассоциирующей с урановым 
оруденением; повсеместно развитыми на месторожде-
нии друзами-жилами кварца, нередко с турмалином; 
жильной дравитизацией, размер и количество которой 
увеличивается по мере приближения к урановому ору-
денению. На месторождении Arrow установлено два 
типа урановой минерализации  — жилы и брекчии, 
состоящие из массивного уранинита, и вкрапленный 
«червеобразный» тип, представленный мельчайшими 
кристаллами уранинита и выделениями коффинита. 

С 1980 по 1982  г. в пределах зоны Patterson Lake 
было пройдено 13 скважин. В  некоторых скважинах 
было выявлено повышение радиоактивности и типич-
ные околорудные изменения. С 2005 по 2008  г. про-
ведена аэроэлектромагнитная съемка (MegaTEM и 
VTEM), по результатам которой были закартированы 
многочисленные электромагнитные аномалии, заве-
ренные в 2008 г. наземной съемкой. В 2013 г. методом 
сопротивления на постоянном токе были установле-
ны перспективные зоны проводимости в фундаменте. 
В том же году по результатам наземной гравиметриче-
ской съемки, проводимой по сети 200×50 м, выявлены 
многочисленные отрицательные локальные аномалии 
силы тяжести, которые интерпретировались, как об-
ласти развития интенсивных околорудных изменений 
глинистого типа. Эти аномалии, трассируемые зонами 
повышенной электропроводности, явились объектами 
дальнейшего поискового бурения. К октябрю 2013 г. 
на площади пройдено 13 скважин объемом около 
3 тыс. пог. м, в 11-и из которых были развиты глини-
сто-слюдистые изменения и гематитизация. В  одной 
скважине было установлено урановое оруденение 
мощностью 4 м с содержанием 0,031 % U3O8. В 2014 г. 
одна из скважин на глубине 207,5  м вскрыла урано-
вое оруденение месторождения Arrow с содержанием 
0,092 % U3O8 на мощность 24,5 м. На тот момент вре-
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мени в радиусе 4 км не было пробурено ни одной сква-
жины. В  дальнейшем на месторождении скважиной 
AR-14-30 было вскрыто лучшее рудное пересечение в 
истории впадины Атабаска мощностью 46 м с содер-
жанием 10,3 % U3O8. 

В 2015 г. в 3,7 км к северо-востоку от месторождения 
Arrow вдоль проводящей зоны Patterson Lake обнаруже-
но рудопроявление Bow. Его открытие было сделано пу-
тем проходки скважин в месте пространственного сов-
падения проводника, выявленного по данным VTEM, 
с аномалиями радона в водных источниках. В 2016 г. в 
4,7 км к северо-востоку от Arrow вдоль этой же струк-
туры обнаружен объект Harpoon Discovery. Еще север-
нее обнаружено рудопроявление Spitfire, включающее 
десятиметровый интервал с содержанием 10,3 % U3O8, 
в том числе 53,3 % U3O8 на 1,3 м, а также проявления 
Hornet и Dragon, где были выявлены слабые повыше-
ния радиоактивности с интенсивными гидротермаль-
ными изменениями. В 2017 г. в 400 м южнее месторо-
ждения Arrow, на продолжении рудоносной структу-
ры скважинами был выявлен объект South Arrow, где 
вскрыты многочисленные пересечения, в том числе 
интервал с рудной минерализацией мощностью 41 м, 
включающий 6,21 % U3O8 на 3,5 м. В настоящее время 
зона Patterson Lake вмещает как минимум 8 объектов на 
протяжении около 20 км. Очевидно, что рудный потен-
циал этой структуры еще далеко не исчерпан. 

Анализ и обобщение геологических материалов и 
данных, освещающих историю открытия месторожде-
ний типа «несогласия» во впадине Атабаска, обнару-
женных после 2000-х годов, позволяют сделать следу-
ющие выводы:

1. Канадские месторождения типа «несогласия» — 
это объекты, состоящие из рудных тел, размеры ко-
торых не превышают десятки и первые сотни метров. 
При этом они имеют скрытый характер залегания, рас-
полагаются под чехлом современных озерно-леднико-
вых отложений и рифейских песчаников, суммарная 
мощность которых варьирует от первых десятков до 
800  м. В  России схожие скрытые месторождения, но 
малые по масштабам, выявлены в обрамлении Сибир-
ской платформы и на Балтийском щите.

2. При проведении поисковых работ зарубежные 
геологи неукоснительно следуют принятой прогноз-
но-поисковой модели. Несмотря на частые неудачи, 
они упорно возвращаются к ранее обнаруженному 
проводнику  — главному элементу этой модели. Для 
отечественных месторождений типа «несогласия» 
имеются исключительно предварительные поисковые 
модели или макеты, степень достоверности которых 
невысока. Разработка прогнозно-поисковых моделей 
является одной из главных задач отечественной урано-
вой геологоразведки.

3. Территории опоискования во впадине Атаба-
ска, на которых открыты месторождения в 2000-х 
годах, стали объектами ГРР еще в 1960–1980-е годы. 
Количество поисковых заданий на одной площади 
могло достигать 5, 7 и более, а нередко поисковые 
работы велись беспрерывно на протяжении десятков 

лет с большими объемами бурения. Несмотря на это, 
спустя 30–40 лет после начала первых ГРР, с начала 
2000-х годов во впадине Атабаска ежегодно открыва-
ются новые месторождения. Российские геологи уже 
на стадии выделения перспективных площадей на тип 
«несогласия» нередко бракуют территории с относи-
тельно высокой буровой изученностью, забывая о том, 
что месторождения этого типа представляют собой 
глубокозалегающие рудные тела небольших размеров.

4. Главными поисковыми методами являются мно-
гочисленные модификации электроразведки, преиму-
щественно в аэроварианте. При этом, если какой-то 
электроразведочный метод не приносит результата, 
разрабатывается его модификация, которая успешно 
выявляет проводники  — объекты последующих ГРР. 
Попутно осуществляются другие методы: аэрогамма-
съемка, гравиметрия, минералогические исследова-
ния (гиперспектральные и др.), геоморфологический 
анализ и т.д., нацеленные на выявление и изучение 
зон околорудных изменений, радиоактивных и лито-
геохимических аномалий. Эти работы, как правило, 
предваряются ревизией некогда перспективных пло-
щадей и участков, в том числе с изучением старого 
керна. На перспективных площадях в России, так же, 
как и в Канаде, электроразведочные технологии ак-
тивно применяются на стадии поисков, а новые ме-
тоды и методики перед проведением ГРР в последнее 
время проходят предварительную апробацию на оте-
чественных эталонных объектах скрытого типа.

5. Очередное поисковое задание в бассейне Атаба-
ска всегда начинается с опережающих аэроэлектрораз-
ведочных работ, а одна и та же перспективная площадь 
может быть закрыта многократно электроразведочной 
съемкой. При этом, если площадь отвечает рангу руд-
ного узла (сотни км2), зарубежные компании, несмо-
тря на значительный ее размер, проводят детальные 
аэрогеофизические исследования масштаба 1:10 000. 
С точки зрения отечественной геологоразведочной 
практики проведение поисковых работ масштаба 
1:10 000 на таких крупных площадях — ранга рудного 
узла и, в некоторых случаях, района — является нару-
шением методики ГРР.

6. В процессе опоискования перспективных терри-
торий впадины Атабаска скважинами нередко вскры-
ваются отдельные рудные тела, но не всегда при по-
следующем бурении они переходят в разряд месторо-
ждений. В некоторых случаях только спустя 6–10 лет 
после выявления первого перспективного пересече-
ния удается обнаружить месторождение. В  России 
сроки проведения всего комплекса поисковых работ, 
включающие написание проекта и окончательного от-
чета, составляют 3 года.

7. Зарубежные компании на практике никогда не 
соблюдают стадийность ГРР и не планируют на пер-
спективу методы, направление сетей и шаг геолого-
геофизических исследований. Они действуют исходя 
из полученных на текущий момент времени резуль-
татов. Постановка каждой скважины определяется 
конкретными, актуальными на данный момент вре-
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мени геолого-геофизическими данными. В  России 
же в проекте ГРР предусматриваются виды и объемы 
работ, а также последовательность их реализации на 
весь период поисковых работ. 

На территории России поисковые работы на уран 
на тип «несогласия» осуществлялись и осуществля-
ются эпизодически. Поиски таких месторождений в 
настоящее время предваряются детальными прогноз-
ными исследованиями с выделением площадей, раз-
работкой геолого-поисковой модели, а также апроба-
цией и внедрением эффективных методов. Решением 
этих задач активно занимаются отраслевые НИИ, 
подведомственные Роснедра, при поддержке акаде-
мических институтов и производственных организа-
ций. В то же время, некоторые методические подходы, 
используемые при отечественной организации ГРР, 
противоположны подходам, используемым при орга-
низации поисковых работ во впадине Атабаска, и ока-
зывают негативное влияние на результаты поисков.

Решить вышеперечисленные, преимущественно 
организационные проблемы возможно было бы пу-
тем привлечения к поискам урана юниорных ком-
паний, но, к сожалению, сложное и противоречивое 
российское законодательство в сфере ГРР, добычи и 
переработки урана, приумноженное на низкие цены 
на этот металл, отпугивает юниоров. В этой связи оп-
тимальный вариант решения проблем поисков скры-
тых месторождений урана, а также других видов ТПИ, 
обусловлен введением в стадийность ГРР новой стадии 
опережающих поисков или прогнозно-минерагениче-
ских работ на площадях ранга рудного узла — рудного 
района. Причем эти ГРР всегда должны предварять-
ся камеральными прогнозными исследованиями, ре-
визионными и опытно-методическим работами. По-
следние необходимо проводить хотя бы на типовых 
скрытых рудопроявлениях и малых месторождениях. 
Сами прогнозно-минерагенические работы должны 
осуществляться в течение 4–5 лет с привлечением зна-
чительного объема опережающих аэрогеофизических 
исследований масштаба 1:10 000 с последующим про-
ведением на выделенных локальных участках неболь-
ших объемов наземных геолого-геофизических работ и 
заверочного бурения. Планирование ГРР должно быть 
гибким, с возможностью оперативного корректирова-
ния видов и объемов работ, направления сетей и шага 
исследования. Открытие месторождений типа «несо-
гласия», в связи с их скрытым характером и малыми 
размерами, — весьма сложная задача, которая требует 
не только профессионального подхода и высокой ор-
ганизации, но и невозможна без таких человеческих 
качеств, как упорство и вера в конечный результат.
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ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
СКОПЛЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА В ЗЕМНОЙ КОРЕ

В статье рассмотрены основные этапы развития неф-
тегазовой геологии, ее достижения и некоторые пробле-
мы. Приведены общие закономерности размещения ло-
кальных, глобальных и региональных скоплений нефти и 
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