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В мировом производстве урана месторождениям несогласия принадлежит в настоящее время 
около 24%. Основные месторождения несогласия выявлены в урановорудной провинции Ата-
баска юго-западной части Канадского щита и в урановорудном районе Аллигейтор-Риверс 
Северо-Австралийского щита. Месторождения локализованы вблизи поверхностей структур-
но-стратиграфического несогласия в подошве осадочных бассейнов (бассейна Атабаска в Ка-
наде и бассейна Комболджи в Австралии). Однако по ряду геолого-структурных параметров 
формирования канадским и австралийским месторождениям присущи существенные различия, 
которые дают основание классифицировать их как подтипы месторождений несогласия. В ме-
сторождениях канадского подтипа рудные тела локализуются как над, так и под поверхностью 
несогласия бассейна Атабаска, а руды месторождений австралийского подтипа локализуются 
исключительно под поверхностью несогласия в породах фундамента бассейна Комболджи. Ста-
тья посвящена реконструкции палеогидродинамических условий формирования австралийских 
месторождений несогласия. При анализе процессов флюидного массопереноса были последова-
тельно рассмотрены компьютерные модели миграции флюидов для трех сценариев: 1) тепловая 
конвекция флюидов в зоне разлома с периодической восходящей и нисходящей свободной те-
пловой конвекцией флюидов в зоне разлома, 2) вынужденноконвективная миграция флюидов 
при субкритическом значении проницаемости и, соответственно, отсутствии свободной тепло-
вой конвекции в зоне разлома, 3) режим смешанной конвекции с восходящим и нисходящим 
движением флюидов по зоне разлома. Авторы пришли к заключению, что процесс периодиче-
ской термоконвективной циркуляции флюидов в зоне разлома не согласуется с представлением 
об инфильтрационном механизме формирования австралийских месторождений несогласия в 
зонах разломов в фундаменте бассейна Комболджи. Поэтому было предпринято рассмотрение 
возможного влияния на палеогидродинамику рудообразующей системы фациальной зональ-
ности объединенного водоносного горизонта в подошве кластических отложений субгруппы 
Комболджи, который играл роль основной трассы миграции урантранспортирующих флюидов. 
Анализ зонального распределения первичных обстановок осадконакопления и позднейших ди-
агенетических преобразований пород водоносных и водоупорных горизонтов данного бассейна 
позволил обосновать представление об определяющем воздействии зонального снижения про-
ницаемости пород объединенного водоносного горизонта на структуру циркуляции урантранс-
портирующих флюидов со сменой их латеральной миграции в подошве осадочных отложений 
субгруппы Комболджи на нисходящую инфильтрацию по поперечной зоне рудоконтролирующе-
го разлома. Такая структура циркуляции урантранспортирующих флюидов была принята нами 
как гипотеза палеогидродинамических условий формирования австралийских месторождений 
несогласия исключительно в породах фундамента бассейна Комболджи. Однако дополнитель-
но проведенные компьютерные расчеты позволили заключить, что тренд направленного изме-
нения проницаемости пород по пути латерального движения урантранспортирующих флюидов 
является триггерным условием, которое в зависимости от направленности этого тренда может 
обусловливать как нисходящее, так и восходящее движение флюидов по зоне рудоконтролиру-
ющего разлома. В бассейне Комболджи в Австралии направленность этого тренда определялась 
изменением фациальной обстановки по пути региональной миграции диагенетических флюидов, 
а в бассейне Атабаска в Канаде определяющее воздействие могли оказывать локальные особен-
ности топографического рельефа поверхности несогласия. Поэтому при альтернативном трен-
де изменения проницаемости по пути латеральной миграции урантранспортирующих флюидов 
предлагаемый транспортный механизм формирования австралийских месторождений несогла-
сия мог предположительно вносить вклад также и в формирование как инфильтрационных, так и 
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ВВЕДЕНИЕ

В мировом производстве урана месторожде-
ниям несогласия принадлежит около 24% (Живов 
и др., 2012). Основные месторождения несогласия 
выявлены в урановорудной провинции Атабаска 
юго-западной части Канадского щита с суммар-
ными ресурсами >1.0 млн т U и в урановорудном 
районе Аллигейтор-Риверс провинции Пайн-Крик 
Северо-Австралийского щита с суммарными ре-
сурсами 460 000 тонн U (Geological classification, 
2018). Отнесение канадских и австралийских ме-
сторождений к типу месторождений несогласия 
основывается на подобии геолого-структурных 
обстановок их формирования: месторождения 
локализованы вблизи поверхностей структур-
но-стратиграфического несогласия в подошве 
осадочных бассейнов (бассейна Атабаска в Канаде 
и бассейна Комболджи в Австралии) с архей-про-
терозойским фундаментом, перекрытым средне-
протерозойским осадочным чехлом. Однако наряду 
с общими чертами, канадским и австралийским 
месторождениям присущи также и существенные 
различия (Живов и др., 2012; Тарханов, Бугриева, 
2017), которые дают основание классифицировать 
их как подтипы месторождений несогласия. В ме-
сторождениях канадского подтипа рудные тела 
локализуются как над поверхностью несогласия 
в породах осадочного заполнения бассейна, так 
и под поверхностью несогласия в зонах разломов 
в фундаменте бассейна, а руды месторождений 
австралийского подтипа локализуются исключи-
тельно в породах фундамента.

Первые месторождения несогласия были от-
крыты почти одновременно: в Канаде в 1968 г. 
и в Австралии в 1969 г. В урановорудном районе 
Аллигейтор-Риверс Северной Австралии было 
выявлено четыре крупных урановых месторожде-
ния (табл. 1), обсуждению гипотез происхождения 
которых были посвящены специальные тематиче-
ские секции состоявшегося в 1979 году в Сиднее 
Международного симпозиума по урановым ме-
сторождениям провинции Пайн-Крик (Uranium 
in the Pine Creek geosyncline, 1980).

На секции симпозиума “Модели урановой 
минерализации” австралийскими геологами 
Р.А. Биннсом и Дж. Фергюсоном были представ-
лены контрастно различные интерпретации про-
цессов формирования нового, ранее еще нигде 
в мире не встречавшегося типа месторождений. 
В докладе Биннса с соавторами (Binns et al., 1980) 
была предложена гипотеза гипогенного формиро-
вания месторождения Джабилука с отложением 
урана на восходящей ветви ячейки конвективной 
циркуляции флюидов. Предполагалось, что кон-
векция происходила в термическом поле теплоге-
нерирующих ураноносных гранитоидных пород, 
которые были также основным источником урана, 
но при этом поверхности несогласия в подошве 
формации Комболджи какого-либо генетического 
значения не придавалось. В докладе Фергюсона 
с соавторами (Ferguson et al., 1980) была предло-
жена гипотеза гипергенного формирования ме-
сторождений Джабилука, Рейнджер и Кунгарра 
с отложением первичной урановой минерализации 
нисходящими потоками метеорных вод. Предпо-
лагалось, что после пенепленизации территории 
в коре выветривания карбонатных отложений про-
исходило образование карстового рельефа, в глу-
боко проникавшие структуры которого (“dolines”) 
поступали метеорные воды, выщелачивавшие 
уран из архейских гранитов и сланцев. При этом 
отложение урана происходило предположитель-
но путем его адсорбции на глинистых минералах, 
гидроокислах железа или восстановления в анаэ-
робной обстановке. Наряду с этими докладами, на 
секции симпозиума “Канадские месторождения” 
был представлен доклад канадских авторов с из-
ложением основных положений новой по тому 
времени диагенетически-гидротермальной ги-
потезы формирования месторождений бассей-
на Атабаска, как предпочтительного объяснения 
происхождения месторождений несогласия: “в ме-
таллогеническом аспекте диагенетически-гидро-
термальная гипотеза является предпочтительной 
по сравнению с приповерхностно-супергенной 
или магматически/метаморфической моделями” 
(Hoeve et al., 1980, p. 575). Результаты дальнейших 
исследований подтвердили справедливость этой 

эксфильтрационных канадских месторождений несогласия, для которых ранее была разработана 
палеогидродинамическая модель межразломной геотермической конвекции.

Ключевые слова: урановые месторождения несогласия, закон корреляции фаций, бассейн Ком-
болджи, бассейн Атабаска
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проведенных исследований стало обоснование 
представления о разнонаправленном – восходящем 
и нисходящем – движении минералообразующих 
флюидов по зонам рудоконтролирующих разломов 
(Fayek, Kyser, 1997; Jefferson et al., 2007; Unconfor-
mity-related …, 2018). Основанием для этого заклю-
чения послужило установленное в месторождениях 
бассейна Атабаска различие по минеральному со-
ставу и зональности метасоматических околоруд-
ных ореолов в месторождениях, с одной стороны, 
локализованных в песчаниках группы Атабаска на 
уровне поверхности несогласия и непосредственно 
выше него, и, с другой, локализованных в зонах 
разломов на десятки и даже сотни метров ниже 
поверхности несогласия в фундаменте бассейна. 
Месторождения, рудная минерализация которых 
локализована по преимуществу в песчаниках Ата-
баска, являются по существу полиметалльными 
с высоким содержанием Ni, Co, Cu, Pb, Zn и Mo, 
а в отдельных месторождениях с Au, Ag, Se и ЭПГ 
(Jefferson et al., 2007). По зональности околоруд-
ных метасоматических преобразований для них 
характерна обширная внешняя зона глинистых 
(гидрослюдистых) изменений с хлоритовой вну-
тренней зоной. Месторождения, локализованные 
в породах фундамента, являются практически 
монометалльными урановыми. По зональности 
окорудных преобразований для них характер-
на обратная зональность с внешней хлоритовой 
и внутренней глинистой зонами. Инвертированная 
структура зональности метасоматических ореолов 
рудных залежей, локализованных в различных 
структурных позициях по отношению к поверхно-
сти несогласия, интерпретировалась исследовате-
лями месторождений как следствие разнонаправ-
ленного – восходящего и нисходящего – движения 
минералообразующих флюидов по зонам рудокон-
тролирующих разломов. Предполагается, что обра-
зование рудных тел над поверхностью несогласия 
происходило в результате реакционного взаимо-
действия окислительных ураноносных флюидов, 
циркулировавших в песчаниках Атабаска, с вос-
становительными флюидами, восходившими по 
зоне рудоконтролирующего разлома. Образование 

прогнозной для конца 1970-х гг. сравнительной 
оценки ранних генетических гипотез – гипергенная 
и гипогенная модели не получили подтверждения 
материалами наблюдений и пришедшая им на 
смену диагенетически-гидротермальная гипотеза 
утвердилась как ведущая парадигма в концепции 
генезиса месторождений несогласия. В настоящее 
время она разделяется большинством исследова-
телей канадских месторождений и принимается 
как референтная база при разработке генетиче-
ских моделей формирования как канадских, так 
и австралийских месторождений несогласия (Kyser, 
Cune, 2009, p. 166).

В диагенетически-гидротермальной интерпре-
тации гипотезы формирования месторождений 
несогласия предполагается, что урановые место-
рождения формировались, как это отражено в их 
названии, вблизи региональной поверхности не-
согласия между архейским–раннепротерозойским 
складчатым метаморфизованным фундаментом 
и среднепротерозойским неметаморфизованным 
полого залегающим осадочным чехлом, накопле-
нию которого предшествовал длительный период 
эрозии, сопровождавшийся образованием пене-
плена и площадной коры выветривания мощно-
стью до нескольких десятков метров. Непосред-
ственным источником урана были окислительные 
ураноносные флюиды осадочных бассейнов, кото-
рые претерпели диагенетические преобразования 
при погружении осадков предположительно до 
глубины 5—6 км. При этом первичным источни-
ком урана могли быть урансодержащие минералы 
осадочного заполнения и/или фундамента бассей-
нов. Отложение урана происходило в результате 
его осаждения из окислительных диагенетических 
ураноносных флюидов на восстановительном ба-
рьере. Локализация месторождений контролиро-
валась зонами разломов в фундаменте бассейнов.

Перечисленные выше положения диагенети-
чески-гидротермальной гипотезы принимаются 
в настоящее время если не всеми, то подавляю-
щим большинством исследователей месторожде-
ний несогласия. Для месторождений несогласия 
канадского подтипа важнейшим результатом 

Таблица 1. Урановые месторождения несогласия района Аллигейтор-Риверс
(Тарханов, Бугриева, 2017)

№ 
п/п

Месторождение Запасы,
т U

Среднее содержание 
урана,%

Год открытия Примечание

1 Джабилука 141000 0.45 1971 Резерв
2 Рейнджер 119238 0.24 1969 Действующее
3 Набарлек 8967 1.3 1970 Отработано
4 Кунгарра 14000 0.56 1970 Резерв
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рудных тел под поверхностью несогласия проис-
ходило при нисходящем движении ураноносных 
флюидов по зоне рудоконтролирующего разлома 
в результате их реакционного взаимодействия 
с восстановительными агентами (восстановитель-
ными флюидами, графитовым веществом, ми-
нералами двухвалентного железа) в фундаменте 
бассейна. Для того, чтобы подчеркнуть принци-
пиальное различие в условиях формирования ме-
сторождений с разнонаправленным движением 
флюидов по зонам рудоконтролирующих разломов, 
для них в англоязычной литературе использова-
лись термины “egress” и “ingress” (Jefferson et al., 
2007), обозначающие дословно месторождения 

“выхода” и “входа” (Шумилин, 2011). В качестве 
не тождественного, но близкого по смыслу аналога 
этих терминов в (Пэк, Мальковский, 2015) были 
приняты обозначения – рудообразующие системы 
и, соответственно, месторождения эксфильтраци-
онного (egress style) и инфильтрационного (ingress 
style) типов (фиг. 1).

Однако оставался непроясненным (knowledge 
gaps) ключевой вопрос о структуре циркуляции 
и механизме движения флюидов при формиро-
вании эксфильтрационных и инфильтрационных 
месторождений: “Как балансировались потоки 
флюидов в процессах их нисходящего (ingress) 
и восходящего (egress) течения в разломы и из раз-
ломов фундамента?” (Jefferson et al., 2007, р.  297). 

В качестве возможного объяснения палеогидро-
динамических условий эксфильтрационной и ин-
фильтрационной циркуляции флюидов в зонах 
рудоконтролирующих разломов в (Пэк, Мальков-
ский, 2015) была предложена гипотеза термокон-
вективной системы с межразломной свободной 
тепловой конвекцией растворов в породах фун-
дамента и осадочного заполнения бассейна. Для 
ее обоснования были проведены: теоретический 
анализ условий конвективной неустойчивости 
флюидов в трехмерной модели межразломной 
конвективной ячейки (Malkovsky, Pek, 2015) и за-
тем систематическое численное моделирование 
структуры циркуляции флюидов в концептуаль-
ной модели условий формирования урановых ме-
сторождений бассейна Атабаска (Pek, Malkovsky, 
2016). Полученные результаты позволили пред-
ложить модель межразломной геотермической, 
т. е. обусловленной геотермическим градиентом, 
термоконвективной циркуляции рудообразующих 
флюидов. С использованием расчетных значений 
скорости фильтрации рудообразующих раство-
ров оценка времени формирования модельного 
месторождения с запасами 50 тыс. т U состави-
ла первые сотни тысяч лет (Пэк, Мальковский, 
2017). Таким образом, палеогидродинамическая 
модель межразломной геотермической конвекции 
позволила обосновать геологически и физиче-
ски непротиворечивое представление о структуре 

Фиг. 1. Схема зональности метасоматических ореолов в месторождениях инфильтрационного и эксфильтрацион-
ного типов (по Jefferson et al., 2007).
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циркуляции флюидов при формировании запасов 
урана месторождений в бассейне Атабаска (Пэк 
и др., 2022).

Модель межразломной геотермической кон-
векции, разработанная для месторождений несо-
гласия канадского подтипа, не объясняет основ-
ной отличительной особенности месторождений 
несогласия австралийского подтипа – отсутствия 
в месторождениях бассейна Комболджи, в отличие 
от месторождений в бассейне Атабаска, рудной 
минерализации в песчаниках над поверхностью 
несогласия. Поэтому даже при наличии между 
канадскими и австралийскими месторождени-
ями многих общих черт концептуальная модель 
палеогидротермальной рудообразующей систе-
мы в бассейне Комболджи должна отличаться от 
модели для бассейна Атабаска отсутствием экс-
фильтрационной ветви формирования рудной 
минерализации.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Как отмечалось выше, в диагенетически-ги-
дротермальной трактовке генезиса месторожде-
ний несогласия непосредственным источником 
урана были окислительные диагенетические ура-
ноносные флюиды осадочных бассейнов, как это 
изначально предполагалось в широко цитируе-
мой до настоящего времени статье (Hoeve, Sib-
bald, 1978), положившей начало такой интерпре-
тации. В австралийских месторождениях несо-
гласия бассейна Комболджи идентифицируются 
три типа рудообразующих флюидов: первичные 
диагенетические Na-рассолы с переменным со-
держанием Mg, вторичные Ca-рассолы с низким 
содержанием Mg и относительно слабосоленые, 
но более высокотемпературные флюиды предпо-
ложительно метеорного происхождения. По дан-
ным о содержании галогенов, рассольные флюиды 
формировались как остаточные рассолы после 
осаждения галита при испарении морской воды 
(Derome et al., 2007). Для слабосоленых флюидов 
предполагалась “циркуляция по глубоким разло-
мам фундамента, которая приводила к их разогре-
ву и вероятному реакционному взаимодействию 
с графитом с образованием небольших количеств 
CH4”  (Derome et al., 2003, с. 271). Повышенное 
по сравнению с морской водой содержание Ca 
и пониженное содержание Mg в обоих рассолах 

“могли быть обусловлены двумя основными ре-
акционно-обменными взаимодействиями с по-
родами фундамента бассейна – альбитизацией 
Ca-плагиоклаза (обеднение Na) и интенсивной 
хлоритизацией (обеднение Mg)”  (Derome et al., 

2007, с. 250). Предполагалось, что такое взаимо-
действие рассолов с породами фундамента про-
исходило, как в бассейне Атабаска, по механизму 
фильтрационного обмена флюидами по зонам раз-
ломов между песчаниками осадочного заполнения 
и фундаментом бассейна. Разработанная в (Der-
ome et al., 2003, фиг. 8) для бассейна Комболджи 
концептуальная модель такого фильтрационного 
обмена включала две последовательно сопряжен-
ные ячейки межразломного перетекания рассолов 
по трем гидродинамически сообщающимся разло-
мам. По первому разлому происходила нисходящая 
инфильтрация окислительных Na-содержащих 
рассолов из песчаников водоносного горизонта 
в породы фундамента. По породам фундамента 
эти рассолы перетекали к зоне второго разлома, 
обогащаясь при этом Ca и U: “Na–Ca и Ca–Na 
рассолы, циркулируя в породах фундамента, мог-
ли извлекать уран из урансодержащих минералов” 
(с. 273). По зоне второго разлома происходило 
возвратное истечение Ca–U-содержащих рассо-
лов в водоносный горизонт с окислительными 
Na-содержащими рассолами. Образующиеся при 
их смешении Na–Ca–U-cодержащие рассолы за-
тем вовлекались в нисходящую инфильтрацию по 
зоне третьего разлома, в котором осаждали уран 
при смешении с восходящими слабосолеными 
флюидами: “смешение U-содержащих рассолов 
с горячими слабосолеными флюидами с примесью 
ассоциирующего с ними CH4 могло быть частью 
общего процесса, который обусловливал осажде-
ние урана”  (с. 274).

По результатам компьютерного моделирова-
ния процессов миграции флюидов в обобщен-
ных численных моделях ураноносных осадочных 
бассейнов восходящую и нисходящую миграцию 
флюидов по зонам разломов в фундаменте бассей-
на могли инициировать тектонические режимы 
региональной деформации соответственно суб-
горизонтального сжатия и растяжения (Cui et al., 
2012). Для формирования в бассейне Комболджи 
месторождений инфильтрационного типа ини-
циирующим условием нисходящего движения 
флюидов по зоне рудоконтролирующего разлома 
могла быть региональная деформация растяже-
ния: “После образования бассейна Комболджи… 
произошло региональное событие с деформацией 
растяжения, которое может объяснить, почему 
большинство урановых месторождений несогла-
сия локализованы в бассейне Комболджи в его 
фундаменте” (Cui et al., 2012, с. 160). Однако ре-
гиональный тектонический режим деформации 
растяжения должен был в общем случае иниции-
ровать нисходящее движение флюидов также и по 
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разлому, для которого в модели (Derome et al., 2003) 
предполагалось восходящее движение, но проблема 
движущих сил миграции флюидов в этой модели 
не обсуждалась. Поэтому предположение о по-
следовательно разнонаправленной – нисходящей, 
восходящей и вновь нисходящей – циркуляции 
флюидов по гидродинамически сопряженным 
разломам при формировании месторождений 
несогласия в бассейне Комболджи требует допол-
нительного флюидодинамического обоснования.

В статье (Skirrow et al., 2016) при разработке 
геолого-генетической модели формирования ме-
сторождения Рейнджер была предложена новая для 
месторождений несогласия гипотеза о возможном 
извлечении урана из регионально развитой вдоль 
поверхности несогласия зоны гематит-иллит-хло-
ритового преобразования пород метаморфического 
фундамента бассейна Комболджи. Пониженное 
содержание урана в этой зоне ранее объяснялось 
его выносом поверхностными и грунтовыми во-
дами при выветривании: по результатам анализа 
геохимического баланса элементов было установ-
лено “снижение содержания урана (около 5 ppm)… 
в сапролите, по сравнению с протолитом”, что 
предположительно свидетельствовало о выносе 
урана “в гидросферу при выветривании» (Needham, 
1988, с. 36). Однако позднее установленная по-
вышенная температура новообразования глини-
стой минерализации этой зоны свидетельствовала 
о пост-комболджийском времени ее формирова-
ния. Детальные исследования на урановых место-
рождениях района, включая Рейнджер, выявили 
различие в условиях формирования двух типов 
иллитов – диагенетических со структурой 2М1 
и гидротермальных со структурой 1М: “2М1 иллиты 
формировались при температуре, превышавшей 
200оС… 1М иллиты формировались при более 
низкой температуре от 150 до 170оС” (Beaufort 
et  al., 2005, с. 533). О температурах около 200оС 
свидетельствуют также результаты анализа условий 
формирования алюминий-фосфат-сульфатных 
(alumino-phosphate-sulfate, APS) минералов, об-
разовавшихся в основном при диагенетическом 
и гидротермальном разложении монацита по обеим 
сторонам от поверхности несогласия, в том числе 
на участках, удаленных от рудных тел (Gaboreau 
et al., 2005). С учетом этих данных в (Skirrow et 
al., 2016) было выдвинуто предположение о воз-
можном поступлении урана в рудообразующую 
систему месторождения Рейнджер из регио-
нально развитой вдоль поверхности несогласия 
зоны преобразования пород метаморфического 
фундамента бассейна Комболджи мощностью 

около 50 м с выщелачиванием из нее около 5 ppm 
урана, как это ранее предполагалось в гипотезе 
палеовыветривания.

При разработке геолого-генетической модели 
этой новой для месторождений несогласия трак-
товки представлений о возможном источнике урана 
eе авторы (Skirrow et al., 2016) руководствовались 
концепцией “минеральной системы”, конкрети-
зирующей классическую парадигму “источник → 
→ перенос → отложение” в приложении к урано-
вым месторождениям (Skirrow et al., 2009). При 
этом, наряду с опорой на данные о месторождении 
Рейнджер, были использованы сведения также 
и о других месторождениях несогласия урано-
ворудного района Аллигейтор-Риверс. Поэтому 
для разработанной модели было принято более 
общее название: “Модель эволюции минеральной 
системы месторождений несогласия урановоруд-
ного района Аллигейтор-Риверс” (Skirrow et al., 
2016, фиг. 20).

В 2019 г. в докладе на конференции “Физи-
ко-химические и петрофизические исследования 
в науках о Земле” авторами настоящего сообще-
ния в соавторстве с австралийскими геологами 
была выдвинута гипотеза режимов миграции 
флюидов при формировании урановых место-
рождений несогласия в районе Аллигейтор-Ри-
верс (Мальковский и др., 2019). Она предпола-
гает, как и в (Skirrow et al., 2016), мобилизацию 
урана диагенетическими флюидами из регио-
нально прослеживающейся под поверхностью 
несогласия зоны изменения пород фундамента 
бассейна Комболджи с последующим вовлечени-
ем образующихся ураноносных флюидов в режим 
смешанной конвекции, “включающей процесс 
региональной латеральной миграции флюидов 
с их термоконвективной циркуляцией в зонах 
разломов” (Мальковский и др., 2019, с. 216—217). 
Руководствуясь концепцией минеральной систе-
мы, в приведенном ниже детальном анализе этой 
гипотезы в качестве ее определяющих компо-
нентов были приняты сведения: 1) об источни-
ке урана, 2) о  структуре флюидопроводимости, 
3) о  движущих силах течения флюидов.

Источники урана. При оценке потенциаль-
ной рудопродуктивности минеральной системы 
одним из основных параметров являются све-
дения об областях, из которых происходил или 
мог происходить вынос рудных компонентов для 
формирования рудного запаса месторождений. 
По вопросу об источнике урана месторождений 
несогласия до настоящего времени сохраняется 
дискуссия с альтернативными предположениями 
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о поступлении урана из пород осадочного заполне-
ния бассейнов или из их фундамента (Kyser, Cuney, 
2009). Предложенная в (Skirrow et al., 2016) гипотеза 
о возможном поступлении урана из регионально 
прослеживающейся под поверхностью несогласия 
зоны изменения пород фундамента бассейна Ком-
болджи дополняет эту дискуссию обозначением 
области в фундаменте бассейна, из которой про-
исходил рассредоточенный вынос почти половины 
исходного содержания урана. Этот источник урана 
также может быть дополнен его рассредоточенной 
мобилизацией в водоносном горизонте над поверх-
ностью несогласия из валунных конгломератов 
и крупнозернистых песчаников переотложения 
пород фундамента бассейна, полимиктовый состав 
которых “отражает нижележащие литологии, вклю-
чая метаморфические породы” (Hiatt et al., 2021, 
с. 1067). Представления о мобилизации урана из 
его рассредоточенных источников в урансодержа-
щих метаморфических породах по путям движения 
флюидов над и под поверхностью несогласия не 

исключают возможности его поступления из оса-
дочных и вулканических пород заполнения бас-
сейна, но дают дополнительные основания считать 
высокую ураноносность метаморфических пород 
фундамента бассейна положительным признаком 
при оценке потенциальной рудопродуктивности 
минеральной системы месторождений несогласия.

Структура флюидопроводимости. Отложения 
бассейна Комболджи стратиграфически корре-
лируют с нижней частью разреза группы Катери-
не-Ривер (Katherine River Group) обширного сред-
непротерозойского осадочного бассейна Мак-Ар-
тур (McArthur Basin). Поэтому в современной 
литературе (после 1999 года; Ahmad, Hollis, 2013) 
их классифицируют как субгруппу Комболджи 
взамен ранее использовавшегося термина “форма-
ция Комболджи” (Kyser, Cuney, 2009). Литострати-
графическая колонка осадочных и вулканических 
пород субгруппы Комболджи приведена на фиг. 2.

Как и в канадском бассейне Атабаска, вер-
тикальная мощность заполнения бассейна 

Фиг. 2. Литостратиграфическая колонка субгруппы Комболджи (по Hiatt et al., 2007).
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Комболджи была в период рудообразования 
много больше (до 4—8 км; Polito et al., 2011), чем 
сохранившиеся к настоящему времени отложе-
ния субгруппы Комболджи. Комплекс Нимбуваг 
(Nimbuwah) в подошве субгруппы Комболджи, 
в котором локализованы месторождения несогла-
сия урановорудного района Аллигейтор-Риверс, 
представлен интенсивно дислоцированными ме-
таморфическими породами палеопротерозойского 
фундамента. Нижний горизонт стратиграфической 
колонки на фиг. 2 представлен отложениями фор-
мации Мамадаверре с галечно-валунными конгло-
мератами в нижней части разреза с переходом по 
восстанию к крупнозернистым, среднезернистым 
и затем мелкозернистым полимиктовым кварц-по-
левошпатовым песчаникам. Вулканиты Нангбол-
гэрри представлены в основном субаэральными 
базальтами с миндалевидной текстурой и пирокла-
стическими отложениями, которые с небольшим 
межформационным несогласием залегают на ни-
жележащих песчаниках Мамадаверре. Отложения 
формации Гамэррирнбэнг представлены в подошве 
разреза полимиктовыми конгломератами с перехо-
дом по восстанию к среднезернистым кварцевым 
песчаникам. Вулканиты Джилрат представлены 
маломощным горизонтом туфопесчаников, туфов 
и пористых базальтов предположительно субаэ-
рального происхождения. Отложения формации 
Марлгова – среднезернистые хорошо отсортиро-
ванные кварцевые песчаники, которые предполо-
жительно отлагались в приливной зоне. Отложения 
формации Мак-Кей – средне- и мелкозернистые 
кварцевые песчаники, которые предположительно 
отлагались в прибрежной и отчасти в приливной 
зонах. Силлы и лополиты Оенпелли мощностью 
до 250 м, внедрившиеся в породы субгруппы Ком-
болджи по геохронологическим данным в период 
1725—1720 млн лет (Polito et al., 2004), представлены 
оливиновыми и кварцевыми долеритами с крае-
выми зонами микрокристаллических долеритов.

На структуру флюидопроводимости в осадоч-
ном заполнении бассейна Комболджи определя-
ющее влияние оказывали процессы диаганетиче-
ского преобразования кластических отложений, 
приводившие к формированию диагенетических 
водоупорных и водоносных горизонтов (Kyser, 
2007; Hiatt et al., 2007, 2021; Polito et al., 2011). 
Формирование диагенетических водоупорных 
горизонтов происходило в результате закупорки 
кварцем порового пространства изначально вы-
сокопористых хорошо отсортированных квар-
цевых (90—100%) песчаников, практически не 
содержавших глинистого цемента, на глубинах 
от 1 до 5 км при температуре <130оС (Hiatt et al., 

2007). Источниками кварцевого цемента могли 
быть процессы приповерхностного выветривания 
и растворения кварцевых зерен под давлением 
(pressure solution). Формирование диагенетических 
водоносных горизонтов происходило при образо-
вании в изначально низкопористых плохо отсо-
ртированных конгломератах и крупнозернистых 
песчаниках вторичной пористости в результате 
растворения зерен детритового полевого шпата, 
глинистой составляющей и новообразованного 
кварца при температуре от 150 до 230оС, отвечав-
шей глубине погружения в осадочном бассейне от 
4 до 8 км (Polito et al., 2011). При этом выявляется 
устойчивая связь между локализацией водоносных 
горизонтов в кластических отложениях субгруппы 
Комболджи с рудной минерализацией в фундамен-
те бассейна. “Все урановые месторождения лока-
лизованы под поверхностью несогласия в породах 
фундамента под диагенетическими водоносными 
горизонтами. Над этими водоносными горизон-
тами залегали экранирующие диагенетические 
водоупорные фации морских песчаников, что 
позволяет предположить, что миграция минера-
лизующих флюидов происходила в бассейне по 
напорным водоносным горизонтам. Там, где ди-
агенетические водоносные горизонты пересекали 
породы фундамента, содержавшие графит или 
другие восстановители, происходило осаждение 
U в виде уранинита” (Kyser, 2007, с. 250).

Для мобилизации урана из его рассредоточен-
ных источников над и под поверхностью несогла-
сия основными компонентами структуры флю-
идопроводимости в бассейне Комболджи были 
водоносный горизонт над поверхностью несогла-
сия и региональная зона пост-комболджийского 
изменения пород фундамента под поверхностью 
несогласия, которые могли использоваться ди-
агенетическими флюидами как объединенный 
водоносный горизонт для их напорного движения. 
В фундаменте бассейна Комболджи основными 
компонентами структуры флюидопроводимо-
сти были зоны разломов, которые фокусировали 
процессы фильтрационного обмена флюидами 
между объединенным водоносным горизонтом 
и фундаментом бассейна. Эти зоны при нисходя-
щем движении по ним урансодержащих флюидов 
локализовали в фундаменте бассейна рудную ми-
нерализацию вследствие повышенного содержания 
в них графитового вещества и минералов восста-
новителей с двухвалентным железом.

Движущие силы течения флюидов. По приве-
денной в (Skirrow et al., 2016) оценке потенциаль-
ной рудопродуктивности минеральной системы 
с источником урана в кровле урансодержащих 
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поверхностью несогласия, пересекал зону круто-
падающего разлома в фундаменте бассейна, он 
мог инициировать нисходящую ветвь циркуля-
ции урансодержащих флюидов с образованием 
инфильтрационной рудной минерализации.

С учетом приведенных выше изменений, для 
постановки задачи компьютерного моделирования 
режима миграции флюидов при формировании 
урановых месторождений несогласия в районе 
Аллигейтор-Риверс была принята версия гипотезы 
(Skirrow et al., 2016) с мобилизацией урана из его 
рассредоточенных источников в урансодержа-
щих метаморфических породах субгруппы Ком-
болджи, предполагающая в качестве ее основных 
компонентов: 1) свободную тепловую конвекцию 
флюидов в зоне рудоконтролирующего разлома, 
2) топографически инициированную напорную 
миграцию флюидов по объединенному водоносно-
му горизонту над и под поверхностью несогласия 
и 3) эффекты воздействия на напорную миграцию 
флюидов изменений флюидопроводимости диа-
генетического водоносного горизонта в подошве 
формации Мамадаверре.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Будем исходить из предположения, что латераль-
ный поток диагенетических флюидов, мигрирующих 
по объединенному водоносному горизонту в подошве 
субгруппы Комболджи, пересекает ортогонально 
ориентированную зону вертикального разлома в фун-
даменте бассейна. В таком случае вектор внутрираз-
ломной термоконвективной циркуляции флюидов 
в плоскости разлома будет ориентирован ортогональ-
но по отношению к вектору вынужденноконвектив-
ного потока флюидов вдоль поверхности несогласия. 
Поэтому для расчетов взаимодействия процессов вы-
нужденноконвективного и свободноконвективного 

пород фундамента бассейна Комболджи поступле-
ние урана из зоны под поверхностью несогласия 
могло вносить значимый вклад в формирование 
рудного ресурса месторождений урановорудного 
района Аллигейтор-Риверс при условии латераль-
ной миграции диагенетических рассолов по пло-
щади, измеряемой десятками квадратных киломе-
тров (с. 493). В качестве транспортного механизма 
предполагалась тепловая конвекция рассолов по 
площади их латеральной миграции и затем по зоне 
крутопадающего рудоконтролирующего разлома 
в температурном поле долеритов Оенпелли (Skir-
row et al., 2016, фиг. 20), внедрение которых близко 
совпадает во времени с формированием урановой 
минерализации на месторождении Рейнджер. Од-
нако дискретное пространственное распределение 
лополитов, силлов и даек долеритов Оенпелли 
(Needham, 1988, фиг. 7) не согласуется с предполо-
жением о термоконвективной ареальной миграции 
потока диагенетических рассолов под поверхно-
стью несогласия. Поэтому мы предположили, что 
возможным объяснением механизма циркуля-
ции флюидов для рассредоточенной мобилизации 
урана из пород кровли фундамента бассейна мог 
быть процесс вынужденной конвекции флюидов 
по зоне объединенного водоносного горизонта 
в подошве формации Мамадаверре в напорном 
гидравлическом режиме, как это предполагалось 
в (Kyser, 2007). Причиной гидравлического напо-
ра могла быть разность высотных отметок между 
областями питания водоносного горизонта и рай-
онами локализации месторождений, посколь-
ку «расчлененность топографического рельефа 
на территории бассейна Комболджи составляла 
по крайней мере 1 км” (Hiatt et al., 2021, с. 1061). 
Когда латеральный поток флюидов, мигрировав-
ших по водоносному горизонту над поверхностью 
несогласия и по зоне выщелачивания урана под 

Фиг. 3. Схема области моделирования.
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флюидного тепломассопереноса была необходима 
трехмерная постановка задачи моделирования. Ее 
упрощенная схема приведена на фиг. 3 с размерами 
по осям Xlim = Ylim = 10 км, Zlim = 6 км.

Верхний слой модели с вертикальной мощно-
стью 1 км представляет объединенный водонос-
ный горизонт над и под поверхностью несогла-
сия, нижний слой с вертикальной мощностью 
5 км представляет породы фундамента бассейна 
Комболджи. Верхняя и нижняя границы модели 
непроницаемые. Поток флюидов поступает в об-
ласть моделирования по сечению правого торца 
модели (Вход) и разгружается по ее левому торцу 
(Выход). На этих торцах области моделирования 
для имитации условий напорного режима потока 
флюидов предусмотрена возможность задания 
значений пьезометрического давления pвход и pвыход, 
разность которых, отнесенная к длине Xlim пути 
миграции флюидов по трассе “вход → выход” вдоль 
оси Х, определяла значение линейного градиента 
гидравлического напора grad p = (pвход – pвыход)/
Xlim в области моделирования. На торцевых сече-
ниях верхнего слоя области предусмотрена также 
возможность задания различных значений про-
ницаемости пород и  с градиентом 
линейного изменения флюидопроводимости grad 
ks = ( – /Xlim по пути движения флюи-
дов в объединенном водоносном горизонте. При 
равенстве этих торцевых значений проницаемости 
верхнего горизонта модели они определяли посто-
янное значение проницаемости ks пород объеди-
ненного водоносного горизонта, т. е. соблюдалось 
равенство ks =  =  В середине области 
задана вертикальная зона разлома в интервале от 

подошвы верхнего слоя до некоторой глубины 
в породах фундамента, структура течения флюи-
дов в которой рассчитывалась для ортогонального 
с осью Х (при Х = 5 км) профильного сечения мо-
дели YZ. Эта зона разлома, частично перекрываю-
щая трассу “вход → выход” в породах фундамента 
бассейна, приводит к реорганизации структуры 
течения флюидов по оси Х, которая рассчитывалась 
для ортогональных к оси Y вертикальных сечений 
области (“сечения XZ”). По результатам расчетов, 
наряду с определением векторов скорости тече-
ния флюидов в профильных сечениях, перпен-
дикулярных осям Х и Y (соответственно “сечения 
YZ и XZ”), рассчитывалось также распределение 
температуры в сечении XZ и в горизонтальной 
плоскости YX в подошве Z = 5 км объединенного 
водоносного горизонта.

Основные параметры модели следующие: про-
ницаемость ks (при   и вертикаль-
ная мощность Δhs объединенного водоносного 
горизонта в подошве формации Мамадаверре, 
проницаемость kb пород фундамента бассейна 
Комболджи, проницаемость kf, ширина Δhf  и вер-
тикальная протяженность hf зоны разлома в сред-
ней части модели, геотермический градиент GT 
и теплофизические свойства пород структурных 
элементов области моделирования. Во всех расче-
тах были приняты постоянные значения темпера-
туры на верхней границе модели Т6км = 200оС, гео-
термического градиента GT = 30оС/км, мощности 
объединенного водоносного горизонта Δhs = 1 км, 
ширины зоны разлома Δhf = 200 м. Значения варьи-
руемых параметров модели приведены в подрису-
ночных подписях к результатам моделирования.

Фиг. 4. Периодическая структура свободной тепловой конвекции флюидов в зоне разлома. (а) – ориентация век-
торов термоконвективной циркуляции флюидов вдоль зоны разлома по профильному сечению YZ. (б) – распреде-
ление температуры в горизонтальном сечении вдоль подошвы объединенного водоносного горизонта.
kb = 1×10–16 м2; ks =1×10–15 м2; kf = 1×10–14 м2; hf = 3 км.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В приведенной выше трехмерной постановке 
задачи моделирования по результатам тестовых 
расчетов была выделена базовая модель со значе-
нием проницаемости пород фундамента бассейна 
kb = 10–16 м2, которое отвечает оценке “пороговой” 
проницаемости для возникновения термокон-
вективных течений флюидов (Ingebritsen, Man-
ning, 2010). После этого рассматривались сценарии 
с последовательным воздействием на структуру 
течения флюидов изменения значений ее варьи-
руемых параметров: 1) проницаемости зоны раз-
лома kf, 2) изменения по трассе движения флю-
идов “вход → выход” значений гидравлического 
напора (заданием значений pвход и pвыход на торцах 
модели) и 3) изменения значений проницаемости 
объединенного водоносного горизонта по пути 
движения флюидов (заданием значений 
и на торцах водоносного горизонта). Все 
результаты расчетов даны для фиксированного 
времени развития процесса 500 000 лет.

Тепловая конвекция флюидов в зоне разлома. 
В упоминавшемся выше докладе авторов (Маль-
ковский и др., 2019) с тем же названием, что и у на-
стоящей статьи, было высказано предположение, 
что “при достижении критических значений па-
раметров, отвечающих условиям возникновения 
тепловой конвекции, в зоне разлома развивается 
периодическая структура внутриразломной тер-
моконвективной циркуляции флюидов”, которая 
может обусловливать нисходящую инфильтрацию 
флюидов по зоне рудоконтролирующего разлома, 

“согласующуюся с представлением об инфиль-
трационном формировании австралийских место-
рождений несогласия района Аллигейтор-Риверс” 

(с. 216). Процесс свободной тепловой конвекции 
инициируется в модели после достижения крити-
ческого значения проницаемости в зоне разлома 
(Мальковский, Пэк, 2004) равного kf = 8×10–15 м2. 
На фиг. 4 для сценария только тепловая конвекция 
приведен пример расчета флюидного тепломас-
сопереноса в зоне вертикального разлома с про-
ницаемостью kf = 1×10–14 м2, который был задан 
в модели в интервале от подошвы объединенного 
водоносного горизонта Z = 5 км до глубины Z = 2 км 
в фундаменте бассейна.

Структура потока согласуется с представлением 
о периодической внутриразломной термоконвек-
тивной циркуляции флюидов, но не с предположе-
нием о свободной тепловой конвекции флюидов 
в зоне рудоконтролирующего разлома как ведущем 
транспортном механизме формирования инфиль-
трационных месторождений несогласия.

Векторы термоконвективной циркуляции флю-
идов на фиг. 4а приведены по профильному се-
чению YZ зоны разлома с пропорциональным 
отражением в их графическом представлении ве-
личины скорости течения флюидов. Можно ви-
деть, что вдоль зоны разлома по оси Y происходит 
периодическая смена восходящего и нисходящего 
движения флюидов. Такая периодическая инвер-
сия вдоль зоны разлома режимов эксфильтрации 
и инфильтрации флюидов должна была приводить 
к сопряженному разнонаправленному измене-
нию температуры вдоль поверхности несогласия. 
На фиг. 4б приведены результаты расчета в гори-
зонтальном сечении модели YX распределения 
температуры в подошве объединенного водонос-
ного горизонта Z = 5 км в локальных полях тер-
моконвективной эксфильтрации и инфильтрации 

Фиг. 5. Структура термоконвективной циркуляции флюидов в вертикальных сечениях модели XZ в интервалах 
вдоль оси Y на фиг. 4а c восходящим 3500—5500 м и нисходящим 6000—8000 м движением флюидов вдоль трассы 
Y = 4500 м (5a) и Y = 7000 м (5b) соответственно. Пояснения в тексте. kb = 1×10–16 м2; ks = 1×10–15 м2; kf = 1×10–14 м2; 
hf = 3 км.
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флюидов по зоне разлома на фиг. 4а. При значении 
температуры на верхней границе области модели-
рования Т6км  =  200оС, геотермическом градиенте 
GT  =  30оС/ км и вертикальной мощности объеди-
ненного водоносного горизонта Δhs = 1 км фоновое 
значение геотермической температуры в подошве 
объединенного водоносного горизонта Т5км = 230оС. 
По результатам расчета температуры, приведен-
ным на фиг.  4б, в поле эксфильтрации флюидов 
происходит увеличение температуры до 280оС.

Это относительно значительное (на 50оС по 
сравнению с невозмущенным значением 230оС) 
увеличение температуры отражает эффект посту-
пления тепла в восходящую ветвь конвекции из 
высокотемпературных частей разреза вплоть до 
нижней границы области моделирования с гео-
термической температурой 380оС. В поле инфиль-
трации минимальное значение температуры равно 
220оС, т. е. происходит ее снижение по сравнению 
с невозмущенным значением на 10оС, отражаю-
щее эффект ограничения на поступление тепла 
в нисходящую ветвь конвекции из водоносного 
горизонта над поверхностью несогласия с началь-
ной геотермической температурой на верхней 
границе области моделирования 200оС. Поскольку 
мощность зоны изменения пород фундамента бас-
сейна составляет всего 50 м, расчетные значения 
температуры на фиг. 4б в подошве объединенного 
водоносного горизонта с вертикальной мощностью 
Δhs = 1 км можно с основанием интерпретировать 
как показательные для вариаций температуры на 
поверхности несогласия.

При принятой постановке задачи моделиро-
вания периодическая структура свободной те-
пловой конвекции обусловливает чередование 
в зоне разлома по координате Y интервалов с вос-
ходящим и нисходящим движением флюидов (см. 
фиг. 4а). Результаты расчета для этих интервалов 
структуры циркуляции флюидов в ортогональных 
к оси Y вертикальных сечениях XZ показывают, 
что периодическая структура конвекции не огра-
ничена зонами разломов, но при фокусировании 
восходящего и нисходящего движения флюидов 
в зоне разлома охватывает также и всю область 
моделирования (фиг. 5а и 5б).

На фиг. 5а приведен пример расчета циркуля-
ции флюидов в сечении модели XZ c восходящим 
движением флюидов в интервале 3500—5500 м 
(см. фиг.  4а) вдоль трассы Y = 4500 м, на фиг. 
5б – с нисходящим движением флюидов в интер-
вале 6000—8000 м (см. фиг. 4а) вдоль трассы Y = 
7000 м. Сфокусированное по зоне разлома нис-
ходящее движение флюидов на фиг. 5б наглядно 

иллюстрирует, что периодическая структура сво-
бодной тепловой конвекции допускает возмож-
ность нисходящего движения флюидов по зоне 
рудоконтролирующего разлома, которое, однако, 
не согласуется, как предполагалось в (Мальковский 
и др., 2019), с “представлением об инфильтраци-
онном формировании месторождений несогласия 
района Аллигейтор-Риверс” (с. 216). Определя-
ющим условием рассогласования с возможно-
стью такой генетической интерпретации явля-
ется гидродинамическая сопряженность ветвей 
нисходящей и восходящей конвекции, отчетливо 
зафиксированная в нижней части структуры пе-
риодической конвекции на фиг.  4а процессом 
перетекания флюидов из нисходящей ветви кон-
векции в восходящую. Если исходить из предполо-
жения, что флюиды нисходящей ветви конвекции 
отлагали в зоне разлома рудную минерализацию, 
то по сопряженной восходящей ветви конвек-
ции должны были разгружаться “отработанные” 
флюиды, которые могли отлагать парагенную, но 
безрудную минерализацию. В приложении к об-
становкам формирования месторождений такое 
предположение означает, что по простиранию 
зоны рудоконтролирующего разлома должны 
были локализоваться (и при том одновременно) 
структурно сопряженные области с относительно 
низкотемпературной инфильтрационной рудной 
минерализацией и тесно ассоциирующей с ней 
более высокотемпературной эксфильтрационной 
безрудной минерализацией.

Такой сценарий не согласуется с концептуаль-
ным представлением об устойчиво нисходящей 
инфильтрации урантранспортирующих флюидов, 
как это предполагалось в (Derome et al., 2003; Skir-
row et al., 2016). Это отрицательное заключение 
о периодической свободной тепловой конвекции 

Фиг. 6. Структура вынужденноконвективного на-
порного течения флюидов при градиенте гидравли-
ческого напора grad p = 2 МПа/10 км. kb = 1×10–16 м2; 
ks = 1×10–15 м2; kf = 1×10–15 м2;  hf = 3 км.
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флюидов в зоне рудоконтролирующего разлома 
как возможном ведущем транспортном механизме 
формирования австралийских месторождений не-
согласия сохраняет свою силу также и в сценарии 
со смешанной конвекцией флюидов.

Вынужденноконвективное движение флюидов 
и режим смешанной конвекции. Для мобилиза-
ции урана из его рассредоточенных источников 
в урансодержащих породах фундамента бассейна 
Комболджи при постановке задачи моделирования 
был предположен процесс напорной миграции 
флюидов над и под поверхностью несогласия по 
объединенному водоносному горизонту в подошве 
формации Мамадаверре. Поскольку по результа-
там палеотопографической реконструкции (Hiatt 
et al., 2021) гидравлический напор создавал раз-
ность высотных отметок между областями питания 
водоносного горизонта и районами локализации 
месторождений, миграция флюидов происходила 
в вынужденноконвективном напорном режиме 
как в объединенном водоносном горизонте, так 
и в породах фундамента бассейна Комболджи. Для 
моделирования такого общего для всей области 
моделирования режима вынужденной напорной 
конвекции на боковых торцах модели задавались 
значения пьезометрического давления флюидов 
pвход > pвыход, разность которых, отнесенная к дли-
не Xlim = 10 км пути миграции флюидов по трассе 

“вход → выход” вдоль оси Х, определяла значение 
линейного градиента гидравлического напора grad 
p = (pвход – pвыход)/Xlim. По результатам проведен-
ных расчетов до достижения порогового значения 
проницаемости для развития тепловой конвекции 
в зоне разлома, равного kf = 8×10–15 м2, режим на-
порной конвекции обусловливает невозмущенное 
горизонтально ориентированное перетекание 

флюидов между торцами области. Пример такого 
вынужденноконвективного напорного перетека-
ния флюидов при субкритическом значении про-
ницаемости зоны разлома kf = 1×10–15 м2 приведен 
на фиг. 6 для значения гидравлического напора 
grad p = 2 МПа/10 км, который соответствует раз-
ности значений водяного столба высотных отме-
ток топографического рельефа на торцах модели 
2MPа = 200 м.

Режим смешанной конвекции. После развития 
в зоне разлома тепловой конвекции в области мо-
делирования самоорганизуется режим смешанной 
конвекции с совмещением периодической струк-
туры свободной тепловой конвекции флюидов 
в зоне разлома с трендом вынужденноконвектив-
ного латерального перетекания флюидов между 
торцами модели. На фиг. 7 приведены структуры 
циркуляции флюидов в режиме смешанной кон-
векции в вертикальных сечениях модели XZ вдоль 
оси Y, как на фиг. 5, в интервалах c восходящим 
3500—5500 м и нисходящим 6000—8000 м движе-
нием флюидов вдоль трассы Y = 4500 м (фиг. 7а) 
и Y = 7000 м (фиг. 7б) соответственно.

В обоих приведенных на фиг. 7 результатах 
расчетов латеральный поток напорной миграции 
флюидов, продвигающийся от правого торца моде-
ли, частично объединяется с ветвями восходящей 
(см. фиг. 7а) и нисходящей (см. фиг. 7б) тепловой 
конвекции, формируя сосредоточенные потоки 
эксфильтрации и инфильтрации флюидов по зоне 
разлома. При этом структура циркуляции флю-
идов на фиг. 7б в еще большей мере, чем на фиг. 
5б, допускает возможность ее интерпретации как 
механизма образования инфильтрационных ме-
сторождений несогласия, в том числе с принятым 

Фиг. 7. Структура циркуляции флюидов в режиме смешанной конвекции в вертикальных сечениях модели XZ c 
восходящим и нисходящим движением флюидов, как на фиг. 5, вдоль трассы Y = 4500 м (7а) и Y = 7000 м (7б) со-
ответственно. kb = 1×10–16 м2; ks = 1×10–15 м2; kf = 1×10–14 м2; hf = 3 км, grad p = 2 МПа/10 км.
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при постановке задачи моделирования услови-
ем мобилизации урана из его рассредоточенных 
источников при напорной миграции флюидов 
в объединенном водоносном горизонте.

Однако, поскольку инфильтрация в зону разло-
ма потенциально ураноносных флюидов из объ-
единенного водоносного горизонта на фиг.  7б 
инициируется наряду с вынужденной напорной 
миграцией, как на фиг. 6, также периодической 
тепловой конвекцией в зоне разлома, как на фиг. 4, 
то по отношению к процессу смешанной кон-
векции сохраняет справедливость приведенное 
в предыдущем разделе статьи отрицательное за-
ключение о ее несовместимости с палеогидроди-
намическим условием устойчиво нисходящего 
движения рудообразующих растворов при фор-
мировании инфильтрационных месторождений 
несогласия. Таким образом, результаты анализа 
сценария с режимом смешанной конвекции, так 
же, как сценария с только тепловой конвекцией, 
не согласуются с представлением о транспортном 
механизме формирования австралийских место-
рождений несогласия.

Фациальная зональность проницаемости трассы 
региональной миграции диагенетических флюидов. 
В литостратиграфической колонке на фиг. 2 по-
роды формации Мамадаверре в подошве субгруп-
пы Комболджи представлены зональной серией 
речных аллювиальных отложений с галечно-ва-
лунными конгломератами в нижней части разре-
за, сменяющихся по восстанию последовательно 
крупнозернистыми, среднезернистыми и затем 
мелкозернистыми полимиктовыми кварц-поле-
вошпатовыми песчаниками. Поскольку в аллюви-
альных фациях “вниз по течению в общем случае 

размерность осадков уменьшается, а отсортиро-
ванность возрастает” (Кузнецов, 2012, с. 26, 27), 
грубозернистые отложения бассейна Комболджи 
формировались в верховьях аллювиального ком-
плекса, более тонкозернистые фракции отлагались 
вниз по течению речных систем. По палеотопо-
графической реконструкции обстановок форми-
рования пород субгруппы Комболджи горизон-
ты с плохо отсортированными конгломератами 
и крупнозернистыми песчаниками формации 
Мамадаверре формировались в областях с горным 
рельефом на территории и вблизи современных 
границ бассейна Комболджи, а горизонты с хорошо 
отсортированными кварцевыми песчаниками фор-
мировались в периферических равнинных и при-
брежно-морских областях, удаленных от источника 
кластического материала (Hiatt et al., 2021).

Диагенез осадочных пород субгруппы Ком-
болджи обусловил контрастное различие меж-
ду обстановками формирования аллювиальных 
отложений речных систем бассейна Комболджи 
и условиями миграции в них диагенетических флю-
идов. Диагенетические преобразования, начало 
которых датируется периодом времени 1798 млн 
лет назад (Hiatt et al., 2007; Polito et al., 2011), завер-
шились «после достижения в нижних горизонтах 
субгруппы Комболджи ко времени 1700 млн лет 
температуры около 200оС на глубине > 5 км» (Hiatt 
et al., 2021, p. 1077). Эти диагенетические преоб-
разования “поддерживали определенную степень 
проницаемости (часто в виде микропроницаемо-
сти) при захоронении грубозернистых отложений 
речных фаций, создавая диагенетические водо-
носные горизонты, тогда как богатые кварцем 
мелкозернистые литофации испытали высокую 
степень цементации, превратив их из осадочных 

Фиг. 8. Структура циркуляции флюидов в модели палеогидродинамических условий формирования инфильтра-
ционных месторождений несогласия бассейна Комболджи. Пояснения в тексте. kb = 1×10–16 м2; = 1×10–15 м2;  = 7 ×10–16 м2; kf = 1×10–14 м2; hf = 3 км; grad p = 2 МПа/10 км.
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водоносных горизонтов в диагенетические водо-
упоры” (Hiatt et al., 2021, p. 1065). Такое сочетание 
зонального распределения первичных обстановок 
осадконакопления и позднейших диагенетических 
преобразований при формировании водоносных 
и водоупорных горизонтов осадочного бассейна 
Комболджи предопределяло отличительную осо-
бенность латеральной фациальной зональности 
региональных условий миграции диагенетических 
флюидов, выражающуюся в уменьшении флюидо-
проводимости пород по пути движения подземного 
потока от водоносных до водоупорных горизонтов.

Палеогидродинамические условия формирования 
инфильтрационных месторождений несогласия. По 
принятому при постановке задачи моделирова-
ния предположению об источниках урана, его 
мобилизация из урансодержащих метаморфи-
ческих пород бассейна Комболджи происходила 
при напорной миграции диагенетических флю-
идов по объединенному водоносному горизонту 
в подошве формации Мамадаверре. Поэтому для 
расчета влияния латеральной фациальной зональ-
ности флюидопроводимости на условия миграции 
урантранспортирующих флюидов было принято 
условие уменьшения значения проницаемости 
пород вдоль этой предпочтительной трассы их 
регионального движения. В модельной постановке 
это условие задавалось последовательным умень-
шением проницаемости в выходном торцевом 
сечении объединенного водоносного горизонта

 при постоянном значении проницаемости 
во входном сечении , которое было принято 
равным значению проницаемости ks = 1×10–15 м2 
при моделировании структуры циркуляции флю-
идов в режиме смешанной конвекции на фиг. 7.

По результатам проведенных расчетов при таком 
последовательном снижении значения проницае-
мости по трассе миграции флюидов в объединенном 
водоносном горизонте в области моделирования 
сначала сохранялась структура циркуляции флюи-
дов как в режиме смешанной конвекции с пери-
одической структурой восходящего (см. фиг. 7а) 
и нисходящего (см. фиг. 7б) движения флюидов 
по зоне разлома. Но затем, начиная с относитель-
но незначительного уменьшения проницаемости 
в выходном сечении объединенного водоносного 
горизонта до  = 7×10–16 м2 (при сохране-
нии неизменным значения  1 ×10–15 м2 во 
входном сечении), в модели происходит радикаль-
ное изменение структуры циркуляции флюидов 
(фиг. 8) со сменой периодической тепловой кон-
векции в зоне разлома на нисходящую инфиль-
трацию диагенетических урантранспортирующих 
флюидов из объединенного водоносного горизонта 

по зоне рудоконтролирующего разлома в фунда-
менте бассейна.

Ориентация векторов течения флюидов на 
фиг.  8а иллюстрирует процесс поступления уран-
транспортирующих флюидов из объединенного 
водоносного горизонта в зону рудолокализующего 
разлома в фундаменте бассейна, как на фиг. 5б 
и 7б. Однако в отличие от этих ранее приводив-
шихся примеров с периодической конвекцией, 
формируется нисходящая инфильтрация флюидов 
по всей длине зоны разлома. Это отличие, в срав-
нении со структурой периодической конвекции 
на фиг. 4а, наглядно иллюстрирует однонаправ-
ленно нисходящая ориентация векторов течения 
урантранспортирующих флюидов на фиг. 8б по 
всей зоне ортогонального к оси X рудоконтроли-
рующего разлома.

Тестовые расчеты позволили заключить, что 
такая структура флюидодинамики палеогидро-
термальной рудообразующей системы со сме-
ной процесса латеральной миграции урантранс-
портирующих флюидов по флюидопроводящему 
горизонту в подошве кластических отложений 
субгруппы Комболджи гидродинамически сопря-
женным режимом их последующей нисходящей 
инфильтрации по зоне рудоконтролирующего 
разлома в фундаменте бассейна устойчиво сохра-
няется также и при геологически реалистических 
значениях снижения проницаемости пород по пути 
движения подземного потока от водоносных до 
водоупорных горизонтов. Поэтому такая структура 
может интерпретироваться как палеогидродинами-
ческое условие формирования инфильтрационных 
месторождений несогласия бассейна Комболджи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основной задачей приведенных в статье моде-
лирующих расчетов, как это сформулировано в ее 
названии, была реконструкция палеогидродина-
мического режима формирования месторожде-
ний несогласия австралийского подтипа, именно 
процесса устойчиво нисходящей инфильтрации 
урантранспортирующих флюидов по зоне рудо-
контролирующего разлома в фундаменте бассейна 
Комболджи. При поиске решения этой задачи ав-
торами с использованием методологии минераль-
ных систем были последовательно рассмотрены 
компьютерные модели миграции флюидов в сце-
нариях тепловая конвекция флюидов в зоне разлома 
с периодической (см. фиг. 4) восходящей и нисхо-
дящей (см. фиг. 5) свободной тепловой конвекцией 
флюидов в зоне разлома, вынужденноконвективная 
миграция флюидов при субкритическом значении 
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проницаемости и, соответственно, отсутствии 
свободной тепловой конвекции в зоне разлома 
(см. фиг. 6), режим смешанной конвекции с восходя-
щим и нисходящим движением флюидов по зоне 
разлома (см. фиг. 7). Анализ результатов компью-
терных расчетов структуры миграции флюидов 
в этих сценариях позволил прийти к заключению, 
что процесс периодической термоконвективной 
циркуляции флюидов в зоне разлома не согла-
суется, как это первоначально предполагалось 
в (Мальковский и др., 2019), “с представлением 
об инфильтрационном формировании австра-
лийских месторождений несогласия района Ал-
лигейтор-Риверс” (с. 216).

После рассмотрения всех компьютерных сцена-
риев был предпринят анализ возможного влияния 
на палеогидродинамику рудообразующей системы 
фациальной зональности нижнего горизонта суб-
группы Комболджи, который играл роль основной 
трассы региональной миграции урантранспорти-
рующих флюидов. Кластические отложения этого 
горизонта формации Мамадаверре (см. фиг. 2) ха-
рактеризует отчетливо выраженная вертикальная 
фациальная зональность с галечно-валунными 
конгломератами в нижней части разреза, которые 
формировались в областях с горным рельефом 
в верховьях аллювиальной системы речных долин 
бассейна Комболджи, с переходом по восстанию 
к крупнозернистым, среднезернистым и затем 
мелкозернистым полимиктовым кварц-полево-
шпатовым песчаникам, которые формировались 
в периферических равнинных областях, удален-
ных от источника кластического материала. Эта 
вертикальная фациальная зональность позволяла 
предполагать, что по пути регионального движе-
ния диагенетических флюидов происходила смена 
латеральных фациальных обстановок их миграции 
от грубозернистых отложений водоносных гори-
зонтов до мелкозернистых отложений водоупор-
ных горизонтов.

Основоположником современного понимания 
термина “фация” является швейцарский геолог 
А. Грессли, который впервые применил новую 
для того времени методику изучения разрезов 
осадочных отложений путем их сравнительного 
анализа не только в вертикальном направлении, но 
и прослеживанием слоёв в латеральном направле-
нии по площади их распространения. Используя 
эту методику, Грессли “удалось распознать в го-
ризонтальном протяжении каждого отложения 
различные, вполне определенные видоизменения, 
которые представляют постоянные особенности 
в его петрографическом составе” (Шатский, 1965, 
с. 229), которые он назвал видами отложений или 

фациями. В отечественной геологической литера-
туре термин «фация» стал впервые использовать-
ся в работах Н.А. Головкинского, который ввел 
представление о миграции фаций, обусловленной 
вертикальными колебаниями земной поверхности, 
которые обусловливают “переход латеральной 
зональности осадков в вертикальную последо-
вательность пород в разрезах при перемещении 
береговой линии путем постепенного наложения 
смежных фациальных зон” (Жидовинов, Старо-
веров, 2008, с. 10). Позже, через 20 с лишним лет 
немецким ученым И. Вальтером были развиты 
представления о “законе корреляции фаций”, сход-
ные с положениями о миграции фаций Н.А. Голов-
кинского, которые утвердились в литературе как 
закон Вальтера, согласно которому вертикальный 
ряд фаций повторяет латеральный: “Только такие 
фации и фациальные обстановки могут залегать 
друг на друге в геологическом разрезе, которые … 
некогда располагались рядом друг с другом” (Кра-
шенинников, 1971, с. 253). Иными словами, “за-
кон Вальтера показывает, что фации, залегающие 
согласно в вертикальном разрезе, формировались 
в латерально соседствующих обстановках и что фа-
ции, контактирующие по вертикали, должны быть 
продуктами расположенных географически рядом 
друг с другом обстановок” (Рединг, 1990, с. 14).

Смена в бассейне Комболджи латеральных фа-
циальных обстановок флюидного массопереноса 
произошла в результате диагенетических преобра-
зований, которые сохранили относительно повы-
шенную флюидопроницаемость пород грубозер-
нистых водоносных горизонтов, но обусловили 
уменьшение флюидопроницаемости мелкозер-
нистых литофаций диагенетических водоупоров. 
Такое сочетание зонального распределения первич-
ных обстановок осадконакопления и позднейших 
диагенетических преобразований, обусловливав-
ших снижение флюидопроницаемости по пути ре-
гиональной подземной миграции диагенетических 
флюидов, дало нам основание для проведения 
моделирующих экспериментов для определения 
влияния уменьшения флюидопроводимости по-
род на миграцию урантранспортирующих флю-
идов по объединенному водоносному горизонту 
в подошве осадочных отложений субгруппы Ком-
болджи. По результатам проведенных расчетов (см. 
фиг. 8), такое уменьшение флюидопроводимости 
обусловливало нисходящую инфильтрацию диаге-
нетических урантранспортирующих флюидов из 
объединенного водоносного горизонта по зоне ру-
доконтролирующего разлома с потенциальной воз-
можностью формирования в фундаменте бассейна 
урановорудной минерализации. Поскольку такая 
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структура флюидного массопереноса устойчиво 
сохранялась при геологически реалистических па-
раметрах предполагаемых условий формирования 
инфильтрационных месторождений несогласия 
бассейна Комболджи, она интерпретировалась 
нами как гипотеза палеогидродинамической мо-
дели их происхождения.

По перечисленным выше определяющим пара-
метрам минеральных систем – 1) источник урана, 
2) структура флюидопроводимости и 3) движущие 
силы флюидного массопереноса – предлагаемая 
гипотеза конкретизирует приведенную в статье 
(Skirrow et al., 2016) “модель эволюции минераль-
ной системы месторождений несогласия ураново-
рудного района Аллигейтор-Риверс” (Skirrow et al., 
2016, фиг. 20) и ее предполагаемую интерпретацию 
в заявочном докладе (Мальковский и др., 2019).

По вопросу об источнике урана в (Skirrow et al., 
2016) предлагалась новая для месторождений несо-
гласия гипотеза мобилизации урана из регионально 
прослеживающейся под поверхностью несогласия 
зоны диагенетического или гидротермального 
изменения урансодержащих пород фундамента 
бассейна мощностью около 50 м с интенсивностью 
выноса из нее около половины содержания ура-
на. В (Мальковский и др., 2019) было высказано 
предположение, что гипотеза о мобилизации урана 
из зоны изменения урансодержащих пород фун-
дамента бассейна Комболджи под поверхностью 
несогласия могла быть дополнена его мобилиза-
цией из кластических фракций конгломератов 
и крупнозернистых песчаников переотложения 
пород фундамента при миграции диагенетических 
флюидов по водоносному горизонту над поверх-
ностью несогласия. К этому можно добавить, что 
возможным источником урана могли быть так-
же урансодержащие метаморфические породы 

обширного палеотопографического поднятия 
Мира Хай (Myra High) на территории бассейна 
Комболджи (Hiatt et al., 2021, фиг. 11а), которые 
подвергались активной эрозии напорными по-
токами высокоэнергетических диагенетических 
флюидов водоносного горизонта формации Мама-
даверре. На юго-западном склоне этого поднятия 
на палеотопографическом уступе поверхности 
несогласия высотой до 300 м предположительно 
сформировалось крупнейшее в урановорудном 
районе Аллигейтор-Риверс месторождение Джа-
билука (Polito et al., 2005).

Движущим механизмом флюидного массопе-
реноса в (Skirrow et al., 2016) предполагался про-
цесс свободной тепловой конвекции флюидов: 

“диагенетические рассолы проникали в богатые 
ураном архейские и другие породы фундамента на 
обширной территории, выщелачивая уран и затем 
транспортируя его по латеральной зоне изменения 
пород под поверхностью несогласия и далее вниз 
по сети разломов в региональной конвективной 
гидротермальной системе, движимой региональ-
ным магматизмом” (c. 494). Однако, поскольку 
движущими силами термоконвективных систем 
являются вертикальные градиенты плотности 
флюидов в поле силы тяжести, то предположение 
о региональной латеральной термоконвективной 
миграции диагенетических флюидов по площади, 
оцениваемой по результатам балансовых расчетов 
>60 км2 (с. 493), представлялось нам проблема-
тичным. Поэтому в предлагаемой гипотезе пале-
огидродинамики рудообразующей системы было 
принято, что региональное выщелачивание урана 
из урансодержащих пород фундамента происхо-
дило по объединенному водоносному горизонту 
в подошве осадочных отложений субгруппы Ком-
болджи при напорном движении диагенетических 

Фиг. 9. Структура фокусированной эксфильтрации флюидов по зоне рудоконтролирующего разлома. Пояснения 
в тексте. kb = 1×10–16 м2;  = 7 ×10–16 м2;  = 1×10–15 м2; kf = 1×10–14 м2; hf = 3 км; grad p = 2 МПа/10 км.
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флюидов, как это предполагалось в (Kyser, 2007). 
Движущей силой напорного потока была разность 
высотных отметок палеотопографического рельефа 
бассейна Комболджи, которая по результатам его 
реконструкции в (Hiatt et al., 2021, фиг.  11) “оце-
нивалась в десятки–сотни метров” (с. 1066), при 
протяженности трассы подземной миграции ди-
агенетических флюидов от водоносных до водо-
упорных горизонтов от 100 до 200 км.

В качестве основных структурных элементов 
флюидопроводимости при постановке задачи 
моделирования (см. фиг. 3) были приняты зона 
рудоконтролирующего разлома в фундаменте 
бассейна и объединенный водоносный горизонт 
в подошве осадочных отложений подгруппы Ком-
болджи. Представление о локализации уранового 
оруденения при нисходящей инфильтрации уран-
транспортирующих флюидов по зонам разломов 
в фундаменте бассейна является общепринятым 
для австралийских месторождений несогласия 
(Jaireth et al., 2015). В предлагаемой нами моде-
ли это общепринятое условие конкретизируется 
требованием превышения в зоне разлома крити-
ческих значений проницаемости для инициации 
в нем процесса свободной тепловой конвекции 
флюидов. При этом, однако, было показано, что 
в сценариях с только тепловой и смешанной кон-
векцией в зоне разлома инициируется периоди-
ческая структура циркуляции флюидов, которая 
не согласуется с концепцией инфильтрационного 
механизма формирования австралийских место-
рождений несогласия.

Критическая оценка результатов расчета ком-
пьютерных моделей со сценариями периодиче-
ской структуры свободной тепловой конвекции 
флюидов стала основанием для рассмотрения воз-
можного влияния на палеогидродинамику рудо-
образующей системы фациальной зональности 
флюидопроводимости пород нижнего водоносного 
горизонта формации Мамадаверре субгруппы 
Комболджи (см. фиг. 2). Анализ условий реги-
ональной миграции диагенетических флюидов 
в масштабе бассейна Комболджи от водоносных 
до водоупорных горизонтов позволил обосновать 
представление об определяющей роли зонального 
снижения проницаемости пород в объединен-
ном водоносном горизонте на условия миграции 
урантранспортирующих флюидов. Реализующая 
это представление гипотеза палеогидродинами-
ческих условий формирования австралийских 
месторождений несогласия включает следующие 
основные положения:

1) напорный режим движения диагенетических 
флюидов, обусловленный разностью высотных 
отметок палеотопографического рельефа бассейна 
Комболджи;

2) мобилизация урана при напорном латераль-
ном движении диагенетических флюидов по объе-
диненному водоносному горизонту из регионально 
прослеживающейся зоны изменения урансодер-
жащих пород фундамента бассейна под поверх-
ностью несогласия и из кластических фракций 
конгломератов и крупнозернистых песчаников 
переотложения пород фундамента над поверхно-
стью несогласия;

3) зональное распределение первичных обстано-
вок осадконакопления и позднейших диагенетиче-
ских преобразований, определившее формирова-
ние хорошо проницаемых водоносных горизонтов, 
сложенных конгломератами и крупнозернистыми 
песчаниками в верховьях речных долин бассейна 
Комболджи, и менее проницаемых водоупорных 
горизонтов, сложенных тонкозернистыми песча-
никами в осадках равнинных рек на удалении от 
источника кластического материала;

4) снижение латеральной флюидопроницаемо-
сти по региональной трассе напорного движения 
диагенетических флюидов, задающее смену режи-
ма их латеральной миграции по объединенному 
водоносному горизонту в подошве осадочных 
отложений подгруппы Комболджи на нисходящую 
инфильтрацию по поперечной зоне рудоконтро-
лирующего разлома в фундаменте бассейна;

5) структура циркуляции рудообразующих флю-
идов с устойчиво нисходящей инфильтрацией 
урантранспортирующих флюидов из объединен-
ного водоносного горизонта в подошве осадочных 
отложений бассейна Комболджи в зону попереч-
ного рудолокализующего разлома в фундамен-
те бассейна, согласующаяся с представлениями 
о транспортном механизме формирования австра-
лийских месторождений несогласия.

Отличительной особенностью структуры флю-
идопроводимости в рудообразующей системе ав-
стралийских месторождений несогласия бассейна 
Комболджи было зональное снижение проница-
емости по пути регионального движения диагене-
тических флюидов от водоносных до водоупорных 
горизонтов. При напорной миграции урантранс-
портирующих флюидов по основному флюидо-
проводящему горизонту формации Мамадаверре 
(см.  фиг. 2) это направленное снижение проница-
емости играло роль определяющего палеогидроди-
намического условия для формирования руд место-
рождений по механизму нисходящей инфильтрации 
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исключительно в породах фундамента бассейна. 
Однако проведенные нами моделирующие экс-
перименты позволили заключить, что это условие 
является проявлением триггерного воздействия 
тренда зонального изменения проницаемости 
пород объединенного водоносного горизонта на 
структуру циркуляции флюидов. В зависимости от 
альтернативной направленности этого тренда, со 
снижением или увеличением зонального изменения 
проницаемости пород объединенного водоносного 
горизонта происходила смена режима периодиче-
ской тепловой конвекции соответственно нисходя-
щим или восходящим движениям флюидов по зоне 
разлома. Пример такой радикальной перестройки 
структуры циркуляции флюидов в модели на фиг. 8 
со сменой режима периодической конвекции нисхо-
дящей инфильтрацией по зоне разлома был иниции-
рован линейным градиентом изменения значения 
проницаемости пород grad ks = (  – )/Xlim 
по трассе миграции флюидов с ее снижением от 
входного до выходного сечений объединенного 
водоносного горизонта grad ks↓ = ( – )/
Xlim = (1 ×10–15 м2—7×10–16) м2/104 м = 3×10–20 м2/м.

На фиг. 9 приведен пример перестройки струк-
туры циркуляции флюидов при таком же по абсо-
лютной величине, но противоположно направлен-
ном изменении значений проницаемости пород 
объединенного водоносного горизонта с ее уве-
личением от входного до выходного сечений grad 
ks↑ = ( – )/Xlim = (7×10–16 м2—1 ×10–15) 
м2/104 м = – 3×10–20 м2/м. При этом режим пери-
одической конвекции трансформируется в устой-
чиво восходящий эксфильтрационный поток по 
зоне разлома.

Поскольку в канадских месторождениях несо-
гласия формирование рудных тел происходило по 
механизмам как нисходящей инфильтрации, так 
и восходящей эксфильтрации по зонам рудокон-
тролирующих разломов (см. фиг. 1), представля-
лось очевидным задаться вопросом о возможном 
воздействии структур циркуляции флюидов, иллю-
стрируемых результатами моделирующих расчетов 
на фиг. 8 и 9, на формирование месторождений 
несогласия также и в канадском бассейне Атабаска.

Палеогидродинамика рудообразующих систем 
месторождений несогласия предполагает филь-
трационный обмен флюидами между кластиче-
ским заполнением и метаморфическими поро-
дами фундамента осадочных бассейнов (Boiron 
et al., 2010). Основными каналами такого обмена 
в бассейне Атабаска были зоны крутопадающих 
разломов с субвертикальной миграцией флюидов 
(Jefferson et al., 2007). Однако в (Hiatt, Kyser, 2007) 

по результатам систематического исследования 
литофаций осадочных пород группы Атабаска 
была разработана также гидростратиграфическая 
модель латеральной миграции флюидов в подошве 
кластического заполнения бассейна (Hiatt, Kyser, 
2007, fig. 12; Kyser, Cuney, 2009, фиг. 8—14). Основ-
ным транспортным каналом латеральной мигра-
ции флюидов были хорошо проницаемые конгло-
мераты и грубозернистые песчаники базальных 
литофаций MFa и MFb формации Маниту-Фолс 
(Manitou Falls Formation) над поверхностью не-
согласия (Hiatt, Kyser, 2007, фиг. 11). Они форми-
ровались при отложении высокоэнергетическими 
речными потоками кластического материала, “вы-
носившегося из прилегающих палеовозвышенно-
стей, окаймлявших восточную окраину бассейна” 
(Hiatt, Kyser, 2007, p. 13). При этом в изученных 
авторами профилях бассейна Атабаска в районах 
месторождений Мак-Артур Ривер и Сигар Лейк 

“вертикальное превышение рельефа составляло 
85 м на интервале 15 км или 6 м/км по профилю 
Мак-Артур Ривер и 30 м на интервале 1500 м или 
20 м/км по профилю Сигар Лейк” (с. 8).

Грубозернистый обломочный материал лито-
фаций MFa и MFb нижних базальных горизон-
тов формации Маниту-Фолс сменяется вверх по 
стратиграфическому разрезу литофациями MFc 
и MFd «среднезернистых умеренно и хорошо от-
сортированных песчаников, которые интерпрети-
руются как отложения удаленных разветвленных 
средне- и низкоэнергeтических речных систем» 
(с. 7). При этом породы водоносных горизонтов 
формации Маниту-Фолс “подвергались широко-
масштабному воздействию латеральных потоков 
диагенетических флюидов на расстояниях в сотни 
километров с проявлениями пикового диагене-
за при погружении на глубину около 5 км… при 
температурах выше 200оС в течение как минимум 
600 млн лет”  (с. 4). Движущей силой латераль-
ной миграции диагенетических флюидов “был, 
вероятно, тектонический наклон бассейна на 
восток» (с. 16).

Сравнение приведенных выборочных цитат для 
бассейна Атабаска из (Hiatt, Kyser, 2007) с предпо-
лагаемыми палеогидродинамическими условия-
ми в бассейне Комболджи позволяет заключить, 
что обстановки формирования месторождений 
несогласия характеризовались наличием в по-
дошве литостратиграфического разреза обоих 
бассейнов высокопроницаемого водоносного 
горизонта, по которому происходила палеото-
пографически обусловленная миграция диаге-
нетических урантранспортирующих флюидов. 
Различие в представлениях об источнике урана 
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при этом принципиального значения не имеет, 
так как в качестве непосредственного источника 
урана месторождений в обоих бассейнах предпо-
лагались окислительные диагенетические флюиды 
их осадочного заполнения. Основным же отличием 
условий формирования месторождений несогласия 
в бассейне Атабаска (Канада) от предполагаемой 
палеогидродинамической модели формирования 
месторождений несогласия в бассейне Комболджи 
(Австралия) было отсутствие регионального трен-
да снижения проницаемости пород в основном 
флюидопроводящем горизонте бассейна Атабаска, 
который обусловливал бы формирование только 
инфильтрационных месторождений, как в бас-
сейне Комболджи.

Однако в бассейне Атабаска на латеральную ми-
грацию диагенетических урантранспортирующих 
флюидов оказывали влияние многочисленные 
локальные деформации рельефа поверхности 
несогласия, “которые являлись продуктом дей-
ствия трех основных факторов: (i) образования 
зон хрупко-пластических разломов и измене-
ния пород до отложения пород группы Атабаска, 
(ii) дифференциального выветривания и эрозии 
и (iii) хрупко-пластической реактивации зон ра-
нее сформировавшихся графитсодержащих пла-
стических сдвигов во время и после отложения 
пород группы Атабаска” (Li еt al., 2015, с. 903). 
При этом характерными топографических фор-
мами рельефа поверхности несогласия, особенно 
в юго-восточной части бассейна Атабаска, были 
«кварцитовые хребты” (quartzite ridges) (Card, 2012), 
породы которых с содержанием кварца от 80 до 
почти 100% традиционно интерпретировались 
как метаморфические ортокварциты осадочно-
го происхождения (Annesley et al., 2005). Однако 
проведенные позднее Кардом (Card, 2014) де-
тальные макроскопические, мезоскопические 
и микроскопические исследования по сопостав-
лению результатов геологического картирования 
и документации керна буровых скважин позво-
лили заключить, что они “представляют собой 
не метаморфизованные кварцевые песчаники, 
но зоны окварцевания, возникшие в результате 
интенсивного взаимодействия флюид–порода” 
(с. 21), при метасоматическом замещении кварцем 
вмещающих гнейсов и пегматитов вдоль ранних 
разломов фундамента бассейна. При последующем 
аплифте породы фундамента подверглись диф-
ференциальному выветриванию с образованием 
пониженных участков рельефа при избирательной 
эрозии метапелитовых гнейсов с сохранением 
окварцованных пород вдоль ранних разломов 
в виде линейных зон топографических поднятий.

Кварцитовые хребты, образовавшиеся на за-
вершающих этапах Транс-Гудзонской орогении, 

“возможно, фактически играли двойную роль, бу-
дучи компетентными образованиями, они влияли 
на локализацию пост-Атабасских разломов и в то 
же время действовали как водоупоры, направляя 
потоки флюидов, связанные с минерализацией”  
(Li et al., 2015, с. 917). При этом в рудообразующей 
системе бассейна Атабаска могли реализовываться 
палеогидродинамические условия для инициации 
процессов образования как инфильтрационных, 
так и эксфильтрационных месторождений не-
согласия. Если кварцитовые выступы рельефа 
фундамента обладали пониженной проницае-
мостью по сравнению с относительно хорошо 
проницаемыми отложениями нижних горизонтов 
формации Маниту-Фоллс, то по трассе латераль-
ной миграции диагенетических урантранспор-
тирующих флюидов происходило направленное 
снижение проницаемости пород по мере прибли-
жения к кварцитовому водоупору, по трассе же 
дальнейшего движения потока после прохождения 
кварцитового водоупора происходило, наоборот, 
направленное повышение проницаемости. При 
этом, если на интервалах перед или после кварци-
тового барьера латеральный поток ураноносных 
флюидов пересекал крутопадающую зону хорошо 
проницаемого разлома, то, согласно результатам 
моделирующих расчетов, приведенных на фиг. 8 
и 9, вдоль зоны разлома должны были форми-
роваться сопряженные с латеральным потоком 
ветви нисходящего (при тренде снижения прони-
цаемости) или восходящего (при тренде увеличе-
ния проницаемости) движения флюидов. Такая 
потенциально рудопродуктивная структура цир-
куляции урантранспортирующих флюидов могла 
быть предполагаемым механизмом синхронного 
формирования в юго-восточной части бассейна 
Атабаска инфильтрационного месторождения 
Грифон и эксфильтрационного месторождения 
Феникс по различным сторонам от разделяющего 
их кварцитового барьера.

В статье (Li et al., 2018), посвященной пробле-
ме образования месторождений Грифон и Фе-
никс, была предложена гипотеза их синхронного 
формирования в общем поле компрессионной 
деформации. При этом основной причиной раз-
личной инфильтрационной и эксфильтрацион-
ной локализации месторождений было различие 
в реологических свойствах вмещающих пород 
в фундаменте бассейна: “локальные вариации 
в геологии фундамента могут приводить одновре-
менно как к инфильтрации, так и к эксфильтрации 
флюидов”   (с. 290). Принимая это заключение, 
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концептуальная основа которого радикально от-
личается от проводимого нами анализа, мы со 
своей стороны предполагаем, что заявленная выше 
концепция палеогидродинамики рудообразующей 
системы с латеральной миграцией урантранспор-
тирующих флюидов в подошве литостратиграфи-
ческого разреза пород группы Атабаска, функци-
онально сопряженной с процессами их субвер-
тикальной нисходящей и восходящей миграции 
по зонам рудоконтролирующих разломов, может 
трактоваться как альтернативная версия форми-
рования канадских месторождений бассейна Ата-
баска с различной локализацией по отношению 
к поверхности несогласия.

Месторождение Грифон локализовано на глу-
бине от 580 до 850 м от дневной поверхности на 
расстоянии от 80 до 370 м от поверхности несо-
гласия. Основная часть рудной минерализации 
представлена серией из четырех удлиненных линз, 
локализованных в “графит-пелитовых” и “пег-
матит-пелитовых” гнейсах вдоль зоны взброса 
с юго-восточным падением под углом 50о с вер-
тикальным смещением поверхности несогласия 
около 60 м. Месторождение Феникс локализо-
вано вдоль поверхности несогласия с породами 
фундамента на глубине около 400 м от дневной 
поверхности. Основной контролирующей струк-
турой является взброс с юго-восточным паде-
нием под углом 55о с вертикальным смещением 
около 10 м. Рудная минерализация локализована 
в “графит-пелитовых” гнейсах с богатыми ру-
дами, прилегающими к зоне разлома, который 
трассируется вдоль юго-восточного контакта 
кварцитового выступа рельефа фундамента на 
расстоянии около 60 м.

Приводимые ниже сведения о проницаемости 
пород вдоль трассы миграции диагенетических 
урантранспортирующих флюидов при форми-
ровании месторождений Грифон и Феникс были 
заимствованы из статьи (Li et al., 2018) и отчета 
компании Денисон Майнс (Denison Mines) по 
материалам разведки урановых месторождений 
в районе Уиллер Ривер (Reipas, 2016). Для сравне-
ния с постановкой задачи моделирования по обеим 
сторонам от кварцитового выступа были выделены 
участки, включающие зоны разломов месторожде-
ний Грифон и Феникс, с протяженностью 10 км, 
как на фиг. 8 и 9. Эти участки включают последо-
вательные интервалы по направлению движения 
латерального потока (Li et al., 2018, fig. 3a): 1) рас-
стояние 9 км до разлома месторождения Грифон, 
2) около 1 км от разлома месторождения Грифон 
до северо-западного контакта кварцитового вы-
ступа, 3) около 2 км по водоупорным породам 

кварцитового выступа, 4) 60 м от юго-восточ-
ного контакта кварцитового выступа до разлома 
месторождения Феникс и 5) расстояние 9940 м 
вниз по течению от разлома месторождения Фе-
никс. На интервалах (1) и (2) по трассе миграции 
происходило снижение проницаемости пород от 
хорошо проницаемых конгломератов и грубозер-
нистых песчаников базальных горизонтов форма-
ции Маниту-Фолс (Hiatt, Kyser, 2007, фиг. 11) до 
низкопроницаемых пород кварцитового выступа. 
На интервале (3) происходило рассредоточенное 
перетекание флюидов по сечению кварцитового 
водоупора. На интервалах (4) и (5) происходило 
возвратное увеличение проницаемости пород по 
мере удаления от кварцитового выступа. В соответ-
ствии с этими трендами изменение проницаемости 
происходило, как на схемах циркуляции флюидов 
на фиг. 8 и 9, по зоне разлома месторождения Гри-
фон – нисходящее, по разлому месторождения 
Феникс – восходящее движение флюидов.

Для проницаемости конгломератов и грубо-
зернистых песчаников базальных горизонтов 
формации Маниту-Фолс было принято значение 
kMF  =1×10–13 м2, (Reipas, 2016, фиг. 16—1), для 
проницаемости пород кварцитового выступа 
kqr = 1×10–17 м2 (Li et al, 2018, табл. 1). При таких 
граничных значениях проницаемости линей-
ный градиент изменения проницаемости пород 
вдоль основного транспортного канала латераль-
ной миграции урантранспортирующих флюидов 
с протяженностью 10 км на интервалах (1) – (2) до 
северо-западного контакта кварцитового выступа 
при формировании месторождения Грифон равен 
grad k↓ = (1×10–13—1×10–17) m2/104 м =9.999×10–

18 m2/m ~ 1×10–17 m2/m, при формировании вниз 
по течению от юго-восточного контакта кварци-
тового выступа месторождения Феникс grad k↑ = 
(1×10–17—1×10–13) m2/104 m =    ̵9.999×10–18 m2/m ~   
̵1×10–17 m2/m. Эти значения линейных градиен-
тов изменения проницаемости пород по трассе 
латеральной миграции урантранспортирующих 
флюидов при формировании инфильтрацион-
ного месторождения Грифон и эксфильтраци-
онного месторождения Феникс более чем в 300 
раз превосходят значения линейных градиентов 
изменения проницаемости пород по объединен-
ному водоносному горизонту в моделирующих 
экспериментах на фиг. 8 и 9. Поэтому приведен-
ные результаты анализа воздействия низкопро-
ницаемого кварцитового выступа на структуру 
циркуляции диагенетических урантранспорти-
рующих флюидов в палеогидротермальной ру-
дообразующей системе бассейна Атабаска со-
гласуются с заявленным выше предположением 
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о возможном влиянии локальных топографических 
особенностей рельефа поверхности несогласия 
на формирование как инфильтрационных, так 
и эксфильтрационных месторождений несогла-
сия. Обоснование такой интерпретации потребует, 
конечно, проведения проблемно ориентирован-
ных исследований. Однако авторы надеются, что 
основная идея предположения о концептуальной 
близости палеогидродинамических механизмов 
формирования австралийских и канадских место-
рождений несогласия заслуживает дальнейшего 
более детального рассмотрения.
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FLUID MIGRATION REGIMES DURING THE FORMATION
OF THE UNCONFORMITY-RELATED URANIUM DEPOSITS

OF THE ALLIGATOR RIVERS URANIUM FIELD, AUSTRALIA
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In world U production, the unconformity-related deposits currently yield ~24%. The main unconformity-
related deposits were found in the Athabasca U-bearing province in the southwestern part of the Canadian 
Shield and Alligator Rivers Uranium Field of the North Australian Shield. The deposits are localized close 
to the surfaces of structural-stratigraphic unconformity in the bottom of sedimentary basins: Athabasca in 
Canada and Kombolgie in Australia. According to a series of geological–structural parameters of formation, 
the Canadian and Australian unconformity-related deposits significantly differ allowing their classification 
as subtypes. In the Canadian deposits, the ore bodies occur both above and beneath the unconformity sur-
face of the Athabasca basin, whereas the ores of the Australian deposits are localized exclusively beneath 
the unconformity surface in rocks of the basement of the Kombolgie basin. This paper is devoted to the re-
construction of paleohydrodynamic formation conditions of the Australian unconformity-related deposits. 
The computer models of fluid migration of following three scenarios were successively considered during the 
analysis of fluid mass transfer processes: (i) thermal fluid convection in a fault zone with periodic upward and 
downward free thermal fluid convection, (ii) forced convective fluid migration at subcritical permeability and 
therefore the absence of free thermal convection in the fault zone, and (iii) mixed convection with upward 
and downward fluid movement along the fault zone. We concluded that the processes of periodic thermal 
convective fluid circulation in the fault zone contradict the idea of infiltration mechanism of the formation 
of the Australian unconformity-related deposits in fault zones in the basement of the Kombolgie basin. We, 
therefore, considered possible influence of facies zoning of a combined aquifer in the basement of clastic 
sediments of the Kombolgie Supergroup on paleohydrodynamics of the ore-bearing system, which played 
the role of a main migration pass for U-transporting fluids. The analysis of zonal distribution of primary 
sedimentation environments and later diagenetic transformations of rocks of aquifers and aquitards of this 
basin allowed us to substantiate an idea on leading influence of zonal decrease in permeability of rocks of 
the combined aquifer on a circulation structure of U-transporting fluids with the change in their lateral mi-
gration in the basement of sedimentary deposits of the Kombolgie Supergroup on the downward infiltration 
along a transverse zone of the ore-controlling fault. This circulation of the structure of U-transporting fluids 
was accepted as a hypothesis of paleohydrodynamic formation conditions of Australian unconformityrelat-
ed deposits exclusively in rocks of the basement of the Kombolgie basin. The additional computer calcu-
lations, however, showed that a trend of the directed change in the permeability of rocks along the lateral 
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movement pass of U-transporting fluids is a trigger condition, which can be responsible both for the upward 
and downward fluid movement along the ore-bearing fault zone depending on the direction of the trend. In 
the Kombolgie basin in Australia, the direction of this trend depended on the change of facies conditions on 
the regional migration pass of diagenetic fluids, whereas the local topographic features of the unconformity 
surface could affect the Athabasca basin in Canada. At an alternative trend of variation in permeability along 
the lateral migration of U-transporting fluids, the proposed transport mechanism of the formation of the 
Australian unconformity-related deposits could probably contribute also to the formation both of infiltra-
tion and exfiltration Canadian unconformity-related deposits, which are described by a paleohydrodynamic 
interfault geothermal convection model.

Keywords: unconformity-related uranium deposits, facies correlation law, Kombolgie basin, Athabasca 
basin


