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П РЕД И С Л О В И Е

Главная задача геологической службы страны — бесперебойное 
обеспечение и расширение минерально-сырьевой базы. Решение ее в 
значительной степени зависит от уровня наших знаний о геологическом 
строении рудных полей и месторождений, характере, условиях форми
рования рудоконтролирующих структур и факторах, влияющих на 
масштабы оруденения. Особенно актуальны эти вопросы для место
рождений урана в связи с ускоренными темпами развития атомной 
энергетики.

В Советском Союзе накоплен большой фактический материал по 
геологическим структурам урановых месторождений, но он лишь 
частично отражен в статьях и отдельных книгах, посвященных общим 
вопросам геологии этих месторождений. Интересные данные содер
жатся в статьях и работах зарубежных авторов. Все это обусловило 
появление специальной работы о структурах урановых месторождений.

Предлагаемая книга представляет собой первую попытку систе
матизировать и обобщить материалы по геологическим структурам 
эндогенных урановых рудных полей и месторождений. В ней кроме 
характеристики важнейших типов структур рассмотрены вопросы, 
связанные с изучением механизма и истории формирования разно
образных структурных элементов, структурных условий уранового 
рудообразования, закономерностей локализации и генезиса руд. В ра
боте использованы новые, во многом оригинальные материалы, 
полученные при изучении важнейших отечественных эндогенных 
месторождений различного возраста, находящихся в разнообразных 
геологических обстановках.

В основу систематики структур эндогенных урановых рудных 
полей и месторождений положены геотектоническая позиция рудных 
полей и месторождений, возраст, строение и состав вмещающих 
структурно-формационных комплексов пород и характер тектони
ческих деформаций. Отдельно рассмотрены геологические структуры 
урановых рудных полей и месторождений областей докембрийской 
активизации древних щитов, фанерозойских складчатых областей 
и поясов мезо-кайнозойской активизации. Выделены и охарактери
зованы главные типы структур эндогенных урановых месторождений, 
основные этапы их формирования, детально проанализированы 
структурные условия рудообразования в различных геотектонических 
областях и направленное их изменение в процессе геологического 
развития Земли.

Авторы с благодарностью учли замечания, сделанные профессором 
Ф. И. Вольфсоном.



Г Л А В А  I

ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУР УРАНОВЫХ 
р у д н ы х  ПОЛЕЙ и  МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Урановые рудные поля и составляющие их месторождения при
урочены лишь к особым геотектоническим элементам строения кон
тинентальной земноГ! коры. На интенсивность проявления оруденения 
наибольшее влияние оказывает история их геологического развития, 
предшествовавшая процессам рудообразования.

ОСНОВНЫЕ т и п ы  р у д о н о с н ы х  ГЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Известные урановые провинции эндогенных рудных полей и место
рождений приурочены к древним платформам и их кристаллическим 
щитам, фанерозойским складчатым областям, а также поясам мезо- 
кайнозойской тектоно-магматической активизации, возникшим на 
разных по истории формирования и времени консолидации элементах 
строения континентальной земной коры — молодых и древних плат
формах, разновозрастных геосинклинально-складчатых системах 
(1, 5, II, 12 и дрЬ В пределах перечисленных основных геотектони
ческих элементов земной коры урановые рудные поля и месторожде
ния размещаются неравномерно. В них выделяются региональные 
структуры, которые определяют положение рудных узлов, полей и 
отдельных месторождений. Основные урановорудные концентрации 
провинщтй древних платформ, щитов располагаются в зонах докемб- 
рийской активизации. Они приурочены к древнейшим ядрам и эпиар- 
хейским протоплатформам, интракратонным раннепротерозойским 
складчатым поясам кристаллического фундамента платформ, слоис
тым толщам слабометаморфизованных осадочных пород, наложенных 
средне-верхнепротерозойских прогибов и региональным зонам не
согласия, разделяющим породы кристаллического фундамента и по- 
логозалегающего платформенного чехла.

В фанерозойских складчатых областях рудоносны преимущест
венно срединные массивы, интрагеоантиклинальные поднятия и 
краевые зоны геосинклинальных поясов. В их пределах важную рудо
контролирующую роль играют орогенные своды, обособленные 
тектонические блоки, стабильно воздымавшиеся во время геосинкли- 
нального развития, поля распространения интрузивных тел, различные 
вулканогенные структуры геосинклинального и орогенного этапов 
развития территорий провинции.

Большое значение в их структуре имеют зоны глубинных разломов 
разных порядков. Выделяются разломы, ограничивающие срединный 
массив в целом. Они прослеживаются на сотни километров, а верти
кальные амплитуды смещения по ним достигают 10— 12 км. Широко 
развиты крупные краевые разломы, отделяющие блоки поднятии от 
геосинклинальных прогибов и создающие вместе с ними общее мозаич
но-блоковое строение территории провинции. По ним также устанав
ливаются большие (до 10 км) вертикальные смещения блоков. Отме
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чаются также и межблоковые зоны глубинных разломов, которые 
отделяют поля развития разновозрастных свит и толщ и прослежи
ваются до краевых разломов. Вертикальные амплитуды движения по 
ним обычно несколько превышают мощности разделяющих свит, толщ 
и достигают 5 км. Эти разломы контролируют положение металлогени- 
ческих зон провинции.

Существуют относительно короткие разломы, развитые только 
в пределах отдельных блоков геосинклинальных поднятий и прогибов, 
это так называемые внутриблоковые зоны дробления. Они обычно 
определяют простирание складок, часто ограничивают края интрузивов 
и характеризуются вертикальными движениями, не превышающими 
2 км.

Большое значение имеют трансблоковые глубинные разломы. 
Они рассекают различные типы блоков и прослеживаются по прости
ранию на сотни километров. Им присуще кулисообразное расположе
ние пучков тектонических швов, по которым отмечаются суммарные 
движения в несколько сотен метров. Эти разломы являются рудо
контролирующими, и в местах их сопряжения и пересечения с охарак
теризованными выше разломами обычно локализуются рудные поля 
и месторождения,

В провинциях краевых частей геосинклинальных областей важное 
значение приобретают поперечные поздние поднятия, которые обычно 
контролируют положение рудных районов узлов и полей.

Важнейшими элементами строения урановорудных провинций, 
расположенных в складчатых областях, активизированных в мезо- 
кайнозое, являются крупные вулканические пояса и омоложенные 
разломы фундамента. Основные урановорудные узлы, поля и место
рождения таких провинций находятся в молодых вулканотектони
ческих структурах — кальдерах проседания, вулканокуполъных соо
ружениях, вулканотектонических и эрозионнотектонических депрес
сиях, которые внутри поясов распределяются неравномерно. В резуль
тате этого ураноносные вулканические пояса имеют сложное преры
вистое строение. В их пределах выделяются зоны концентрации 
вулканогенных структур — вулканические цепи и звенья поясов со 
слабым проявлением вулканизма.

Наиболее важные в металлогеническом отношении, длительно 
формировавшиеся вулкано-тектонические структуры приурочены 
к особым тектоническим блокам фундамента и узлам пересечения 
обновленных разломов. Такие рудоносные блоки в течение длительного 
периода формирования испытывали последовательное воздымание, 
глубоко эродированы, и их слагают преимущественно древние 
(2,5— 1 млрд. лет) полихронные гранито-гнейсовые купола и интен
сивно гранитизированные кристаллические сланцы.

В этих блоках фундамента располагаются разные по истории 
формирования и геологическому строению рудоконцентрирующие 
вулкано-тектонические структуры. Они характеризуются длительным 
периодом формирования, но небольшими суммарными мощностями 
слагающих их вулканогенно-осадочных пород и относятся к типу так 
называемых возрожденных или телескопированных структур с много-
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коатным возобновлением вулканической деятельности. В разны х по 
истории формирования и строению вулкано-тектонических структурах 
урановорудные поля и месторождения занимают сходное геологи
ческое положение.

В пределах активизированных в мезо-кайнозое кристаллических 
щитов урановорудные поля и месторождения контролируются гигант
скими куполовидными поднятиями, сложенными парагнейсами, 
кристаллическ1тми сланцами и ультраметаморфически ми грани- 
тоидами архейского и раннепротерозойского возраста. Важнейшим 
элементом структуры таких поднятий являются крупные долгоживу
щие разломы. Они представлены флексурными изгибами пород, зонами 
даек и телами кварц-полевошпатовых метасоматитов. Д ля подновлен
ных древних разломов характерно широкое развитие катаклазитов 
и тектонических брекчий [1, 5, 8]. Урановорудные поля и месторож де
ния располагаются на участках изгибов, сопряжения и пересечения 
таких разломов. Они приурочены обычно к небольшим интрузивам 
щелочных гранитов и многофазным вулкано-интрузивным массивам 
нефелиновых сиенитов, шонкинитов и более поздних трахитов, 
фонолитов и других пород.

Процессы мезо-кайнозойской тектоно-магматической активизации, 
сопровождавшиеся формированием урановых месторождений, нало
жились на разные по строению участки древних платформ и прояви
лись неодинаково. В краевых частях платформ, с минимальной мощ
ностью осадочного чехла, возникли рудоконтролирующие вулкано
плутонические пояса кислых пород, в пределах более мощного 
платформенного чехла — интрузивы гранитоидов и aot№i своеобраз
ных надразломных складчатых структур [11*

Завершая краткую характеристику основных геотектонических 
элементов, от которых зависят положение и строение рудных полей 
и месторождений, отметим присущие провинциям основные этапы 
рудообразования.

В докембрии выделяются три главных этапа, сопровождающихся 
значительной перестройкой земной коры. Первый этап — 1,7— 
1,8 млрд. лет, второй — около 1 млрд. лет, третий — около 600 млн. лет 
тому назад.

В фанерозое в настоящее время выявлено четыре главных периода 
уранового гидротермального рудообразования. Первый — конец 
верхнего девона (до фамена) связан с этапом девонской позднеороген- 
ной активизации, наступившей после орогенного (силур) этапа раз
вития каледонид. Второй приходится на пермь. Он завершает палео- 
зоиды, следует за орогенным варисцийским (верхний карбон). Т ак же, 
как и первый, он проходил после основной складчатости и инверсий 
соответствующих складчатых областей. Третий этап (верхняя юра — 
нижний мел) связан с мезозойской активизацией. Во времени этот 
этап предшествует периоду инверсии альпийских складчатых областей 
(середина мела). Четвертый проявился после олигоцена. Он охваты
вает нижний миоцен. По отношению к основной фазе складчатости 
он более поздний.



ГЛАВНЫЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУР 
РУДНЫХ ПОЛЕЙ И МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В истории формирования геологических структур, определяющих 
позицию урановых рудных полей и месторождений, отчетливо выде
ляются три крупных этапа ^  до-, внутри- и послерудный. Самый 
продолжительный и наиболее важный — дорудный этап. Длительность 
его развития охватывает десятки — многие сотни миллионов лет.

, Основные структурные элементы рудных полей и месторождений 
закладываются задолго до рудоотложения, в этот этап.

Длительность внутрирудного этапа несопоставимо более короткая; 
во всяком случае она не определяется какими-либо геологическими 
явлениями. Этот этап всегда сопровождается внутрирудными подвиж
ками, с которыми связаны стадии, а иногда и этапы рудоотложения.

Длительными являются послерудные этапы. Вначале с ними обычно 
связаны карбонатные, а также кварцевые и кварц-флюорит-кальцито- 
вые жилы, которыми заканчивается гидротермальный процесс.

1. Самые древние — урановые месторождения щитов. В их преде
лах первая протоактивизация проявилась в конце архея, когда были 
заложены первые, крупные долгоживущие глубинные разломы и все 
ранее образованные породы были превращены в кристаллические 
сланцы и гранито-гнейсы. Позже, в раннепротерозойскую активиза
цию (2— 1,9 млрд. лет), эти породы подверглись региональному 
ультраметаморфизму, и в них произошло внедрение калиевых грани
тов. В этот период заложилась и подновилась серия крупных ортого
нальных и диагональных разрывов, представленных зонами мигмати- 
зации, будинажа и смятия с продольными поясами пегматоидных 
гранитов и более поздних бластокатаклазитов и бластомилонитов 
амфиболовой фации метаморфизма.

В среднепротерозойскую активизацию {1,8— 1,4 млрд. лет), после 
мощного воздымания и размыва древних пород, произошло внедрение 
более молодых (1,8— 1,7 млрд, лет) гипабиссальных приповерхност
ных интрузий рапакиви, габбролабрадоритов и других пород. В этот 
период были подновлены зоны бластомилонитов и бластокатаклази
тов с дальнейшим развитием вдоль них поздних милонитов зеленослан
цевой фации. Наряду с этим более древние разломы оказались ослож
ненными серией секущих их сближенных разрывов, которые, рассекая 
метаморфические толщи, прослеживались и в массивах калиевых 
гранитов, и в гранитах рапакиви.

На площади щитов известны месторождения различных типов, 
в том числе редкоземельно-торий-урановые, уранинит-настуран-ти- 
танит-урановые и железо-урановые.

Высокотемпературные редкоземельно-торий-урановые месторож
дения сформированы на достаточно больших глубинах в раннем 
протерозое. При их формировании в последний предрудный этап 
возникли зоны разломов сложного строения, в которых кристал
лические сланцы насыщены многочисленными протяженными телами 
пегматоидных и аплит-пегматоидных жил, чередующихся с полосами 
мигматитов и зон смятия. На все перечисленные породы наложены 
зоны бластомилонитов и бластокатаклазитов и жилообразные рудные



тела с вкрапленным оруденением. Сосредоточены они среди пегма- 
тоидиых и аплит-пегматоидных жил, а также в рассланцованных их 
разностях, во внутренних зонах наложенных на них калиевых мета- 
соматитов! В послерудный этап на всех щитах возникли многочислен
ные разрывные нарушения различных направлений.

Большая группа урановых месторождений сформирована в среднем 
протерозое (1,7 млрд. лет) в условиях значительно меньших глубин, 
в обстановке господства хрупких деформаций. Они приурочены, 
главным образом, к узлам пересечения разломов. В таких участках на 
вышеотмеченные раннепротерозойские структурные элементы были 
наложены среднепротерозойские милониты зеленосланцевой фации 
метаморфизма и низкотемлературные натровые метасоматиты. 
Линзовидные и жилообразные ураноносные рудные тела сосредоточе
ны в эгиринсодержащих альбититах.

Среднепротерозойский возраст имеют также железо-урановые 
месторождения, приуроченные к наложенному протерозойскому 
трогу, отложения которого перекрывают раздробленное архейское 
основание. Они смяты в серию теснопережатых изоклинальных 
складок с крутыми и вертикальными шарнирами и осложнены про
дольными и диагональными разрывами. Разнообразные по морфологии 
ураноносные рудные тела сосредоточены в крыльях и в шарнире 
синклинали. Обычно оруденение наложено на зоны катаклаза и брек- 
чирования натровых (альбититы) и других метасоматитов.

На щитах известны урановые месторождения, не связанные 
с метасоматитами и образованные путем отложения оруденения 
в открытых полостях.

2. Урановые месторождения палеозойских складчатых областей. 
Они связаны с геосинклинальными процессами каледонского и ва- 
рисцийского циклов, которые в каледонских геосинклиналях накла
дывались на докембрийские образования. В этих циклах проявились 
следующие этапы их развития:

1) образование складок в главную фазу складчатости, возникно
вение продольных и диагональных, реже поперечных сколовых раз
ломов и крупных трещин. На урановых месторождениях в эйситизи- 
рованных породах, в местах пересечения синклинальных складок попе
речными разломами, возникла серия пластовых срывов, к которым 
приурочены метасоматические рудные залежи. С этим ж е этапом 
иногда связаны урановые месторождения, приуроченные к  жерлам 
древних вулканов начальных стадий геосинклинального развития. 
По возрасту месторождения моложе вулканических аппаратов при
мерно на два геологических периода;

2) внедрение по долгоживущим глубинным разломам крупных 
многофазных интрузивов гранитоидов типа батолитов с сопрювож- 
дающей их серией малых интрузий различного состава и разнообраз
ной дайковой серией;

3) формирование сводовых поднятий, подновление предбатоли- 
товых разломов в телах огромных гранитоидов и заложение в них 
крупных разрывов;

4) орогенный этап периода завершения геосинклинальных систем.
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Усложнение строения сводовых поднятий и прогибов. К поднятиям 
часто приурочены срединные массивы, иногда с ядрами докембрия. 
Урановые месторождения самой разнообразной формы обычно лока
лизованы в сложных узлах пересечения разломов.

В сводовых поднятиях непосредственно предрудного возраста 
отмечаются все гидротермальные месторождения ураноносных эй- 
ситов. Свод, сложенный дислоцированными геосинклинальными 
отложениями среднего структурного яруса геосинклинального этажа, 
имеет сложное блоковое строение, обусловленное разломами различ
ного простирания. Урановые месторождения, расположенные в зонах 
разломов и особенно в узлах их пересечения, приурочены к различным 
породам. Их рудные тела пересекают жильные породы и частично 
встречаются в поздних красноцветных отложениях. Со структурами 
орогенного этапа связаны урановые месторождения в кальдерных 
и бескальдерных депрессиях и вулканокупольных структурах, которые 
закладывались также в узлах пересечения глубинных разломов [2]. 
Рудные тела разнообразной формы на урановых месторождениях 
часто сосредоточены в пределах мелких экструзивных куполов.

3. М езозойская тектоно-магматическая активизация проявляется 
на щитах и платформах в фанерозойских складчатых областях.

На щитах она накладывается на гранитизированные архейские 
толщи кристаллического фундамента. Важное значение в размещении 
магматических пород и урановых месторождений имеют зоны древних 
глубинных разломов.

В период мезозойской активизации они интенсивно подновлялись. 
При этом вдоль них возникли тектонические швы, окаймленные ото
рочками тектонической глинки, милонитов, катаклазитов, брекчий и 
зон сгущения мелких трещин с наложенными на них низкотемпера
турными ураноносными калиевыми метасоматитами. Глубинные 
разломы контролировали размещение мелких тел различной формы 
гранитоидов щелочноземельного и субщелочного ряда и щелочных 
интрузивов и вулканических пород кислого и основного ряда. Процессы 
тектоно-магматической активизации фанерозойских складчатых 
областей привели к образованию дейтор^’енных вулканических 
поясов с разнообразными вулкано-тектоническими депрессиями, 
кальдерами проседания, вулканокупольныгуш структурами и полями 
поздних малых интрузивов, гранитоидов, с которыми ассоциируют 
основные месторождения урана. Урановые месторождения активизи
рованных платформ приурочены к молодым интрузивам и вулкано
тектоническим структурам, наложенным на платформенный чехол 
или фундамент. Все урановые месторождения связаны с этапом 
развития позднего сводообразования.

Пространственное распределение месторождений в чехле опре
деляется помимо свода складчатыми структурами в сочетании с секу
щими их разрывными нарушениями.



Г Л А В А  2

ХАРАКТЕРНЫЕ СТРУКТУРНЫ Е ЭЛЕМ ЕНТЫ  
УРАНОНОСНЫХ РУДНЫ Х ПОЛЕЙ 

И М ЕСТОРОЖДЕНИЙ

При изучении структур рудных полей и месторождений геологи 
обычно обращают внимание на отдельные структурные элементы, 
к числу которых откосятся складки, разрывные нарушения, формы 
интрузивных тел, вулканические сооружения, эксплозивные трубки и 
др. В руководствах по структурной геологии приводится их описание, 
но не перечисляются важные специфические особенности, которые 
характерны для ураноносных рудных полей и месторождений.

СКЛАДЧАТЫЕ ФОРМЫ. ИХ ТИПЫ И СТРОЕНИЕ

Во многих ураноносных рудных полях и месторождениях склад
чатые формы являются вaжньnvf структурным элементом. По геологи
ческой природе они весьма разнообразны. Известны складки продоль
ного и поперечного изгиба, блокированные, складки течения (скалы 
вания) и диапировых куполов. Наиболее широко распространены 
складки продольного изгиба.

Морфология и генетический тип складок определяются геологи
ческой историей развития рудоносных площадей. В древних архейских 
и протерозойских областях обычны тесно пережатые, нередко опроки
нутые складки течения, часто с крутым и вертикальным падением 
осевых поверхностей и с развитием типов сланцеватости. При форми
ровании таких складок часто происходит разлинзование (будинаж) 
более прочных слоев, располагающихся среди пластичных толщ.

Для слоистых образований палеозойских и мезозойских склад
чатых поясов характерны линейные складки с достаточно крутым 
падением крыльев вплоть до изоклинальных. Иногда в более пластич
ных слоях возникает сланцеватость осевой плоскости.

В верхних горизонтах геосинклинальных сооружений или в плат
форменных образованиях возникают куполообразные складчатые 
формы с пологим залеганием крыльев. В такой обстановке нередко 
формируются сундучные и блокированные складки и различные 
флексуры.

Складки продольного изш ба. При их возникновении происходит 
смещение верхнего пласта относительно нижнего вверх к своду 
складки. Под воздействием горизонтальных сжимающих усилий 
происходит выжимание пластичного материала из крыльев к шарниру 
с образованием подобных складок. В сводах таких складок образуют
ся полости отслоения, а в горизонтах пластичных пород, залегающих 
между более хрупкими, часто образуются складки волочения. С другой 
стороны, наоборот, небольшой мощности пласт прочных пород, рас
полагающийся среди пластичных, подвергается разлинзованию 
(будинаж). Оруденение в описываемых складках, как правило, приуро
чено к их шарнирам. В тех случаях, когда осевая плоскость складки 
вертикальна или близка к ней, образуются седловидные, иногда много-
Ш



ярусные тела. При крутой и вертикальной ориентировке осевой плос
кости формируются трубообразные тела.

Складки поперечного изгиба возникают под влиянием давления 
небольших массивов интрузивных пород, направленного снизу вверх 
или над приподнятыми тектоническими блоками горных пород, над 
которыми полого или горизонтально залегает слоистая толща. В кровле 
массивов образуются куполовидные складки с выдавливанием мате> 
риала от шарнира к крыльям, а над скрытыми тектоническими 
блоками — глыбовые складки. Последние обычно закладываются еще 
в процессе седиментации и потому над приподнятыми блоками мощ
ность перекрывающей их слоистой толщи снижена. В таких складках 
изгибание слоев происходит над разломами, ограничивающими при
поднятые тектонические блоки. В этих участках часто возникают 
флексуры, осложняющие их крутопадающие тектонические разрывы. 
Для рассматриваемых складок типична общая их сундучная форма.

Блокированные складки образуются в процессе тфодольного 
■изгиба при отсутствии свободного проскальзывания пластов относи
тельно друг друга. Ограниченность проскальзывания создают круто
падающие дайки либо крутопадающие тектонические разрывы. 
Аналогичная деформация в теснопережатой, почти изоклинальной 
складке приводит к образованию расслаивающейся складки на ее 
крыле.

В достаточно хрупких породах, например, в тонкослоистых из
вестняках, расслаивание сопровождается не только образованием меж- 
слоевых отслоений, но и мощным брекчированием с суммарным обг>е- 
мом пустотности от 25 до 40 %. Оруденение в таких складках сосре
доточено в зоне расслаивания и брекчирования. Описанные складки 
ширюко распространены на некоторых сурьмя но-ртутных место
рождениях Средней Азии.

Диапировые складки — структуры гравитационного всплывания. 
Классическими их примерами являются соляные диапиры. Помимо 
соли, гипса и ангидрита всплывающими породами бывают также 
глины и известняки. Диапировые складки с известняковым ядром 
возникают при формировании куполовидных складок в условиях 
поперечного изгиба. Всплывающее ядро складки раздавливает пере
крывающие породы и протыкает их, подвергая дроблению более 
хрупкие из них и образуя складки волочения в пластичных. 
В области контакта ядра с прорванными породами происходит зади
рание пластов вверх с последующим постепенным их выполажива- 
нием и удалением от контакта. В самом ядре возникает сланцеватость, 
параллельная направлению воздымания. Иногда в направлении слан
цеватости образуются разрывные нарушения.

С диапировыми складками связаны некоторые скарновые, молиб- 
денит-шеелитовые, а также гидротермальные арсенопиритовые, 
флюоритовые и гипергенные урановые месторождения.

Складки течения характеризуются весьма сложной морфологией. 
Они формируются при неравномерных перемещениях вещества из зон 
с большим давлением к участкам, где оно существенно меньше. На не
значительных глубинах, при невысокой температуре и давлении тече
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нию подвергаются только наиболее пластичные породы, такие как соль, 
гипс угли, глины. В условиях повышенных глубин, температур и дав
ления, при развитии интенсивного метаморфизма, «течь» начинают 
даже самые прочные породы — кварциты, гнейсы и др. При этом 
течение сопровождается перекристаллизацией породы.

На поздних стадиях формирования рассматриваемых складок, 
вслед за завершением пластической деформации, появляю тся поверх
ности скальгеания, перемещения по которым еще больше усложняю т 
их морфологию. Многие геологи называют их складками скалывания.

В докембрийских метаморфических толщах складки течения 
часто оказывают решающее влияние на закономерности размещ ения 
гидротермальных месторождений и на морфологию их. рудных тел.

Достаточно широко в некоторых урановорудных провинциях 
известны так называемые крестовые складки. Они обычно ориенти
рованы по отношению друг к другу под крутыми углами и отделяются 
разломами. В плане эти складки образуют Т-, X- или Г-образные 
складчатые структуры. Обычно они возникают над пересекающимися 
и сопрягающимися зонами глубинных разломов фундамента геосин- 
клинальных областей. В связи с такой приуроченностью понятна 
и роль их в локализации гидротермальных эндогенных руд.

Все отмеченные ^-ипы складок обычно пересекаются серией про
дольных, поперечных и диагональных крутопадающих разломов 
и крупных трещин, которые значительно усложняют размещение в 
них рудных тел.

РАЗРЫВНЫЕ НАРУШЕНИЯ

Среди этих нарушений земной коры выделяются разломы и тре
щины. Многие исследователи считают, что различия между ними 
состоят в том, что по разломам наблюдаются видимые смещения, 
а по трещинам их нет. Такое утверждение неверно, так как по тре
щинам скалывания всегда происходит то или иное, в том числе нередко 
видимое перемещение. Правда, масштабы их обычно незначительны.

Для того чтобы отчетливее выявить различия между разломами 
и трещинами, следует сравнивать три признака — масштаб, особен-^ 
ности внутреннего строения и геологическую историю развития. 
С этих позиций разломы — это крупные разрывные нарушения земной 
коры сложного внутреннего строения, с длительной многоэтапной 
геологической историей развития (в частности, для крупных разломов 
щитов — до 1,5 млрд. лет, а иногда и более). Трещины — это преиму
щественно мелкие разрывные нарушения до первых сотен метров 
по простиранию, редко более. Они имеют обычно простое внутреннее 
строение и короткую геологическую историю развития. Несмотря на 
отмеченные различия, отчетливую грань между крупными трещинами 
и мелкими разломами провести все же затруднительно; она в извест
ной мере условна.

Разломы. Среди них выделяются текто1шческие и кольцевые. 
Первые возникают под влиянием тангенциальных тектонических 
усилии, вторые связаны с воздействием локальных радиальных 
усилий, ориентированных снизу вверх.
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Тектонические разломы представлены узкими линейными зонами 
интенсивно деформированных пород протяженностью от многих 
сотен метров и первых километров до многих сотен и первых тысяч 
километров по простиранию и от сотен метров до многих десятков 
километров на глубину.

По масштабу, особенностям внутреннего строения и длительности 
геологической истории развития разломы различают соскладчатые 
и глубинные. Для первых характерен ограниченный масштаб (первые 
километры, реже первые десятки километров по простиранию), отно
сительно простое внутреннее строение, достаточно короткая история 
развития и четкая генетическая связь со складчатыми сооружениями. 
Крупные глубинные разломы прослеживаются по простиранию до 
сотен и первых тысяч километров и рассекают гранитно-метаморфи- 
ческий слой коры или уходят далеко в мантию Земли. Геологическая 
история их развития достигает десятков и многих сотен миллионов 
лет, возрастая иногда до 1,5 млрд. лет. Мощность зоны соскладчатых 
разломов изменяется от долей метра до нескольких десятков метров; 
для зон глубинных разломов она достигает нескольких километров.

В пределах зоны разлома выделяются одна или серия параллельных 
и субпараллельных либо кулисно расположенных тектонических 
поверхностей смещения (тектонических швов), окаймленных линей
ными полосами сильно дробленных и перетертых горных пород. 
Разломы, представленные одним тектоническим швом, М. В. Гзовский 
назвал сосредоточенными, а при наличии их серии отнес к рассеянным. 
На флангах по простиранию, вверх по восстанию, а иногда и вниз по 
падению разломы и их кулисы расщепляются, образуя структуру типа 
конского хвоста.

По типу смещения среди них выделяются сбросы, взбросы, надвиги, 
сдвиги. Но обычно они характеризуются как горизонтальной, так и 
вертикальной составляющей смещения, образуя сбросо-сдвиги, взбро- 
со-сдвиги и др. Крылья линейных складок в складчатых поясах часто 
осложнены продольными взбросами, которые имеют достаточно крутое 
падение к своду складки. При этом смещение масс породы происходило 
вверх.

При воздымании складчатой области иногда вдоль осевой плоско
сти складки возникает крутопадающий сброс. На поздних этапах 
развития складчатой области или на более глубоких ее уровнях, 
когда воздымание вверх затруднено, образуются диагональные сдвиги 
и смещение пород развивается в стороны в горизонтальном направ
лении. . *

При сдвигах различают правый сдвиг (движение блоков по часовой 
стрелке) и левый (против часовой стрелки). В крыльях сдвига закла
дываются оперяющие трещины скалывания и отрыва. Острие угла, 
образованного плоскостью сдвига и трещиной отрыва, указывает на 
направление смещения.

В последние десятилетия установлено, что внутреннее строение 
зон разломов в верхних этажах и ярусах земной коры и в породах 
фундамента резко различаются. В верхнем структурном этаже — в 
пределах чехла молодых платформ, или в верхних ярусах геосин-
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клинального этажа в зоне разлома прослеживается один или несколько 
продольных тектонических швов, окаймленных полосами интенсивно 
деформированных пород, сформированных при господстве хрупкой 
деформации. Среди последних установлены: тектоническая глинка, 
милониты, катаклазиты (внешне целостные микродробленные породы) 
брекчий и зоны сгущения мелких трещин, в пределах которых развиты 
как трещины скалывания, так и отрыва. К тектоническим швам примы
кают более крупные оперяющие трещины отрыва и скалывания.

Для тектонических швов типично волнистое строение и по прости
ранию, и по падению. Вследствие этого при смещениях по такой по
верхности возникают более приоткрытые и притертые интервалы, на 
которых внутреннее строение зоны разломов существенно различается. 
На притертых интервалах оно сравнительно простое. Здесь наблюдает
ся один, редко два тектонических шва с маломощной оторочкой текто
нической глинки и милонитов. В пределах приоткрытых участков 
прослеживаются от 4 до 6 продольных тектонических швов с текто
нической глинкой и милонитами и более мощными полосами брекчий 
и полос мелкой трещиноватости. Таким образом, на приоткрытом 
участке наблюдается повышенная мощность зоны разлома, в том 
числе значительная суммарная мощность полос интенсивно 
деформированных пород (рис. 1 ,я ) . В гидротермальных  ̂ место
рождениях жильного типа к приоткрытым участкам разлома обычно 
приурочены раздувы рудных жил и рудные столбы.

В нижнем структурном этаже — в породах кристаллического 
фундамента — разломы формировались в условиях значительных 
глубин, повышенных температур и давлений, на фоне интенсивного 
развития процесса метаморфизма. В такой обстановке они представ
лены линейными зонами бластомилонитов и бластокатаклазитов, 
среди архейских и протерозойских толщ, возникших при явном гос
подстве пластической деформации К Строение таких зон полосчатое 
(14), обусловленное различными породами, по которым заложились 
бластомилониты и бластокатаклазиты (рис. 1 ,5 ) . Тектоническая 
глинка, лгалониты, брекчии и участки сгущения мелких трещин от
сутствуют.

На поздних этапах развития рассматриваемых разломов — в 
мезо-кайнозое — древние толщи кристаллического фундамента, кото
рые они рассекают, часто испытывали значительные воздымания. 
В новых условиях подвижки по ним развивались уже на малых глуби
нах, на фоне регрессивного метаморфизма. Поэтому среди бласто
милонитов и бластокатаклазитов появились тектонические швы 
с окаймляющими их полосами интенсивно деформированных пород, 
сформированных при преобладании хрупкой деформации.

Различия во внутреннем строении разломов в верхних горизон
тах земной коры и в породах кристаллического фундамента наложили 
отпечаток и на закономерности размещения рудных полей и место
рождений в них. В первом случае месторождения часто приурочены

* Иногда, при высоком тепловом потоке, пластическая деформация развивается 
на малой глубине.
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Рис. 1. Внутреннее строение разломов: а — особенности внутреннего строения варис- 
цийского раалома в зоне его приоткрывания (по В. А. Невскому), б — внутреннее 

строение протерозойского раалома (по В. И. Казанскому).
I — дорифсйские амфиболовые сланцы; 2 — дайки альбитнтов; J  — иилонит п тектоническая 
глинка; i  — пароды дробленные по тончайшей блохояости (удельная трещи но ватость 30—20); 
J  — тектоническке поверхности с оторочкой тектонической глинки, цифра рядом — мощ
ность оторочки ш см; б— гофрированные зеленые амфиболовые сланцы; 7 — гнейсы; в — 
граниты и плагиограииты; 9 — микродиориты; 10 — кварц-полевошпатовые породы; I I — 13 — 
блвстомилоннты и блпгтокатаклазиты: I I  — по гнейсам и гранитам, 12 — по ннкродиоритам, 

13 — по кварц-полеаошпатовым породам

К мелким разломам и крупным трещинам, рассеяны на достаточно 
большой площади, при значительном удалении от глубинных разломов. 
В породах кристаллического фундамента они, наоборот, сосредоточены 
в узких линейных зонах глубинных разломов и часто непосредственно 
приурочены к достаточно крупным разломам, прослеживающимся 
на десятки километров. В этих условиях месторождения характери
зуются значительным вертикальным размахом оруденения (до 3 км 
и более) и отличаются масштабами.

Глубинные разломы различных типов, имеющие широкое рас
пространение в земной коре, обусловили глыбовое ее строение. Среди 
них известны круто падающие, так называемые граничные краевые 
разломы, располагающиеся по контакту крупных тектонических 
блоков с различным геологическим строением. Они известны в зоне
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сочленения древних плaтфop^f с опоясывающими ее складчатыми 
сооружениями, на контакте ее со срединными массивами, на стыке 
интрагеосинклиналей и интрагеоантиклиналей в складчатых поясах 
и др. Краевые разрывы нередко рассекаются диагонально ориентиро
ванными трансблоковыми глубинными разломами. В зоне их пере
сечений возникают более мелкие разрывные нарушения различных 
порядков. Зоны пересечения краевых и трансблоковых разломов часто 
определяют позицию рудных узлов, полей и месторождений.

Кольцевые и дуговидные разломы. Среди них выделяются крупные 
и гигантские (до нескольких сотен километров в поперечнике), свя
занные с воздействием региональных радиальных усилий, и сравни
тельно небольшие (максимум в несколько десятков километров в 
диаметре), обусловленные локальными усилиями того же типа [8]. 
Региональные дислокации связаны с разуплотнением земной коры или 
даже верхней мантии, которое приводит к формированию крупнейших 
сводовых поднятий. Эти структуры контролируют положение дуго
видных металлогенических поясов с флюоритовым и редкометальным 
оруденением.

Локальные кольцевые разломы формируются под воздействием 
механической активности внедряющихся в верхние горизонты земной 
коры магматических расплавов и вырывающихся из них флюидов. 
Поэтому некоторые исследователи называют их очаговыми структу
рами. Они закладывались в процессе становления кольцевых магма
тических комплексов, таких как интрузивы, вулкано-плутоны и вул
каны центрального типа, купола, штоки, эксплозивные трубчатые тела 
брекчированных пород и кальдеры проседания. Горизонтальное их 
сечение весьма разнообразно: округлое, овальное, эллипсоидальное, 
грушевидное, почковидное, подковообразное, серповидное. Поперечник 
изменяется в широких пределах — от первых метров до нескольких 
километров; для некоторых кальдер и интрузивов центрального типа 
он возрастает иногда до 30 км. Глубины их распространения также 
различны. Эксплозивные брекчиевые тела, связанные с гранитоидами, 
прослеживаются на 400—600 м, а кимберлитовые трубки, порожден
ные ультраосновной магмой, достигают глубин 1000 м и более. Наряду 
с этим интрузивы центрального типа ультраосновных-щелочньгх 
пород с карбонатитами и многих гранитоидов уходят на глубины 
8— 10 км и более.

В пределах кольцевых магматических комплексов выделяются 
собственно кольцевые, полукольцевые и дуговые цилиндрические 
и конические центриклинальные и периклинальные разломы. С ними 
часто тесно связаны прямолинейные радиальной и другой ориентиров
ки разломы той же генетической природы.

В большинстве случаев кольцевые разломы маркируются дайками, 
реже рудными телами, а наиболее крупные из них — дайковыми 
поясами (краевой конический центриклинальный разлом Ишимского 
вулкано-плутона в Северном Казахстане) Мощность таких даек 
изменяется от первых десятков сантиметров до крупных дайковых тел 
в сотни метров в поперечнике. Эти дайки в одних случаях имеют 
приваренные интрузивные контакты, в других окаймляются отороч
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ками тектонической глинки, милонитов, брекчий и зон сгущения мел
ких трещин различной мощности. Суммарная мощность нередко 
достигает десятков метров. Среди описываемых кольцевых разломов 
по особенностям их размещения выделяются краевые, ограничиваю
щие магматические комплексы по периферии, и расположенные 
внутри этих комплексов. Последние обычно придают им сложное 
концентрически-зональное строение.

Выделяются также кольцевые магматические комплексы либо от
носительно простого строения, в которых развит только один тип 
кольцевых разломов — цилиндрический, конический или радиальный, 
либо сложного, в котором сочетаются разломы различного типа. 
К сложным относятся также магматические комплексы с двумя и более 
кольцевыми центрами. Очень показателен интрузив центрального 
типа ультраосновных-щелочных пород Палабора в ЮАР, Ишимский 
и Актогайский вулкано-плутоны.

Особый интерес вызывает геологическая история развития коль
цевых разломов. Они отчетливо отличаются от тектонических разры
вов, геологическая история которых, и особенно глубинных, часто 
охватывает многие сотни миллионов лет, а иногда достигает 
1,5 млрд. лет. По сравнению с ними история развития кольцевых 
разломов, тесно связанная с процессом формирования кольцевых 
магматических комплексов, относительно короткая. Даже для слож
ных многофазных комплексов она не превышает нескольких десятков 
миллионов лет. Например, для ультраосновных-щелочных комплексов 
с карбонатитами в Восточной Африке не выходит за пределы 50 млн. 
лет. Нередко встречаются достаточно крупные полукольцевые и дуго
видные разломы, представленные одной или несколькими дайками 
жильных пород с приваренными интрузивными контактами. Безуслов
но, история развития таких разломов весьма ограничена и, видимо, 
составляет тысячи, может быть, десятки тысяч лет.

Детальное структурно-геологическое изучение кольцевых магма
тических комплексов и связанных с ними кольцевых разломов пока
зывает, что геологическая история их развития нередко обусловлена 
не только длительностью периода радиальных усилий, но и наложен
ными на них региональными тектоническими деформациями, которые 
приводили к  активизации кольцевых разломов. Это можно показать 
на примере многих интрузивов центрального типа. Длительность 
геологической истории кольцевых разломов в этом случае возрастает 
до 150 млн. лет и более. Такая активизация захватывала разломы или 
на всем их протяжении (полная), или ж е только в том месте, где они 
пересекаются крупными тектоническими разломами (локальная).

Необходимо отметить, что кольцевые разломы обычно оказывают 
влияние на общую морфологию кольцевых магматических комплексов, 
особенно на их внутреннее строение, закономерности размещения 
в них месторождений, а также морфологию рудных тел. Связанные 
с ними урановые месторождения известны в эксплозивных трубчатых 
телах брекчированных пород, в интрузивах и вулканах центрального 
типа, вулкано-плутонах и к а^ д е р а х  проседания.

Трещины широко расп|^стран€'нь1..почти ^ог^всех горных породах
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земной коры, кроме легко сыпучих и размываемых, а такж е некоторых 
высокопористых пластичных пород (например, пелитовых туф ов). Все 
твердые тела, как показал Я. Б. Фридман, а затем Г. В. Ужик, разру
шаются либо путем скалывания, либо путем отрыва. Возникают они 
не только при деформации сжатия, но также при растяж ении, сдвиге, 
изгибе и кручении. Почему в одних случаях возникают трещины 
отрыва, а в друптх — скалывания? При прочих равных условиях это 
зависит прежде всего от физико-механических свойств деформируе
мых пород и от скорости деформации. В породах хрупких предпочти
тельно возникают трещины отрыва, в пластичных — скалывания. 
С другой стороны, с возрастанием скорости деформации увеличивается 
вероятность возникновения трещин отрыва. Известно, что при условно 
мгновенной деформации даже самые пластичные твердые тела раз
рушаются путем образования трещин отрыва.

По генетической природе трещины горных пород весьма разно
образны. Чтобы разобраться в этом многообразии, необходимо прежде 
всего научиться отличать отрыв от скалывания непосредственно 
в обнажениях и в горных выработках. В достаточно грубозернистых 
кластических осадочных и крупнокристаллических с неравномерной 
текстурой магматических породах они различаются между собой 
по морфологии. Последняя детально описана во всех пособиях по 
трещинной тектонике и структурам рудных полей и месторождений. 
В то же время в таких породах, как вулканические покровы ф ельзи- 
тов, вулканические стекла, тончайшие илы современных отложений 
и некоторых других отличить их, опираясь на морфологию, весьма 
затруднительно или просто невозможно. Помогает в решении этого 
вопроса рассмотрение закономерностей размещ ения трещин отрыва 
и скалывания в горных породах. Трещины отрыва в них всегда разм е
щены более или менее равномерно. Примером являю тся вулканические 
покровы со столбчатой отдельностью или пласты осадочных горных 
пород, смятые в антиклинальные складки.

Трещины скалывания, наоборот, размещаются в горных породах 
весьма неравномерно, располагаясь в удаленных одна от другой зонах 
скалывания. Ширина таких зон в зависимости от масш таба трещин 
изменяется от долей сантиметров для мельчайших трещин до 6 см, 
реже более крупных. В каждой такой зоне наблюдается целая серия 
параллельных сближенных и кулисообразных расположенных трещин. 
Расстояние между ними в зависимости от физико-механических 
свойств вмещающих пород, геологических условий формирования 
разрывов и их масштабов меняется в достаточно ш ироких пределах — 
от долей миллиметра до 6 см (рис. 2, а ) .  Во многих поперечных сече
ниях зон скалывания можно видеть параллельно расположенные 
две-три, нередко четыре трещины. При разрушении блока горных пород 
вдоль зоны скалывания возникает не единая сглаж енная плоскость, 
а ступенчатая поверхность (рис. 2, б ). Зоны сгущения мелких трещин 
скалывания распределяются в горных породах неравномерно, и рас
стояние между ними изменяется от 5— 10 см до десятков сантиметров 
и иногда несколько метров. Таким образом, опираясь на особенности 
морфологии трещин отрыва и скалывания и закономерности их разме-
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Рис, 2. Закономерности распределения трещин скалывания и отрыва: а — эшелони
рованные сколы; б — ступенчатая поверхность скалывания в рифенских гнейсограни- 

тах, в — параллельное расположение трещин скалывания и отрыва.
1 — трещины скалывания; 2 — трещины скалывания с приуроченными к ним кварц;евыин 

прожилками; 3 — трещины отрым; 4 — «мфнболовые сланцы; 5 — гранодиоркты

щения в горных породах, можно достаточно уверенно их различать 
непосредственно в обнажениях.

В отличие от мелких, крупные трещины скалывания представлены 
не геометрической плоскостью, а закономерно изогнутой, волнистой 
тектонической поверхностью с сопровождающей ее оторочкой текто
нической глинки и милонитов.

В горных породах широко распространены чаще вертикальные 
и крутопадающие дайки жильных пород. Они имеют усложненную 
плнтообразную форму с такими характерными деталями, как тупые 
окончания, коленообразные уступы, резкие раздувы и пережимы. 
Протяженность их по простиранию составляет многие десятки и сотни 
метров, иногда первые километры. Контакты таких даек на одних 
интервалах представлены трещинами скалывания, на других — тре
щинами отрыва, хотя дайкм всегда внедряются в обстановке растяже
ния. Встречаются дайки, приуроченные к приоткрытым трещинам 
скалывания различных простираний; очень редки дайки, целиком 
выполняющие треи{ины отрыва. Эти данные показывают, что форми
рование рассматриваемых даек происходило в условиях воздействия 
усилий, направленных снизу вверх. Разрывные нарушения такого 
типа В. А. Невский [13] ‘ предложил называть сложными трещинами 
отрыва.

Статистический метод изучения мелких трещин, с выделением 
отрыва и скалывания при замере элементов их залегания, показал, 
что на диаграммах их ориентировки нередко выделяются сложные 
системы, представленные трещинами отрыва и скалывания. Такие 
соотношения между ними иногда удается наблюдать непосредственно 
в обнажениях, где можно видеть или параллельное расположение 
трещин отрыва и скалывания, или наращивание сколов на их оконча
ниях трещинами отрыва (рис, 2, в ). Л. И. Звягинцевым и Н. С. Тома-
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Т а б л и ц а  I
Классификация трешин, развитых в горных породах

Групп*

I. Возникающие под 
Ш1ИЯМИСМ внешнего сило
вого воздействия

Подгруппа № п/п

I. Регионально
го силового воз
действия

2. Локального 
силового воздей
ствия

Тип

Тектонические

Обусловленные механической 
активностью внедряющейся маг-

Диапировых куполов 
Г равитациомиыи 
Удара
Связанные со азрывными рабо
тами

П. Образовавшиеся под 
воздейстансм внутренних 
напряжений, возникающих 
■ процессе с^юрмирования 
и дальнейшего изменения 
горных пород

Литогеиетические в осадочных 
породах 

Термической контракции в ма
гматических породах

10
1 1

Связанные с локальными из
менениями объема горных пород 

Выветривания 
Разгрузки

Itl. Трещины сложной 
гвнетческой природы

12

13

Дуговидные трещины скалыва
ния в вулканических покровах со 
столбчатой отдельностью 

Трещины пластовых отрывов

шевской [2] это было подтверждено экспериментально. Наращивание 
трещин скалывания трещинами отрыва и параллельное их расположе
ние, по-видимому» возникает при повторных деформациях, когда 
более ранние тектонические усилия позже сменяются радиальными 
силовыми воздействиями.

Генетические типы трещин. Детальные исследования последних 
десятилетий показали, что в горных породах распространены трещины 
разнообразных генетических типов. А. В. Пэк выделил три группы:
1) эндогенные, включающие трещины термической контракции и 
возникающие при обезвоживании рыхлых осадков; 2) тектонические;
3) экзогенные. Эта классификащ1Я получила широкое распростране
ние. К сожалению, она не охватывает всего их многообразия. В. А. Нев
ский [13] также наметил следующие три группы трещин, объединен
ные по иному принципу, показанные в табл. 1. Всего выделено 13 типов 
трещин. Большая часть из них (девять) имеет локальное распростра
нение и только четыре типа (тектонические, обусловленные механи
ческой активностью внедряющейся магмы, литогенетические и терми-
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ческой контракции) встречаются достаточно часто. В таблице они 
подчеркнуты. Рассмотрим каждый тип более подробно.

Тектонические трещины по сравнению с другими типами имеют 
наиболее широкое распространение и встречаются в любой геологи
ческой обстановке и в любых породах, включая осадочные, метамор
фические и магматические образования. Часто их наблюдают в тесном 
сочетании с разрывами других генетических типов, при этом количест
венные их соотношения в различной геологической обстановке сущест
венно меняются, вплоть до резкого преобладания тех или иных нетек
тонических трещин.

Представлены они простыми и сложными трещинами отрыва и 
скалывания. Как отмечалось, трещины отрыва отличаются от сколов 
не только по механизму образования, но и по морфологии, геологи
ческой истории развития, закономерностям размещения и по масшта
бу. Приуроченные к ним рудные тела обычно мелкие, имеют непра
вильную форму и быстро выклиниваются по простиранию и падению. 
С трещинами скалывания чаще связаны более крупные правильные 
жильные тела, которые хорошо выдерживаются на глубину и по 
простиранию. Одна из важнейших особенностей тектонических тре
щин — их закономерная ориентировка по отношению к пласту, в по
родах, смятых в складки, и в зоне разлома, что детально описано во 
всех пособиях по структурной геологии и по структурам рудных полей 
и месторождений.

Количественные соотношения между тектоническими трещинами 
отрыва и скалывания существенно меняются в зависимости от физи
ко-механических свойств деформируемых пород и геологических 
условий их деформации (температура, давление, скорость деформа
ции). С глубиной, в связи с возрастанием температуры и давления и, 
соответственно, роли пластической деформации, число трещин скалы
вания постепенно увеличивается за счет уменьшения трещин отрыва. 
Поэтому в метаморфических толщах кристаллического фундамента 
на долю трещин отрыва обычно приходится не более 1—3 % от общего 
числа разрывов в породе.

Для рудных полей и месторождений особый интерес представляет 
частота расположения трещин в породах, так как зоны сгущения 
мелких и крупных трещин часто определяют положение рудных тел 
штокверкового типа и залежей прожилково-вкрапленных руд. Для 
оценки ее обычно проводится подсчет числа треищн на протяжении 1 м 
по соответствующим трем координатам (метод удельной трещино
ватости А. В. Королева). Можно также оценивать густоту расположе
ния трещин по среднему размеру блоков пород (табл. 2 ), ограничен
ных мелкими трещинами (метод предложен В. А. Невским 113]).

Степень насыщенности горных пород трещинами определяется 
прежде всего их физико-механическими свойствами. В общем случае 
породы с повышенной хрупкостью всегда более трещиноваты, чем 
пластичные. Например, кварцевые песчаники, при прочих равных 
условиях, всегда более трещиноваты, чем известняки, а кремнистые 
сланцы более трещиноваты, чем глинистые сланцы. В то же время дай
ки фельзит-порфиров почти всегда имеют высокую удельную трещи-

21



Т а б л и ц а  2
Шкала интенсивности проявления TpcmHti в горных породах

Зоям горных пород 
по ндсыщеиностк их трещинами

Размеры блоков, огранн- 
ЧСН1ШХ треии»нлми, см

Удельная трещиноватость, 
по А. В. Королеву

Тончайшей блоковости 
Тонкой блоковостм 
Мелкой блоковости 
Сред|сей блоковости 
Крупной блоковости

до 5 
5 - J 5  

1 5 -3 0  
30—90 

> 9 0

33—20
20—7

7—3
3 - 1

<1

коватость 20—30, В гранитах и гранодиоритах, слагающих крупные 
интрузивные тела, удельная трещиноватость в большинстве случаев 
около 1—2, иногда даже меньше единицы. Нет или почти нет трещин 
в горизонтах пепловых туфов, залегающих среди вулканических 
покровов.

В то же время нарушенность пород, смятых в складки, и особенно 
в сводовой части антиклиналей, намного выше по сравнению с раздроб
ленностью пород того же состава, структуры и текстуры в горизон
тально залегающих осадочных толщах. Различна трещиноватость 
одних и тех же пород непосредственно в зоне разлома и в удалении 
от него.

Особый интерес в отношении рудоносности представляют зоны 
сгущения крупных трещин на флангах разломов или их кулис, а иногда 
и крупных трещин по простиранию, восстанию, реже по падению, 
с образованием структуры типа конского хвоста. Такие структуры 
с приуроченными к ним рудными телами или даж е месторождениями 
известны в некоторых ураноносных кальдерах проседания.

В аналогичных кальдерах, а также и в других структурах встречают
ся так называемые пластиновидные блоки, впервые описанные 
Б. А. Невским [I3 J . В них в пределах крутопадающего линейного 
блока, ограниченного разломами, мощностью от нескольких десятков 
метров до 200—250 м развита густая сеть параллельных крупных тре
щин скалывания, диагонально, иногда параллельно ориентирован
ных по отношению к ограничивающим разломам. За пределами этих 
блоков такие трепщны единичны. А. Е. Толкунов наблюдал в некоторых 
кальдерах и вулканических депрессиях линейные блоки, ограниченные 
пологопадающими и горизонтальными разломами с густой сетью 
крутых трещин скалывания между ними. С крутопадающими и гори
зонтальными пластиновидными блоками, так же как и со структурами 
типа конского хвоста, связаны ураноносные рудные тела и месторожде
ния. Пластиновидные блоки различного масштаба иногда определяют 
положение крупных месторождений медно-порфирового типа.

Трещины, связанные с воздействием радиальных усилий, так же 
как и кольцевые разломы, возникают в процессе формирования 
кольцевых магматических комплексов. По аналогии с разломами, 
среди этих трещин выделяются кольцевые, полу кольце вые, дуговид
ные цилиндрические и конические центриклинальные и периклиналь- 
ные. К этой же группе относятся также и разрывы радиальной ориен-
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Рис. 3. Ориентировка рудоносных трещин в рудном теле штокверкового типа; а — за
рисовка обнажения, б — диаграмма ориентировки рудоносных трещин (60 замеров) 

по В. А. Невскому, Ю. Д. Филоиекко, 1976.
Трешииы: 1 — отрыва, 2 — дуговидные, 3 — скалывдння, 4 — полюса плос«остсй, а которых 
лежат продольные оси столбов; 5 — рудные прожилки; 6 — трещины столбчатой отдельности

• покром фельэитов

тировки. Из них крупные кольцевые трещины часто являются внеш
ними ограничителями многих трубчатых тел брекчированных пород» 
вулканических жерловин и некков. С другой стороны, крупные коль> 
цевые разломы нередко окаймляются зоной, в которой располагаются 
прямолинейные или слегка изогнутые трещины. Слегка дуговидные 
изогнутые и прямолинейные крупные трещины, падающие от гранит
ного массива и сосредоточенные в кольцевых зонах вокруг него, 
можно показать на примере небольшого ториево-редкоземельно-мо- 
либденового месторождения в протерозойской метаморфической тол
ще щита (рис. 3 ). Аналогичные прямолинейные и дуговидные, кулисно 
расположенные трещины в пределах полукольцевых зон можно видеть 
в отдельных интрузивах центрального типа в Северном Тянь-Ш ане.

Мелкие трещины концентрической и радиальной ориентировки 
получили широкое распространение во всех кольцевых магматических 
комплексах. Наиболее интенсивно они проявлены в куполах и штоках, 
где им принадлежит роль основных рудовмещающих структурных 
элементов.

Трещины термической контракции и литогенетические достаточно 
широко распространены в магматических горных породах и в осадоч
ных отложениях. Первые из них широко проявлены в вулканических 
покровах, где выявлена столбчатая, различная плитчатая, шаровая 
и другие типы отдельности, возникающие в результате уменьшения 
объема пород при их остывании. В некоторых ураноносных кальде
рах, с рудными телами штокверкового типа, трещины столбчатой от
дельности являются важным рудовмещающим структурным элементом 
(рис. 4 ). Литогенетические трещины обычны в стратифицированных 
осадочных толщах. И х появление связано с уменьшением объема
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Рис. 4. Схема геологического строения грсйзснового месторождения (по Ю. Гумен
ному с дополнениями Н. Куприяновой).

/  — грапит'бнптнтовме гнеЛсы; 2 — субщслочные граниты; 3 — мнкроклин-коарцсвые непра
вильные тела и жилы; 4 — мнкроклии-кшрцепые жилы, линзы, тело неправильной формы; 
J — эруптивные брекчии; А — аплнты; 7 — грсйзехиэнрованиые субщелочные граниты; <9— 

■цслочаие граниты; 9 кварц-мусковитовые рудные жилы

рыхлых обводненных осадков в процессе уплотнения, обезвоживания 
и превращения в твердую осадочную горную породу. Представлены 
они поперечными внутрипластовыми трещинами отрыва. На эпигене
тических урановых месторождениях в песчаниках они оказывают 
определенное влияние на закономерности размещения оруденения. 
С другой стороны, в некоторых кальдерах они являются важными 
структурными элементами в пластовых рудных телах, приуроченных 
к терригенным прослоям между вулканическими покровами.

Все остальные типы трещин — гравитационные, удара, связанные 
со взрывными работами, локального изменения объема горных пород, 
выветривания и разгрузки — имеют весьма ограниченное распростра
нение, обычно представляют собой послерудные образования и поэтому 
не оказывают какого-либо влияния на процесс рудоотложения.

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ

Они играют важную роль в геологическом строении ураноносных 
рудных полей и месторождений, приуроченных к континентальным 
вулканическим поясам [1, 2, 9 и др.]. Среди них известны трещинные 
вулканы и вулканы центрального типа, вулканические жерловины
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(некки), экструзивные и интрузивные купола, кальдеры проседания, 
эксплозивные трубчатые тела брекчированных пород, вулкано-плуто
ны. Кальдеры проседания, являющиеся наиболее важными урано
носными структурами, формируются в разных геологических условиях, 
в процессе развития периферических и глубинных магматических 
очагов [121. В основании их разреза располагаются вулканиты средне
го состава, постепенно, по мере развития процесса дифференциации 
в периферическом очаге, переходя вверх в более кислые их разности 
(фельзиты, кварцевые порфиры, липариты и их пирокласты). После 
мощного эксплозивного извержения, вслед за опустошением пери
ферического очага, над ним происходило гравитационное обрушение 
кольцевого блока с образованием кальдеры проседания.

Несколько по-иному развивались вулкано-тектонические депрес
сии, в формировании которых участвовал не только периферический, 
но и глубинный — подкоровый очаг. В этом случае, наряду с развитием 
процесса дифференциации в периферическом очаге и внедрением 
более кислых вулканитов и их пирокластов, периодически действовал 
подкоровый очаг. Продукты его деятельности представлены оливино- 
выми базальтами, базальтами и андезитобазальтами, которые неодно
кратно (4—5 раз) встречаются в разрезе вулкано-тектонической 
депрессии. После мощного эксплозивного извержения кислых вулка
нитов и опустошения периферического магматического очага также 
возникало обрушение над ним кольцевого блока с образованием 
кальдеры проседания.

В геологической истории формирования кальдер покровного типа 
следует отметить, что отдельные вспышки вулканической деятель
ности, приводящие к наслаиванию вулканических покровов, затем 
сменялись длительными перерывами с разрушением вулканических 
сооружений. При этом продукты разрушения накапливались в замкну
тых водоемах в виде прослоев конгломератов, песчаников, туфо- 
песчаников и алевролитов. На поздней стадии их развития появлялось 
болото-озеро с тончайшими илами, травяной и кустарниковой расти
тельностью. Последние в дальнейшем сохранились в разрезе в виде 
органических остатков и иногда углистых прослоев и линз, часто 
игравших в процессе рудоотложения роль мощных восстановительных 
барьеров. В кальдерах покровного типа, где действовали и перифери
ческий, и подкоровый очаги, вулканическая деятельность без сколько- 
нибудь длительного перерыва сменялась рудообразующими постмаг- 
матическими процессами. В покровных ка,1ьдерах, развившихся под 
воздействием только периферического магматического очага,, после 
завершения вулканизма произошло внедрение разнообразных даек 
регионального распространения и только после этого — процесс 
рудоотложения.

В строении вулканокупольных кальдер участвуют преимуществен
но субвулканические образования и частично покровы кислых вулка
нитов. Они также закладывались в узлах пересечения глубинных 
разломов. Под напором кислой магмы, внедряющейся в верхние 
горизонты земной коры в виде огромных экструзивных куполов 
(мощность до 2500 м), происходил прорыв вмещающих пород с обра
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зованием краевого кольцевого разлома, в зоне которого располагается 
корневая часть куполов. Проседание возникало на позднем этапе 
развития кальдеры, также после мощного эксплозивного извержения. 
Затем в зонах пересечения краевого разлома с региональными текто
ническими разрывами была заложена целая серия сравнительно 
небольших экструзивных куполов воронкообразной формы, сложен
ных кислыми вулканитами того же состава, что и основной купол. 
В дальнейшем произошло внедрение субвулканических тел грано- 
сиенит-порфиров и гранит-порфиров, слагающих мелкие штоки, не- 
прав»!льные трещинные тела, полукольцевые и дуговидные дайки. 
Самые поздние вулканические образования в них — неправильные 
трубообразные тела кластолав; по существу эксплозивные тела брек- 
чированных пород. Магматизм завершился внедрением даек региональ
ного распространения (микрогранофиры, сферолит-порфиры, фель- 
зиты, диабазовые порфириты)» а в некоторых из них штокообразных 
тел гранитов с сопровождающими их дайками. И только затем раз
вился постмагматический процесс, с которым связано рудоотложение. 
Важным структурным элементом рассматриваемых кальдер являю тся 
крупные пологопадающие трещины с мощной оторочкой тектонической 
глинки, оказавшие существенное влияние на закономерности разме
щения ураноносных рудных тел [2]. Они получили развитие в зоне 
краевого кальдерного разлома.

С кальдерами проседания связаны урановые месторождения 
разнообразных структурных типов:

1) залежи неправильной формы на пересечении крутопадающих 
разломов с экранирующими горизонтами;

2) простые и сложные пластовые тела в экранированных терриген- 
ных прослоях и в зоне контакта вулканических покровов с различными 
физико-механическими свойствами;

3) неправильные залежи в зонах пологих разрывных нарушений;
4) столбообразные неправильные крутопадающие залежи в суб

вулканических телах;
5) макроштокверки в крутопадающих пластиновидных блоках, 

ограниченных разломами;
6) жильные и жилообразные тела и крутопадающие макрошток

верки;
7) мелкие гнезда и неправильные залежи в вулканах центрального 

типа.
Вулкано-плутоны. С ними связаны месторождения медно-порфи- 

рового типа, комплексных редкометальных руд (W, Мо, Sn), урано-то- 
риевые и др. Редкометальные месторождения связаны с гранитоидами, 
медно-порфировые — с породами среднего состава и ториево-урано- 
вые — со щелочными породами калиевого ряда. В строении вулкано
плутонов принимают участие как вулканические, так и интрузивные 
породы. Они приурочены к сложным узлам пересечения глубинных 
разломов в жестких консолидированных блоках земной коры. Общая 
морфология и особенности их внутреннего строения определяются 
кольцевыми и дуговидными разломами в тесном сочетании с текто- 

' ническими разрывами. В некоторых из них кольцевые структуры
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имеют подчиненное значение при ведущей роли тектонических разрыв
ных нарушений.

В геологической истории формирования вулкано-плутонов выде
ляются два этапа. Из них ранний, с которым связаны вулканические 
образования, развивался в условиях растяжения земной коры. В позд
ний этап, в обстановке сжатия, господствовал интрузивный магма
тизм. Иногда эти соотношения между вулканизмом и интрузивным 
магматизмом несколько усложнялись за счет повторного внедрения 
вулканитов.

На ториево-урановых месторождениях вулканические породы 
представлены щелочными базальтоидами, эпилейцитовыми и псевдо- 
лейцитовыми порфирами, трахит-эпилейцитовыми и трахитовыми 
порфирами, фонолитами и их пирокластами. Среди интрузивных 
образований установлены псевдолейцитовые, нефелиновые и эгири^ 
новые сиениты, шонкиниты и щелочные граниты. На некоторых 
месторождениях помимо щелочного выявлен более поздний субщелоч- 
ной комплекс. К нему относятся биотитовые перидотиты, кенталлени- 
ты, эссекситы, сиениты и граносиениты.

Процесс формирования ториево-урановых месторождений расчле
няется на два этапа. С первым этапом связано образование высоко
температурных ториеносных кварцевых жил и тел неправильной 
формы, со вторым — основное оруденение месторождений, представ
ленное уранит-смолковой минерализацией. Медно-порфировые и ред
кометальные месторождения, приуроченные к вулкано-плутонам, 
являются крупными промышленными объектами.

ИНТРУЗИВНЫЕ МАССИВЫ

Разнообразные эндогенные, и в том числе урановые, месторожде
ния связаны с постскладчатыми гипабиссальными гранитами. Интру
зивы гранитов весьма разнообразны по морфологии и масштабам. 
Среди них выделяются гигантские массивы типа лакколитов и гарпо- 
литов, различные купола и штоки и интрузивы центрального типа.

Кровля гарполитов и лакколитов обычно осложнена крупными 
куполами и гребнеобразными выступами, контролируемыми, как 
правило, догранитными зонами региональных разломов. При незна
чительной эродированности на поверхности они обнажаются в виде 
относительно небольших выходов.

Оловянные, вольфрамовые, полиметаллические и урановые место
рождения грейзенового, скарнового или жильного типов располагают
ся в тесной пространственной связи с куполовидными осложнениями 
кровли гранитов и нередко образуют единые рудные поля, в которых 
ведущим является какой-либо один тип оруденения, а остальные 
уступают ему по масштабам.

Урановорудные жилы располагаются как в эндо-, так и в экзокон
тактах гранитов и приурочены чаще к зонам долгоживущих глубинных 
разломов. Установлено, что главные системы рудовмещающих раз
рывов возникли в период складчатости до интрузии гранитов. В даль
нейшем, при внедрении и последующем остывании больших масс 
гранитных магм, происходило обновление многих нарушений и воз-
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нпкновение новых систем разрывов в породах рамы вблизи интрузив
ных тел. Эти процессы активно протекали в обрамлении гранитных 
куполов и приводили к формированию сбросов и сбросо-сдвигов, 
расположенных радиально по отношению к контактам, а такж е круто
падающих кольцевых и полукольцевых нарушений, часто унаследую- 
щих разрывы, образовавшиеся в догранитное время. Наличие в этих 
участках пересечений и сочленений региональных тектонических 
разломов и гетерогенных по составу и прочностным свойствам пачек 
пород служило причиной возникновения аномальных по насьщ ен- 
ности разрывалш зон, в которых локализовались прожилково-вкрап- 
ленные и жнлъные руды олова, вольфрама, полиметаллов и урана. Д ля 
урановорудных жил характерна локализация в нарушениях опреде
ленной ориентировки» отличающейся, как правило, от ориентировки 
бале* ранних жпл.

Широко распространены сравнительно небольшие (сотни метров 
в поперечвихе) купола и штоки гранит-порфиров, монцонит-порфи- 
ро* ■ ^ еТ тх  пород, с которыми часто связаны молибденовые и вольф- 
jrumoBswe игетторожленпя штокверкового типа. Обычно они рассечены 
л л т т с ч э о  т̂ стош сетью мелких трещин радиальной и концентри- 
-чгсхаи opweHTnposKii, к которым приурочены рудные прожилки. Реж е 

круиБые ралихтьные трещины. Характерно, что рудо- 
К 1свьа  ггггаер к  каолюдается не только в материнских, но и во вме- 

кх всролах кровати.
35ST3T?£sao распространены в земной коре интрузивы централь- 

Я37» тжза* сл:ре2С*точенные в узлах пересечения глубинных разломов, 
rSuSES* в краевых частях щитов и древних платформ.
Е х  ш внутреннее строение определяю тся, как правило,

■ оолткатьаевыми цилиндрическими и коническими 
Ето*.оосразные, кольцевые и полукольцевые и другой 

r r a e i  тела также контролируются главным образом коль-
ptJLs тегтонически.хт разломами.

К жнгттзязам пгнтрального п ш а относятся массивы ультраоснов- 
порол с карбонатитами, несущими ниобиево-редко- 

ЗЕгеыьзое с т га э е н и е , С гатчеттолитовыми их разностями встречают- 
ав конпентрацин, которые попутно с основными компо-

шхут  взвлекаться.

ТЕКТ0Ш 1КА МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

Для древних метаморфических толщ характерны гнейсовые 
купола, заложенные еще в лунный и нуклеарный периоды развития 
Земли. Кроме того, встречаются крупные продольные складки и про
тяженные участки субгоризонтального залегания древних метамор
фических пород. В этих толщах широко распространены такж е 
складки неоднородной генетической природы — продольного изгиба 
со скольжением и с расслоением, изгиба с течением, складки течения 
(скалывания) и различные их сочетания. Они имеют разнообразную, 
нередко совершенно неправильную форму. Известны как  теснопере- 
жатые и изоклинальные складки, так и с пологими крыльями. В зам ко
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вой части теснопережатых складок часто проявляется сланцеватость 
осевой плоскости и другие ее типы. Разнообразна пространственная 
ориентировка осевых плоскостей складок вплоть до крутопадающих 
и вертикальных их шарниров.

Складчатые формы метаморфических толщ обычно рассекаются 
зонами древних разломов, представленных полосами бластомилони- 
тов и бластокатаклазитов. В период поздней тектоно-магматической 
активизации на древние разломы нередко накладываются более позд
ние крупные тектонические разрывы, сформированные в обстановке 
развития хрупких деформаций.

С древними толщами щитов связаны самые разнообразные эндо
генные рудные месторождения и среди них особое значение имеют 
железорудные и урановые. На месторождениях последних развиты 
жильные и жилообразные тела простой и сложной формы, линзы и 
гнездообразные скопления, сосредоточенные в зонах активизирован
ных древних разломов и на периклинальных замыканиях теснопере
жатых складок с крутопадающими и вертикальными шарнирами.

НЕТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ

В последние 20—25 лет в результате интенсивного изучения 
гидротермальных месторождений вообще и урановых, в частности, 
выявлены достаточно оригинальные типы рудовмещающих структур. 
Как показали исследования, они не являются привычными тектони
ческими структурами, а возникли в результате параллельного с ннми 
действия других причин — гравитации, температурных перепадов, 
гидравлического воздействия и др. Выявлены и связанные с этими 
структурами значительные рудные концентрации.

Выделяются три группы разных по генезису структур. Большинство 
их развивается в приповерхностных условиях, вблизи границ раздела 
литосферы с атмосферой и гидросферой. Первая группа структур по 
происхождению связана с возникновением температурных перепадов 
в приповерхностной части земной коры.

Общеизвестно явление контракции магматических тел и прилегаю
щих к ним различных пород. Как это установлено, магматическое 
тело, например массив гранита, при остывании сокращается в объеме 
до 5 % . Сокращается и очаг, откуда поступал гранитный расплав. 
Все эти обстоятельства обусловливают просадку кровли пород над 
очагом и массивами. В результате этого образуются дуговые, реже 
кольцевые зоны трещиноватости вокруг массивов и над ними. Однако 
наблюдать это можно в идеальном случае, когда вмещающие породы 
не были тектонически нарушены и являлись однородными. Этих двух 
условий обычно не бывает и за счет остывания очага или массива 
подновляются ранее существовавшие нарушения и трещины, которые 
более всего оказались ориентированы субсогласно с радиальными или 
кольцевыми разрывами.

Важное значение в структурах интрузивов имеет трещиноватость, 
возникшая в самом массиве по мере его застывания.

За  счет суточных и годовых температурных перепадов в близпо-
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верхностном слое, практически в коре выветривания, возникают тре
щины отрыва, иногда они заполняются осадочными породами или их 
обломками. Эта просыпка пород по трещинам обычно создает сеть 
неглубоких «нептунических» даек. Такая приповерхностная коровая 
структура в рудных гидротермальных месторождениях встречается 
редко, хотя известны случаи использования гидротермами, в зоне 
разгрузки подобных коровых образова'иий, включая и урановые место
рождения. Чаще эти структуры выполняются чернями и слюдками 
урана, в них отмечаются промышленные скопления урана, в так назы
ваемых месторождениях гидрогенного типа.

Вторая группа нетектонических структур связана с силами грави
тации. Известны, например, сложные системы мелких разрывов и 
трещин в породах, перекрывающих карстовые полости. Обрушения 
пород в эти полости создают своеобразные структуры, не уклады
вающиеся в какие-либо закономерности их пространственной ориен
тировки.

Наиболее часто гравитационные структуры, вмещающие орудене- 
ние, связаны с оползнями. Они известны на нескольких гидротер
мальных урановых месторождениях и, как правило, в значительной 
степени определяют морфологию рудных залежей; встречаются обычно 
в сочетании с достаточно крупными тектоническими швами. Важным 
признаком выявления таких структур, помимо достаточно сложного, 
иногда причудливого залегания слоистости в каком-либо месте, 
является спокойное и моноклинальное залегание пачек пород под 
оползнями и над ними. Нередко оползневые структуры проявляются 
в том, что соседние блоки характеризуются резко различным прости
ранием слоистости, а контакт между такими блоками нетектонический. 
Встречаются оползни, сложенные разноразмерными обломками оса
дочных пород (типа «мусорных)!»), покрьшаемых и подстилаемых 
четко выдержанными слоистыми горизонтами осадочных пород.

Оползневые структуры, как правило, возникают в зонах грубинных 
разломов. Приурочены они к тонкослоистым горизонтам глинистых 
и кремнистых аргиллитов, алевролитов, переслаивающихся пачками 
с тонкозернистыми песчаниками. В подобных породах они могут 
развиваться и на некотором удалении от разломов. Такие участки 
необходимо внимательно обследовать при картировании.

Примеры подобных структур и приуроченных к ним тел приведены 
на рис. 5. Как видно на рис. 5, границы оползня часто одновременно 
оказываются и границами рудного тела. Само тело приурочено 
к участку смятых при оползне пород.

Известны также оползневые явления в рыхлых обводненных 
осадках на дне водоемов, где происходит их накопление. За счет 
колебательных движений дно водоема коробится, изгибается. Особен
но часто такие явления наблюдаются в зонах перехода от интрагео- 
синклиналей к интрагеоантиклиналям. При наклоне дна бассейна 
на 0,5—I"* осадки под влиянием гравитации сползают вниз, образуя 
мелкие линейные складки и зоны оползневых брекчий. Такие дисло
кации известны на некоторых урановых месторождениях.

Много внимания в последние годы уделяется изучению таких
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Рис. 5. Оползни, картируемые в огенках горных выработок месторождений.
I — тонкослоистые алевролиты, песчаники и тошсие кремнистые пароды; 2 — оползень; 
3 — кварцевые порфиры; 4 — контуры рудных тел, приуроченных к древним оползням;

5 — разломы
Рис. б. Схема образования олистостром. I — современный разрез; II — образование 

древних обломко!; на молодых глинистых породах.
/  — метаморфиты докембрия; 2 — палеозойские складчатые толщи. Мезозойские отложения; 
3 — известняки; 4 — алевролиты: S — аргиллиты; б — песчаники; 7 — древние расколы в мета- 

морфнтах; 8 — надвиги и взбросы; 9 — вода бассейна во время образования олистоггрои

относительно редких образований, как олистостромы. Они обнаружи
ваются все в большем числе районов. Это, как правило, несориентиро- 
ванные угловатые разновеликие обломки (олистолиты) более древних 
пород среди молодых осадков. Оки часто возникают за счет воздыма- 
ния по разломам бортов прогибов. При этом по надвигам и в резуль
тате скольжения вниз обломков древних пород в бортах прогибов 
возникают олистостромные образования (рис. 6 ). Интересен случай 
с одним урановым рудопроявлением, расположенным в альпийском 
Средиземноморском поясе. Это рудопроявление залегает среди мета
морфических докембрийских пород, окруженных со всех сторон 
нижнемеловыми отложениями. Бурением было установлено, что 
древние породы образуют достаточно большой обломок и рудные 
жилы являются древними и не прослеживаются за его пределы.

Близко к механизму образования олистостром и возникновение 
сильно сжатых часто веерообразно расположенных в разрезе так 
называемых лежачих складок и складок выдавливания. В последнем 
случае за счет блокового сжатия по разлому более пластичные породы 
выдавливаются вверх. Под действием гравитационных сил эти складки 
в процессе выжимания на поверхность заваливаются. Механизм,
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Рис. 7. Увеличение разрывов в верхних горизонтах под воздействием давления
поднимающихся растворов.

/  — алевролиты; 2 — кварцевые порфиры; 3 ~  фельзиты; 4 —  дацитовые порфиры; 5 — пор- 
фмрнты; б — конгломераты; 7 — граниты; 8 — разрывы

ПОЯСНЯЮЩИЙ образование олистостром  и леж ачих  складок, показан 
на рис. 6. В их образовании, помимо тектонических сил, большое 
значение имеет гравитация. И менно под ее воздействием обламы
ваю тся края  высоких, надвинутых на бассейн блоков (см. рис. 6 ). 
При этом происходит скольж ение больших обломков по склонам 
бассейна.

Часто встречаю тся в месторожденгиях рудные залеж и, приурочен
ные к различной формы  пустотам , имеющим карстовую природу. 
Они характерны , например, для полиметаллических месторождений 
Забайкалья. К этом у ж е генетическому типу, по В. И. Казанскому, 
относятся рудные тела уранового м есторож дения Тюя-М ую н. Здесь 
мож но наблю дать последовательное послойное заполнение карстовой 
трубки ж ильны ми и рудными минералами. В этих случаях создание 
рудовмещ аю щ их структур обязано действию поверхностных вод. 
Не исклю чается, что к таким  ж е результатам  м ож ет привести и дей
ствие глубинных горячих потоков вод.

Известно, что руды, в том числе и урановые, формировались из 
растворов, имевш их больш ое давление. Согласно данным декрепита
ции и гом огениза1Ц1и руд, давление в образовавш их их растворах 
достигает многих десятков м егапаскалей. Такие давления в гидро
систем е, видимо, оказы вали сущ ественное воздействие на вмещ аю 
щ ие породы до глубин 2,5— 3 км от дневной поверхности, сущ ествовав
шей в м омент рудообразования. При этом  они раскалы вались и дро
бились; отдельные их блоки перемещ ались по разлом ам  относительно 
друг друга. Могли возникать дополнительные трещины и достаточно 
протяж енны е разры вы , не имею щие продолж ения на глубину. Таким
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образом, в верхней части земной коры на вертикальном интервале, 
равном первым километрам, за счет высокого давления действовавших 
здесь гидротермальных растворов возникала более густая сеть разры
вов, благоприятных для рудоотложения. Такие явления особенно 
характерны для месторождений, приуроченных к стратифицирован
ным вулканогенным и вулканогенно-осадочным толщам и сложно 
построенным разного рода вулканическим сооружениям.

В этих толщах можно отчетливо наблюдать развитие густой сети 
разрывов в пределах одной какой-либо разновидности пород. С глуби
ной число подобных разрывов в пределах других слоев резко умень
шается. Таким образом, наблюдается своеобразная зональность в 
густоте развития разрывов и трещин по падению (рис. 7).

Г Л А В А  3.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ  ЭНДОГЕННЫХ 
УРАНОВЫХ РУДНЫ Х ПОЛЕЙ И  М ЕСТОРОЖ ДЕНИЙ 

В ОБЛАСТЯХ ДОКЕМ БРИЙСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ 
ДРЕВНИХ ПЛАТФОРМ

СТРУКТУРЫ р у д н ы х  ПОЛЕЙ и МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 

ФУНДАМЕНТА ДРЕВНИХ ПЛАТФОРМ

Урановые рудные поля и месторождения, развитые в пределах 
древних платформ, образованы в процессе разновозрастных эпох 
тектоно-магматической активизации этих областей. Время проявления 
собственно докембрийских эпох эндогенного уранового рудообразо- 
вания охватывает большой временной интервал — около 1,5 млрд. лет 
(от раннепротерозойской до байкальской эпох), в течение которого 
значительную эволюцию претерпели как сам характер эндогеннььх 
процессов, так и геологическая обстановка и среда их проявления. 
На протяжении этого интервала времени в сферу уранового рудо- 
образования вовлекались разнообразные комплексы метаморфических 
и ультра метаморфических пород кристаллического фундамента древ
них платформ; комплексы мета морфи зова иных и неметаморфизо- 
ванных пород различного состава и происхождения, слагающие 
наложенные разновозрастные складчатые и нескладчатые прогибы; 
отдельные интрузивные тела и массивы древнейших и относительно 
более поздних магматических пород; горизонтально залегающие 
осадочные отложения платформенного чехла. Все это в совокупности 
обусловило исключительное разнообразие типов структур рудных 
полей и месторождений. Именно поэтому последние обычно характе
ризуются сложной комбинацией структурных элементов, формиро
вавшихся нередко при различных геотектонических режимах, в усло
виях резко различных глубин и температур и разорванных периодом 
времени, достигавшим часто многих сотен миллионов лет.
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Уоановые рудные поля и месторождения, будучи порождены 
процессами и структурами эпохи тектоно-магматическои активизации, 
всегда несут в себе определенный отпечаток основных черт строения 
и тех крупных элементов тектоники древних платформ, которые 
подвергались активизации (протяженные зоны разломов, ультрамета> 
морфизма и дислокационного полиметаморфизма, гранитогнейсовые 
купола, кратоны, складчатые пояса и прогибы и т. д .) . Однако наибо
лее характерные, специфические особенности структур рудных полей 
и месторождений определяются их положением в основных структур- 
но-фациальных ме га комплексах разреза древних платформ, точнее в 
их основных структурных этажах. Этим же фактором обусловлены 
и коренные, принципиальные различия типов структур рудных полей 
и месторождений, локализованных в различных структурных этаж ах.

Поэтому наиболее целесообразно производить рассмотрение типов 
структур рудных полей и месторождений в соответствии с полож ением 
последних в основных структурных этажах древних платформ, а в 
основу последующего более дробного деления на подтипы и группы 
положить тектонические формы и элементы, наиболее типичные для 
структурно-формационных комплексов каждого из структурных эта
жей.

Наиболее подробно в данной главе описаны структуры отечествен
ных рудных полей и месторождений. Учитывая появление в последнее 
время в геологической литературе значительного количества публи
каций, посвященных геологии многих зарубежных рудных полей и 
месторождений, структуры последних охарактеризованы выборочно 
и кратко. Исключение сделано лишь для некоторых новых типов, еще 
недостаточно освещенных в печати.

Рудные поля и месторождения в активизированных 
древнейших ядрах и эпиархейских платформах

Рудные поля и месторождения в региональных: поясах 
аплит-пегматоидпых жил зон ультраметаморфизма

Урановые рудные поля этого типа известны на юго-восточном 
фланге древней Восточно-Европейской платформы. Они развиты в 
краевой части древнейшего блока раннеархейской консолидации, 
подвергшейся в конце раннего протерозоя в эпоху тектоно-ультра- 
метагеннои активизации интенсивной динамотермальной переработке, 
и приурочены к зоне межблокового глубинного разлома северо-запад
ного простирания, отделяющего указанный блок от смежного более 
поздней раннепротерозойской консолидации. Рудные поля характе
ризуются метасоматическим редкоземельно-торий-урановым орудене- 
нием в высокотемпературных калиевых метасоматитах (микрокли- 
нитах) также раннепротерозойского (2 млрд. лет) возраста [2 ].

Раннеархейские метаморфические породы представлены в основ
ном гиперстеновыми, двупироксеновыми и кордиерит-биотит-гипер- 
стеновыми кристаллическими сланцами с прослоями биотит-гранато- 
вых и графитовых гнейсов и мраморов. Они смяты в сложные складки 
оощего северо-западного простирания и метаморфизованы в условиях 
34



1 * ]7

Рис. 8. Позиции редкоземельно-торий-урановых месторождений в зоне глубинного
разлома.

I — нижнепротерозойские гнейсы; 2 — нмжиспротероэойские кристаллические сланцы и 
амфиболиты; 3-^5 — зона ультра метаморфизма и полиметаморфиэма; 3 — раянепротеро- 
зоксхие граниты, 4 — метаморфические породы, мигматизированные и граннтнзнрованкые 
в условиях амфиболитовой фации; 5 — зоны разломов с прояапением мигматизации, смя-. 
тня и будинажа, с поясами аплит-псгматоидных жил; 6—7 — бластомилониты (6 ) и бласто- 
катаклаэиты <7) амфиболитовой фацин; 8 — высокотемпературные калиевые мстасоматкты 
(микроклиниты); 9 — редкоземсльно-торий-урановые месторождения и рудопроявлення; 10 — 
средиетемпературные натриевые метасоматиты; поздние ысмниерализоваиные разрывы
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грапулитовой фации. В зоне краевого глубинного разлома эти породы 
в пределах широкой (около 20 км) полосы в конце раннего протерозоя 
интенсивно были подвержены дислокационному метаморфизму и 
ультраметаморфизму (2,2—2 млрд. лет), протекавшим в условиях 
регрессивной амфиболнтовой фацип, а в узких зонах — более поздне. 
му (1,8 млрд. лет) метаморфизму зеленосланцевой^фации.

Раннепротерозойские ультраметаморфические образования разви
ты весьма широко. Они образованы как единичными достаточно 
крупными линейно вытянутыми массивами абиссальных крупнозер
нистых гранитов, так и широкими поясами несколько более поздних 
жил незональных аплит-пегматоидных гранитов. И те, и другие отчет
ливо вытянуты вдоль мощных (0,2— 1 км) тектонических швов, состав
ляющих в совокупности зону глубинного разлома, и вместе с вмещаю
щими гранитизированными и мигматизированными метаморфи
ческими породами неравномерно смяты, будинированы и рассланцо- 
ваны.

Ураноносные высокотемпературные калиевые метасоматиты 
пространственно тесно связаны с ультраметаморфическими породами. 
В разломах они развиты в основном в виде протяженной (десятки 
километров) полосы узких линейных прерывистых тел, однако содер
жат редкоземельно-торий-урановое оруденение только в тех участках, 
где мощность метасоматитов и интенсивность метасоматоза резко 
возрастают (рис. 8). Такие участки обычно приурочены к интервалам 
разломов, пересекающим продольные пачки часто переслаивающихся 
кристаллических сланцев и гнейсов различного состава и структурно^ 
текстурных особенностей и насыщенных большим количеством жил 
аплит-пегматоидных гранитов, составляющих до 40 % объема вмещаю
щих пород 12|.

Одно из рудных полей рассматриваемого типа расположено в 
участке плавного изгиба крупной тектонической зоны, являющейся 
составной частью глубинного разлома. Вмещающие метаморфические 
породы неравномерно мигматизированы и на большей части площади 
рудного поля преобразованы в условиях регрессивной амфиболитовой 
фации в теневые мигматиты, содержащие останцы и поля кристалли
ческих сланцев и тела раннепротерозойских ультра мета генных грани
тов. Они имеют северо-западное простирание и крутое падение на 
юго-восток под углом 70— 75 ® и рассечены серией продольных зон 
рассланцевания и смятия.

Отмеченная выше тектоническая зона — наиболее крупный эле
мент структуры рудного поля, которому целиком и подчинено разме
щение уранового оруденения. Она согласна с залеганием вмещающих 
метаморфических и ультраметаморфических пород и развита в основ
ном в продольной пачке кристаллических сланцев и гнейсов мощ
ностью около I км.

Строение тектонической зоны весьма сложное. Она представляет 
собой широкую (более 1 км) полосу относительно слабо мигмати- 
зированных и рассланцованных пород, в пределах которой выделяются 
узкие (десятки — первые сотни метров) полосы более интенсивных 
деформаций, насыщенные жилами аплит-пегматоидных гранитов 
М}



Ж
Рис, 9. Разрез через редкоземелько-торий-урановое месторождение.

1 — мелвнократовые мелкозернистые гиперстеновые, биотит-гнперстеноаые и гранвт-бнотит- 
гнперстековые кристаллические сланцы; 2 — массивкыс средиеэерннстые биотит-гиперстено- 
вые гнейсы; 3 — биотит-гиперстеновые граннто-гнейсы; 4 — графитовые гнейсы; 5 — гранит; 
б — зоны смятия и мнгматнзацни; 7 — пегмвтоидкые и аплит-пегматоидные граниты; 8 — 
бластокатаклазнты и бластомило1тты амфиболитовой фацин; 9 — слабо- (а] и сильно (б) 
микроклинизпрованиые и биотитнзнрованные породы (калиевые метасоиатлты); W — руд-

и содержащие тела высокотемпературных калиевых метасоматитов 
с редкоземельно-торий-урановым оруденением. Эти более узкие полосы 
располагаются исключительно среди пород верхней части разреза 
рудовмещающей пачки, сложенной часто переслаивающимися пласта
ми и прослоями мелкозернистых гиперстеновых, биотит-гиперстено- 
вых, биотитовых, биотит-гранатовых и графитовых сланцев и гнейсов, 
и отмечены совмещением разновозрастных структурных элементов, 
существенно различных по условиям образования (рис. 9).

От ранних к поздним выделены следующие последовательно 
формировавшиеся структурные элементы; 1) дайки метабазитов и 
амфиболитов; 2) пшрокие зоны мигматизации, смятия и будинажа, 
очково-сланцеватых пород типа бластокатаклазитов; 3) многочислен- 
ные жильные тела ашшт-пегматоидных гранитов; 4) широкие полосы 
бластокатаклазитов с узкими бластомилонитовыми швами; 5) крупные 
и протяженные полосы высокотемпературных калиевых метасомати
тов с серией прерывистых и относительно небольших тел ураноносных 
микроклинитов в центральных их частях; 6) редкие и маломощные 
швы катаклазитов и милонитов, сопровождаемые зеленосланцевым 
изменением, и иногда наложенной на них альбитизацией.

Тектониты и ультраметаморфические породы четырех первых 
разновидностей структурных элементов образуют наиболее древнюю
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грамулитовой фации. В зоне краевого глубинного разлома эти породы 
8 пределах широкой (около 20 км) полосы в конце раннего протерозоя 
интенсивно были подвержены дислокационному метаморфизму и 
ультраметаморфизму (2,2—2 млрд. лет), протекавшим в условиях 
регрессивной амфиболитовой фации, а в узких зонах — более поздне
му (1.8 млрд. лет) метаморфизму зеленосланцевой фации.

Раннепротерозойские ультраметаморфические образования разви
ты весьма широко. Они образованы как единичными достаточно 
крупными линейно вытянутыми массивами абиссальных крупнозер
нистых гранитов, так и широкими поясами несколько более поздних 
жил незоиальных аплит-легматоидных гранитов. И те, и другие отчет
ливо вытянуты вдоль мощных (0,2— 1 км) тектонических швов, состав- 
ляюших в совокупности зону глубинного разлома, и вместе с вмещаю
щими гранитизированными и мигматизированными метаморфи
ческими породами неравномерно смяты, будинированы и рассланцо- 
ваны.

Ураноносные высокотемпературные калиевые метасоматиты 
пространственно тесно связаны с ультраметаморфическими породами. 
В разломах они развиты в основном в виде протяженной (десятки 
километров) полосы узких линейных прерывистых тел, однако содер
жат редкоземельно-торий-урановое оруденение только в тех участках, 
где мощность метасоматитов и интенсивность метасоматоза резко 
возрастают (рис. 8). Такие участки обычно приурочены к интервалам 
разломов, пересекающим продольные пачки часто переслаивающихся 
кристаллических сланцев и fHevlcOB различного состава и структурно- 
текстурных особенностей и насыщенных большим количеством жил 
аплит-пегматоидных гранитов, составляющих до 40 % объема вмещаю
щих пород 12).

Одно из рудных полей рассматриваемого типа расположено в 
участке плавного изгиба крупной тектонической зоны, являющейся 
составной частью глубинного разлома. Вмещающие метаморфические 
породы неравномерно мигматизированы и на большей части площади 
рудного поля преобразованы в условиях регрессивной амфиболитовой 
фации в теневые мигматиты, содержащие останцы и поля кристалли
ческих сланцев и тела раннепротерозойских ультраметагенных грани
тов. Они имеют северо-западное простирание и крутое падение на 
юго-восток под углом 70—75 и рассечены серией продольных зон 
рассланцевания и смятия.

Отмеченная выше тектоническая зона — наиболее крупный эле
мент структуры рудного поля, которому целиком и подчинено разме
щение уранового оруденения. Она согласна с залеганием вмещающих 
метаморфических и ультраметаморфических пород и развита в основ
ном в продольной пачке кристаллических сланцев и гнейсов мощ
ностью около 1 км.

Строение тектонической зоны весьма сложное. Она представляет 
собой широкую (более 1 км) полосу относительно слабо мигмати- 
зированных и рассланцованных пород, в пределах которой выделяются 
узкие (десятки — первые сотни метров) полосы более интенсивных 
деформаций, насыщенные жилами аплит-пегматоидных гранитов 
.1<|
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Рис. 9. Разрез через редкозсмельио-торий-урановое месторождение.

Л — мелаиократоаые мелкозернистые гиперстеновыс, биотит-гилерстеновые и фанат-биотит- 
гнперстеновые кристаллические сланцы; 2 — массивные среднеэеримстые бнотит-гнперс-гено- 
■ые гнейсы; 3 — биотит-гиперстеиовыс гранито-гнейсы; 4 — графитовые гнейсы; 5 — гранит; 
6 — зоны снятия и мигматнзацни; 7 — псгматоидиые и аплит-пегматоидные граниты; в — 
бластокатаклаэиты и бластомилониты вмфиболитовой фации; 9 — слабо- (и) и сильно (б) 
микрокликнэировамныс и биотитизированхые породы (калиевые метасоматиты); 10 — руд

ные тела

И содержащие тела высокотемпературных калиевых метасоматитов 
с редкоземельно-торий-урановым оруденением. Эти более узкие полосы 
располагаются исключительно среди пород верхней части разреза 
рудовмещающей пачки, сложенной часто переслаивающимися пласта
ми и прослоями мелкозернистых гиперстеновых, биотит-гиперстено- 
вых, биотитовых, биотит-гранатовых и графитовых сланцев и гнейсов, 
и отмечены совмещением разновозрастных структурных элементов, 
существенно различных по условиям образования (рис, 9).

От ранних к поздним выделены следующие последовательно 
формировавшиеся структурные элементы: 1) дайки метабазитов и 
амфиболитов; 2) широкие зоны мигматизации, смятия и будинажа, 
очково-сланцеватых пород типа бластокатаклазитов; 3) многочислен
ные жильные тела аплит-пегматоидных гранитов; 4) широкие полосы 
бластокатаклазитов с узкими бластомилонитовыми швами; 5) крупные 
и протяженные полосы высокотемпературных калиевых метасомати
тов с серией прерывистых и относительно небольших тел ураноносных 
микроклинитов в центральных их частях; 6) редкие и маломощные 
швы катаклазитов и милонитов, сопровождаемые зеленосланцевым 
изменением, и иногда наложенной на них альбитизацией.

Тектониты и ультраметаморфические породы четырех первых 
разновидностей структурных элементов образуют наиболее древнюю
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и распространенную группу. Они отражают основные этапы развития 
тектонической зоны и имеют раннепротерозойский возраст (2,1— 
2 млрд. лет).

Тектониты характеризуются устойчивостью минеральных ассо
циаций и пластическими деформациями и перекристаллизацией 
материала пород, свойственными глубинным (4 • 10 —6 • 10 П а) 
и высокотемпературным условиям метаморфизма амфиболитовой 
фации. Ими непосредственно и контролируются близкие к ним по 
возрасту (2—1,95 млрд. лет) и по условиям образования ураноносные 
микроклиниты. В отличие от них милониты и катаклазиты, а такж е 
мелкие редкие тела альбититов имеют среднепротерозойский 

млрд. лет) возраст и играют резко подчиненную роль в строе
нии разломов и структуре рудного поля. Они отражают этапы крайне 
слабых пострудных тектонических движений, происходивших в усло
виях относительно приповерхностных хрупких деформаций. По-види
мому, для этих поздних этапов характерен иной структурный план, 
благоприятствовавший формированию в рудном поле и в районе 
пострудных единичных даек диабазов и разрывов в основном попереч
ного, северо-восточного простирания.

Ураноносные высокотемпературные калиевые метасоматиты раз
виты за счет всех вмещающих ультра метаморфических и метаморфи
ческих пород, включая бластокатаклазиты и бластомилониты, но 
особенно интенсивно проявлены в жилах рассланцованных аплит-пег- 
матоидных гранитов (см. рис. 9). Последние имеют простое, незональ
ное строение и представлены двумя разновидностями. Одни из них 
(их большинство) имеют резкие контакты с вмещающими породами 
и отличаются более крупной зернистостью. Они образованы за счет 
кристаллизации магматических расплавов, поступавших вдоль зоны 
разломов из более глубоких горизонтов. Другие жилы характеризуются 
постепенными контактами с вмещающими гнейсами и кристалли
ческими сланцами. В последних при приближении к таким жилам 
увеличивается зернистость и лейкократовость вплоть до образования 
переходной существенно полевошпатовой — гиперстенсодержащей 
породы, которая непосредственно в краевой части жил сменяется 
зоной почти мономинерального крупнозернистого гиперстена мощ
ностью 0,1—0,5 м. Такие жилы несут все признаки метасоматического 
образования, сопровождающегося в процессе ультраметаморфизма 
собирательной перекристаллизацией породообразующего гиперстена 
вмещающих пород и его концентрацией в приконтактовых частях жил.

Высокотемпературные калиевые метасоматиты образуют линейные 
ореолы, согласные с залеганием поясов аплит-пегматоидных жил, 
и характеризуются зональным строением [2]. В широкой внешней 
зоне ореолов во вмещающих гнейсах и кристаллосланцах наблюдается 
замещение гиперстена биотитом с выделением «избыточного» мелко
зернистого кварца и частичное развитие тонкорешетчатого микроклина 
по плагиоклазу и кварцу; частичное замещение плагиоклаза и кварца 
тонкорешетчатым микроклином наблюдается и в жилах аплит-пег
матоидных гранитах. В средней, промежуточной зоне кварц полностью 
замещен новообразованным микроклином и широко развит антипертит
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Рис. 10. Положение рудных залежей среди пегматоидных гранитов и мигматитов.

/ — гнейсы; 2 — зоиы смятия, гранитизация и мигматитов; i  — тсне«ые граниты с реликто
вой сланцетатостью исходных гнейсов; 4 — бла стока та клазитн амфиболитовой фации; 5  — сред- 
везернистый гранит; <5— пегматондный rpamir; 7 — высокотемпературные калиевые метасО' 
матиты внешней (о), промежуточной (б) и внутренней (в) зон; S — метасоматическиА к 
жильный дымчатый кварц; Р— рудные тела в основном с убогим орудоненнем; J0 — гроницы

метасоматическнх зон

ПО плагиоклазу. Во внутренней зоне плагиоклаз полностью замещен 
тонкорешетчатым микроклином, составляющим 80—95 % объема 
метасоматитов, и порода представляет собой микроклинит, содержа
щий переменное количество биотита (большее в апогнейсовых микро- 
клинитах и меньшее — в апогранитных), иногда реликты крупных зе
рен гиперстена и небольшое количество пере отложенного дымчатого 
кварца в виде небольших зон окварцевания и непротяженных жил 
и прожилков. В направлении от неизмененных пород к внутренней, 
биотит-микроклиновой, зоне метасоматитов последовательно увели
чиваются содержания калия (до 12 % ) и отчасти глинозема и умень
шаются — кремнезема и натрия. Полная зональность калиевых мета
соматитов с образованием микроклинитов развивается не всегда. 
Она наблюдается главным образом в жильных телах аплит-пегма- 
тоидных гранитов и значительно реже и лишь в пределах узких интер
валов в мигматизированных гнейсах и сланцах, для которых обычно 
широкое развитие в основном внешней и промежуточной зон.

Редкоземельно-торий-урановое оруденение развито во внутренней 
зоне ореолов высокотемпературных калиевых метасоматитов, преиму
щественно среди апопегматоидных микроклинитов [2]. Оно занимает 
обычно лишь часть их мощности и вместе с ними контролируется 
зонами смятия, мигматизации, бластомилонитов и бластокатаклизи- 
тов, развитыми в зонах разломов нередко вблизи и за счет прослоев 
графитсодержагцих гнейсов (рис. 10). Гораздо реже и на узких интер
валах оно отмечается в апогнейсовых и апомигматитовых микро- 
клинитах.

По данным А. И. Тишкина и В. А. Стрельцова, урановая минера
лизация представлена вкрапленностью мелких (0,1—0,5 мм) куби
ческих кристаллов торийсодержащего уранинита и обычно сопровож
дается также вкрапленными апатитом, ксенотимом, циртолитом, 
ортитом, цирконом, сфеном, монацитом, молибденитом и подчиненным 
количеством пирита, пирротина и халькопирита. Главную массу руд 
составляет обычно микроклин, наряду с которым присутствуют 
биотит, иногда реликты гиперстена, частично замещенного грюне- 
ритом и биотитом, а такж е метасоматический и жильный темно-серый
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кварц, образованный за счет переотложения кремнезема, вынесенного 
из вмещающих пород в процессе калиевого метасоматоза.

Намечается следующая последовательность минералообразования:
1) зональные ореолы высокотемпературных калиевых метасоматитов;
2) дымчатый кварц и близодновременно — редкоземельные минералы, 
уранинит и апатит; 3) сульфиды; 4) поздние карбонатные прожилки.

В микроклинизированных жилах пегматоидных гранитов урановое 
оруденение обычно локализуется в приконтактовых их частях и 
нередко частично наложено на примыкающие к жилам участки микро
клинизированных гнейсов (см. рис. 10). В микроклинитах пегматоид
ных жил первой из отмеченных выше разновидностей оруденение 
обычно убогое и представлено ассоциацией уранинита, главным обра
зом с апатитом, содержание которого в рудах нередко составляет 
3 _ 5  % (см. рис. 10). Несколько более высокие концентрации урана 
отмечаются в жилах и неправильных гнездах темно-серого дымчатого 
кварца. В апогнейсовых микроклинитах распределение уранинита 
подчинено сланцеватости исходных пород и контролируется участками 
проявления в них мигматизации или контактами с апопегматоидными 
микроклинитами (см. рис. 10). Более богатая минерализация развита 
в приконтактовых частях микроклинизированных пегматоидных жил 
второй разновидности, где оно локализуется преимущественно среди 
реликтов крупнозернистого гиперстена и замещающих его грюнерита 
и биотита и в меньшей степени среди апопегматоидного микроклинита.

Характерная особенность описываемых месторождений — полное 
отсутствие в метасоматитах и в рудах хрупких деформаций, близких 
к ним по времени образования. Ураноносные калиевые метасоматиты 
развиты непосредственно за счет бластомилонитов и бластокатакла- 
зитов амфиболитовой фации и, в свою очередь, рассечены редкими 
прерывистыми жилами темно-серого ураноносного кварца. Д ля послед
него типичны структуры, аналогичные бластомилонитовой и образо
ванные, несомненно, в результате глубинного пластического течения 
и перекристаллизации кварцевых зерен. Минеральные ассоциации в 
бластомилонитах отвечают амфиболитовой фации и возникли при 
давлениях не менее 4 • 10*—4,5 * 10® Па, что соответствует величине 
литостатической нагруки на глубине 12— 13,5 км. Вероятно, этой ж е 
величиной определяется верхний предел формирования и близких 
к бластомилонитам по возрасту редкоземельно-торий-урановых 
месторождений в высокотемпературных калиевых метасоматитах. 
Наблюдаемые иногда среди последних катаклаз и дробление, сопро
вождаемые развитием хлорита и эпидота, а иногда и альбита, являю тся 
значительно более поздними и связаны с проявлением в среднем 
протерозое в зонах разломов дислокационного метаморфизма зелено
сланцевой фации и приразломного натриевого метасоматоза. Таким 
образом, структуры месторождения ураноносных микроклинитов 
в зонах ультраметаморфизма являются, по-видимому, наиболее 
глубинными среди эндогенных урановых месторождений.

_ Урановую минерализацию рассматриваемых месторождений не
редко относят к классу магматических (ультраметаморфических) 
пегматитовых месторождений. Однако постоянная приуроченность 
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ее к микроклинитам, развитым не только среди пегматоидов, но и во 
вмещающих гнейсах, кристаллических сланцах и мигматитах, одно
значно свидетельствует о наложенном характере урановой минерали
зации и ее формировании в процессе высокотемпературного калиевого 
метасоматоза [2, 7 ]. Он происходил уже в постмагматическую (точнее, 
постультраметаморфическую), гидротермальную стадию, ибо в процес
се метасоматоза интенсивно корродировались мирмекиты, широко 
развитые в неизмененных пегматоидных гранитах и гнейсах и пред
ставляющие наиболее ранние постмагматические образования. Этот 
вывод подтверждается данными С. В. Кузнецовой и Е. Е. Лазаренко 
о температурах гомогенизации газово-жидких включений в кварце 
и микроклине, составляющих 420—210 ‘’С.

Ураноносные щелочные калиевые растворы, по-видимому, имеют 
мантийное происхождение и являются конечным остаточным продук
том эволюции потоков мантийных трансмагматических флюидов, 
производивших на ранних этапах деятельности региональный мета
морфизм и ультраметаморфизм амфиболитовой фации. Возникнове
ние таких растворов можно представить, предположив, что после 
завершения ультраметаморфизма в глубинных условиях происходила 
эволюция остаточных порций трансмагматических флюидов. В по
следующий этап интенсивных тектонических движений вдоль глубин
ных разломов, ознаменовавшийся формированием мощных бласто- 
милонитовых швов происходило резкое падение давления, связанное 
с этим тектоническим событием. Оно неизбежно должно было при
водить к приобретению флюидом щелочного характера, обогащению 
его литофильными элементами за счет извлечения их из глубинных 
пород и к дальнейшему формированию ураноносных микроклинитов 
при поступлении флюидов в породы земной коры.

Данная генетическая концепция, которую можно назвать мантий
но-флюидной, подкрепляется следующими фактами;

1) отсутствие у рудоносных микроклинизирующих растворов 
физико-химической эволюции, свойственной постмагматическим про
цессам;

2) постоянная приуроченность ураноносных микроклинитов к 
протяженным разломам подкорового заложения;

3) наличие перерыва между становлением ультраметаморфи- 
ческих пегматоидов и проявлением калиевого метасоматоза, в течение 
которого происходили интенсивные тектонические движения вдоль 
разломов и формирование бластомилонитов;

4) низкое содержание (0,9 г /т  в гнейсах и 2,1 г /т  в пегматоидах) 
и немиграционноспособная форма нахождения урана во вмещающих 
породах, по существу, исключающие возможность рассмотрения 
последних в качестве источника рудного вещества.

Весьма сходны с рассмотренным рудным полем структуры урано
вых рудных полей и месторождений провинции Гренвилл Канадского 
щита, ограниченной с юго-востока герцинской складчатой системой 
Аппалачей, а с северо-запада — мощной полосой разломов так назы
ваемого Гренвиллского фронта. Древнейшие докембрийские породы 
фундамента этой провинции представлены комплексом тоналитов
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и Т Р 0 Н Д Ь € М И Т 0 В , гиперстековыми и двупироксеновыми гнейсами, 
амфиболитами и чарнокитами, относящимися, вероятно, к раннеархей
ским образованиям. Они метаморфизованы в условиях гранулитовой 
фации, смяты в системы крутых складок общего северо-восточного 
простирания и прорваны гранитоидами возраста 2550 млн. лет. Н а всех 
этих породах с угловым несогласием залегают породы серии Гренвилл 
предположительно раннепротерозойского возраста, в составе которой 
чередуются кальцитовые и доломитовые мраморы, кварциты, граф и
товые и пиритсодержащне сланцы, разнообразные гнейсы и ам ф и 
болиты. Как раннеархейские, так и раннепротерозойские метаморфи
ческие породы в среднем-позднем протерозое были неоднократно 
разбиты разломами, прорваны многочисленными интрузиями грани- 
тоидов и анортозитов и преобразованы в условиях регрессивных 
амфиболитовой и зеленосланцевой фаций.

Особенно интенсивные преобразования связаны с гренвиллской 
(I млрд. лет) эпохой орогении, отмеченной наиболее крупной пере
стройкой земной коры провинции с интенсивным проявлением ультра
метаморфизма, массовым формированием разломов и почти повсе
местным омоложением древних датировок возраста пород. С этой 
эпохой связано образование и эндогенного промышленного урано
вого оруденения провинции Гренвилл, отчетливо контролируемого 
разломами и развитыми в их зонах гранитогнейсовыми куполами 
и многочисленными линейными телами ультраметаморфических 
пород. На площади известных рудных полей Халибертон-Банкрофт 
(Онтарио)» Монт Лоури и Джоан Битц (Квебек) среди ультрамета
морфических пород количественно резко преобладают жильные тела 
пегматоидных и аплит-пегматоидных гранитов мощностью до 15 м 
при протяженности десятки — первые сотни метров. По данным
Э. У. Хейнриха, они нередко несут следы наложенного рассланцева- 
ния и в краевых частях, обычно резко обедненных кварцем и обо
гащенных микроклином и биотитом, содержат вкрапленность урани
нита в ассоциации с ураноторитом, циртолитом, цирконом, сфеном, 
апатитом, молибденитом, пирротином, пиритом и флюоритом. Эти 
месторождения обнаруживают черты очевидного генетического сход
ства с описанной выше эндогенной редкоземельно-торий-урановой 
минермизацией в зоне глубинного разлома на юго-западном фланге 
древней Восточно-Европейской платформы.

Таким образом, специфические особенности структуры рудных 
полей и месторождений в зонах ультраметаморфизма, расположенных 
в пределах устойчивых древнейших блоков земной коры древних 
платформ, следующие:

1) линейный характер структуры, определяемый приуроченностью 
к протяженным региональным (и глубинным) разломам, контроли
ровавшим протяженные зоны регрессивного дислокационного мета
морфизма, ультраметаморфизма и полиметаморфизма;

2) тесная пространственная и временная связь рудных полей 
с линейными зонами ультраметаморфических пород;

3) ведущая роль разрывных нарушений при резко подчиненной 
роли складчатых;
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4) преимущественно глубинные условия формирования разломов 
при широком развитии процессов ультраметаморфизма, пластических 
деформаций и перекристаллизации пород;

5) резко подчиненное значение в структуре рудных полей попереч
ных и диагональных нарушений, а также пострудных разрывов.

Pyxuibte поля и месторожде|[ия ■ зонах 
крупных омоложенных разломов фундамента

Структурные особенности рудных полей и месторождений этого 
типа могут быть кратко рассмотрены на примере урановых место
рождений района Биверлодж на Канадском щите, руды которых 
локализованы в щелочных натриевых метасоматитах. Эти место
рождения развиты в пределах пояса Тейзин зпиархейского Западного 
кратона, расположенного в западной части структурной провинции 
Черчилл, и контролируются протяженной региональной зоной разло
мов, имеющей северо-восточное простирание, согласное с преобладаю
щим направлением крупных тектонических элементов этой провинции 
(рис. 11).

В строении указанного кратона в районе месторождений прини
мают участие две группы пород: 1) метаморфических пород архей
ского возраста, слагающих кристаллический фундамент и выделенных 
под названием группы Тейзин; 2) неметаморфизованных вулкано
генно-осадочных пород среднепротерозойской формации Мартин, 
несогласно залегаюш;их на породах фундамента. Группа Тейзин снизу 
вверх разделена на три комплекса: 1) Фут-Бей — биотит-гранат- 
микроклиновые и микроклин-плагиоклазовые гнейсы и амфиболиты;
2) Дональдсон-Лейк — биотит-мусковитовые гнейсы, плагиогнейсы, 
амфиболиты; 3) Фей-Майн — парагнейсы, парасланцы, амфиболиты, 
кварциты. Породы группы Тейзин метаморфизованы в условиях 
амфиболитовой фации, сильно гранитизированы и испытали два 
периода ультраметаморфизма (около 2500 и 1900 млн. лет) и склад
чатости. Для них характерны сложные изоклинальные складки и слан
цеватость, имеющие в породах комплекса Фут-Бей северо-западное 
или меридиональное, а в Дональдсон-Лейк и Фей-Майн •— северо- 
восточное направление.

Формация Мартин представлена в основном косослоистыми 
красноцветными конгломератами и аркозами, смятыми в широкие 
пологие складки северо-восточного простирания, содержащими покро
вы и силлы базальтов и андезитов. Она достигает мощности 6000 м 
и выполняет узкие приразломные прогибы, примыкающие к крупным 
ураноносным разломам северо-восточного простирания. Самые моло
дые породы района — пострудные дайки диабазов, имеющие преиму
щественно северо-западное и субширотное простирание (см. рис. 11).

Важнейшее значение в структуре района и уранового рудного поля 
имеют разрывы. Крупные разломы северо-восточного простирания 
(Блек-Бей, Сент-Луи и др.) расчленяют кристаллический фундамент 
на ряд блоков, часто ограничивают узкие прогибы, выполненные 
породами формации Мартин, и контролируют положение урановых 
месторождений. Они характеризуются наличием признаков по мень-
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Рис. II. Схема геологического строения района оз. Биверлодж — Атабаска. По Л. Беку. 
/  — дайки диабоюв; 2—3 — покровяыс отложения формаций Атабаска (2) и Мартин (3); 
^— 7 — компленс фундамента: 4 — осиовныс интрузивы, J — граниты и мигматиты, й — па
рагнейсы, 7 — метаосаяочные и мставулканическис парады; S ^  главные разломы (/ — Сент- 
Луи, / / — Блек-Бей, / / / — Тейзин-Рнвср. /К — Орбит-Лсйк); Р — урановые месторождения 
к натрксвых метасоматитах (о) ( /  — Эйс-Фсй, 2 — Гуннар) и в зонах несогласия (б) 

(3 — Морис-Бсй, 4 — Фоид-дю-Лак, 5 Стьюврд-Исленд)

шей мере трехактных движений. По данным Р. Мортона и Д ж . Сассано, 
в первую фазу были образованы широкие полосы милонитов очковой 
текстуры, обладающие флюидальной основной массой.

Судя по микрофотографиям, приводимым указанными выше 
авторами, милониты несомненно являются бластомилонитами, т. е. 
тектонитами, образующимися в условиях глубинных пластических 
деформаций. Они сопровождаются микроклинизацией, явно пред
шествовавшей натриевому метасоматозу. Со второй фазой формиро
вания разломов связаны брекчирование и катаклаз, сопровождаемые 
развитием полевого шпата (альбита), эпидота, хлорита и небольшого 
количества серицита (т. е. зеленосланцевым изменением и натриевым 
метасоматозом). В третью фазу в разломах были образованы более 
поздние секущие зоны дробления, сопровождаемые прожилками 
эпидота, кальцита или ангидрита и гиббсита, а также хлорита и микро
клина.

Урановое оруденение тесно связано с развитыми в разломах 
натриевыми метасоматитами, представляя, по-видимому, конечный 
продукт процесса их формирования. Оно представлено вкрапленностью 
браннерита и настурана в хлорит-гематит-карбонатном цементе 
катаклазированных альбититов ' и системами непротяженных насту-

‘ Я. Н. Белеацев в составе альбититов отмечает также эпидот и рибекит.
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Рис. 12. Поперечный разрез через месторождение Эйс-Фей. По Р. Мортону и Дж. Сас-
сано.

/—2 — покровные отложения формации Мартин: 1 — потоки андсзито-базальтов, 2 — арко- 
аовые песчаники, алевролиты; J —4 — комплексы фундамента; 3 — Дональдсон-Лейк (биотит- 
мусковитые гнейсы, амфиболиты), ¥ ^  Фут-БсЛ (биотит-гранатовые гнейсы, амфиболиты); 
5 разрывные нарушения; б — альбитизированные милониты (бластомилониты?); 7 — алЬ' 
бититы; 8 — альбитизированные тонкосланцеватые милоииты (бластомилониты?); 9 — окварце-

вание; 10 — рудные тела

ран-кварц-карбонат-гематит-хлоритовых жил и прожилков, также 
развитых среди натриевых метасоматитов. Основываясь на опубли
кованных работах канадских геологов, в рассматриваемом районе 
по структурным особенностям, морфологии альбититовых тел и харак
теру распределения рудных концентраций могут быть выделены два ос
новных структурных типа месторождений, представленных: 1) протя
женными линейными альбититовыми телами жилообразной формы, 
приуроченными к основным тектоническим швам крупных разломов и
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содержащими относительно богатые жильные и прожилково-вкраплен- 
ные руды; 2) крупными трубо- и столбообразными телами альбититов 
с несколько более бедным вкрапленным оруденением, контролируемы
ми узлами сопряжения разломов. .  ^  »

Пример месторождений первого типа Эис-Феи, приуроченное 
непосредственно к разлому Сент-Луи (рис. 12). Согласно Л. П. Т рем - 
бли, урановое оруденение локализовано в широкой полосе альбитизи- 
рованных и катаклазированных милонитов (бластомилонитов) с гема
титом, хлоритом и карбонатом и представлено рассеянной вкраплен
ностью браннерита и неправильными скоплениями и прожилками 
настурана.

Наиболее яркий пример месторождений второго структурного 
типа — Гуннар. Оно локализовано среди гранитогнейсов вблизи их 
контакта с парагнейсами и контролируется участком пересечения 
разломов двух направлений: северо-восточного и субпгаротного, 
падающих, соответственно, на юго-восток и на юг. Основное тело 
хлорит-гематит-карбонатных альбититов имеет трубообразную форму. 
Ось его приблизительно параллельна линии сопряжения указанных 
выше разломов и в то же время в разрезе совпадает с падением 
сланцеватости гранитогнейсов и их контакта с парагнейсами. Сущест
венных разрывов среди альбититов не обнаружено, однако последние 
повсеместно, но неравномерно катаклазированы и содержат бранне- 
рит, рассеянный в участках катаклаза.

Рудные поля и месторождения в активизированных 
интракратонных раннепротерозойских 

складчатых поясах и прогибах

В СССР эндогенные урановые рудные поля известны в пределах 
раннепротерозойских складчатых поясов в основном двух разновид
ностей, контролируемых зонами глубинных разломов: 1) широких 
приразломных прогибах, сложенных преимущественно дислоцирован
ными толщами метаграувакков и метапелитов при подчиненной роли 
лептитов, и 2) узких шовных прогибах трогового типа, выполненных 
интенсивно дислоцированными породами железисто-кремнистой 
формации и крупными месторождениями железистых кварцитов. 
Рудные поля складчатых поясов первой разновидности контролируют
ся в основном крупными гранитогнейсовыми куполами, разбитыми 
системами их краевых и внутренних разломов, второй — комбинацией 
крупных продольных разломов и сложных складчатых нарушений 
в отложениях шовных прогибов. В обоих случаях как в геологической 
позиции рудных полей, так и в их строении важную роль играют 
крупные региональные трансблоковые разломы поперечного и диаго
нального направлений.

К таким рудным полям по позиции близки урановые рудные поля 
района Аллигейтор-Риверс в Северной Австралии и восточной части 
района 03. Атабаска на Канадском щите, локализованные в пределах 
раннепротерозоиских складчатых поясов,— соответственно Пайн- 
Крик и Волластон-Лейк, Однако они обнаруживают региональный 
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структурный контроль крупными зонами несогласия, разделяющими 
метаморфические породы фундамента и неметаморфизованные отло
жения средне-верхнепротерозойского субгоризонтально залегающего 
платформенного чехла, и в качестве самостоятельного структурного 
типа рассмотрены в разделе 3.3.

Рудные поля и месторождения в широких приразломных 
прогибах с продольными линейными полями 

ультраметаморфизма и граннтогнейсовыми куполами

Рудные поля этого типа одного из урановорудных районов приуро
чены к центральной части широкого раннепротерозойского складча
того пояса, представляющего собой крупный приразломный прогиб, 
вытянутый в меридиональном направлении и заключенный между 
смежными крупными блоками пород архейской консолидации (эпи- 
архейскими кратонами). Метаморфические породы, слагающие про
гиб, представлены преимущественно биотитовыми, гранат^иоти- 
товыми и кордиерит-биотитовыми гнейсами, образованными за счет 
метаморфизма песчаников, граувакков и пелитов в условиях амфиболи- 
товой фации, а также горизонтами метавулканитов и метаконгломера
тов. Они имеют общую мощность не менее 4,5—5 км и смяты в системы 
относительно простых крутых и пологих линейных складок субмери- 
дионального простирания. Вдоль центральной части прогиба в субме- 
ридиональной полосе метаморфические породы интенсивно гранити- 
зированы, мигматизированы, пронизаны крупными и многочисленными 
мелкими телами разнообразных по составу гранитоидов в основном 
ранне-, а также среднепротерозойского возраста, и рассечены серией 
крупных разломов и тектонических швов того ж е простирания. 
В совокупности эта полоса соответствует положению зоны протяжен
ного глубинного разлома, которая характеризуется увеличенной 
мощностью гранито-метаморфического слоя, наличием системы ли
нейных продольных магнитных аномалий, крупного регионального 
гравитационного минимума, многочисленных отражающих площадок 
в разрезе земной коры и смещений границы Мохо. Геологические 
данные свидетельствуют о том, что тектонические движения и магма
тизм вдоль описываемого глубинного разлома, особенно интенсивно 
проявившиеся в раннем и среднем протерозое, неоднократно происхо
дили и позднее, в верхнем протерозое, среднем-верхнем девоне и 
мезо-кайнозое.

Центральное положение в структуре зоны глубинного разлома, 
имеющего падение на восток под углом 60—70 занимают два круп
ных массива интрузивных пород; 1) ультраабиссальных крупнозер
нистых трахитоидных калиевых гранитов раннепротерозойского 
возраста, образующих ядро еще более крупного гранитогнейсового 
купола, 2) гипабиссальных — приповерхностных гранитов рапакиви 
и ассоциирующих с ними габбро и анортозитов, образованных в эпоху 
среднепротерозойской тектоно-магматической активизации. Оба эти 
массива располагаются в участке пересечения зоны субмеридиональ- 
ного глубинного разлома системой поперечных трансблоковых реги
ональных разломов субширотного простирания, контролирующих
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Рис. 13. Схема размещения рудных полей альбитит-урановых месторождений в зоне 
глубинного разлома относительно гранито-гнейсового купола.

/ — гнейсы; 2 — крупнозернистые граниты ядра гранито-гнейсового купола (2,1 млрд. лет); 
J — полоса интенсивного проявления ультрамстаморфизма (неравномерно фанитизироваи- 
ных гнейсов, мигматитов, линейных тел срсднезсрнистых и поясов жнл вплит-псгматоидных 
гр8иитоя>; < — средиепротерозойские граниты рапакиви (1,8 млрд. лет); J  — рвннепротеро- 
зойсние разломы (а), омоложенные в среднем протерозое (б); б — среднепротерозойские 
разрывы; 7 — зоны срсдне^верхнепротерозойских разрывов и даек; 8 — натриевые метасо-

матиты; 9 — рудные поля

отдельные дайки и пояса даек пикритов, сиенитов и диабазов средне
верхнепротерозойского возраста.

Урановые рудные поля располагаются среди ультра метаморфи
ческих пород зоны глубинного разлома и находятся в тесной прост
ранственной связи с отмеченным гранитогнейсовым куполом ранне
протерозойского возраста (рис. 13), но оторваны от времени форми
рования последнего интервалом в 200—250 млн. лет. К ак  и граниты 
рапакиви, они образованы в эпоху среднепротерозойской тектоно- 
магматической активизации и характеризуются развитием  уранового 
оруденения в среднетемпературных натриевых м етасом атитах (аль- 
бититах). Они отделены от эпохи ультраметаморфизма целым рядом 
разнообразных и различных по возрасту ранне- и среднепротерозой
ских эндогенных процессов.

Рассматриваемый гранитогнейсовый купол имеет форм у овала, 
слабо вытянутого в субмеридиональном направлении и срезанного  
на севере массивом гранитов рапакиви. Он представляет собой интру- 
зивно-метасоматическое образование и имеет в целом концентри
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чески-зональное строение, обусловленное сменой фаций ультра- 
метаморфических пород в направлении от ядра купола к его эндо- и 
экзоконтакту. Фации ядра помимо упоминавшихся выше крупно
зернистых трахитоидных калиевых гранитов представлены также 
монцонитами и чарнокитами. Они образованы в условиях наиболее 
высокотемпературной гранулитовой фации и содержат мелкие и круп
ные останцы предположительно архейских гиперстеновых гнейсов 
и сланцев основания раннепротерозойского прогиба. В направлении 
к краевой части купола эти породы последовательно сменяются мелко- 
трахитоидными гранат-биотитовыми гранитами, адамеллитами, тона- 
литами и теневыми мигматитами гранодиоритового состава, форми- 
ровавилимися в отличие от гранитоидов ядра в условиях метаморфизма 
амфиболитовой фации. Все перечисленные породы — образования 
наиболее раннего (первого) подэтапа ультраметаморфизма.

Помимо них, в пределах купола, главным образом вдоль его 
восточного и западного эндо- и экзоконтактов, рассеченных зонами 
субмеридиональных разломов, широко распространены несколько 
более поздние ультраметаморфические породы второго и третьего 
подэтапов, непосредственно не связанные с этой структурой и слагаю
щие основную массу ультраметаморфических пород протяженной 
субмеридиональной полосы в центральной части прогиба. Они пред
ставлены отдельными крупными и многочисленными мелкими преиму- 
ш;ественно линейными телами равномернозернистых мелко- и средне
зернистых гранитов и мигматит-гранитов (второй подэтап), аплитов, 
аплит-пегматитов и мигматит-аплитов (третий подэтап), насыщаю
щими зоны субмеридиональных разломов.

Среди ультраметаморфических гранитоидов широко распростра
нены в виде мелких участков и пятен слабо выраженные грейзено- 
подобные кварц-мусковитовые метасоматиты, иногда выделяемые как 
двуслюдяные граниты. Они, вероятно, являются продуктом слабо 
проявленной стадии кислотного выщелачивания, связанной с деятель
ностью постультраметаморфических растворов, возникавших при 
кристаллизации «сухих» абиссальных ультраметаморфических грани- 
тоидных расплавов. Близки к ним по возрасту и высокотемпературные 
калиевые метасоматиты (микроклиниты). Они также проявлены слабо, 
но в отличие от кварц-мусковитовых изменений имеют отчетливо 
приразломный характер развития и в зонах разломов обычно интен
сивно переработаны значительно бодрее поздними (среднепротерозой
скими) процессами дислокационного метаморфизма зеленосланцевой 
фации и ураноносного среднетемпературного натриевого метасома
тоза.

В пределах гранитогнейсового купола урановые рудные поля 
занимают различную позицию и локализованы как среди гранитоидов 
ядра, так и среди пород эндо- и экзоконтакта. Вне зависимости от их 
положения относительно элементов гранитогнейсового купола они 
всегда контролируются крупными разрывными нарушениями, распо
лагаясь в участках их изш бов и расщепления или пересечения раз
рывов различного направления. Вместе с тем, различия в строении 
разных частей купола и в составе пород как среды рудообразования
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наложили отпечаток на особенности формирования разрывов и гидро
термальной минерализации и в итоге отразились на особенностях 
структуры рудных полей и месторождений.

рудкые поля и месторождения в зонах 
краевых разломов граюггогиейсовых куполов 

Многократное интенсивное проявление ультраметаморфизма, 
наличие разнообразных и в различной степени гранитизированных 
и мигматизированных гнейсов субстрата определили весьма сложное 
строение восточного и западного эндо- и экзоконтактов гранито-гией- 
сового купола и резко гетерогенный анизотропный характер вмещаю
щей среды. Именно здесь, в субмеридиональной полосе шириной 
10— 15 км, сосредоточены наиболее мощные разломы, контролирую
щие размещение натриевых метасоматитов и урановых рудных полей 
и месторождений. Эти разломы протягиваются на север и юг на сотни 
километров за пределы гранитогнейсовых куполов и представляют 
собой крупные граничные, восточный и западный, тектонические швы 
основного глубинного разлома. В большинстве они субсогласны 
с условиями залегания вмещающих гранитизированных и мигматизи
рованных метаморфических пород экзоконтакта и имеют в основном 
послойный характер, обычно повторяя крупные плавные изгибы 
складчатых структур метаморфических толщ.

Наиболее активно ураноносные разломы развивались в две крупные 
эпохи: 1) раннепротерозойскую (2100— 1950 млн. лет) и 2) средне
протерозойскую (1800— 1700 млн. л ет), отмеченную формированием 
месторождений ураноносных альбититов. Они имеют сложное внут
реннее строение и образованы структурными элементами в основном 
двух существенно различных между собой и разновозрастных групп. 
Структурные элементы первой, древнейшей группы возникли еще в 
раннем протерозое в процессе ультраметаморфизма и становления 
кристаллического фундамента. Они представлены последовательно 
формировавшимися мощными зонами мигматизации, смятия и линей
ных гранитных тел, широкими полосами очково-сланцеватых пород, 
поясами жил аплит-пегматоидных гранитов, а также крупными и 
мелкими швами тонкорассланцованных и перекристаллизованных 
пород — бластомилонитов, сопровождаемых широкими зонами слабо 
рассландованных пород — бластокатаклазитов.

Для тектонитов из зон смятия и очково-сланцеватых пород, а такж е 
для бластомилонитов и бластокатаклазитов характерны интенсивные 
пластические деформации и перекристаллизация исходных вмещаю
щих пород при сохранении устойчивости минеральных ассоциаций, 
присущих породам амфиболитовой фации. Следовательно, эти древ
нейшие структурные элементы образованы на абиссальных глубинах 
(12— 14 км) и при высоких температурах (не менее 560 “С ). Они пере
секают все ультра метаморфические раннепротерозойские гранитоиды, 
но, в свою очередь, срезаются массивом среднепротерозойских грани
тов рапакиви и габбро-анортозитов [7]. Этими структурными элемен
тами контролируются мелкие проявления также раннепротерозойского 
высокотемпературного гидротермального калиевого метасоматоза 
(микроклинизации).
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Структурные элементы второй, более поздней, группы были образо
ваны в разломах фундамента при их подновлении в процессе средне
протерозойской активизации щита и несут явные признаки формиро
вания в условиях относительно приповерхностных хрупких деформа
ций и значительно менее высоких температур. Они представлены 
главным образом многочисленными относительно узкими милонито- 
выми швами и зонами катаклаза, сопровождающимися полосами 
зеленосланцевого (эпидот-хлоритового) изменения пород, а также 
наложенными на них более поздними катаклазитами, в которых 
заключены тела ураноносных натриевых метасоматитов. Милониты 
и катаклазиты унаследовали более древние бластомилонитовые и 
бластокатаклазитовые швы, их мощность достигает десятков метров 
и особенно интенсивно проявлены среди мигматитов и гранитоидных 
тел, пронизывающих гнейсы, В отличие от бластомилонитов и других 
структурных элементов первой группы они отчетливо прослеживаются 
в среднепротерозойских гранитах рапа киви, но имеют в них заметно 
меньшую мощность (см. рис. 13),

Наиболее поздние в ураноносных разломах — зоны дробления, 
залеченные прожилками молочно-белого кварца, а также мелкие 
неминерализованные тектонические швы и зоны трещиноватости, 
рассекающие как натриевые метасоматиты, так и поперечные дайки 
диабазов верхнепротерозойского возраста.

Натриевые метасоматиты в краевой части купола образуют крупные 
и протяженные (десятки километров) прерывистые линейные тела, 
в целом согласные с залеганием вмещающих ультраметаморфических 
и метаморфических пород и вытянутые по простиранию и падению 
контролирующих их разломов. По данным Б. И. Омельяненко [15], 
их ореолы характеризуются наличием трех зон: промежуточной, 
внешней и внутренней, собственно альбититовой. В общем случае во 
внешней зоне во вмещающих гранитах и гнейсах наблюдаются частич
ное замещение кварца альбитом и микроклином, деанортизация 
породообразующего плагиоклаза (иногда с образованием эпидота) 
и развитие рибекита (или хлорита) по биотиту. В промежуточной зоне 
кварц полностью замещен альбитом и метасоматиты представлены 
породой, состоящей из микроклина, альбита и рибекита (или хлорита 
с эпидотом). Во внутренней зоне микроклин почти полностью замещен 
альбитом, а рибекит — эгирином, и метасоматиты представляют 
собой альбитит, содержащий также эгирин (или хлорит с эпидотом). 
Кроме того, в альбититах нередко присутствует метасоматический 
кварц, образованный за счет переотложения кремнезема, выносимого 
из пород при их альбитизации. Они располагаются среди катаклазитов 
и милонитов зеленосланцевой фации и преимущественно сложены 
слабо альбитизированными породами, характеризующимися по срав
нению с кларком повышенным содержанием урана, но лишенными 
промышленных концентраций. Урановое оруденение отмечается в них 
лишь в тех участках, где интенсивность натриевого метасоматоза 
и мощность метасоматитов резко возрастают и последние представле
ны альбититовыми телами, несущими признаки наложенного рудо
носного катаклаза. Оно сосредоточено в рудных полях двух структур-
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Рис. 14. Схема геологического строения рудного поля в краевой части гранито
гнейсового купола..

/ — гнейсы; 2—J — ультрамстаморфические породы гранитогнейсового купола; 2 — порфи- 
робилкые теневые мигматиты экзокаитакта.трахитоидные граниты эндоконтакта; 4—8 — 
рзннспротсрозоАские структурные элементы долгоживущих разломов; 4 — линейные тела 
срсднезсринстых гранитов, J  — зоны мигматизации, смятия и будинажа, 6 — очково-слаице- 
ватые породы и бластокотоклаэнты, 7 — аплиг-пегматоидные граниты, 8 —̂ бластомилоииты 
амфмболитовой фации, » различной степени подвергшиеся поздним деформациям; 9—10 — 
среднепротерозойскне структурные элементы разломов: 9 — швы милонитов и катаклазитов 
эсленосланцеаой фации, Ю — ореолы натриевых метасоматитов; / /  — альбитит-урановые

месторождения

ных ТИПОВ, располагающихся в местах: 1) крупных плавных изгибов 
и расщепления краевых ураноносных разломов; 2) пересечения их 
крупными поперечными или диагональными зонам и региональных 
транс- и виутриблоковых разломов, часто сопровож даемы ми дайками 
основных, ультраосновных и щелочных пород.

Важную роль в структуре рудных полей первого типа играют 
складчатые нарушения в метаморфических и ультра метаморфических 
породах, а также гетерогенность и анизотропия последних по физико
механическим свойствам. Они определили общий план располож ения 
раннепротерозойских разломов, их изгибы и преимущ ественное 
развитие вдоль контактов различных пород (рис. 14).

Строение кристаллического фундамента играет важ ную  роль и в 
структуре рудных полей второго типа. Однако приуроченность урано-
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Т а б л и ц а
Типы структур альбитит-ураиовых рудных полей и месторождекиЯ, 

пространственно связанных с гранитошейсовым куполом

Позиция
рудных
полей

Структурные типы

рудных полей месторождения

Рудоконтропирующие
факторы

« О О
я 5 &
iS -cS к S
§•21 S S 
Е | |

I. В участках изги
бов и расщепления зон 
крупных краевых раз
ломов

II. В участках пере
сечения зон краевых 
разломов поперечны
ми разломами и дай> 
К08ЫМИ поясами

1. В участках пересе
чения продольными крае
выми разломами флек- 
сурных изгибов толщ вме
щающих метаморфиче
ских пород

2. В узлах пересечения 
продольных краевых раз
ломов зонами попереч
ных и диагональных раз
рывов и дайкоаымк по
ясами

Структурный 
(разрывы, флексурные 

изгибы складок и толщ) 
и

литологический 
(пбусловленный анизо

тропией пород по физико
механическим свойствам)

I. В узлах пересе
чения субмеридио- 
нальных и северо-во
сточных долгоживу
щих внутренних раз
ломов с региональны
ми поперечными и 
диагональными зона
ми разломов и дайко- 
выми поясами

1. В сложных тектони
ческих узлах пересечения 
основных субмеридио- 
нальных разломов с раз
ломами двух других на
правлений

2. В местах пересече
ния крупных пологих 
гранитных даек зонами 
продольных субмеридио- 
нальных разломов и диа
гональными зонами раз
рывов и даек основных- 
ультраосиовных пород

3. В изгибах и расщеп
лениях основных субме- 
ридионалыгых долгожи
вущих разломов

Структурный
(разрывы)

и
литологический 

(при наличии пологих 
гранитных даек)

вых месторождений к местам пересечения продольных разломов 
краевой части гранитогнейсового купола тектоническими швами 
и поясами даек субширотного направления указывает на решающее 
значение поперечных наложенных разрывов в создании структурных 
узлов, послуживших путями движения гидротермальных растворов 
при формировании этих месторождений (см. рис, 13).

Позиция в пределах рудных полей и структуры урановых место
рождений весьма разнообразны, однако факторы рудоконтроля в целом 
однотипны (табл. 3 ). Как и рудные поля, месторождения контроли
руются изгибами, расщеплением и сопряжением краевых разломов или 
пересечением последних с субширотными разломами, а локализация 
образующих их альбититовых тел и рудных залежей подчинена 
комбинации структурного и литологического факторов. Последний 
проявлен в избирательном развитии катаклаза, натрового мета-
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Рнс. 15. Схема геологического строения аль6итит-уракового месторождения, при
уроченного к участку пересечения долгоживущим разломом флексуркого изгиба

гнейсов. •
/ — гнейсы; 2 — среднезерннстые граниты; 3 — пегмвтоидные граииты; 4 — зоны мигмати- 
зации, смятия и буаннажа; 5 — бластомилониты; 6 — швы мнлонитав и катаклаэитов; 
^ ^ — натриевые метосоматиты внешней и промежуточной (7 ) и внутренней (5) — альои- 

тнтовдй зон; 9 — рудные залежи
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соматоза и оруденеиия в одних разновидностях вмещающих пород 
при слабом или резко подчиненном проявлении этих процессов в 
других. Он обусловлен в основном неодинаковым проявлением дефор
маций в связи с различием пород по физико-механическим свойствам.

Месторождения в участках пересечения разломами флексурных 
изгибов толщ метаморфических и ультраметаморфических пород. 
Одно из месторождений этого типа располагается в лежачем боку 
крупного разлома субмеридионального простирания и приурочено 
к продольному блоку гнейсов. Последний насыщен субсогласными 
телами и жилами раннепротерозойских среднезернистых и пегматоид- 
ных гранитов и испытывает в плане и в разрезе поперечный флексур- 
ный изгиб (рис. 15). Рудоконтролирующий разлом представлен 
зоной мигматизации, смятия и будинажа, рассеченной аплит-пегма- 
тоидными жилами и бластомилонитовыми и милонитовыми швами. 
Он имеет крутое (65—70 ®) восточное падение и в разрезе косо срезает 
пачку гнейсов, падающих также на восток несколько более полого. 
В участке флексурного изгиба гранитные тела имеют форму крупных 
овальных будин, вдоль контактов которых с гнейсами развиты много
численные слабо выраженные оперяющие разрывы, представленные 
милонитовыми швами. К  последним тяготеют участки массового 
катаклаза гранитов и натриевые метасоматиты, преимущественно 
развитые среди гранитов и гораздо слабее — в гнейсах. В результате 
этого преобладают крупные линзообразные альбититовые тела, соглас
ные с залеганием вмещающих пород. Наряду с ними в крупных относи
тельно изометричных гранитных телах непосредственно в участке 
флексурного изгиба развиты неправильные линзо- и столбообразные 
альбититовые тела, форма которых часто определяется контактами 
гранитов не только с гнейсами, но и с рах1Ично ориентированными 
жилами пегматоидных гранитов.

Урановорудные залежи, залегающие среди альбититов, в целом 
также имеют форму линз и столбообразных тел, но характеризуются 
гораздо меньшими размерами. Они занимают незначительную часть 
(не более 30 % ) объема альбититовых тел и приурочены к участкам 
развития массового (объемного) постальбититового катаклаза. 
В цементе катаклазированных альбититов отмечены флогопит, гема
тит, карбонат,, хлорит и урановые минералы, представленные главным 
образом браннеритом, а такж е настураном, уранинитом и коффинитом. 
Катаклаз проявлен неравномерно и обычно несколько более интенси
вен среди апогранитных альбититов на контакте с апогнейсовыми 
и апопегматоидными и в местах частой перемежаемости всех этих 
альбитизированных пород. В большинстве случаев катаклаз распро
странен гораздо шире участков развития урановой минерализации 
и в той или иной степени захватывает большую часть объема альби
титовых тел.

Месторождения в узлах пересечения продольных краевых разло
мов зонами поперечных разломов и дайковыми поясами. Одно из 
характерных месторождений этого типа приурочено к тектоническому 
узлу пересечения широкой полосы относительно небольших продоль
ных швов субмеридионального простирания, развитых среди порфи-
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совндных м..гм«|.т(,11 «йлиш Iix К01Ш1КТЛ с мелкозернистыми гней-
И.н^ыми ....... . .1 IU.H.-pC'llU4l CyfiuHipOTIIOH зоны разрывов
и лаЛ. Ко»такт нм«т оЛшсг субморндноиалыюе простирание, „о 
» пределах месторождения з.чметно меняет свое простирание от 
северо-западного (на loiv) до мер»Д'»1>!гальпого (на севере), имея 
в плане пиддуги, обран1енны|1 иыпук.чостыо на запад. Как сами ультра- 
мстаморфическис породы, тяк н »ч контакт падают на восток под 
углом около f>0

Вблизи контакта мигматиты насыщены многочисленными мелки
ми согласными телами мелкозернистых гранитов и жилами аплит- 
пегматоидных гранитов. Все эти породы неравномерно рассланцованы 
вплоть до приобретения ими очково-сланцеватых текстур и возникно
вения зон бластокатаклазитов с отдельными бластомилонитовыми 
швами. Более поздние эпидот-хлоритовые милонитовые швы и натро
вые метасоматиты развиты, главным образом, среди мигматитов вдоль 
их контактов с мелкозернистыми и аплит-пегматоидными гранитами 
и сопровождаются рядом полос слабо выраженного катаклаза. Мощ
ность катаклазированных пород и метасоматитов заметно возрастает 
в местах пересечения их поперечными милонитовыми швами суб- 
широтного северо-западного простирания. Последние вместе с дайками 
пикритов, диабазов и гастингситовых анортосиенитов образуют 
широкий поперечный пояс, пересекающий всю центральную часть 
месторождения.

Ореолы натриевых метасоматитов имеют сложное внутреннее 
строение, обусловленное неодинаковым проявлением натриевого ме
тасоматоза среди различных ультра метаморфических пород. Метасо
матиты внутренней зоны, собственно альбититы, в большинстве слу
чаев развиты за счет мигматитов, а в заключенных среди последних 
мелких телах мелкозернистых и аплит-пегматоидных гранитов они 
нередко сменяются метасоматитами промежуточной или даже внеш
ней зон. Основное альбититовое тело месторождения имеет форму 
протяженной уплощенной и слабо изогнутой в плане линзы, согласной 
с залеганием вмещающих ультраметаморфических пород. Оно распо
лагается среди мигматитов в участке изгиба их контакта с мелко
зернистыми гранитами и развития серии поперечных разрывов и даек. 
Рудные залежи, имеющие линзовидную форму, также вытянуты вдоль 
сланцеватости вмещающих пород в субмеридиональном направлении 
и среди апомигматитовых альбититов находятся как непосредственно 
вблизи их контакта с мелкозернистыми гранитами, так и в стороне от 
него. Главные рудные залежи локализованы в центральной части 
месторождения, непосредственно в участке изгиба контакта и развития 
поперечных разрывов и даек. Менее значительные по размерам зале
жи отмечаются в южной части месторождения в участке местного 
изгиба основного контакта. Все они склоняются в плоскости контакта 
согласно с падением линий пересечения продольных и поперечных 
разрывов или осей изгибов контакта.

В контурах рудных тел урановая минерализация распределена 
а 1^лом относительно равномерно в цементе катаклазированных 

ь ититов, однако почти всегда присутствуют мелкие участки и пятна
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непромышленных руд. В большинстве случаев участки более интен
сивного катаклаза среди рудных и безрудных альбититов распределены 
хаотически и не увязываются с ориентировкой и масштабом конкрет
ных разрывов. Поперечные дайки, среди которых имеются как доруд- 
ные (пикриты) либо слабо затронутые альбитизацией, так и поструд- 
ные (диабазы, гастингситовые анортосиениты), обычно расчленяют 
рудные залежи и образуют внутри последних блоки безрудных пород.

Урановые рудные поля и месторождения в зонах
внутренних разломов гранитогнейсовых куполов

Основная особенность геологии урановых рудных полей срединных 
частей гранитогнейсового купола заключается в однородности состава 
вмещающей среды, представленной крупнозернистыми трахитоидными 
калиевыми гранитами, и отсутствии складчатых нарушений. В этих 
условиях важное значение в структуре рудных полей имеют разрыв
ные нарушения. Другой существенный фактор, оказывающий опре
деленное влияние на особенности проявления деформации и форми
рование мелких разрывов и зон катаклаза,—  первичные магмати
ческие (ультраметаморфические) структуры гранитоидного массива, 
представленные трахитоидностью. Последняя выражена в законо
мерной ориентировке крупных таблитчатых кристаллов микроклина 
и имеет в пределах массива преимущественно субмеридиональное 
простирание и пологое (угол 30— 50 ®) восточное падение. В отдельных 
случаях в структуре рудных полей заметна роль и секущих пологих 
дайкообразных тел мелкозернистых фанитов второго подэтапа и 
аплитовидных гранитов третьего подэтапа ультраметаморфизма.

Крупные разломы внутренних частей гранитогнейсового купола 
в большинстве своем являются фрагментами крупных и протяженных 
региональных разломов, прослеживающихся далеко за пределы 
купола. Они подразделяются на две основные группы: 1) являющиеся 
составными частями основной субмеридиональной зоны глубинного 
разлома и также имеющие в основном субмеридиональное и реже 
северо-восточное, северо-западное простирание и 2) являющиеся 
составными частями крупных зон региональных, в том числе трансбло
ковых разломов северо-западного, субширотного и, отчасти, северо- 
восточного простирания. Из них субмеридиональные и северо-восточ
ные разломы первой группы по строению и истории развития близки 
описанным выше долгоживущим разломам краевых частей гранито
гнейсового купола, но Имеют заметно более простое строение и зна
чительно меньшую мощность. Они также заложены в раннем и интен
сивно омоложены в среднем протерозое, в эпоху дислокационного 
метаморфизма зеленосланцевой фации и натриевого метасоматоза.

В отличие от них разломы субширотного и северо-западного 
простирания, сопровождаемые поясами даек, активно развивались 
в основном в среднем протерозое и позднее.

Эти особенности разрывов наряду с первичными магматическими 
структурами гранитов отражены в структуре урановых рудных полей 
и месторождений. Они обычно приурочены к участкам пересечения 
крупных долгоживущих субмеридиональных разломов, согласных
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с трахитоидностью массива, с поперечными и диагональными нало
женными зонами региональных разрывов и дайковых поясов субширот- 
ного и северо-западного простирания либо к местам причленения 
небольпшх поперечных разрывов к протяженным долгоживущим 
разломам, либо контролируются пересечением крупных долгоживущих 
разломов северо-восточного простирания с системой небольших 
разломов субмеридионального —  северо-западного простирания 
(рис. 16).

Комбинации разрывных нарушений в структурах урановых место
рождений весьма разнообразны. В структуре и в локализации урановых 
руд месторождения первого типа важнейшее значение имеют сложные 
узлы пересечения зон крупных долгоживущих разломов с крупными 
диагональ№11МИ и поперечными тектоническими швами, являющимися 
часто составными частями протяженных региональных тектонических 
зон. Одно из месторождений этого типа локализовано среди крупно
зернистых трахитоидных гранитов и приурочено к участку пересечения 
и смещения мощной субмеридиональной зоны долгоживущих разломов 
крупными зонами дробления двух направлений —  северо-восточного 
и субширотного, вдоль которых первая смещена на значительную 
амплитуду, Альбититовые тела этого месторождения, содержащие 
залехси вкрапленных урановых руд, контролируются разрывными 
нарушениями (рис. 17).

На месторождении отчетливо проявлена смена по вертикали 
альбититов и рудоконтролирующих структурных элементов и, соответ
ственно, структурно-морфологических типов альбититовых и рудных 
тел, связанная с изменением структурной обстановки гидротермаль
ного минералообразования. На нижних горизонтах месторождения 
главный контролирующий элемент —  локальный поперечный изгиб 
тектонической поверхности северо-восточного разлома, определивший 
положение основного, относительно изометричного в плане круто
падающего столбообразного альбититового тела. Оси последнего 
и указанного изгиба в плоскости северо-восточного разлома полностью 
совпадают. Им соответствует положение проекций осей крутопадаю
щих столбообразных и линзовидных залежей урановых руд.

На верхних горизонтах месторождения в роли главного элемента, 
контролирующего альбититы и рудные залежи, выступает субмери- 
диональный разлом, вдоль смещенных (северной и южной) частей 
которого развиты линейные тела альбититов и рудные залежи, имею
щие жилообразную форму.

Одно из месторождений второго структурного типа контроли
руется тектоническим узлом пересечения субмеридиональной долго-

Рис. 16- Схема геологического строения рудного поля я зоне внутреннего долго
живущего разлома гранитогнейсового купола. Составлена с использованием материалов

R  Н. Тарасова.

/ — крупнозернистые трвхитокдные граниты ядра гранитогиейсового купола; 2 —  дайки 
мелкозернистых гранитов; J —  крупные тектоияческис швы с бластомилонитами амфиболито- 
вой фации и более поздними мклонитвми и катаклазитами зслеиосланцевой фации; 4 — 
бластокатаклаэиты амфиболитовой фации; J •— зоны дробления; 6 —  дайковые пояса; 7 — 
диафторнты зелеиосланцевой фации; S— 9 —  натриевые иетасоматиты (5 ) с ураноноснымн

альбнтнтвми (9 )
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Рис. 17. Схематический геологический план верхнего (а ) горизонта и разрез по 
линии А — А ' {б )  месторождения, приуроченного к тектоническок1у узлу пересечения 
разломов различного направления. Составлены с использованием материалов Н. Н. Та

расова.
I —  гнейсы; 2 — трахитондные граниты; 3 —  жилы аплнт-пегматондкых гранитов; 4 — мелкие 
м крупные омоложенные бластомилокитооые швы; J —  бластокатаклазиты; б —  зоны дроб' 
Ленин; 7 — диафториты зсленосланцевой фации; в — натриевые метасоматиты (в ),  в том 
числе альбититы (б ) ;  9 рудные залежи; W —  углы падения трахитоидности (на плане)
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живущей зоны разломов с региональными поясами разрывов и даек 
северо-западного простирания. Специфическая особенность его струк
туры состоит в наличии в указанном узле протяженной субгоризон- 
тальной дайки мелкозернистых гранитов, относящейся к поздним об
разованиям раннепротерозойского ультраметаморфизма (рис. 18,а ). 
Эта дайка рассечена и смещена разломами как субмеридионального, 
так и северо-западного простирания и имеет слабо тектонический 
сорванный верхний контакт с вмещающими крупнозернистыми гра
нитами ядра гранитогнейсового купола.

На месторождении ураноносные альбититы развиты главным 
образом за счет крупнозернистьпс трахитоидных гранитов и образуют 
тела трех структурно-морфологических типов; 1) крупные покрово
подобные пологие линзы, 2) относительно изометричные столбо- и 
штокообразные тела, 3) линзы.

Первые из них наиболее крупные и вмещают главные залежи 
урановых руд месторождения. Они контролируются крутопадающими 
разломами и швами северо-западного простирания, но локализованы 
среди крупнозернистых гранитов вдоль верхнего, висячего контакта 
дайки мелкозернистых гранитов (см. рис. 18, а ). Этот контакт обычно 
тектонически сорван, но тектонические швы, представленные альбити- 
зироваыиыми милонитами, по мощности обычно не превышают первых 
сантиметров. При этом мелкозернистые граниты в целом слабо затро
нуты как деформациями, так и натриевым метасоматозом. В отличие 
от них эгириновые альбититы висячего бока, образованные за счет 
крупнозернистых трахитоидных гранитов, практически повсеместно 
интенсивно катаклазированы и содержат новообразованные карбонат, 
флогопит, хлорит, а также урановую минерализацию, развитую более 
локально. Рудные залежи среди кaтaклaзиpoвa^шыx альбититов 
тяготеют в целом к контакту с дайкой мелкозернистых гранитов, но 
иногда несколько удаляется от него. Как и вмещающее их альбити- 
товое тело, они имеют форму пологих уплощенных линз и пластов, 
без четких геологических границ в каталазированной массе альбити
тов, и характеризуются развитием промышленного вкрапленного 
оруденения, постепенно сменяемого непромышленным при переходе 
от рудных альбититов к безрудным. Альбититовые тела столбо- и 
штокообразной формы располагаются под дайкой среди крупнозер
нистых трахитоидных гранитов и тяготеют к участкам пересечения 
разломов и мелких разрывов северо-западного и субмеридионального 
простирания, а линзовидной формы локализованы вдоль крутопадаю
щих разрывов субмеридионального простирания.

Структурные особенности месторождений третьего структурного 
типа определяются в основном особенностями строения и условиями 
залегания самих зон ураноносных разломов. Примером их может 
служить месторождение, локализованное в участке изгиба зоны 
долгоживущего разлома в плане и усложнения ее внутреннего строе
ния (см. рис. 18,6). Основным альбитито- и рудоконтролирующим 
элементом является долгоживущий разлом северо-северо-западного 
простирания, косо срезающий трахитоидность вмещающих крупнозер
нистых гранитов и имеюш?1 Й пологое падение (< 4 0 — 45®) на северо-
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Рис. 18. Геологические структуры альбитит-урановых месторождений второго (о ) и 
третьего (б ) типов » о  внутренних разломах гракитогнейсового купола (а  —  разрез, 

6 — план). Составлено с использованием материалов Н. Н. Тарасова.
1 — трахитондные граниты; 2 ~  дайки мелкозернистых гранитов; 3 —  омоложенные бласто- 
иилоннтовые швы (а ) н бластокатаклвэиты (б ) амфиболитовой фацни; 4 — дорудные дайки 
диабазовых порфнрнтов и пнкритов; J — зоны дробления поперечных тектонических зон; 

днафториты Зеленосланцевой фацни; 7 — натриевые метасоматиты (а ) ,  и том числе 
альбититы ( б ) ;  S — рудные залежи
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восток, к  нему приурочено основное протяженное альбититовое тело, 
прослеживающееся через всю площадь месторождения. Оно имеет 
переменную мощность и содержит кулисообразнорасположенные 
уплощенные линзовидные залежи вкрапленных урановых руд. Мощ
ность альбититов и заключенных в них рудных залежей резко 
возрастает в участках причленения к основному североч:еверо-запад- 
ному разлому со стороны его висячего бока долгоживущих разломов 
и небольших швов субмеридионального простирания. При этом разду
вы альбититового тела и рудных залежей склоняются на глубину 
согласно падению линии сочленения указанных разрывов.

О механизме формирования катаклазитов в ураноносных натри
евых метасоматитах. Изучение геологических структур месторождений 
ураноносных натриевых метасоматитов показало, что как для нат
риевых метасоматитов, так и для локализованных среди них урановых 
руд основным типом дефОрмащ1 Й пород, сопряженных с гидротер
мальной деятельностью, является катаклаз, часто называемый «мас
совым» или «объемным)^ из-за широкого его распространения.

Характер хрупких деформаций в зонах «объемного» катаклаза 
весьма своеобразен. Породы в различной степени, а нередко и сплошь 
пронизаны густой сетью микротрещин, развитых в основном на стыке 
зерен породообразующих минералов, замещенных альбитом, причем 
сами минералы и их обломки обычно практически не испытывают хоть 
сколько-нибудь значительных перемещений или врашений относитель
но друг друга. Примечательно, что контуры участков проявления 
катаклаза укладываются в границы ореолов натриевых метасоматитов, 
а сами катаклазиты наиболее контрастно выражены среди метасома
титов внутренней зоны, т. е. альбититов. Обычно альбититы макро
скопически представляют собой монолитную и очень прочную породу, 
сохранившую текстурные особенности исходных пород. Макроскопи
чески в них хорошо виден лишь катаклаз, наложенный на альбититы, 
т. е. постальбититовый, часто неоднократный и сопровождаемый 
образованием в участках катаклаза более поздних ассоциаций мине
ралов (эпидот, карбонат, флогопит, гематит, хлорит и урановые мине
ралы). Однако под микроскопом в них устанавливаются реликтовые, 
предальбититовые (или доальбититовые) катакластические структуры, 
в которых мелкие остроугольные обломки мутного породообразую
щего плагиоклаза, деанортизированного до альбита, сцементированы 
водяно-прозрачным новообразованным альбитом, возникшим не
посредственно в процессе натриевого метасоматоза. Такие предальби-

■ титовые катаклазиты безусловно являлись путями движения урано
носных альбитизирующих растворов, но они сами оказались «залечен
ными» в ходе метасоматоза. Таким образом, катаклаз при формиро
вании месторождений проявлялся многократно: он предшествовал 
альбитизации пород (предальбититовый катаклаз), отложению урано
ворудных (предрудный катаклаз) и других (с хлоритол*-, эпидотом, 
карбонатом) постальбититовых ассоциаций минералов, завершавших 
гидротермальный этап.

Обычно катаклазиты рассматриваются как основные пути движе
ния альбитизирующих растворов, а их образование связывается с
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„,и»ижками вдоль рудокоитролирующих разломов, происходившие,,
» пср'И'Д рудт'оразова.тя. Однако такому ооъяснению противоречТ^ 
слелуюшис факторы: ^

I) птсутсткие признаков сколько-ниоуль существенных пере 
мешеиий вдоль крупных рудоконтролирующих разломов в периоя 
рудопоразования; 2) изомстричная или эллипсовидная в плане и не 
редко воронкообразная (или каплевидная) в разрезе форма альбити 
товых тел. часто лишь отдаленно согласующаяся с особенностями 
структуры месторождения (см. рис. \Ь)\  ̂ 3) резкое выклинивание 
альбититоных тел вверх по восстанию, необъяснимое с тектонических 
(структурных) позиций; 4) отсутствие внутри альбититовых тел 
тектонических нарушений, с которыми можно связать образование 
катаклазитов. а также отсутствие корреляции (соответствия) между 
масштабом рудоконтролирующих разломов и внутриминерализацион- 
ных подвижек, с одной стороны, и размахом проявления катаклаза, 
с другой; 5) хаотичность расположения в контуре катаклазитов участ
ков интенсиииого катаклаза и микробрекчирования; б) ограничение 
контуров катаклазитов границами метасоматических ореолов.

Совокупность этих особенностей наводит на мысль, что причина 
(механизм) формирования катаклазитов заключена не во внешней 
геолого-структурной обстановке, а в самом альбитизирующем растворе, 
т. е, обусловлена не тектоническими причинами, а особенностями этого 
раствора. Высокие значения давления альбитизирующего раствора, 
достигающие, поданным А. И. Тугаринова и В. Б. Наумова, 2,3 • 10 —
— 2,5 • Ю** Па, а также высокое, по данным С. В. Кузнецовой и 
М. М. Гостяевой, содержание углекислоты (до 300 г/кг породы) 
позволяют считать, что наиболее реальным механизмом формирова
ния катаклазитов является взрывной, обусловленный в основном 
высоким давлением флюида, а также газовой его составляющей. 
При этом отсутствие в цементе предальбититовых катаклазитов 
карбонатов говорит о том, что предальбититовый катаклаз является 
результатом в основном гидроразрыва пород. Наоборот, присутствие 
в значительном количестве карбонатов среди поздних минеральных, 
в том числе урановорудных, ассоциаций в цементе постальбититовых 
катаклазитов указывает на проявление газоразрыва пород и высокую 
роль углекислоты в осуществлении этого механизма.

При формировании альбититов, вероятно, происходила серия 
взрьшов, причем новые импульсы каждый раз проявлялись после того, 
как более ранние катаклазиты оказывались залеченными продуктами 
гидротермальной деятельности и во флюидах вновь повышалось дав- 
легн!е, задаваемое глубинными процессами.

С позиций взрывного механизма формирования катаклазитов 
становится очевидной важная роль углекислоты в альбитизирующих 
растворах; рудоносный катаклаз и формирование рудных залежей 
могли происходить только в тех случаях, когда содержания и давления 
углекислоты в растворе достигали величин, достаточных для проявле
ния локального газоразрыва пород.

Взрывной механизм формирования ураноносных катаклазитов 
подсказывает и наиболее вероятную причину рудоотложения. Ею, по- 
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видимому, являлась декомпрессия в результате гидро- и газоразрыва 
пород и вызванная ею дегазация растворов с отложением карбонатов 
и разрушением уранил-иона. Декомпрессия, вероятно, приводила так
же к частичному подтоку в зону катаклаза метаморфогенных и метеор
ных вод, способствовавших гидролизу и окислительно-восстановитель
ным реакциям.

Таким образом, щелочные натриевые ураноносные флюиды явля
лись не только фактором переноса рудных компонентов, но и струк
турообразующим, оказавшим решающее влияние на размещение 
и морфологию альбититовых тел, а также отложение в них урановой 
минерализации.

Оживленная дискуссия развернулась вокруг проблемы генезиса 
рассмотренных альбитит-урановых месторождений. Высказаны три 
главные гипотезы происхождения последних: 1) мета морфогенная 
по Я. Н. Белевцеву, В. Б. Коваль, и др., 2) постультраметаморфическая 
по Я. Н. Белевцеву, Н. П. Гречишникову и 3) латераль-секреционная 
по В. Г. Кушеву, В соответствии с первыми двумя ураноносные раство
ры возникли в раннем протерозое в процессе, соответственно, реги
онального метаморфизма и становления ультраметаморфических 
гранитоидов (в том числе ядра гранитогнейсового купола); согласно 
третьей — образование урановых руд связано с циркуляцией в зонах 
разломов метеорных вод, частично смешивавшихся с незначительным 
количеством ювенильных растворов и приобретавших характер терм,

В последние годы установлено, что альбитит-урановые место
рождения имеют возраст 1,7— 1,8 млрд. лет и образованы в эпоху 
среднепротерозойской тектоно-магматической активизации вслед за 
становлением двух магматических комплексов этой эпохи —  габбро- 
анортозит-рапакиви-гранитного и щелочного. Для решения вопроса 
генезиса этих месторождений должны быть учтены следующие глав
ные особенности: 1) огромная (многие десятки и сотни километров) 
протяженность ореолов ураноносиых натриевых метасоматитов, 
2) исключительно выдержанный, как бы изначально заданный харак
тер геохимической специализации натриевых метасоматитов (U, Th, 
TR , Zr, Р, V, Ti, Be), независимый от фаций метаморфизма, возраста 
и состава различных вмещающих структурно-формационных комплек
сов докембрийских пород, а также типа строения и мощности земной 
коры; 3) постоянная приуроченность к зонам глубоко проникающих 
разломов подкорового заложения; 4) существенно восстановленный 
характер альбитизирующих растворов, содержащих в заметных коли
чествах водород и углеводороды; 5) глубинный источник углерода 
и серы, подтвержденный данными изотопно-геохимических исследо
ваний альбититов; 6) отсутствие у альбитизирующих флюидов физико
химической эволюции (кислотно-щелочной дифференциации), свойст
венной постмагматическим растворам.

Совокупность этих особенностей месторождений наиболее удов
летворительно может быть объяснена с позиций мантийного происхож
дения ураноносных щелочных флюидов, возникавших в связи с 
процессами дегазации и петрохимической дифференциации глубинных 
оболочек Земли.
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П..;ши*ками влоль ру;,о»онтролируюших разломов, происходившими 
в период руднибразовамия. Однакп такому ооъяснению противоречат
следующие факторы: ^

I) отсутстние признаков сколько-ниоудь существенных пере 
мещсний вдоль крупных рудоконтролирующих разломов в период 
рулопбразования; 2) изометричная или эллипсовидная в плане и не 
редко воронкообразная (или каплевидная) в разрезе форма альбити- 
Т08ЫЧ тел. часто лишь отдаленно согласующаяся с особенностями 
структуры месторождения (см. рис. 16)j  ̂ 3) резкое выклинивание 
альбититовых тел вверх по восстанию, необъяснимое с тектонических 
(структурных) позиций; 4) отсутствие внутри альбититовых тел 
тектонических нарушеннй, с которыми можно связать образование 
катаклазитов, а также отсутствие корреляции (соответствия) между 
масштабом рудоконтролирующих разломов и внутриминерализацион- 
ных подвижек, с одной стороны, и размахом проявления катаклаза, 
с другой; 5) хаотичность расположения в контуре катаклазитов участ
ков иитеисивного катаклаза и микробрекчирования; б) ограничение 
контуров катаклазитов границами метасоматических ореолов.

Совокупность этих особенностей наводит на мысль, что причина 
(механизм) формирования катаклазитов заключена не во внешней 
геолого-структурной обстановке, а в самом альбитизирующем растворе, 
т. е, обусловлена не тектоническими причинами, а особенностями этого 
раствора. Высокие значения давления альбитизирующего раствора, 
достигающие, поданным А. И. Тугаринова и В. Б. Наумова, 2,3 - 10 —
— 2,.5 • Ю"* Па, а также высокое, по данным С. В. Кузнецовой и 
Н. М. Гостяевой, содержание углекислоты (до 300 г/кг породы) 
позволяют считать, что наиболее реальным механизмом формирова- 
11ия катаклазитов является взрывной, обусловленный в основном 
высоким давлением флюида, а также газовой его составляющей. 
При этом отсутствие в цементе предальбититовых катаклазитов 
карбонатов говорит о том, что предальбититовый катаклаз является 
результатом в основном гидроразрыва пород. Наоборот, присутствие 
в значительном количестве карбонатов среди поздних минеральных, 
в том числе урановорудных, ассоциаций в цементе постальбититовых 
катаклазитов указывает на проявление газоразрыва пород и высокую 
роль углекислоты в осуществлении этого механизма.

При формировании альбититов, вероятно, происходила серия 
взрывов, причем новые импульсы каждый раз проявлялись после того, 
как более ранние катаклазиты оказывались залеченными продуктами 
гидротермальной деятельности и во флюидах вновь повышалось дав
ление, задаваемое глубинными процессами.

С позиций взрывного механизма формирования катаклазитов 
становится очевидной важная роль углекислоты в альбитизирующих 
растворах; рудоносный катаклаз и формирование рудных залежей 
могли происходить только в тех случаях, когда содержания и давления 
углекислоты в растворе достигали величин, достаточных для проявле
ния локального газоразрыва пород.

Взрывной механизм формирования ураноносных катаклазитов 
подсказывает и наиболее вероятную причину рудоотложения. Ею, по- 
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видимому, являлась декомпрессия в результате гидро- и газоразрыва 
пород й вызванная ею дегазация растворов с отложением карбонатов 
и разрушением уранил-иона. Декомпрессия, вероятно, приводила так
же к частичному подтоку в зону катаклаза метаморфогенных и метеор
ных вод, способствовавших гидролизу и окислительно-восстановитель
ным реакциям.

Таким образом, щелочные натриевые ураноносные флюиды явля
лись не только фактором переноса рудных компонентов, но и струк- 
турообразующ.им, оказавшим решающее влияние на размещение 
и морфологию альбититовых тел, а также отложение в них урановой 
минерализации.

Оживленная дискуссия развернулась вокруг проблемы генезиса 
рассмотренных альбитит-урановых месторождений. Высказаны три 
главные гипотезы происхождения последних: 1) метаморфогенная 
по Я. Н. Белевцеву, В. Б. Коваль, и др., 2) постультраметаморфическая 
по Я. Н. Белевцеву, Н. П. Гречишникову и 3) латераль-секреционная 
по В. Г. Кушеву. В соответствии с первыми двумя ураноносные раство
ры возникли в раннем протерозое в процессе, соответственно, реги
онального метаморфизма и становления ультраметаморфических 
гранитоидов (в том числе ядра гранитогнейсового купола); согласно 
третьей —  образование урановых руд связано с циркуляцией в зонах 
разломов метеорных вод, частично смешивавшихся с незначительным 
количеством ювенильных растворов и приобретавших характер терм.

В последние годы установлено, что альбитит-урановые место
рождения имеют возраст 1,7— 1,8 млрд. лет и образованы в эпоху 
среднепротерозойской тектоно-магматической активизации вслед за 
становлением двух магматических комплексов этой эпохи —  габбро- 
анортозит-рапакиви-гранитного и щелочного. Для решения вопроса 
генезиса этих месторождений должны быть учтены следующие глав
ные особенности: 1) огромная (многие десятки и сотни километров) 
протяженность ореолов ураноносных натриевых метасоматитов,
2) исключительно выдержанный, как бы изначально заданный харак
тер геохимической специализации натриевых метасоматитов (U, Th, 
TR, Zr, Р, V, Ti, Be), независимый от фаций метаморфизма, возраста 
и состава различных вмещающих структурно-формационных комплек
сов докембрийских пород, а также типа строения и мощности земной 
коры; 3) постоянная приуроченность к зонам глубоко проникающих 
разломов подкорового заложения; 4) существенно восстановленный 
характер альбитизирующих растворов, содержащих в заметных коли
чествах водород и углеводороды; 5) глубинный источник углерода 
и серы, подтвержденный данными изотопно-геохимических исследо
ваний альбититов; 6) отсутствие у альбитизирующих флюидов физико
химической эволюции (кислотно-щелочной дифференциации), свойст
венной постмагматическим растворам.

Совокупность этих особенностей месторождений наиболее удов
летворительно может быть объяснена с позиций мантийного происхож
дения ураноносных щелочных флюидов, возникавших в связи с 
процессами дегазации и петрохимической дифференциации глубинных 
оболочек Земли.
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Рудные поля и месторождения в узких раннепротерозойских 
шовных прогибах, выполненных породами 

железисто-кремнистой формации

Рудные ПОЛЯ этой группы располагаются в узком раннепротерозо“ 
ском трогообразном складчатом прогибе шовного типа, развитом вдол" 
зоны межблокового глубинного разлома на стыке эпиархейскогп 
кратона и раннепротерозойского подвижного пояса, сложенного 
преимущественно метафлишоидами. В строении шовного прогиба 
Р. П. Петровым и Ю. А. Мещерским выделены образования трех 
структурных этажей. Нижний структурный этаж, образующий фунда
мент прогиба, сложен архейскими дислоцированными биотитовымй 
и биотит-амфиболовыми гнейсами и мигматитами, метаморфизован- 
ными в условиях амфиболитовой фации, а также гранитоидами' 
К среднему структурному этажу относятся интенсивно дислоцирован
ные породы раннепротерозойской железисто-кремнистой формации 
заполняющие шовные прогибы с размывом и резким несогласием 
залегающие на породах фундамента. Они метаморфизованы в условиях 
амфиболитовой и зеленосланцевой фаций, содержат резкие меж- 
пластовые интрузии метаамфиболитов и гипербазитов и разделены 
на три свиты: 1) нижнюю, кварцито-сланцевую мощностью 100— 250 м*
2) среднюю, продуктивную железорудную, включающую крупные 
залежи бедных и богатых железных руд, мощностью до 1300 м;
3) верхнюю, доломит-кварцито-сланцевую мощностью до 1500 м. 
Верхний структурный этаж образуют горизонтально залегающие 
кайнозойские отложения платформенного чехла.

Наиболее поздние магматические породы представлены средне
верхнепротерозойскими дайками основных-ультраосновных пород 
субширотного простирания, являющимися обычно составными частя
ми региональных трансблоковых дайковых поясов.

Шовный прогиб в структурном отношении представляет собой 
сложную узкую (3— 9 км) синклинорную зону, представленную 
серией глубоких изоклинальных синклинальных складок, большей 
частью опрокинутых на восток и разбитых серией крупных продоль
ных сбросов и пологих надвигов. На значительной части его протяже
ния западное крыло срезано крупным продольным разломом взбросо- 
вого характера. Урановое оруденение, локализованное в нем, при
надлежит к двум основным генетическим типам: ураноносным конгло
мератам раннепротерозойского возраста (2,6 млрд. лет ) и метасо- 
матическим гидротермальным урановым месторождениям, связанным 
с натриевым и карбонатным метасоматозом. Незначительно развиты 
также проявления урана в высокотемпературных калиевых метасома- 
титах. Урановые конгломераты с убогой минерализацией образуют 
прерывистые небольшие залежи в основании разреза нижней свиты 
железисто-кремнистой формации. Они не имеют существенного прак
тического значения. В отличие от них месторождения в натриевых 
метасоматитах имеют важное промышленное значение. Они развиты 
локально только в северной части шовного прогиба, где в отличие 
от южной части породы железисто-кремнистой формации метаморфи
зованы в условиях высокотемпературной амфиболитовой фации и в
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незначительной степени подверглись раннепротерозойскому ультра
метаморфизму. Они залегают в породах, главным образом, второй 
и отчасти третьей свит и характеризуются преимущественно комплекс
ными желе зо-ура новы ми рудами.

В связи с малой шириной полосы рудовмещающих пород шовного 
прогиба площади урановых рудных полей имеют ярко выраженный 
линейный характер и отличаются «цепочечным» расположением в них 
месторождений и рудопроявлений, последние нередко развиты в проги
бе по простиранию одних и тех же тектонических элементов. Среди 
урановых рудных полей могут быть выделены два основных структур^ 
ных типа, приуроченных к участкам: 1) центриклинального замыкания 
изгибающихся в плане протяженных изоклинальных синклиналь
ных складок, рассеченных продольными и поперечными разломами; 
2) крупных флексурообразных изгибов шовного прогиба, разбитых 
крупными поперечными и диагональными, а также продольными 
разломами.

Для рудных полей обоих типов характерны исключительно высокая 
степень общей деформированности метаморфических пород в связи 
с интенсивным характером складчатых нарушений и широким разви
тием многочисленных зон разломов. Среди разрывных нарушений 
наиболее значительная роль в структуре рудных полей принадлежит 
крупным и протяженным крутопадающим продольным разломам, 
часто имеющим субпослойный характер среди дислоцированных 
крутопадающих толщ пород железисто-кремнистой формации. Они 
достигают по мощности нескольких и даже многих десятков метров 
и отличаются крупными амплитудами смещения блоков пород, состав
ляющими нередко многие сотни метров. Как правило, они являются 
главными рудоконтролирующими раствороподводящими и рудолока
лизующими структурными элементами урановых рудных полей и 
несут признаки длительного развития, по существу аналогичного 
истории развития рассмотренных выше ураноносных разломов, 
контролируемых гранитогнейсовыми куполами. Эти разломы в преде
лах рудных полей обычно рассечены более поздними как дорудными, 
так и послерудными крутопадающими и пологими разрывами, ориен
тированными диагонально и поперек напраления главных продольных 
разломов. Такими разрывами часто контролируются положения от
дельных месторождений и их рудных залежей. Разные комбинации 
складчатых и разли.чно ориентированных разрывных нарушений 
и определяют разнообразие структур урановых месторождений. 
Согласно Р. П, Петрову, В. С. Карпенко и Ю. А. Мещерскому и с учетом 
наших дополнений урановые месторождения, развитые в шовном 
прогибе, относятся к трем структурным типам, локализованным:
1) в структурных узлах пересечения и смещения крупными продоль
ными разломами замковых частей центриклинально замыкающихся 
изоклинальных складок; 2) в узлах пересечения продольными и секу
щими разрывами крутосклоняющихся флексурных перегибов на 
крыльях синклинальных складок; 3) в зонах продольных и секущих 
разрывов на участках моноклинального залегания железистых квар
цитов.
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Месторождения первого типа представляют наибольший интерес 
и более подробно будут охарактеризованы ниже. Месторождения 
второго типа отличаются развитием уранового оруденения в крупных 
столбообразных залежах богатых железных руд, локализованных 
в пределах крутосклоняющегося флексурного изгиба пород прогиба 
(рис. 19). Основные рудоконтролирующие и рудолокализующие 
структурные элементы этих месторождений —  крутые продольные 
долгоживущие разломы, повторяющие флексурные изгибы вмещаю
щих пород и содержащие тела натриевых метасоматитов с жило- и 
линзообразными залежами комплексных железо-урановых руд. В пре
делах флексурного изгиба, интенсивно рассеченного поперечными 
и диагональными разрывами, рудные тела приобретают столбообраз
ную форму и склоняются почти вертикально. Месторождения третьего 
типа имеют подчиненное значение. Они приурочены к изолированным 
железорудным горизонтам, залегающим среди гнейсов и мигматитов, 
и характеризуются развитием натриевого метасоматизма и уранового 
оруденения, главным образом, вдоль продольных согласных и секущих 
разрывов. Рудные тела имеют форму столбов, линз и гнезд.

Структурные условия локализации и образования урановых руд 
в шовном прогибе могут быть рассмотрены на примере одного из 
месторождений первого структурного типа. Это месторождение при
урочено к участку пересечения и смещения крупным, так называемым 
Главным разломом центриклинального замыкания крутой изокли
нальной складки. Ядро складки сложено переслаивающимися рого
виками, доломитами и фафитовыми сланцами верхней свиты, а 
крылья —  мелкозернистыми кварц-биотитовыми сланцами и часто 
чередующимися горизонтами тонкополосчатых магнетит-куммингто- 
нитовых, магнетит-биотит-куммингтонитовых и магнетит-гранат-кум- 
минггонитовых сланцев и железистых кварцитов средней свиты. 
Осевая плоскость и крылья складки почти вертикальны на верхних 
и средних горизонтах и имеют крутое западное падение на нижних 
горизонтах месторождения. Они часто плавно изгибаются по прости
ранию и падению вплоть до глубины более 1500 м. Шарнир складки 
также почти вертикален у поверхности и, испытывая ряд местных 
плавных изгибов, приобретает крутое (80— 75 “) северо-северо-запад- 
ное падение на глубине. В результате крылья и замковая часть складки 
осложнены мелкими складками второго и третьего порядков, имеющи
ми как вертикальное, так и горизонтальное склонение осей. Вдоль 
Главного разлома, который имеет общее северо-северо-западное
Рис. 19. Схема геологического строения ураноного месторождения, приуроченного к 
участку пересечения и смещения продольными разломами замковой части синкли

нальной складки.
7 — 2 —  породы верхней свиты: I  —  исрасчлененные, 2 — доломиты; S—б — породы средней 
свиты: 3 —  магнетит-кумминггоиитовые сланцы, 4 — гранат-кумммнггонит’ биотитовые сланцы, 
J —? кварц-биотнтовые сланцы, б —  железистые кварциты; 7— П  —  раннепротерозойские 
структурные элементы долгоживущих разломов: 7 —  залежи богатых железных руд, 8 —  зоны 
смятия и будииажа; 9 —  наложенная мигматизвция, 10 —  жильные тел» аплитов и аплит- 
пегматоидных гранитов, I I  —  бластомилониты (а ) и бластокатаклазиты (б ) амфиболитовой 
фации: 75 — средне протерозойские структурные элементы разломов: 12 —  тектонически^ 
швы с милонитизацией, катоклазом и брекчированием, —  окварцевание, 14 —  натриевые 
и натриево-карбонатные мстасоматиты с участками слабо (а ) и интенсивно (б ) изменен

ных пород, 15 —  урановорудные залежи
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простирание и крутое западное падение, в целом согласное с залега
нием вмещающих пород в центральной и южной частях месторожде- 
ния 8 тектонический контакт приведены различные горизонты пород 
средней свиты. Здесь развиты крупные залежи богатых железных
руд (см. рис. 19).

Разрывные нарушения распространены чрезвычайно широко. 
Согласно слоистости метаморфических толщ они могут быть разде
лены на крутопадающие согласные и резко им подчиненные крутые 
и пологие секущие разрывы. Первые в большинстве случаев были 
заложены в раннем протерозое еще в процессе формирования прогиба, 
складчатости и метаморфизма, вторые —  а среднем протерозое, 
главным образом, в связи с наложенными процессами тектоно-магма- 
тической активизации и позднее.

Согласные разрывы имеют важнейшее значение в структуре 
месторождения и в локализации залежей железных и урановых руд. 
Они представлены мощными разломами и многочисленными швами, 
и в зависимости от условий залегания вмещающих пород разделяются 
на линейные продольные, развитые среди пород средней свиты и 
дугообразные, сформированные в замковой части складки в основном 
среди пород верхней свиты и среди кварц-биотитовых сланцев средней 
свиты. Все разрывы имеют мощность от первых дециметров до 80 м 
и обычно включают структурные элементы главным образом двух 
разновозрастных групп, ранне- и среднепротерозойской, резко раз
личных по условиям формирования.

В раннепротерозойский период развития разломов были последо
вательно образованы: а) мощные согласные линейные зоны изокли
нальной мелкой складчатости и плойчатости, сопровождающиеся среди 
железистых кварцитов глубокой метаморфической дифференциацией 
вещества этих пород с отжиманием кварца и формированием залежей 
богатых железных руд; б) зоны слабовыраженной гранитизации 
и мигматизации, смятия и будинажа; в) мелкие жильные тела аплит- 
пегматоидных гранитов; г) широкие зоны бластокатаклазитов с круп
ными бластомилонитовыми швами; д ) мелкие зоны микроклинизации 
с редкоземельно-торий-урановой минерализацией, имеющей возраст 
около 2 млрд. лет. Перечисленные структурные элементы характери
зуются глубинными пластическими деформациями, перекристаллиза
цией и, иногда, метаморфической дифференциацией железисто-крем
нистой формации пород при сохранении деформированными породами 
их первичного минерального состава. Перечисленные особенности, 
а также совпадение тектонической сланцеватости со сланцеватостью 
слоистости вмещающих метаморфических пород вызывают трудности 
при выделении и изучении разломов и требуют как тщательных поле
вых наблюдений, так и привлечения методов микроскопического 
изучения шлифов и микроструктурного анализа.

В отличие от древней структурные элементы второй, среднепротеро
зойской группы характеризуются широким развитием катаклаза, 
милонитизации и брекчий, свидетельствующих о приповерхностных 
условиях их проявления. Выделение их и прослеживание обычно не 
представляют особых трудностей. Тектонические швы этой возрастной
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группы обычно унаследуют положение более древних тектонитов, но 
обычно имеют гораздо меньшую мощность. Они сопровождаются 
зеленосланцевым изменением и более поздними натриевыми метасома- 
титами с урановым оруденением, возраст которых около 1,7 млн. лет. 
Таким образом, образование собственно ураноносных разрывов в 
долгоживущих разломах оторвано от времени активного раннепроте
розойского развития шовного прогиба, складчатости и метаморфизма 
слагающих его пород огромным интервалом времени, составляющим 
не менее 200— 250 млн, лет.

Секущие разрывы имеют значительно меньшую распространен
ность и мощность и в отличие от продольных разрывов характери
зуются простым строением. Они представлены зонами дробления и 
брекчирования, которые по отношению к урановому оруденению 
являются дорудными, частично —  пострудными. Дорудные разрывы 
имеют в основном северо-северо-западное и субширотное простирание 
и пологое падение, соответственно, на восток и ка север. Они сопро
вождаются проявлением натриевого и карбонатного метасоматоза 
и урановой минерализации. Пострудные разрывы выражены неминера
лизованными зонами дробления, смещающими урановорудные залежи 
на 10— 12 м; простирание их преимущественно северо-восточное, 
падение —  северо-западное.

Урановое оруденение тесно связано с проявлением щелочного 
натриевого и сопряженного с ним карбонатного метасоматоза. Натрие
вые метасоматиты распространены наиболее широко, выделяется 
несколько фациальных разновидностей, минеральный состав которых 
зависит от состава исходных пород. Их ореолы имеют зональное 
строение с постепенной сменой одних минеральных ассоциаций 
другими по направлению от внешних частей ореолов к внутренним. 
За счет кварц-биотитовых сланцев средней свиты, а также пород верх
ней свиты развиты альбитсодержащие метасоматиты с рибекит-эги- 
риновыми и эгириновыми альбититами во внутренних зонах ореолов. 
Среди разнообразных кварц-магнетит-биотит-куммингтонитовых слан
цев, железистых кварцитов и залежей богатых железных руд натрие
вые метасоматиты представлены в различной степени рибекитизиро- 
ванными и эгиринизированными породами (соответственно, магнетит- 
родусит-рибекитовыми, магнетит-рибекит-эгириновыми и магнетит- 
эгириновыми). Урановая минерализация среди натриевых метасомати- 
тов этого состава приурочена к внутренней зоне, развита в участках 
проявления наложенных катаклаза, брекчий и мелких трещин.

Карбонатные метасоматиты сопряжены с натриевыми, будучи 
тесно с ними связанными пространственно и во времени. Они локали
зуются главным образом среди измененных (рибекитизированных и 
эгиринизированных) железистых кварцитов, магнетит-куммингтони- 
товых сланцев и залежей богатых железных руд, а также частично в 
альбититах. При карбонатизации железистых кварцитов возникают 
своеобразные железокарбонатные руды с полосчатой, реже брекчие
видной текстурой. По данным Р. П. Петрова и др., основные минералы 
карбонатных метасоматитов —  магнетит, мартит и карбонаты типа 
мезитита, пистомезита и сидерита. В железо-карбонатных рудах,
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содержащих урановую %шнерализацию (вкрапленность уранинита), 
карбонат представлен доломитом, наряду с которым в небольшом 
количестве присутствуют поздние щелочные минералы —  эгирин 
(акмит), крокидолит и гидрослюды. В качестве акцессорных минералов 
отмечаются апатит, циркон, а также пирит.

По данным В. И. Жуковой, гидротермальное минералообразование 
протекало в четыре стадии: 1) раннего натриевого метасоматоза 
(урановая I), 2) карбонатно-уранинитовая (урановая П ), 3) позднего 
натриевого метасоматоза (безурановая) и 4) сульфидно-настурановая 
(урановая f l l ) .  С ним связано формирование апатит-малаконового, 
уранинит-настуран-ненадкевит-браннеритового, уранинитового и нас
ту ран-коффинито во го типов руд. Первый, второй и четвертый (резко 
подчиненный) типы характерны для альбититов и альбитсодержащих 
натриевых метасоматитов, третий — для карбонатных метасоматитов. 
В участке пересечения Главным разломом замковой части синклинали 
метасоматиты образуют основное наиболее крупное столбообразное 
тело. Оно имеет протяженные апофизы, вытянутые вдоль ветвей этого 
разлома, развитых на западном и восточном крыльях складки. Крупные 
седловидной формы тела натриевых метасоматитов приурочены также 
к дугообразным разломам, развитым в ядре синклинальной складки 
(см. рис. 19). Все они круто, почти вертикально склоняются согласно 
с падением складки и зоны пересечения последней Главным разломом. 
Рудные залежи составляют лишь незначительную часть общего объема 
метасоматически измененных пород, развиваясь в участках проявления 
наложенных на метасоматиты тектонических швов, катаклаза и дроб
ления. Последние в зонах долгоживущих разломов контролируются их 
изгибами по простиранию и падению, часто унаследующими мелкие 
складчатые формы (флексуры на крыльях и в замке синклинальной 
складки). Однако наряду с продольными крутопадающими на верхних 
горизонтах месторождения важное рудолокализующее значение имеют 
собственно среднепротерозойские пологие продольные и поперечные 
разрывы, занимающие секущие положения относительно основных 
продольных крутопадающих разломов. Они развиты южнее участка 
пересечения замка складки долгоживущими продольными крутопадаю
щими разрывами зоны Главного разлома и вместе с ними определяют 
положение и морфологию ореолов метасоматитов с залежами наиболее 
ценных на месторождении комплексных железо-урановых руд.

Для рассматриваемого месторождения характерен большой верти
кальный размах уранового оруденения по вертикали. Он обусловлен 
исключительным постоянством на столь большом интервале благо
приятной геологической обстановки и вмещающей среды, сохранением 
складчатой структуры с крупным почти вертикальным погружением 
участка замыкания складки пород верхней свиты, выдержанностью 
положения относительно складки и строения основных рудоконтроли
рующих долгоживущих разломов, постоянством состава рудовмещаю
щих пород (среды рудооброзования) в связи с межформационным 
и послойным характером ураноносных разрывов и, по-видимому, 
отсутствием сообщения последних с дневной поверхностью в период 
рудообразования.
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СТРУ К ТУ РЫ  рудных ПОЛЕЙ и МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В слоистых ТО ЛЩ АХ НАЛОЖ ЕННЫХ 

СРЕДНЕ-ВЕРХНЕПРОТЕРОЗОЙСКИХ ПРОГИБОВ И ПОЯСОВ

Рудные ПОЛЯ и месторождения в зонах 
ультраметаморфизма складчатых поясов

Типичный представитель складчатых поясов данного типа —  верх
непротерозойский Дамарский складчатый пояс в Южной Африке, 
расположенный между двумя щитами древней Африканской платфор
мы,—  Касаи-Ангольским на севере и Танзанийско-Трансваальским 
на юге. Он вытянут в восток-северо-восточном направлении и рас
сматривается как интракратонная миогеосинклиналь. Особенность 
Дамарского складчатого пояса состоит в необычайно сильной гранити
зации, гранитоидном магматизме и интенсивном метаморфизме 
(амфиболитовая фация), проявившихся в центральной, осевой части 
пояса и отсутствующих в краевых его частях. Гранитные тела сопро
вождаются полями мигматитов и пегматитов. Складчатость метамор
фических толщ крайне сложная с изгибами и крутыми погружениями 
шарниров складок, с диапировым характером массивов гранитов в 
ядрах антиклиналей. Линейный характер проявления этих процессов, 
вероятно, свидетельствует о наличии в осевой части пояса зоны глубин
ного разлома.

Урановое оруденение располагается на юго-западном фланге 
пояса и приурочено к осевой, наиболее мобильной его части. Оно 
представлено урансодержащими пегматоидами крупного месторожде
ния Россинг и более мелкими месторождениями и рудопроявлениями 
того же и экзогенного, калькретового типа.

В геологическом строении района принимают участие архейские 
и позднепротерозойские метаморфические породы. Архейские породы 
фундамента представлены биотитовыми кристаллическими сланцами, 
гнейсами, амфиболитами и кварцитами системы Абабис, смятыми в 
складки меридионального простирания и обнажающимися в ядрах 
крупных антиклиналей. Эти породы с угловым несогласием и транс
грессивно перекрыты образованиями верхнего структурного этажа. 
Последний сложен разнообразными метаморфизованными терриген- 
ными и терригенно-карбонатными осадочными породами (гнейсами, 
мраморами, известково-силикатными породами, кварцитами), при
надлежащими системам Носиб (1,8— 1,1 млрд. лет) и Дамара 
(1,1— 0,7 млрд. лет ). Все они образованы в условиях метаморфизма 
высоких ступеней амфиболитовой фации.

Складчатость, метаморфизм и магматическая деятельность прояв
лялись в районе неоднократно —  до отложения верхнепротерозойских 
пород Дамарского пояса и после него. Главная особенность структуры 
района — L наличие системы крупных синклинориев, выполненных 
породами системы Дамара, и куполовидных поднятий, в ядрах которых 
обнажаются кристаллические сланцы и граниты архейского фунда
мента. Все они имеют северо-восточное простирание, отвечающее 
общему простиранию пояса.

Рудное поле месторождения Россинг приурочено к одному из 
синклинориев, расположенному между двумя куполовидными подня-
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Рис, 20. Схема геологического строения рудного поля месторождения Россинг. По

Д . Смиту.
/ — бнотнт-кордкернт-грзнат-снллиманитовые сланцы формации Хомас; 2 —  мраморы с про
слоями кремнистых пород формации Велннч; S —  тиллиты формации Чус; 4 —  гнейсы, квар
циты, конгломераты, мраморы формации Россинг; 5 — гнейсы и амфиболиты формации 
Хан; 6 — гнейсы формации Этусис; 7 — кварциты и гнейсы формации Этусис; 8 —  силли- 
ианитовые и кварц-полевошпатовые очковые гнейсы Аббабис; 9 —  долериты пост-карру; 
/О — пегматоидные граниты; //—  грвиитогиейсы, граииты, мигматиты; /2 — направление

падения толщ

тиями И осложненному серией изоклинальных вертикальных и слабо 
опрокинутых складок (рис. 20). Оно характеризуется широким раз
витием среди вмещающих пород мелких интрузивных тел и много
численных жил аплит-пегматоидных гранитов аляскитового состава, 
значительная часть которых содержит уран. Жилы пегматоидов 
часто группируются в поля, к наиболее крупному из которых, располо
женному на северном крыле синклинория, приурочено месторождение 
Россинг.

В пределах этого месторождения тела и жилы пегматоидов развиты 
на площади 3 X 0,1 X 0,7 км вдоль тектонического контакта формаций 
Россинг (система Дамара) и Хан (система Носиб), имеющего крутое, 
почти вертикальное падение на юго-запад. Они имеют мощность от 
нескольких дециметров до многих десятков метров и занимают преиму
щественно субсогласное, а также секущее положение по отношению 
к слоистости вмещающих метаморфических пород. Местами они 
настолько густо пронизывают вмещающие породы, что последние 
составляют не более 30— 40 % объема.
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Жилы аплит-пегматоидных гранитов формировались, главным 
образом, путем магматического замещения вмещающих пород. На это 
указывают преобладание постепенных контактов жил и сохранение 
в останцах и ксенолитах той же ориентировки слоистости и сланце
ватости, что и во вмещающих породах. В то же время состав пегма- 
тоидов не зависит от состава последних.

Анализ материалов Дж. Бернинга и др. [17,19] позволяет наметить 
последовательность геологических событий на площади месторожде
ния (от ранних к поздним): 1) формирование вдоль тектонического 
контакта пород формаций Россинг и Хан изоклинальной складчатости, 
сопровождаемой интенсивной мигматизацией пород северо-восточного 
направления; 2) внедрение жил пегматоидных гранитов; 3) проявление 
бластёза (бластоклазитов — ?) вдоль контактов жил пегматоидов,
4) формирование вокруг куполовидного поднятия и особенно в ядре 
синклинория секущих сбросо-сдвигов с горизонтальной амплитудой 
смещения от нескольких сантиметров до 50 м, 5) внедрение даек 
долеритов, 6) сильная трещиноватость северо-восточного и, особенно, 
северо-северо-западного направления, рассекающая все вмещающие 
породы, в том числе и пегматоиды.

Пегматоидные жилы —  незональные и часто являются теневым 
мигматитом, ибо сохраняют реликтовую структуру исходных мета
морфических пород. Пегматоиды представляют собой неравномерно
зернистую породу с широкой вариацией структур от аплитовой до 
гранитной и пегматитовой и состоят из олигоклаза, кварца, биотита 
и акцессорных минералов. Большинство их тел и жил безрудны, мень
шая часть содержит лишь повышенные концентрации урана и совсем 
небольшая часть несет промышленное урановое оруденение. Причина 
появления урановой минерализации в пегматоидах еще неясна. 
Рудоносные пегматоиды отличаются от безрудных несколько повы
шенным содержанием биотита и красноватой окраской. Они сосредото
чены главным образом в пределах двух ураноносных зон; северной 
и центральной, вытянутых в северо-восточном направлении вдоль 
контакта пород формаций Россинг и Хан. Северная зона располагается 
преимущественно среди пироксен-гранатовых гнейсов и амфиболитов, 
центральная —  среди амфибол- и кордиерит-биотитовых гнейсов 
и мраморов. На юго-западном фланге месторождения ураноносные 
зоны разделены пачкой безрудных пироксен-роговообманковых гней
сов и характеризуются выходом на поверхность богатого оруденения, 
которое имеет ограниченное протяжение на глубину. В направлении 
к северо-восточному флангу месторождения отмечается уменьшение 
мощности и увеличение угла падения безрудной пачки и присутствие 
богатого оруденения на все более глубоких уровнях, где отмечены 
также слепые тела урансодержащих пегматоидов.

Распределение урана в пегматоидах весьма неравномерное. Среднее 
содержание 0,05 %, причем 55 % его заключено в уранините, 5 % —  
в бетафите и около 40 % —  во вторичных минералах. Обогащенные 
участки внутри рудных зон располагаются: 1) в краевых частях пегма
тоидных жил, обогащенных биотитом, 2) в тех местах, где тела аляс- 
китов вверх по восстанию резко уменьшаются по мощности и расщеп
ляются на ряд жил, 3) в жилах, внедрившихся вдоль осевых плоско
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стей складок, и 4) в пегматоидных жилах, образованных за счет
замещения амфиболитов.

Месторождение Россинг с редкоземельно-тории-урановыми место
рождениями СССР и Канады объединяет следующее: 1) приурочен
ность к протяженным зонам ультраметаморфизма, 2) локальное раз
витие уранового оруденения при региональном распространении 
пегматоидных гранитов, 3) приуроченность к незональным пегма- 
тоидам с высоким содержанием микроклина и характерным (переот- 
ложенным) дымчатым кварцем, 4) в целом одинаковая ассоциация 
минералов в рудах, 5) развитие более богатых руд в краевых зонах, 
обогащенных темноцветными минералами. Совокупность этих общих 
черт, а также доказательства связи урановой минерализации с процес
сом микроклинизации в пегматоидных гранитах месторождений СССР 
и Канады позволяют предполагать, что и месторождение Россинг 
относится к классу гидротермальных [2 ]. Вне зависимости от точки 
зрения на генезис, структурные условия образования всех этих место
рождений идентичны в том отношении, что урановая минерализация 
образована в глубинных зонах ультраметаморфизма и в тесной связи 
с проявлением последнего, а также глубинных пластических дефор
маций.

Рудные поля и месторождения в складчатых поясах,
сложенных слабо метаморфизованными осадочными породами
Типичные рудные поля и месторождения этой группы находятся 

на территории Заира и Замбии в так называемом Медном поясе 
Центральной Африки, известном месторождениями меди мирового 
значения, а также кобальта и полиметаллов. Этот рудный пояс рас
полагается в пределах северо-восточной части верхнепротерозойского 
Дамаро-Катангского интракратонного складчатого пояса, заключен
ного между тремя щитами древней Африканской платформы: Касаи- 
Ангольским на северо-западе, Танзанийско-Трансваальским на юго- 
востоке и Нигеро-Мозамбикским на северо-востоке (3J. Указанная 
часть складчатого пояса выделяется под самостоятельным названием 
Катангского складчатого пояса или Луфилийской дуги. Она представ
ляет протяженную (более 500 км) область верхнепротерозойской 
складчатости, вытянутую в северо-западном направлении и имеющую 
в плане вид огромной дуги, обращенной выпуклостью на север, и про
тягивается в северо-западном направлении из Замбии в Заир.

Внутренняя структура Луфилийской дуги сложная и опреде
ляется наличием цепи куполообразных поднятий, в ядрах которых 
обнажаются породы архея и доверхнепротерозойские граниты. Пре
обладают линейные складки с ундулирующими шарнирами, а также 
купола и мульды, осложненные поперечными антиклинальными и син
клинальными прогибами субмеридионального и северо-восточного 
направлений.

Магматические породы распространены крайне слабо. Помимо 
известных доверхнекунделунгских силлов и даек габбро и долеритов 
в различных участках Медного пояса, главным образом в юго- 
восточной его части в последнее время выявлены также послекун-
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делунгские небольшие интрузивные тела и дайки биотитовых, гас- 
тингситовых и авгитовых гранитов^ сиенитов, полевошпатовых 
порфиров, аплитов, пегматитов.

Рудные месторождения Медного пояса представлены многочис
ленными меднорудными, кобальт-меднорудными, уран-кобальт-медно- 
рудными (Камото, Мусоной, Камбове, Руве, Руанси, Луисвиши 
и Др.)^ медно-урановыми (Шинколобве) и медно-свинцово-цинковыми 
месторождениями.

Важнейшая особенность размещения месторождений в юго-вос
точной и центральной частях Медного пояса — приуроченность к 
узкой протяженной (около 350 км) линейной зоне северо-западного 
простирания, отражающей, по мнению Ю. Ф. Мендельсона, положение 
крупных скрытых расколов фундамента.

Общие особенности структуры и локализации руд рассматри
ваемых месторождений следующие: 1) постоянное сочетание склад
чатых и разрывных нарушений; 2) широкое развитие в слоистых 
толщах разрывов послойного и межформационного характера, а так
же надвиго-шарьяжных дислокаций, оказавших решающее влияние на 
формирование и широкое распространение месторождений страти- 
формного типа; 3) проявление неотчетливо выраженных литологи
ческого и стратиграфического контроля оруденения; 4) важная роль 
крупных скрытых разломов кристаллического фундамента в разме
щении рудных полей и месторождений.

Рудные поля и месторождения в прогибах, выполненных 
слабометаморфизованными и неметаморфизованными 

вулканитами и вулканогенно-осадочными породами

Особенность прогибов данного типа заключается в сочета
нии интенсивного вулканизма эпохи тектоно-магматической акти
визации древних платформ и весьма слабой степени или полного 
отсутствия метаморфизма вулканитов и вулканогенно-осадочных 
пород. Проявления вулканизма происходили на фоне интенсивных 
тектонических движений в условиях растяжения и в относительно 
ограниченных по площади участках, что обусловило значительную 
мощность вулканогенных пород и формирование их в небольших по 
размерам прогибах, контролируемых и нередко ограниченных круп
ными разломами.

Классический пример урановых рудных полей и месторожде
ний в подобных прогибах —  жильные месторождения района Большо
го Медвежьего озера на Канадском щите. Эти месторождения по
дробно описаны в литературе [2, 6, 10]. Вероятно, к этой же группе 
может быть отнесено и крупнейшее медно-ураново-золотое место
рождение Олимпик-Дам необычного субстратиформного типа, 
приуроченное к локальному грабеноподобному прогибу района пли
ты Стюарт в Южной Австралии,
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Субстрзтиформиые месторождения среди слоистых толщ 
неметаморфизоваиных обломочных пород и вулканитов 

в прнразломных грабеноподобных протбах
Подобные месторождения обнаружены в 1975 г, в юго-восточ

ной части древней Австралийской платформы в 650 км северо-се- 
веро-западнее г, Аделаида. Они представляют новый и весьма спе
цифический тип урановых месторождений, который характеризует
ся комплексным составом руд с необычной ассоциацией Си— U — T R — 
Аи, огромными масштабами оруденения и приуроченностью к 
локальным приразломным грабеноподобным прогибам, заполненным, 
главным образом, брекчиями предположительно осадочного про
исхождения и подчиненными им кислыми вулканитами и 
конгломератами.

В настоящее время известны два месторождения этого типа —  
Олимпик-Дам и Акрополис, из которых в литературе охарактеризо
вано лишь первое (21]. Согласно Д. Е. Робертсу и Д. Р. Т . Худсону, 
Олилтик-Дам представляет собой огромное месторождение, площадь 
его около 20 км^ вертикальная мощность рудной минерализации 
более 350 м и запасы более 2 млрд. т руд со средним содержанием 
меди 1,6 %, урана 0,06 % и золота 0,6 г/т.

В геологическом отношении район месторождения Олимпик-Дам 
размещается в пределах плиты Стюарт в восточной краевой части 
крупного раннедокембрийского кратона Гаулер, отделенной от поз- 
днепротерозойской-кембрийской (байкальской) геосинклинали Аде
лаида крупной тектонической зоной Торренс Хинджи субмеридиональ- 
ного простирания. По данным Д. Е. Робертса и Д. Р. Т . Худсона, он 
сложен разнообразными комплексами пород архейского, ранне- и 
среднепротерозойского, а также верхнепротерозойского —• кембрий
ского возраста. Комплекс архейских пород представлен, в основ
ном, переработанными гнейсами, сохранившимися в западной и 
северо-западной частях кратона и слагающими фундамент для ранне
протерозойских метаосадков. Последние залегают с несогласием на 
архейском фундаменте и распространены преимущественно в восточ
ной части территории. Они сложены, главным образом, кварцитами, 
а также залегающими выше метапелитами и амфиболитами, содержа
щими месторождения железных руд; их мощность 1500— 2000 м. 
Породы этого возраста интенсивно деформированы, подвергнуты 
метаморфизму, поднимавшемуся до гранулитовой фации, и прорваны 
гранитоидами в течение кимбанской орогении (1800— 1580 млн. л ет ). 
Вместе с архейскими гнейсами они образуют кристаллический фун
дамент кратона Гаулер.

Более поздними являются среднепротерозойские кислые вул
каниты Гаулер Рейндж и граниты (возраст 1550— 1460 млн. л ет ), 
вулкаш1ты Рупена, а также кластические породы и вулканиты фор
маций Олимпик-Дам и Гринфельд, вмещающие месторождение. Все 
они, вероятно, образованы в условиях тектоно-магматической ак
тивизации кратона Гаулер.

Наиболее молодыми образованиями в районе Стюарт, слагаю
щими верхний платформенный структурный этаж, являются горизон
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тально залегающие неметаморфизованные осадочные породы адела
идского (Pta— 1|) возраста. Они залегают с несогласием на сред
непротерозойских породах и имеют мощность около 350 м.

В пределах плиты Стюарт месторождение Олимпик-Дам контро
лируется узлом пересечения линеаментов запад-северо-западного 
и северо-северо-западного направлений и совпадает с положением 
положительных гравитационной и магнитной аномалий. Оно приуро
чено к небольшому (7 X 4  км) грабеноподобному прогибу, ограни
ченному разломами и вытянутому, вероятно» в северо-западном 
направлении (рис. 21). Прогиб заполнен неметаморфизованными 
среднепротерозойскими породами (возможно, моложе 1580 млн. лет), 
принадлежащими двум формациям: Олимпик-Дам и сменяющей ее 
вверх по разрезу Гринфельд.

Для пород формации Олимпик-Дам свойственны резкая измен
чивость по латерали состава пачек, их мощности, а также резкое 
выклинивание или примыкание к стратиграфически более нижним 
слоям. Породы формации Гринфельд сохранились лишь в опущенных 
вдоль разломов небольших тектонических блоках в центральной 
части прогиба (см. рис. 21). Породы обеих формаций прорваны 
дайками долеритов и вместе с последними после значительной эрозии 
перекрыты платформенным чехлом аделаидских песчаников, сланцев 
и известняков. Кроме того, известны дайки микрогранитов, проры
вающие нижнюю пачку формации Олимпик-Дам. Все доаделаидские 
породы, включая долериты, в пределах грабена повсеместно изме
нены: гематитизированы, серицитизированы и хлоритизированы. 
В брекчиях с высоким содержанием гранитного компонента проявле
ны также окварцевание и карбонатизация.

Приблизительно в средней части грабен осложнен небольшим 
поперечным сводообразным поднятием, ось которого вытянута в 
северо-восточном направлении. Это поднятие в результате прояв
ления двух фаз сводообразования, в свою очередь, осложнено бо
лее мелкими куполами и мульдообразными синклиналями и разбито 
продольными (северо-восточными) и поперечными (северо-запад
ными) разломами (см. рис. 21). Последние параллельны длинной 
оси грабена и, вероятно, являются главными: они контролируют по
ложение долеритовых даек и ограничивают распространение даек 
микрогранитов. Часть из них являются конседиментационными. Раз
ломы северо-восточного простирания —  более молодые. Вдоль них 
отмечаются левосторонние перемещения блоков пород с амплитудой 
более 1200 м в плане и более 600 м в разрезе. Сводообразование, 
разрывные дислокации и эрозия вывели нижние пачки пород форма
ции Олимпик-Дам в участке поперечного перегиба к поверхности 
несогласия, разделяющей их и платформенный чехол.

Промышленное оруденение развито во всех породах грабена, 
за исключением гранитов фундамента и долеритов.

Главными компонентами руд являются разнообразные сульфиды, 
в основном меди, с которыми тесно ассоциируют минералы урана, 
редких земель, золота и серебра. Основная масса сортовой руды
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Рис. 21. Генерализованный геологический план месторождения Олнмпик-Дам на 
горизонте —  450 м. По Д. Е. Робертсу и Д. Р. Т . Худсону. 

i  — формоция Гркнфсльд; 2 — щелочные граниты; 3—5 — формация Олимпнх-Ддм: J — пачки 
мрхни» гр«нитных брекчий, ^ — пачки Брукс. Уснан, Черный Гематит (полимиктовыс 
брекчии с обломками различного состава, ■ том числе с гематитом ■ обломках и цеменп; 

линзы фсльзитов и туфов фсльзитов), 5 — зона, богатая сидеритом

залегает в породах формации Олимпик-Дам и в нижней пачке фор
мации Гринфельд. Имеется прямая зависимость между содержанием 
рудных компонентов и количеством цемента во вмещающих брекчиях.

С сульфидной минерализацией отчетливо связано интенсив
ное изменение пород, для которого типична вертикальная зональ
ность. В породах нижних пачек (формации Олимпик-Дам) проявлены 
гсматитизация и хлоритизация, а в породах верхних пачек и в 
двух нижних пачках формации Гринфельд развиты серицитизация и 
окварцевание.

По минеральному составу руд, условиям залегания, морфоло
гии и положению в разрезе установлены два типа сульфидной ми
нерализации (рудных залежей):

1) стратиформная борнит-халькопирит-пиритовая, ограничен
ная формацией Олимпик-Дам;

2) секущая халькозин-борнитовая (в линзах и секущих жи
лах), развитая в формациях Олимпик-Дам и Гринфельд (рис. 22),

Детальная генетическая модель формирования месторождения 
Олимпик-Дам еще не разработана. Д. Б. Робертс и Д. Р. Т . Худсон 
предполагают, что брекчии, заполняющие грабен, имеют осадочное 
происхождение и образованы в аридной приповерхностной обстанов
ке как продукт каменных лавин, осыпей и селей, срывавшихся с 
уступов сбросов и сдвигов во время активного развития послед
них и вулканизма 121J. По их мнению, рудообразование происхо
дило в процессе геотермальной деятельности, связанной с вул
канизмом, и протекало в две фазы. В первую фазу одновременно с 
осадконакоплением формировались гематит и стратиформная суль- 
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Рис. 22. Размещение типов сульфидной минерализации на месторождении Олимпик- 

Дам (план). По Д. Е, Робертсу и Д. Р, Т. Худсону.
]  —  формация Гринфельд; 2 — стратифармная адлежь борннт-хжлькопирнт-пиритовых руд 
(с  ураном, редкими землями, серебром, золотой); J — секущие залежи халькоэкн-борнито- 

1ЫХ руд (с ураном, редкими землями, золотом, серебром); 4 —  разрывы

фидная минерализация с ураном, редкими землями, флюоритом, си
деритом и баритом. Во вторую фазу были образованы несколько 
более поздние секущие жилы и линзы халькозин-борнитовой мине
рализации с золотом, ураном и редкими землями, а также прожил
ками флюорита, барита, сидерита и гематита. Эти исследователи 
справедливо отмечают, что медь, железо и золото, вероятно, про
исходят из мафического источника, а высокие содержания калия, 
редких земель, бария, фтора, по-видимому, связаны с щелочным 
магматизмом, но проявление последнего в районе не установлено.

СТРУКТУРЫ рудны х ПОЛЕЙ и МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В РЕГИОНАЛЬНЫХ ЗОНАХ НЕСОГЛАСИЯ, РАЗДЕЛЯЮЩИХ 

ПОРОДЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА 
И ПОЛОГОЗАЛЕГАЮЩЕГО ПЛАТФОРМЕННОГО ЧЕХЛА

Открытие в последние годы урановых месторождений в райо
нах Аллигейтор-Риверс в Северной Австралии и Атабаска в Канаде 
привлекли внимание геологов в связи с очень крупными запасами 
сконцентрированного в них урана, высокими средними содержани
ями его в рудах и комплексным характером руд, в которых урану 
сопутствуют необычные металлы —  золото (месторождения Австра
лии, отчасти —  Канады), никель, кобальт, а также мышьяк, се
лен, теллур (Канада). Интенсивные разведочные работы позволили
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остановит!.: что при многих отличиях месторождении этих двух у^а. 
м Гы х решено» их объединяет региональный контроль крупными 
по^хиостями несогласия, разделяющими породь! кристаллического 
Сндамента и рыхлые терригенные отложения субгоризонтально за- 
S m e r o  платформенного чехла, от которых месторождения „е 
ммяются в разрезе более чем на первые сотни метров. Эта особен
ность геологии рассматриваемых месторождении послужила осно
ванием для выделения их в качестве самостоятельной структурно- 
морфологической и важной промышленной группы урановых место
рождений типа несогласия.

Коренные вопросы геологии и генезиса месторождений регио
нальных поверхностей несогласия (источник урана, возраст ору. 
денения, характер рудообразующего процесса и т. д.) остаются еще 
недостаточно изученными и дискуссионными, однако многие особен
ности их структуры и факторы рудоконтроля в основном уже опре
делены [161. Более подробно последние охарактеризованы в лите
ратуре, посвященной североавстралийским месторождениям. Менее 
известны геология и структура канадских месторождений района 
03. Атабаска, которым и уделено основное внимание в данном раз
деле.

Структуры рудных полей и месторождений 
типа несогласия Северной Австралии

Рудные поля и месторождения этого типа располагаются в 
пределах раннепротерозойской геосинклинали Пайн-Крик и груп
пируются в три сближенных урановорудных района: 1 ) Рам-Джангл,
2) долины р. Южный Аллигейтор и 3) Лллигейтор-Риверс, охватыва
ющий междуречье Южный Аллигейтор —  Купер-Крик* Краткое 
обобщение геологии сделано в 1974 г. Р. Г. Додсоном и др. и в книге, 
вышедшей в 1975 г. под редакцией К. Найта, а также в работах 
советских геологов в 1977 и 1979 гг.

Почти все урановые месторождения северной территории 
Австралии развиты в раннепротерозойском геосинклинальном струк
турном этаже и подчинены региональному стратиграфическому, ли- 
толошческому и структурному контролю. В районе Рам-Джангл они 
локализованы в углеродистых и хлоритовых сланцах формации Гол- 
ден-Дайк, в долине р. Южный Аллигейтор —  в черных углеродистых 
сланцах и песчаниках формации Кулпин, а в районе Аллигейтор- 
Риверс — в кварц-хлоритовых, кварц-хлорит-мусковитовых и кварц- 
хлорит-углеродистых сланцах — аналогах формации Кулпин. К  регио
нальным рудо контролирующим факторам С. А. Саут и А. Лэнг относят 
наличие гранитогнейсовых куполов, а также регионального несог
ласия между нижне- и верхнепротерозойскими отложениями, от ко
торого большинство месторождений и рудных тел не удаляется в 
плане и в разрезе далее первых сотен метров.

Роль поверхностей несогласия в структуре и локализации 
рудных залежей мелких месторождений районов Рам-Джангл и до
лины р. Южный Аллигейтор недостаточно очевидна и нередко лишь 
предполагается. Наиболее очевидна она для крупных урановых
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месторождений Рейнджер-1, Кунгарра, Джабилука и Набарлек рай- 
она Аллигейтор-Риверс. Эти месторождения представлены преиму
щественно сложными субстратиформными и неправильными лин
зовидными залежами прожилково- вкрапленных настурановых руд, 
локализованных среди интенсивно хлоритизированных, а также се- 
рицитизированных и окварцованных пород. Помимо урана в про
мышленных количествах присутствует золото.

Не останавливаясь на вопросах генезиса этих месторожде
ний, отметим, что для уранового оруденения характерно отсутст
вие связи с магматизмом. Различными исследователями допускает
ся его формирование в ходе эндогенных или экзогенных, а так
же комбинированных (полигенных) процессов. Предпочтения, ве
роятно, заслуживает первая из перечисленных точек зрения, свя
зывающая формирование промышленного оруденения с процессами 
среднепротерозойской тектоно-магматической активизации геосин
клинали Пай-Крик, имевшей место 1,7 млрд. лет назад. Несом
ненны, однако, признаки существенного и, по-видимому, неодно
кратного перераспределения руд наложенными экзогенными процес
сами.

Основными рудолокализующими структурными элементами, рас
сматриваемых месторождений являются лишь разрывные и складча
тые нарушения фундамента. Согласно Дж. Юпену, П. Фи, Р. Колвиллу 
и Дж. Риану, структура рудного поля Рейнджер-1 определяется в 
основном комбинацией разрывных нарушений различного направле
ния: субмеридионального, субширотного и северо-западного про
стирания. Главную роль играет субмеридиональное нарушение, ко
торое представляет мощный (первые сотни метров) межформацион- 
ного типа разлом, развитый вдоль восточной краевой части гра
нитогнейсового купола Нанамбу и разделяющий породы эндоконтак
та этого купола и породы формации Кулпин. Разлом выражен мощ
ной (до 50 метров и более) зоной рассланцевания и будинажа, 
насыщенной жильными телами ультраметаморфических пегматоидных 
гранитов раннепротерозойского возраста, и серией более позд
них тектонических швов с милонитами и брекчиями, сопровождае
мых интенсивным карбонатно-магнезиальным метасоматозом (доло- 
мит-магнезит-хлоритовым) и урановой минерализацией (рис. 23), 
Он имеет пологое (40—50®) восточное падение и характеризуется 
поздними надвиго-взбросовыми перемещениями, в результате кото
рых местами рудовмещающие породы формации Кулпин надвинуты на 
песчаники верхнепротерозойской формации Комболджи. Эти особен
ности рассматриваемого разлома указывают на его возникновение 
еще в процессе формирования ультраметаморфических пород грани
тогнейсового купола Нанамбу и многократное его подновление в 
среднем и позднем протерозое.

Важное значение в структуре рудного поля играют попереч
ные и диагональные разрывы северо-западного и субширотного на
правлений, интенсивно рассекающие и смещающие основной разлом 
и определяющие положение в его зоне крупных урановорудных тел
1 и 3. Урановорудные тела располагаются в висячем боку субмери
дионального взброса среди деформированных графитсодержапц1Х
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Рис. 23. Обобщенный геологический разрез рудного тела 1 месторождения Рейнджер-1.

По Дж. Юпену.
/ — зона поверхностного окисления; 2 —  хлоритианрованные породы; 3 —  зона рассланцсва- 
ния лежачего бока; 4 — долернты; 5 — пегматиты; 6 —  сланцы висячего бока; 7 —  аерхнис 
рудные сланцы; 8 — нижние рудные кремнистые сланцы; 9 —  хлорит-доломнтовые породы; 
10 — плойчатые сланцы; // — перехристаллиэованные доломиты; 12 —  гнейсы и сланцы лежа-* 

чего бока; 13 — разрывы; J4 — рудные тела; 15 — границы зоны окнслеиия

кварц'хлоритовых и кварц-биотит-полевошпатовых сланцев, а так
же роговиков и доломитов. Они имеют форму крупных неправильных 
относительно изометричных линз и пластообразных залежей, морфо
логия которых определяется комбинацией разрывов межпластового 
и секущего типов (см. рис. 23).

Месторождения Кунгарра и Джабилука также приурочены к тек
тоническим узлам пересечения субмеридиональных разломов с диа
гональными и поперечными разрывами, однако в отличие от место
рождения Рейнджер-1 наряду с разрывными нарушениями важную 
роль в локализации рудных залежей и распределении в них богатых 
участков имеют и складчатые. На месторождении Джабилука рудные 
залежи располагаются непосредственно вблизи от поверхности не
согласия в лежачем боку пологопадающего сброса субширотного
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Рис. 24. Схема геологического строения месторождения Джабилука. По Р. Нид

хему и др.
/ — песчаники и конгломераты Комболджи; 2 ^  формация Кэхилл (Кулпин); J — рааломы; 
^ — несогласие; 5 — проекция ареала урановых рудиых тел; 6 — проекция ореалж золотых 

руд; 7 — иаправлекие погружения оси синклинали

Рис, 25. Геологический разрез месторождения Джабилуха П.
I  — песчаники и конгломераты Комболджи; 4 — рудные тела; 3 —  золотая минерализация; 
4 —  несогласие; 5 —  разломы. КМХС —  кварц-мусковит-хлоритовые сланцы; ВГС —  верхние 
графитовые сланцы; ГРС — Главная рудная серия (кварц-мусковит-хлоритовые, кварц-гра- 
фитовые и хлорит'графнтовые сланцы); IHPC — первый горизонт нижней пачки рудной 
серии (хварц-хлоритовые брекчии,, хлоритовые сланцы, доломит-машезитовые породы); 
2НРС —  второй горизонт нижней пачки рудной серии (хлорит-графнтовые сланцы)
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Р»с- 26. Схеивтяческий гголопгческий план месторождения Куигарра. П о  М . Ф ою  
■ К. Псдерсону с  изменениями Нидхема и др.

I— формжимн Кокболджи ненарушенные (/ ) и брскчированные 12}; i  — рудные 
— конттр «тар тш ж  руд; J — ■исячмй бок взброса Куигарра; 6 —  лежачий бок взброся 

Кукгирра; 7 — разрывы

направ.1ек11я, приуроченного к контакту песчаников Комболджи и 
рудовчешающнх сланцев формации Кулпин (рис. 24, 25). По данным 
Дж. Роунтрн и Д. Мошера, они имеют пластообразную форму, 
MHoroapjxHoe расположение в разрезе, вытянуты в субширотном на- 
npAnicHiui вдоль осей небольших асимметричных синклинальной и 
аятяклпналькон складок и в то же время примыкакзт к поперечным 
разрывач. рассекаюш11М эти складки.

Урановорудные залежи месторождения Кунгарра, согласно 
XL Omd n К. Педерсону, находятся в висячем боку одноименного 

в участке пересечения его поперечными разломами, рас- 
wxjUk>niir«n рлалносную зону и рудовмещающ,ие породы формации 
Кулпкш * 6 ), Наиболее богатые жильные, прожилковые и сплош
ные гуды пр1!урочены к крупным тектоническим швам взброса Кун- 
гатр* я & послойным трещинам в местах резкого изгиба складок
■ ЗОЯ риигошяцеввния.

АядллпгчвоИ позицией, но несколько отличной структурой ха- 
Г®гтг^чга>’гтся тлесторождение Набарлек, известное весьма высо
х л а  сгшгтикхвнями зфана в рудах (до 10 % и более). Оно распо- 

sa Х1ЖВОЙ периферии гранито-гнейсового купола Нимбуа и 
• к. секущему надвигу северо-западного направления, с 
гдсввем (< 3 0 —45®) на северо-восток. Последний рассе- 

сьладку раннепротерозойских рудовмещающих по- 
1« с 5>*л шмест ось, погружающуюся на запад. По данным П. Эн- 

tcsM. сисьз^ж»раэоваяие происходило в несколько фаз, в глав- 
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ные с надвигообразованием, но возможно относящиеся и к более 
древней тектонической зоне, унаследованной надвигом. На глуби
не около 80— 100 м надвиг срезан мощным (около 250 м) силлом 
оливиновых долеритов, относящимся к долеритам Оэнпелли.

Урановая минерализация месторождения Набарлек локализовав 
на непосредственно в зоне надвига, сложенной кварцевой брек
чией, среди смятых, рассланцованных и интенсивно измененных 
пород, состоящих главным образом из хлорита (95— 65 % ), а так
же серицита и гематита. Рудное тело имеет пластообразную фор
му и неправильные контуры, обусловленные наличием раздувов и 
сужений. Длина его 230 м при средней мощности 10 м, а протя
женность на глубину до 85 м. Основная масса руд сосредоточена 
в интервале между поверхностью и глубиной 45 м. Урановая мине
рализация всегда выклинивается выше силла долеритов и не обна
ружена ни в последних, ни в подстилающих их метаморфических 
породах и гранитах. Интенсивность оруденения в пределах рудного 
тела крайне изменчива и варьирует от 0,1 до 72 % UaOg.

Австралийские геологи считают, что современная поверх
ность точно отвечает несогласию между метаморфическими поро
дами фундамента и формаций Комболджи, небольшие выходы пород 
которой известны вблизи рудного тела. Если это так, то из всех 
известных месторождений Набарлек пространственно наиболее тес
но связано с поверхностью регионального несогласия.

Структуры рудных полей и месторождений 
поверхностей несогласия района Атабаска 

на Канадском щите

Рудные поля и месторождения этого типа находятся в тес
ной пространственной связи с крупным верхнепротерозойским вну- 
триплатформенным прогибом Атабаска, имеющим в плане вид овала 
с максимальными размерами 425X225 км и заполненным 1500-мет
ровой мощности толщей песчаников группы Атабаска. Данный про
гиб расположен в пределах структурной провинции Черчилл Канад
ского щита и имеет фундамент, сложенный породами архейского и 
нижне-среднепротерозойского возраста.

Платформенные отложения прогиба Атабаска с несогласием 
залегают на эродированном фундаменте. Ниже поверхности несог
ласия располагается кора выветривания пород фундамента мощ
ностью 1— 2 м и представленная реголитом, в котором все породо
образующие минералы пород фундамента замещены. Платформенные 
отложения группы Атабаска имеют мощность около 1500 м и расч
ленены на девять неметаморфизованных формаций. Отложения 
залегают горизонтально, за исключением кольцевой структуры Кор>- 
суэлл, где они смяты в изоклинальные складки ордовикского возраста 
и разбиты разломами.

Породы группы Атабаска рассечены дайками габбро и разрывами 
различного направления. Возраст их от 1230 до 950 млн. лет. 
Разрывы наиболее обильны над скрытыми разломами фундамента.
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Рис. 26. Схематический геологический план месторождения Кунгарра. По М . Ф ою  
и К. Педерсону с изменениями Нидхема и др.

— породы формации Комболджи ненарушенные ( I )  и брскчированные (2 ); 3 — рудные 
тело; 4 — контур ггорнчнык руд; 5 — висячий бок взброса Кунгарра; 6 — лежачий бок взброса 

' Кунгарра; 7 — разрывы

направления, приуроченного к контакту песчаников Комболджи и 
рудовмещающих сланцев формации Кулпин (рис, 24, 25). По данным 
Дж. Роунтри и Д. Мошера, они имеют пластообразную форму, 
многоярусное расположение в разрезе, вытянуты в субширотном на
правлении вдоль осей небольших асимметричных синклинальной и 
антиклинальной складок и в то же время примыкают к поперечным 
разрывам, рассекающим эти складки.

Урановорудные залежи месторождения Кунгарра, согласно 
М, Фою и К. Педерсону, находятся в висячем боку одноименного 
взброса в участке пересечения его поперечными разломами, рас
секающими рудоносную зону и рудовмещающие породы формации 
Кулпин (рис. 26). Наиболее богатые жильные, прожилковые и сплош
ные руды приурочены к крупным тектоническим швам взброса Кун
гарра и к послойным трещинам в местах резкого изгиба складок 
и зон рассланцевания.

Аналогичной позицией, но несколько отличной структурой ха
рактеризуется месторождение Набарлек, известное весьма высо
кими содержаниями урана в рудах (до 10 % и более). Оно распо
лагается на южной периферии гранито-гнейсового купола Нимбуа и 
приурочено к секущему надвигу северо-западного направления, с 
пологим падением (< 3 0 —45®) на северо-восток. Последний рассе
кает субширотную складку раннепротерозойских рудовмещающих по
род, которая имеет ось, погружающуюся на запад. По данным П. Эн
тони, складкообразование происходило в несколько фаз, в глав
ную из которых возникли сжатые складки волочения в рассланцо- 
ванных кварцитах, а также преобладающая субгоризонтальная слан
цеватость. В зоне надвига Т. Холвудом установлены изоклинальные 
опрокинутые и лежачие сждтые складки, предположительно связан
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гиб расположен в пределах структурной провинции Черчилл Канад
ского щита и имеет фундамент, сложенный породами архейского и 
нижне-среднепротерозойского возраста.

Платформенные отложения прогиба Атабаска с несогласием 
залегают на эродированном фундаменте. Ниже поверхности несог
ласия располагается кора выветривания пород фундамента мощ
ностью 1— 2 м и представленная реголитом, в котором все породо
образующие минералы пород фундамента замещены. Платформенные 
отложения группы Атабаска имеют мощность около 1500 м и расч
ленены на девять неметаморфизованных формаций. Отложения 
залегают горизонтально, за исключением кольцевой структуры Кор- 
суэлл, где они смяты в изоклинальные складки ордовикского возраста 
и разбиты разломами.
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Рнс, 27. Схема геолопиеского строения рудного поля К и -Л ейх  (а )  и разрезы (б ,  в )  
месторождений, по Р. Гатцуиллеру, Ф . Далькампу и Б, Тену.

/ — каносы, элюяиЛ; 2 —  песчаники Атабаска; 3— 5 —  мижиспротсрозойские метаморфиче
ские породы: J —  метопелиты, метоаркозы, полевошпатсодсржащие кварциты и амфиболиты, 
¥ — графитсодсржащие сланцы; J —  биотитовые гнсйсы! б — архейские фанитоиды} 7 —  
рв7ры1ы; S — несогласие; 9 — геологичсскиА контакт под наносами и песчаниками (на плане);

/О _  рудные залежи

Вдоль некоторых из них отмечается вертикальное смещение поверх
ности несогласия более чем на 40 м.

Урановые месторождения типа несогласия сосредоточены в 
пяти рудных полях. Почти все месторождения пространственно свя
заны с поверхностью несогласия между породами фундамента и 
платформенного чехла. Большинство их в разрезе располагается в ин
тервале от 40 м выше несогласия и до 100 м и ниже его. В фунда
менте оно локализуется среди разнообразных по составу пород: 
гнейсов, гранитоидов, кварцитов, известково-силикатных образо
ваний, амфиболитов (рис. 27). Согласно Л. Трембли [22], все руд
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ные залежи расположены среди измененных пород, среди которых 
выделены три типа изменений: 1) выщелачивание; 2 ) окварцевание 
и 3) аргиллизация. Аргиллизация и урановое оруденение тесно свя
заны с разрывами, главным образом, взбросами, и развиты либо 
непосредственно в их зонах, либо вблизи них.

Большинство месторождений имеет форму, линейную в плане и 
сигарообразную в пространстве. Они резко вытянуты вдоль разло
мов фундамента и приурочены к участкам пересечения ими поверх
ности несогласия, В отдельных участках корневые части рудных 
тел прослежены вдоль разломов среди интенсивно аргиллизирован- 
ных пород фундамента на глубину более 150 м.

В породах чехла ураноносные зоны также вытянуты вдоль се
кущих разрывов и вместе с тем распространяются вдоль мелких 
межпластовых срывов. На ширину и мощность таких месторождений, 
по-видимому, влияют текстуры, размер зернистости, пористость и 
интенсивность трещиноватости пород.

Основная масса руд представлена рассеянной вкрапленной ми
нерализацией и является собственно урановой. Наиболее богатые 
руды локализованы непосредственно в зоне несогласия (рис, 28).

Генезис рассматриваемых месторождений дискуссионен. Они 
имеют возраст 1250— 1280 млн. лет и образованы в период, отмечен
ный энергичными движениями вдоль разломов, проявлением интен
сивной приразломной аргиллизации и внедрением даек габбро. Сог
ласно Ф. Далькампу и М. Пэйджу, глубина формирования место
рождений составляла не менее 5 км, а структуры распада твердого 
раствора пентландита в пирротине, наличие тетрагонального урани
нита, результаты изотопных исследований и изучения флюидных 
включений свидетельствуют, что минералообразование протекало 
при температурах менее 300 ®С. По данным И. Уэндта и др., все 
месторождения имеют радиометрические признаки переотложения 
урана, фиксируемого значениями абсолютного возраста, равными 
918, 270 и 100 млн. лет.

Обычно для создания модели образования этих месторожде
ний различные исследователи привлекают предполагаемые глубин
ные эндогенные источники урана, а также уран, содержащийся в 
породах фундамента, в коре их выветривания и в породах платфор
менного чехла. В зависимости от этого, а также выбора предпола
гаемого харакуера рудообразующего процесса, выдвинуты и обсуж
даются гипотезы гидротермального, экзогенного и гидротермально
экзогенного, полигенного происхождения урановых руд.

Месторождения районов оз. Атабаска и Северной Австралии 
имеют следующие черты сходства: 1) контроль уранового орудене- 
ния зонами разломов кристаллического фундамента, 2 ) локализация 
руд вблизи региональной границы, обычно тектонической, разде
ляющей метаморфические породы сложно дислоцированного кристал
лического фундамента и неметаморфизованные породы горизонтально 
залегающего платформенного чехла, 3) тесная связь оруденения 
с процессами метасоматоза; 4 ) широкое развитие наложенных эк
зогенных процессов вторичного перераспределения урана.
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Рис, 28. Урановые месторождения в зонах несогласия (Мидуэст-Лейк) и среди 
песчаников Атабаска (Коллинэ-Б ей ): а —  разрез, б  —  план и разрезы. По Л . Трембли . 
/ — коиосы, элювий; 2 — песчаники Атабаска; З —  нижнепротероэойские парагнейсы; ^ * 
грамитогиейсы; J — контуры рудных залежей в плане; 6 —  рудные залежи (о ) с интервалами 

богатых руд (б )  среди рядовых; 7 —  несогласие; S — разрывы

Существует ряд отличий. Наиболее важным из них является, 
по-видимол1у, различное соотношение времени формирования несом
ненно эндогенных первичных урановых руд и платформенного чехла: 
докомболджийское в районе Аллигейтор-Риверс и постатабасское —  
в районе Атабаска.

Сравнение геологических структур урановых рудных полей и 
месторождений, приуроченных к различным крупным тектоническим
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элементам активизированных, древних платформ, показывает, что 
на их разнообразие оказывают влияние главным образом следующие 
факторы: I) степень метаморфизма и консолидации вмещающих 
пород, 2) с т е п е н ь  дислоцированности вмещающих пород, 3) строение 
разреза и тип рудовмещающих толщ, 4) особенности геотекто
нического режима тектоно-магматической активизации. Относитель
ная роль и значение каждого из этих факторов меняются от одного 
рудного района к другому вместе со сменой геологической обста
новки. В породах кристаллического фундамента важную роль в 
структурах рудных полей и месторождений играют зоны мощных 
долгоживущих разломов со сложным внутренним строением, а так
же складчатые нарушения и флексуры. Непосредственно рудонос
ными структурными элементами являются как глубинные зоны ульт
раметаморфизма и пластических деформаций, так и зоны наложен
ных хрупких деформаций, обычно унаследующие положение первых. '

В наложенных средне-верхнепротерозойских прогибах, выпол
ненных слоистыми толщами неметаморфизованных осадочных пород, 
на первый план в структурах рудных полей и месторождений 
выдвигаются разрывы межформационного и межпластового типа 
и надвиги в сочетании с секущими разрывами, часто связанными со 
скрытыми разломами кристаллического фундамента.

В структурах рудных полей и месторождений типа несогла
сия в различных соотношениях сочетаются структурные элементы, 
характерные для кристаллического фундамента и для слоистых 
толщ неметаморфизованных пород, с региональной тектонической 
фаницей раздела между породами фундамента и платформенного 
чехла.

Из всего разнообразия типов структур следует особо выде
лить те, которые пока не имеют аналогов в ураноносных провин
циях фанерозойских складчатых и областей мезо-кайнозойской ак
тивизации. Такими типами являются: 1) зоны ультраметаморфизма 
и глубинных дислокаций с TR — Th— U оруденением, 2) надразломные 
грабены, заполненные брекчиями с Си— U-^Au оруденением, и
3) рудные поля и месторождения типа несогласия.

Г Л А В А  4.
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ УРАНОВЫХ РУДНЫХ ПОЛЕЙ 

И МЕСТОРОЖДЕНИЙ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ

В складчатых областях выделяется несколько геологических 
типов ураноносных провинций, отличающихся по возрасту и гео
тектоническому положению, Оруденение гидротермального генезиса 
развивается преимущественно среди складчатых областей палеозой
ского возраста. В более молодых складчатых регионах урановоруд
ные провинции чаще относятся не к собственно складчатым облас
тям, а к областям наложенной мезо-кайнозойской активизации. На
помним, что главные этапы гидротермального рудообразования в 
складчатых областях фанерозоя делятся на четыре периода. Это
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поздний девон, ранняя—поздняя пермь, ранний мел, миоцен. При 
этом два первых и последний рубежи рудоотложения приходятся на 
постинверсионный период времени развития геосинклинали, а тре
тий — раннемеловой предшествует инверсии, т. е. нет определен
ной связи с периодами развития геосинклинали относительно ее 
инверсии, однако все отмеченные периоды рудо образован и я харак
теризуются условиями, типичными для орогенного этапа развития 
геосинклинали.

В собственно геосинклинальных складчатых областях разли
чают несколько видов провинций. Некоторые из них, как правило, 
молодые, развиваются в областях стыка геосинклинали с окружа
ющей ее платформенной рамой.

ПРОВИНЦИИ СРЕДИННЫХ МАССИВОВ 
и ГЕОАНТИКЛИНАЛЬНЫХ ЗОН

Наиболее распространены в складчатых областях провин
ции, приуроченные к срединным массивам и геоантиклинальным 
структурам, которые по геологическому развитию сходны со сре
динными массивами, но для которых не обязательна стадия прохож
дения состояния щита или платформенного (чаще докембрийского) 
развития. По А. Л. Яншину, срединный массив в фанерозойских 
складчатых областях представляет собой останец раннего щита или 
платформы, вовлеченный в эпикратонную складчатую область и об
рамленный единовозрастной складчатостью. Для геоантиклинали 
это условие не обязательно.

Группировка рудных полей и месторождений
Исследования показывают, что условия размещения и струк

тура рудных полей и месторождений складчатых областей опреде
ляются непосредственно предрудными структурами в сочетании с 
более древними. Если оруденение позднепермское, то предруд
ными разнообразными прогибами, поднятиями и разломами этого 
возраста; если оруденение девонского или иного возраста, то 
предрудными структурами соответствующего возраста и типа, и 
т. д. На рис. 29 и 30 показана схема размещения рудных полей 
в провинциях, приуроченных к срединному массиву и интрагеоантик- 
линальному поднятию с рудами позднеде воне кого возраста.

Как видно на рис. 29, все рудные поля размещаются в основ
ном в трех позициях: на верхне-среднедевонских поднятиях, вбли
зи приразломных прогибов, осложняющих поднятия, и в зонах пере
хода поднятий в прогибы, т. е. в областях изменения направления 
знака вертикальных движений этого времени. Естественно, что 
территория срединного массива, вовлеченная в поднятие-свод, 
прошла сложную историю геологического развития, очень разно
родна по строению и разбита разнотипными и различно ориентиро- 
ванньп̂ ти зонами глубинных разломов. На рис. 29 видно, что в под
нятие вовлечены как блоки стабильно воздымавшиеся, так и ста
бильно прогибавшиеся в геосинюшнальный период (до инверсии) 
развития территории. В зону рудоконтролирующего свода и его
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Рис» 29. Положение рудных полей в структурах срединного массива.

/ — предрудный прогиб; лредрудиое поднятие: 2 —  древнне поднятия метаморфитов; 3 —  
древние эффуэивно'осадочкые прогибы; 4 — орогснные гранитоиды; 5 —  ̂эоны глубинных раз

ломов; 6 —  рудные поля и их шифр

обрамления попадают глубинные разломы, отделявшие докембрий- 
ские сланцево-гнейсовые ядра (блоки) от палеозойских блоков про
гибов геосинклинального типа. Глубинные разломы в пределах та
ких разнотипных блоков определяют направление осей складок в 
прогибах или разделяют разновозрастные поля развития пород. В 
блоках поднятий, например, они часто отделяют вендские и до- 
вендские породы и т. д. Эти и другие разломы часто переходят 
из древних блоков поднятий в блоки прогибов. По многим из них 
произошли подновления и возобновились движения при сводообра- 
зовании. Такие подновленные разломы и узлы их сочленения и пе
ресечения обычно контролируют положение рудных узлов, полей и 
месторождений. Геологическое строение этих участков определяет 
структуру приуроченных к ним рудных полей и месторождений.

Таким образом, в строении рудных полей, приуроченных к 
орогенному поднятию, принимают участие все основные элементы 
строения территорий, вовлеченных в поднятие, и, следовательно, 
возникшие задолго до формирования рудоконтролируюш;их поднятий, 
а также элементы, возникшие в предрудный и рудный периоды. Ти
повые сочетания этих главнейших элементов поднятия по существу 
составляют структуру поля и его позицию. Прежде всего отметим, 
что месторождения приурочены к зонам глубинных разломов и тя
готеют к участкам их сопряжения и пересечения.
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Рис. 30. Положение рудных полей в иктрагеоактиюшнальной зоне.
I  —  предрудный прогиб; прсдруднае поднятие: 2 —  породы фундамента, J —  диориты орогвн- 
ные, 4 —  вулканические постройки, J — субвулканические тела, б — предрудмые граниты; 

7 —  зоны глубинных разломов; 8 —  отдельные разрывы; 9 —  рудные поля

Рассмотрим несколько типовых случаев позиции и, следова
тельно, в какой-то степени структуры рудных полей.

Группа А. Объединяет рудные поля, расположенные на предруд- 
ном поднятии. Они удалены на различные расстояния от края под
нятия. В зависимости от древней структуры и молодого предруд- 
ного поднятия выделяются рудные поля, приуроченные: к зонам 
пересечения и сопряжения разломов, расположенных среди блоков 
доинверсионных поднятий (А -1 ); к участкам сопряжения глубинных 
разломов, один из которых разделяет древние блоки доинверсион
ных поднятий и прогибов между собой (А-2). Выделяется тип по
лей и месторождений, приуроченных к гранитоидным телам (А-3). 
Эти тела располагаются в зонах разломов или ограничиваются зо
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нами глубинных разломов. Различаются месторождения, находящиеся 
Гмас^вах или в их эндоконтактах (А-За) и развитые на их 
^зоконтактах (А-Зб). В последнем случае объединяются в разно- 
андиости месторождения жильные (А-Зо,) и с телами прожилково>
вкоапленных руд (A-36j). ^

Можно выделять типы рудных полей по условиям формирования 
вмещающих пород — орогенные, докеморийских метаморфитов, гео
синклинального комплекса и т. д. Для некоторых провинций, где 
один из указанных комплексов пород широко развит и определяет 
специфику структуры поля, такое деление вполне оправданно. Так, 
например, если на предрудном поднятии срединного массива или 
геоантиклинали широко развиты различного рода сложные вулкани
ческие постройки орогенного периода развития складчатой облас
ти (некки, сателлиты, кольцевые дайки, кальдеры, субвул
каны и т. д.) и к ним приурочены рудные поля, то выделе
ние самостоятельной структурной группы вполне правомерно это, 
например, группа А-4. Она по специфике структуры будет близка к 
структуре рудных полей, пространственно связанных с вулкани
ческими поздними постройками областей активизации. В пределах 
группы, в зависимости от специфики строения поля и закономерностей 
размещения в нем месторождений отчетливо выделяются подгруппы. 
Например, поля связанные с некками и субвулканическими интрузи
вами разной формы и возраста в фундаменте (А-4а) или субпласто- 
вые месторождения в вулканогенно-осадочных толщах, залегающих 
на древнем фундаменте (А-46). Так, в группе А-46 выделяются 
рудные поля и месторождения, приуроченные к сложнопостроенным 
кальдерам обрушения (А-4б,), отдельным горизонтам вулканических 
построек на древнем фундаменте (А -462) или различного рода 
вулкано-купольным сооружениям (А -463).

Группа Б включает рудные поля на поднятиях, располагающиеся 
в приразломных и других прогибах. Оруденение в таких полях разме
щается или в породах фундамента прогиба (Б-2), или собственно в 
породах прогиба (Б-1), или захватывает те и другие.

Такие поля и месторождения располагаются в массивных, чаще 
кристаллических породах (Б-2а), или в слоистых отложениях (Б-26). 
Выделяются поля, приуроченные к различным субвулканическим 
телам, неккам и т. д. (Б-2в).

Группа В структур рудных полей и месторождений размещается в 
обрамлении предрудных поднятий. Выделяется несколько типов: это 
рудные поля по обрамлению прогибов, на частных антиклинальных 
поднятиях, осложняющих прогиб и существовавших во время его 
заложения (В-1).

Поля приурочены также к разломам и размещаются в породах фун
дамента предрудного прогиба или в зонах сопряжения и пересечения 
глубинных разломов, часто осложняющих края обширного предруд
ного прогиба приразломным частным прогибом; ранее по такому 
разлому обычно отделялся прединверсионный прогиб от такого же по 
возрасту поднятия (В-2 ).

Различаются прогибы, обрамляющие провинцию, и более мелкие,
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осложняющие ее. Обычно в области перехода низких гор поднятия в 
высокие эти прогибы развиваются чаще на блоках, ранее испытав
ших прогибание, и обрамляются зонами глубинных разломов.

Рудные поля и месторождения 
на предрудиых поднятиях

Для предрудных поднятий типичны месторождения, расположен
ные вдали от края поднятия, обычно в докембрийских породах, и кон
тролируемые зонами глубинных разломов различного типа. Они за
легают в породах доорогенного этапа развития геосинклинали.

Рудные поля и месторождсиия в доорогенных породах
Месторождения приурочены к участкам древних поднятий и тяго

теют к узлам сопряжений и пересечений разнонаправленных зон этих 
разломов (тип А-1). По одной из систем региональных разломов про
изводят деление на два значительных по размерам и различно пост
роенных блока. Первый блок сложен глубоко метаморфизованными по
родами — кристаллическими сланцами и различными гнейсами 
(рис. 31), второй — сложен платформенными, верхнепротерозойски
ми, кварцевыми песчаниками, черными доломитами, алевролитами с 
горизонтами известняков, которые залегают на метаморфитах. Ампли
туда вертикального движения оценивается не менее 3 км. Рудный 
узел приурочен к участку пересечения и сопряжения ортогональных 
систем разломов с ранее отмеченным глубинным, диагональным по 
направлению, разломом. При этом на участке узла, вдоль разделяю
щего блоки, и диагональных глубинных разломов прослеживается 
узкая приразломная складка, образованная кембро-ордовикскими 
и подстилающими их древними платформенными отложениями. Склад
ка глубоко погружена в гранито-метаморфический слой по системе 
контролирующих ее разломов. Таким образом, на территории узла 
вдоль диагонального разделительного разлома амплитуда суммарных 
вертикальных движений достигает уже не 3 км, а приблизительно 
10 км, т. е. равна или больше суммарной мощности пород, слагающих 
приразломную складку.

Рудные поля и месторождения рассматриваемой группы характе
ризуются большим разнообразием геолого-структурных обстановок 
формирования оруденения, обусловленным размещением их на слож
ном, гетерогенном геологическом основании и широком интервале 
геологического разреза. Рудные поля и месторождения располагаются 
в метаморфических толщах докембрия, в позднепротерозойских суб- 
платформенных отложениях и в перекрывающих геосинклинальных 
образованиях кембро-ордовика вместе с «магматическими породами.

В общем случае оруденение в рудных полях и на месторождениях 
контролируется сочетанием нескольких структурных элементов — раз
рывных и складчатых нарушений, контактов интрузивных тел, кор
невых частей вулканических построек, поясов даек и т. д. Значе
ние каждого такого элемента определяется особенностью строения 
рудного поля и положения его в структурном этаже, но главенству
ющая роль принадлежит разрывным нарушениям.
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Рис. 31. План рудного поля, расположеиного на поднятии в участке пересечения 
зон глубинных разшомов.

/ <— кристаллкчсскнс слакцы и гнейсы дрекнсй геосинклинали; 2 —  кварцевые песчаники, 
известняки, доломиты, полимиктовые песчаники и черные сланцы древней (вендской) плат> 
формы; J — алевролиты и пссчапихн прпраэломиого геосинклиналького прогаба; 4 — бато- 
литоподобиые гранодноркгы; 5 — массивы фанитов; б —  главные тектонические швы глубин
ных разломов: 7 — второстепенные тектонические швы разломов; 8 —  рудные местораждеиня

В метаморфических толщах докембрия размещение оруденения 
определяется секущими разрывными нарушениями при определенном 
влиянии послойных срывов в зонах контактов толщ различного со
става. В субплатформенных отложениях секущие разрывные наруше
ния сохраняют первенствующее значение, но существенно важными 
оказываются послойные срывы, особенно в узлах осложнений склад
чатости, где могут оказывать решающее влияние на размещение 
оруденения в масштабе всего месторождения или отдельных руд
ных тел.

В геосинклинальном структурном этаже определяющее значение 
в размещении оруденения вновь получают зоны секзацих разрывных 
нарушений. Обычно они наследуют направления более древних раско
лов фундамента и рассекают поздние массивы гранитоидов.

Общее строение одного из рудных полей рассматриваемой груп
пы приведено на рис. 32. Рудное поле располагается в узле пере
сечения широкой зоны северо-восточного межблокового глубинного 
разлома с системой крупных швов трансблокового разлома широтно
го простирания.
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Рис. 32. Структуры некоторых месторождений, расположенных в разломах на пред-
рудном поднятии.

а — в послойных трещинах оперения (план); б — в разрывах вдоль контактов и в осложняю* 
щих их поперечных нарушениях (план); в — в экзококтшкте гранитов (разрез); 
1 — древние платформенные отложения —  кварцевые песчаники и известняки, углистые 
сланцы. Геосинклинальные образования; 2 —  субвулканнческие теле диабазов; J — прираз
ломные прогибы (полимиктовые алсвропесчаникя); —  гранодиориты и диориты; J —  гра

ниты аляскитовые; 6 — рудные тела; 7 — разломы

Рудное поле сложено образованиями двух структурных эта
жей. Нижний этаж представлен платформенными отложениями — 
полимиктовыми песчаниками, глинистыми и углисто-глинистыми 
сланцами, известняками, доломитами й кварцевыми песчаниками. 
Верхний —  слагается разнообразными осадочными и вулканогенными 
образованиями — песчано-глинисто-кремнистыми отложениями, ту
фами, конгломератами и эффузивами основного-среднего состава. 
Метаморфизм всех названных пород примерно одинаков и не превы
шает средних ступеней зеленосланцевой фации.

Платформенные и геосинклинальные отложения смяты в систему 
тесно сжатых линейных протяженных антиклинальных и синкли
нальных складок грабен-синклинали, развившейся по зоне межблоко- 
вого глубинного разлома. Крылья складок осложнены перегибами, 
наследующими направления вееров широтных трансблоковых разло
мов.

Отличительная особенность рудного поля — возникновение в 
центре приразломной грабен-синклинали локальной антиклинальной 
складки, фиксирующей наибольшее продвижение к поверхности мета
морфического протерозойского. фундамента, облекаемого породами 
платформенного чехла.

Рудное поле характеризуется интенсивным магматизмом гео- 
си нклинального и раннеинверсионного этапов при подчиненном зна
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чении поздвеорогенного. Магматические тела, тесно связанные с 
зонами глубинных разломов, усилили неоднородность строения руд. 
ного поля; Приконтактовым частям их принадлежит важная роль в 
размещении оруденения.

Большинство месторождений рудного поля располагается в при- 
бортовых частях грабен-синклинали, где намечается определен
ная приуроченность рудоносных площадей к участкам гетерогенного 
строения — границам толщ осадочных пород различного литологичес
кого состава, контактам мощных субвулканических тел диабазовых 
порфиритов или массивов гранитоидов. Тектонические дислокации 
в этих участках проявлялись наиболее контрастно. Вдоль секущих 
разломов обычно развивались мощные зоны дробления и сильной тре
щиноватости, которые вместе с системами разрывных нарушений глу
бинного заложения создавали благоприятные условия для проникно
вения гидротермальных рудоносных растворов.

На месторождении наблюдается развитие собственно урановой 
рудной формации, связанной с низкотемпературными натровыми ме- 
тасоматитами (эйситами). Урановорудные тела практически повторя
ют контуры эйситизированных пород. Формирование руд осуществля
лось в значительной мере путем метасоматоза, в связи с чем в ло
кализации оруденения важная роль отводится химическому составу 
вмещающих пород, их способности к замещению. Мощные тела рудо
носных метасоматитов образуются в гранит-порфирах и кварц-поле- 
вошпатовых песчаниках. Неблагоприятные породы — габбро и пелито- 
морфные известняки. Рудные тела развиваются в них только вдоль 
сильно тектонически проработанных зон и имеют резкие границы с 
неизмененными породами.

Несмотря на это обстоятельство, оруденение на разных 
месторождениях рудного поля локализуется среди различных по 
составу и возрасту толщах. На одних месторождениях оруденение 
развивается преимущественно в карбонатно-сланцевых породах, на 
других — в песчаниках и алевролитах или среди вулканогенно-оса
дочных и эффузивных образований. Оруденение в рудном поле распро
страняется, таким образом, по всему стратиграфическому разрезу по
род платформенного и геосинклинального структурных этажей. От
дельные рудные тела находятся среди лейкократовых гранитов в 
эндоконтактовой зоне массива. Крупные рудные тела размещаются 
в экзокоитакте этого массива в дайках гранит-порфиров. Отмеча
ется также наложение уранового метасоматического оруденения на 
древние интрузивные тела габбро и на самые поздние дайки лампро- 
фиров и плагиопорфиров.

Все месторождения располагаются на участках интенсивного 
проявления разрывных нарушений, входящих в соответствующие зоны 
глубинных разломов. Крупные швы глубинных разломов оруденения, 
как правило, не вмещают. В размещении последнего большое значе
ние имеют северо-западные и субмеридиональные разрывные наруше
ния, соединяющие (или оперяющие) крупные швы региональных раз
ломов. Рудные залежи трубообразной формы локализуются в брекчи- 
рованных породах, развивающихся в особо благоприятных условиях,,
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Рис. 33. Схематическая геологическая карта рудного поля группы Л-2.
1 —  метаморфогенные породы докембрия; 2 — кемброч>рдовиксхие эффузивно-осадочные 
толщн; J —  диориты, гранодиориты нижнего силура; 4 — алясхитовые граниты верхнего 
силура: S г— девонские кржскоцветные иолвссовые отложения; 6 <— основные ппы краевых <а) 

и трахсблоковых (б ) зон глубинных разломов; 7 —  месторождения

При пространственном совпадении нескольких хорошо проявленных 
геолого-структурных элементов. Жило- и линзообразные рудные те
ла связаны с зонами рассланцевания, брекчирования и сильной тре
щиноватости пород, сопровождающими секущие и послойные разрыв
ные нарушения. В рудных телах отмечаются обогащенные участки, 
положение которых определяется структурными ловушками раз
личных типов, при определенном значении благоприятных литологи
ческих и физико-химических составов пород.

Рассмотрим примеры структур рудных полей и развитых в них 
месторождений типа А-2. Напомним, что эти поля размещаются 
на предрудных поднятиях и удалены на различные расстояния от 
краев поднятий в сторону их центров. Поля этого типа тяготеют 
к зонам глубинных разломов, располагаются в узлах сопряжения и 
пересечения разноориентированных зон глубинных разломов. При
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Рис. 34. Примеры структур месторождений групп А -2 и А-3. 
а — планы, 6 — разрезы. Месторождения: 7 — в слоистых сжатых толщах, //— на крыле 

брвхискладхи, I I I  —  в экдоконтакте гранитов (тип А -6 ).
1 — отложения метаморфитов докембрия: 2 —  вндезитовые порфирнты ордовика; 3 —  алевро
литы (а ) и кислые туфы (0 ), слагающие брахискладку ордовика; 4 —  известняки и аргил
литы ордовика; 5 —  дацит-порфиры ордовика; 6 — туфы порфиритов ордовика; 7 —  диориты, 
граноднориты нижнего силура; ё —  аляскитовые граниты верхнего силура; 9 —  главные 
тектонические швы глубинных разломов; 10 — дополнительные тектонические швы разломов; 

и  ~~ рудные тела; 12 —  проекция рудных тел на дневную поверхность

ЭТОМ один из пересекающихся разломов разделяет блок древних 
поднятий, сложенных метаморфитами, от блоков прогибов, выполнен
ных фанерозойскими эффузивно-осадочными породами. На рис. 33 он 
имеет субмеридиональное простирание. Край блока метаморфитов 
осложнен узкой фанерозойской сильно пережатой синклинальной 
складкой, которая ориентирована параллельно зонам пересекающихся
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разломов меридионального и северо-западного простираний. В преде
лах поля западный борт этой синклинальной складки отделен от 
блока прогиба узким горстообразным поднятием. Изгиб этого подня
тия в плане сопряжен с проявлением секущего северо-восточного 
разлома. Вдоль него, главным образом в тектоническом узле, образо
ванном разломами, проявились малые интрузии, внедрившиеся после 
инверсии. Вблизи узла по разделяющему блоки разлому возникли 
частные достаточно пологие, иногда коробчатые синклинали. Они 
развиваются на блоке поднятия, сложенного метаморфитами.

Оруденение развито, главным образом, в пределах тектони
ческого узла. Оно контролируется разломами и приурочено к участ
ку замыкания складки около малой интрузии (см. рис. 32) или вбли
зи субвулканического некка порфиритов, осложняющего эту складку. 
Иногда руды локализуются в крыле складки по прослойным срывам. 
Известны месторождения, где рудные тела слепые. Они развиваются 
вдоль разлома, но только там, где к нему на глубине примыкают плас
ты туфогенно-осадочных пород. Эти породы образуют складку, в ко
торой выше и ниже туфогенно-осадочных пород соответственно рас
полагаются лавы дацитовых и андезитовых порфиритов. В этом слу
чае рудная залежь вытягивается по разлому вдоль благоприятных ’ 
для рудоотложения туфогенно-осадочных пластов пород на значитель
ное расстояние (рис. 34).

Другие месторождения этого рудного поля размещаются в текто
ническом клине, на участке периклинального замыкания складки. 
Склонения рудного тела, прослойных срывов и оси складки совпадают 
и направлены вдоль разлома, к которому примыкают складка и благо
приятные для рудоотложения туфогенно-осадочные пласты пород 
в ней.

Известны месторождения, рудные тела которых залегают в оса
дочных породах по обрамлению вулканического некка основного сос-* 
тава. Прожилково-вкрапленное оруденение развивается вдоль трещин и 
трещинных зон, облекающих некх, и склоняются согласно некку.

Месторождения, приуроченные к гранитам 
орогенного этапа

Известны урановые месторождения, залегающие целиком в мас
сиве гранитов или вблизи эндоконтакта. Схема строения одного из 
таких месторождений показана на рис. 34. Это тип А-За. Интру
зивный массив находится на предрудном поднятии и приурочен к 
системе разрывов одной из пересекающихся зон глубинных разломов. 
В массиве развиты единичные трещины этой зоны. Они сопровождают
ся интенсивной трещиноватостью и полосами зон предрудного дробле
ния, развитых по обеим сторонам нарушения, мощность их достигает 
3 м. При приближении по рудоносному нарушению ко второй (по
перечной) зоне глубинного разлома, появляются частые тектони
ческие швы. Они являются дорудными, характеризуются большими 
пострудными амплитудами (15-30 м) смещения в плане, ориенти
рованы параллельно секущей зоне. В этом же направлении чаще 
начинают встречаться в граните ксенолиты вмещающих пород,
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включая и ранние гранитоиды более основного состава. Эти ксенолиты 
играют значительную роль в локализации более мощных участков 
рудных тел. В целом гранит склоняется в сторону секущей зоны глубин
ного разлома, где и предполагается одна из его корневых частей.

Рудоносное крутое нарушение в верхней части месторождения, 
располагаясь в гранитном теле, ориентировано согласно контакту 
массива с вмещающими породами. С глубиной, в результате падения 
контакта массива к центру, рудоносное нарушение переходит на гра
ницу массива и является контактовым. По простиранию оно дугооб- 

' разно, соединяет между собой пересекающие зоны разломов и меняет 
направление на флангах согласно простираниям, пересекающихся 
зон глубинных разломов. Полоса рудной залежи с глубиной также 
склоняется под углом 25— 30® к участку пересечения зон глубинных 
разломов. Таким образом, одной стороной залежь выходит на дневную 
поверхность, а другой — оказывается глубоко погруженной в недра. 
В пределах залежи, на участках сопряжения нарушений и раздувов 
мощности ксенолитов, выделяются самостоятельные небольшие руд
ные тела жилообразные и в виде уплощенных линз. Часто в пределах 
массива и на его контактах располагаются тела колчеданных и мед
но-порфировых руд, золоторудные образования в березитах и грейзе- 
ны с оловом или молибденом. Урановые образования во всех случаях 
рассекают их и являются более молодыми. Они часто оказываются ори
ентированными в ином структурном плане, чем более ранние сульфид
ные рудные образования.

Широко проявились на поднятии в зонах разломов месторождения, 
приуроченные к экзоконтактам гранитных тел. Это разновидность груп
пы А-3, выделяемая автором в самостоятельный тип А-Зб. Отчетливо 
обосабливаются месторождения преимущественно с прожилково- 
вкрапленными (метасоматическими рудами на экзоконтакте грани- 
тоидных тел (A-36j) и месторождения жильные (заполнение пустот, 
тип А-Зб|).

Месторождения прожилково-вкрапленных руд часто приурочены к 
массивам, которые прорывают монотонную слоистую толщу. Контакт 
массивов четкий без следов ассимиляции вмещающих пород. Одна
ко известны случаи, когда контакт осложнен секущими разрывами 
ортогонального направления и контролируется ими. Рудные тела 
имеют трубообразную, уплощенную форму и развиваются в дайках 
и апофизах гранитов, осложняющих экзоконтакт, и продолжаются над 
ними в осадочной толще (см. рис. 32). При этом тела приурочены 
к апофизам и дайкам гранита, ориентированным параллельно контакту. 
Тела представлены прожилково-вкрапленными рудами в эйситах и 
развиваются по микробрекчиям и брекчиям. Последние возникли 
до эйситизации пород и определяют ее контур. Генетически они, 
вероятно, обязаны газово-жидкому прорыву эйситизирующих флюидов 
вдоль тектонических нарушений.

Известны месторождения, структура которых определяется сери
ей жил различных ориентировки и значения, развитых в экзоконтакте 
гранитов. Пример такого месторождения рассмотрен далее.

Жильные урановые месторождения располагаются в блоках устой
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чивых длительных поднятий, прошедших геосинклинальный путь раз
вития. Они характерны для срединных массивов и их обрамлений. 
В их пределах месторождения находятся в тесной пространственной 
и временной связи с крупными (батолитоподобными) интрузивами 
постскладчатых гипабиссальных гранитов, размещаясь в эндо- или 
экзоконтактах последних.

Жилы локализуются в зонах регионального разлома, имеюш.его 
сложное, неоднородное строение и ориентированных поперечно по от
ношению к осям главных складчатых сооружений.

Урановорудные жилы концентрируются, как правило, в участках 
пересечения зон указанных региональных разломов со сближенными 
разрывами иной ориентировки.

Рудовмеш,аю1Цими являются либо сами граниты, либо дислоциро
ванные толщи контактово-метаморфизованных пород, образованных 
различными сланцами и гнейсами. Эти породы в рудоносных районах 
слагают кристаллический фундамент или относятся к образованиям 
геосинклинального этажа. По степени регионального метаморфизма 
они могут занимать весь ряд от амфиболитовой до зеленосланцевой 
фаций изменения. В зависимости от этого контактовые преобразова
ния минерального состава пород и их изменения прочностных свойств 
выражаются по-разному. Ярче и контрастнее они проявлены, когда 
граниты прорывают сравнительно слабо метаморфизованные толши 
филлитов, филлитовидных сланцев и зеленокаменных пород. Мо*щ- 
ность контактового ореола может достигать 1 км и более. При этом 
фиксируются заметные изменения физико-механических свойств по
род — уменьшается их эффективная пористость, проницаемость, 
возрастают прочность и хрупкость. В гнейсах и кристаллических 
сланцах контактовое воздействие гранитов выражено слабее и фикси
руется на расстояниях десятков, редко первых сотен метров. Проч
ностные свойства пород экзоконтакта практически- не меняются.

Осложнения контактов и кровли плутонов (куполообразные высту
пы, гребни и т. п.) контролируются зонами глубинных, догранитных 
разломов, ориентированных продольно и поперек к интрузиям. Во вме
щающих породах разрывы, входящие в зоны разломов, в пред- и внут- 
рирудное время испытывали интенсивное подновление. Иногда в них 
локализовались рудоносные жилы.

Позиция месторождений и рудных полей в значительной степени 
определяется морфологией контактов гранитов, а также осложнениями 
зон региональных разломов (или пучков сближенных нарушений), об
условленными пересечениями с разрывами иной ориентировки или пе
ресечениями с пачкой переслаивающихся пород, характеризующихся 
резко различными прочностными свойствами. Особенно благоприятны 
сочетания последних двух ситуаций. По отношению к гранитам место
рождения могут находиться в следующих обстановках:

1) в экзоконтактах гранитов в жилах, залегающих в системах 
сближенных сбросов и сдвиго-сбросов, соединенных диагональными 
трещинами;

2 ) над локальными, четко выраженными куполами и гребнями, а 
также над склонами пологих выступов верхних контактов гранитных 
плутонов;



3 ) в краевых частях плутонов, сбоку от сравнительно крутопо- 
гружающихся на большие глубины контактов.

В этих трех случаях жильные поля приурочены к узлам пересе
чений сближенных разрывов разной ориентировки или к зонам текто
нических нарушений, пересекающих чередующиеся неоднородные по 
физико-механическим свойствам породы. Сочетание всех этих усло
вий создает особо благоприятные условия для формирования жильной 
сети. Обязательным является наличие систем разрывов определен
ной ориентировки, которая была благоприятной для образования 
раздвигов и сдвиго-сбросов, выполняемой жильной минерализацией. 
Эти нарушения испытывали приоткрывания в период формирова
ния урановорудных жил и, соответственно, выполнялись последними.

Все жилы имеют крустификационное, ритмично полосчатое строе
ние, что определенно свидетельствует об их формировании путем вы
полнения открытых полостей. Состав их чаще всего сложный, по
скольку на месторождениях почти всегда широко проявлены процессы 
телескопирования, совмещения в одной жиле минеральных ассоциаций 
до-» син- и постурановорудных стадий. Характерно также, что обычно 
урановорудные жилы локализуются в трещинах иной ориентировки, не
жели ориентировка жил ранних стадий, с которыми связано формиро
вание руд олова, вольфрама, полиметаллов, хотя пространственно 
месторождения урана и этих элементов могут быть совмещены. По 
составу жилы существенно карбонатные, реже кварцевые и флюорит- 
кварцевые. Соотношения жильных минералов в значительной степени 
зависят от состава вмещающих пород. Там, где ими являются 
граниты, кристаллические сланцы, гнейсы, филлитовидные сланцы и 
т. п., в жилах преобладает кварц.

В толщах, содержащих прослои и тела метадиабазов, зеленых 
сланцев, скарны и скарнированные породы, относительно богатых 
кальцием, магнием и железом, в жилах существенную, если не глав
ную роль играют карбонаты. Присутствие последних и преобладание 
над кварцем иногда свойственно для нижних частей жил, тогда как 
в самых верхних частях может появиться барит.

Рудовмещающие разрывы и жилы обнаруживают так называемую 
«обратную» (по Крейтеру) зональность, которая выражается в выкли
нивании жил и вмещающих их сбросов и переходе вверх по восстанию 
в системы сближенных мелких трещин или тонкие швы с глинкой тре
ния. С приближением к гранитам мощность разрывов и локализован
ных в них жил увеличивается, широкое развитие получают брекчии, 
возрастают также амплитуды смещений по рудовмещающим сбро
сам, меняется также их ориентировка, плоскости их с приближением 
к гранитам искривляются, стремясь занять положение, перпендикуляр
ное к поверхности контакта. Указанная,зональность в строении от
дельных жил и всей трещинно-жильной сети ярко выражена около 
гранитных куполов и гребней. В других случаях она существенно 
затушевана. Тем не менее ее наличие и характерные черты 
свидетельствуют о формировании и подновлении рудовмещающих раз
рывов под влиянием напряжений, возникающих при внедрении 
больших масс гранитных магм и последующем их остывании.
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Урановые минералы образуют колломорфные, гроздевидные, лин- 
30-, прожилко- и лентообразные скопления в жильной массе. В плос
кости жил они распределены крайне неравномерно и концентрируют
ся в рудные столбы, которые вытягиваются вдоль линий пересече
ния с различными по составу породами либо разрывами.

В однородных породах рудные столбы могут иметь изометрич- 
ные расплывчатые очертания либо вытягиваются по падению.

Рудные поля и месторождения в вулканогенных 
структурах орогенмого этапа развития

Большая группа урановых месторождений орогенных областей 
приурочена к различным вулкано-тектоническим структурам, распола
гающимся на прёдрудных сводовых поднятиях (группа А-4, см. 
рис. 29). Среди них выделяются рудные поля и месторождения в вул
канических кальдерах, кальдеро-купольных структурах, вулкано-тек- 
тонических депрессиях бескальдерного типа, а также в зонах разломов 
фундамента, вмещающих небольшие субвулканические интрузивы, 
вулканические некки, трубки взрыва и корни эффузивов.

Характерные ураноносные структуры складчатых областей — позд
ние вулканические кальдеры обрушения, сформированные в орогенный 
этап [1,21. Наиболее рудоносные кальдеры размещаются в зонах 
крупных долгоживущих разломов и приурочены к древним жестким 
блокам орогенных сводов. Они имеют в плане чаще всего овальную или 
изометричную полигональную, а в разрезе — корытообразную форму и 
почти со всех сторон ограничиваются дуговидными и линейными раз
ломами, которые отделяют вмещающие вулканогенно-юсадочные отло
жения от выступов фундамента (рис. 35). Размеры их достигают 
нескольких сотен квадратных километров.

Фундамент кальдер слагают древние (каледонские и варисций- 
ские) граниты и останцы их кровли, представленные разнообразны
ми кристаллическими сланцами. Несмотря на длительный (25—30 млн. 
лет) период формирования рудоносных кальдер, заполняющие их вул
каногенно-осадочные отложения имеют в общем небольшую (до 
1200 м) суммарную мощность и представлены, главным образом, 
игнимбритами и спекшимися туфами кислого состава. Они разде
ляются на ряд свит и толщ, в основании которых обычно просле
живаются горизонты слоистых осадочных пород. Основание разреза 
вулканических пород составляют андезито-базальты и лавобрекчии 
(нижняя свита). Выше их располагаются разнообразные андезиты, 
дациты, брекчии и туфы, залегающие с глубоким размывом на всех 
более древних породах.

Главная часть разреза вмещающих пород представлена более 
молодыми, преимущественно пирокластическими породами кислого 
состава, отчетливо разделяющимися на две свиты. Среди этих вул
канитов наиболее широко распространены игнимбриты, спекшиеся 
туфы и туфобрекчии липаритов, чередующихся с туфогенными пес
чаниками, туффитами и образующие характерные структуры вулка
нического наслоения. Многие особенности их размещения обусловле
ны дифференцированными тектоническими движениями блоков фунда-
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Рис. 35. Геологическое положение и особенности строения рудных полей, приуро
ченных к вулканическим кальдерам обрушения, 

а ^ с х с и а  геологического строения кальдеры'обрушения и особенности размещения в ней 
месторождений и основных рудопроянлений. б — геологический разрез по линии /— I, в —  

продольная проекция рудного поля.
I  —  наиболее молодые дайки кислого и основного состава; 2 —  поздние субвулканические 
интрузивы липаритон; J —  преимущественно спекшиеся туфы, игнимбриты и брекчии липа
ритов верхней свиты; 4 — исрасчлененные вулканогенно-осадочные породы средней свиты; 
3 —  спекшиеся туфы липаритов, туфобрекчии и туфопесчаники верхней толщи; 6 — разно
образные туфы липаритов, туффиты, брекчии и туфопесчаники средней толщи; 7 — игним- 
брмты и спекшиеся туфы липаритов, песчаники и конгломераты нижней толщи; S —  двциты, 
андезиты, их туфы и андезито-бпзальты нижней свиты; 9 —  варисцийские и каледонские 
гранитоиды, а также останцы их кровли — кристо/тические сланцы, гнейсы; 10 —  кольцевые 
и дуговидные разломы; I I  —  сквозные линейные разломы; 12 —  зоны скрытых разломов 
фундамента; i3  —  месторождения и рудопроявлення урана; 14 — проекции на вертикальную

плоскость рудных залежей
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мента. Над внутренними поднятиями фундамента обычно наблюдаются 
сокращенные мощности и своеобразные фации вулканитов, выпадение 
из разреза отдельных горизонтов и целых толщ вулканогенно-оса
дочных пород. В смежных опущенных блоках обычно развиты мощные 
толщи преимущественно обломочных пород.

На большей части территории кальдер вмещающие вулканоген- 
но-осадочные породы залегают почти горизонтально. Крутые (до 
80®) падения пород наблюдаются лишь в узких (0,5— 1 км) краевых 
зонах, возникших в связи с проседанием дна кальдер по кальдер- 
ным разломам, а также на участках погребенных неровностей 
рельефа и в зонах скрытых разломов фундамента.

Кальдерный блок ограничен сложными структурами. Они представ
лены разрывными нарушениями'— глинистыми швами, зонами брек
чий, милонитов и трещиноватых пород. В них располагаются штоко
образные экструзивы и кольцевые дайки, а также наблюдаются локаль
ные изменения условий залегания и состава вулканогенно-осадочных 
пород. К краевым зонам кальдер приурочены узкие кольцевые проги
бы (приразломные рвы), заполненные обломочными фациями вулкано
генно-осадочных пород. Они пересекаются многочисленными дуговид
ными разломами и корнями поздних субвулканических интрузивов.

Кольцевые разломы круто (до 85®) падают к центру кальдер. 
По ним дно кальдер опущено на многие сотни метров. Нередко единая 
кольцевая структура кальдер обрушения разделяется на крупные авто
номные тектонические блоки, самостоятельные кальдеры проседания. 
Как показывают палеовулканические реконструкции, в их пределах 
по-разному развивались вулканические процессы, формировались 
кольцевые структуры и разрывные нарушения, что отразилось и на их 
рудоносности (см. рис. 35). В приведенном примере наиболее рудо
носная северная автономная кальдера характеризуется древним гра- 
нитоидным фундаментом, более длительным временем фop^шpoвaния 
и большой мобильностью.

Кальдерный блок рассекают крупные линейные разломы и пояса 
молодых послевулканических даек. Среди линейных разломов выде
ляются сквозные и скрытые разломы. Первые отчетливо проявлены во 
всех частях геологического разреза в виде единых тектонических 
зон, по которым устанавливаются обычно значительные (сотни мет
ров) вертикальные и более крупные горизонтальные амплитуды сме
щения пород. Скрытые разломы хорошо видны лишь в фундаменте 
кальдеры и в нижних частях разреза вулканогенных пород. Они 
трассируются поясами древних даек и отчетливыми глинистыми 
швами, по которым, однако, не наблюдается значительных амплитуд 
смещения пород. Выше по разрезу они представлены рассредоточен
ными трещинными зонами, имеют большую (в несколько десятков- 
сотен метров) мощность и включают отдельные кулисообразные швы, 
субвулканические интрузивы, жерловые фации и поздние дайки.

В разрезе вулканогенно-осадочных пород отмечаются много
ярусные пологие нарушения. Наиболее крупные из них располагают
ся на границах нижних свит, но широко распространены и выше в 
разрезе, вдоль выдержанных горизонтов слоистых туфогенно-юса-
ДОЧНЫХ п ород . IQg



Урановорудные поля, связанные с вулканическими кальдерами 
п ассм атр и в^ м о го  типа, располагаются во  внутренних частях их. „  
т т ь  отдельные месторождения приурочены к краевым кольцевым ркз-

' '“ “рудные’ толя представляют обычно небольшие (первые десятки 
квадратных километров) участки кальдер, вытянутые вдоль основных 
разломов. Их слагают стратифицированные, пологозалегающие вул
каногенно-осадочные породы, суммарная мощность которых не пре
вышает 1000 м. Они размещаются на неровном сложно построенном 
фундаменте. В его пределах выделяются гранитоидные, поперечные 
к основным линейным разломам поднятия и погруженные тектони
ческие блоки, сложенные в большей части древними кристаллически
ми сланцами.

Геологические разрезы вмещающих пород на поднятиях и про
гибах фундамента различны, и это обусловливает значительную не
однородность в строении одних и тех же толщ в разных участках 
рудных полей. На поднятиях фундамента, где обычно располагаются 
основные урановые месторождения, в разрезе вмещающих толщ пре
обладают, полосчатые ингимбриты и в разной степени спекшиеся 
туфы липаритов, разделенные маломощными горизонтами осадочных 
пород и согласными нарушениями. На разных уровнях разреза 
среди них отмечаются субвулканические и жерловые фации, которые 
являются важными элементами строения зон скрытых рудоносных 
разломов.

В таких рудных полях выделяются две группы месторождений, 
различающихся по геологическому строению и условиям локализации 
оруде нения.

Главная группа месторождений приурочена к внутренним частям 
обособленных тектонических блоков вулканических кальдер, к зонам 
скрытых разломов (см. рис. 35,а). Основные черты геологической стру
ктуры этих месторождений определяются особенностями строения 
именно скрытых разломов, проявленных неодинаково в геологическом 
разрезе. В плотных лавах и игнимбритах они представлены чаще 
всего отдельными, маломощными просечками, а в слабопрочных вул
канитах — отчетливо выраженными зонами дробления. Приуроченные 
к ним сложно построенные рудовмещающие зоны располагаются 
вблизи или над дайкообразными субвулканическими интрузивами, про
слеживаются в разрезе на первые сотни метров и имеют прерывистый 
характер. Оруденение развито преимущественно в благоприятных 
пирокластических породах с относительно высокой пористостью и 
низкими прочностными характеристиками, значениями модуля упру
гости и коэффициента Пуассона.

Прожилково-вкрапленные руды таких месторождений слагают 
трещинно-жильные и штокверковые тела неправильной формы, а 
также разнообразными по внутреннему строению пластовые залежи. 
Обычно форма и строение рудных тел изменяются в зависимости 
от свойств вмещающих пород. Линейные трешщ1но-жильные и шток
верковые тела неправильной формы, локализованные в хрупких, 
прочных вулканитах, переходя в пористые вулканогенно-осадочные
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Рис. 36. Особенности локализации уранового оруденсния месторождений, приурочен
ных к стратифицированным толщам кальдер обрушения.

1 — послевулканичсские дайки гранит-порфнро* н днабазоаых лорфирнтов; 2 — поздние суб- 
вулканические иктрузиаы липаритов и их брекчиА; i разнообразные спекшиеся туфы, 
туфобрекчий и туффиты липаритов; 4 —  игнимбриты и спекшиеся туфы липаритов; 5 — 
гранодиорит-лорфиры, гранит-порфиры; 6 — андеэитодациты иижией свиты; 7 — сквозные 
рамомы; в— рудоносные зоны горизонтов; в — верхних, 9 ~  средних, J0 —  нкжних

породы, увеличиваются по площади и приобретают форму уплощен
ных штокверков или пластов (рис. 36).

Другая группа урановых месторождений кальдер обрушения при
урочена к поздним субвулканическим интрузивам, заполняющим каль- 
дерные разломы (см. стр. 35). Особенности структуры этих месторо
ждений весьма близки основным месторождениям кальдеро-купольных 
вулканических сооружений.

Закономерности локализации уранового оруденения в них опре
деляются особенностями проявления разрывных нарушений, обуслов
ленных в значительной мере формой и внутренним строением суб- 
вулканических и жерловых фаций, а также условиями залегания и 
физико-механическими свойствами толщ вмещающих их стратифици
рованных вулканогенно-осадочных пород.

Рудные тела имеют обычно неправильную форму, сложное шток- 
верковое строение и размещаются в зонах эндо- и экзоконтактов 
субвулканических интрузивов.

Многие урановорудные поля и отдельные месторождения урана 
складчатых областей приурочены к поздним кальдеро-купольным 
структурам.

Геологическое положение таких вулканических сооружений 
определяют долгоживущие глубинт»1е разломы, разделяющие ороген- 
ные своды на обособленные тектонические блоки. Они располагают
ся на древнем глубоко эродированном фундаменте и относятся к 
так называемым наложенным структурам. Фундамент слагают преиму
щественно разновозрастные граниты и в меньшей мере древние крис-
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Рис, 37. Геологическое положение и особенности строения рудных полей в кальдеро
купольных сооружениях, 

о — схема геологического строения одного из кальдсро-купольных сооружений и положение 
в нем урановых месторождений; б —  геологический разрез по линии /— /; в  —  продольна*

проекция рудного поля.
/ —  лослсвулканнческие дайкк гранофиров, фсльзнт-порфиров и диабазов; 2 — поздние 
субвулханнчсские н>1трузивы гранит- и граносиенит-аорфиров; 3 —  гранит-^юрфиры — липа- 
рнтовые порфиры, лапобрекчии к кластолавы поздних вулканических куполов; 4 —  разно
образные липаритовые порфиры ранних вулканических куполов; J — породы, вмещающие 
вулканические купола; различные туфы, брекчии липаритов верхней сайты и андезито-дациты 
нижней свиты; б — гранитоиды фундамента; 7 — кольцевые разломы; в —  линейные круто- 
падвюшие разломы; 9 —  пологие тектонические нарушения; J0 —  урановые месторождения 

к рудопроявлсния; И  — рудные тела
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таллические сланцы и слабо метаморфизованные вулканогенно-оса
дочные породы.

Рудоносные калъдеро-купольные структуры имеют чаще всего 
овальную форму и несколько вытянуты вдоль основных магмоподво
дящих разломов (рис. 37). Размеры их изменяются от 200 до 600 км^ 
и соответствуют площадям наиболее часто встречающихся вулкано
тектонических структур в земной коре. Они характеризуются дли
тельной историей формирования и сложным геологическим строе
нием.

В разрезе их преобладают разновозрастные лакколитообразные 
тела и силлы в разной степени раскристаллизованных гранит-пор- 
фиров-липаритов. Центральные зоны этих тел слагают обычно гра- 
иит-порфиры—кварцевые порфиры, которые к краям постепенно сме
няются слабо раскристаллизованными и кластическими разностями. 
Основную часть разреза и площади кальдеро-куполов слагают ран
ние липаритовые порфиры—гранит-порфиры, переходящие в краевых 
зонах в мелкозернистые и фельзитовидные липаритовые порфиры, 
фельзиты и их кластолавы. Их прорывает более поздняя группа 
гранит-порфиров — липаритовых порфиров, образующая относитель
но небольшие кзгпола. Последние отмечаются преимущественно в пе
риферических зонах кальдер обрушения. Нередко разновозрастные 
купола, лакколиты и силлы разделяются прерывистыми горизонтами 
вмещающих вулканогенно-осадочных пород, которые широко развиты 
в основании кальдеры и иногда в средней части ее разреза. В коль
цевых и линейных разломах размещаются штокообразные интрузи
вы, дайки и силлы поздних монцонитов, гранит-порфиров, граносие- 
нит-порфиров и кластолав липаритов.

Самые поздние магматические образования — дайки основного, 
кислого и щелочного состава. Они рассекают все вулканогенно
интрузивные породы кальдеро-куполов и образуют крупные региональ
ные пояса и широкие поля, которые располагаются независимо от 
вулканических структур. Им предшествовали мощные тектонические 
движения, обусловившие дробление и смещение вулканогенных 
структур крупными линейными разломами на многие километры. Этап 
формирования дайковых поясов отделяет процессы рудообразования 
от вулканических явлений.

Наиболее важные элементы строения таких кальдеро-купольных 
сооружений — кольцевые разломы, которые со всех сторон ограничи
вает кальдерный блок и отделяют его от выступов фундамента (см. 
рис. 37). Они возникли в начальный период орогенных процессов, 
формировались в течение длительного периода (20—25 млн. лет) и 
оказывали большое влияние на размещение вмещающих пород, а также 
последующего гидротермального оруденения.

Кольцевые разломы представлены системой субпараллельных вну
тренних краевых и внешних дуговидных разрывов, характеризующихся 
сложным внутренним строением. В их зонах, кроме протяженных и от
четливо выраженных глинистых швов, тектонических брекчий и мило- 
нитов, широко развиты субвулканические и поздние малые интрузивы и 
дайки, образующие прерывистые цепи, отдельные звенья которых ори-
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ентированы не всегда согласно с кольцевыми разломами. Кольцевые 
разломы падают обычно круто (60 85 ) к центру кальдерного блока 
реже отдельные их интервалы имеют вертикальное падение. По кол^ 
цевым разломам кальдерный блок опущен на многие сотни метпои

Кальдерный блок рассекают крупные, линейные северо-восточ 
ного и северо-западного простирания разломы (см. рис. 37). Наибо 
лее сложное строение они имеют на участках пересечения с кольцевь," 
ми разломами, к которым приурочены и основные рудные поля, и ме' 
сторождения.

В структуре рассматриваемых кальдеро-купольных сооружений 
и размещении уранового оруденения большую роль играют пологие 
разрывные нарушения, расположенные ярусами. Среди них выделя
ются крупные межформационные разломы, контролирующие разме
щение основных лакколитообразных интрузивов, силлов и более 
поздние, относительно небольшие пологие зоны, развивающиеся в зо
нах контактов разновременных фаз вулкано-куполов, а также мелкие 
сопряженные с ними пологие разрывы I I ] . Крупные пологие нару
шения представлены мощными (в несколько метров) глинистыми шва
ми, зонами милонитов и интенсивно раздробленных пород.

Приуроченные к кальдеро-купольным структурам урановые ме
сторождения и рудопроявления находятся преимущественно в зонах 
внутренних, краевых и внешних кольцевых разломов (см. рис. 37, а). 
Они концентрируются на относительно небольших площадях и обра
зуют обособленные рудные поля сближенных в пространстве место
рождений и рудопроявлений. В приведенном примере рудоносных каль
деро-купольных структур выделяется два основных рудных поля. Они 
располагаются на участках краевых зон кальдер, характеризуются 
наиболее сложным геологическим строением.

Одно поле отмечается в узле пересечения кольцевого разлома 
поперечными северо-восточными, а другое — преимущественно северо- 
западными разломами.

Рудные поля представляют часть краевых зон кальдеро-купо- 
лов. В их пределах широко развиты поздние вулканические купола 
гранит-порфиров, липаритов, субвулканические интрузивы гранит- 
порфиров, граносиенит-порфиров, молодые дайки разного состава, 
кольцевые и пологие разломы (см. рис. 37). В основании разреза 
вмещающих пород залегает толща андезито-дацитов, брекчий и 
туфов, которые перекрываются пачкой песчаников, конгломератов, 
туфов и игнимбритов, липаритов. Выше их преимущественно распола
гаются мощные силлообразные тела ранних липаритов. Все они про
рываются поздними вулканическими куполами гранит-порфиров-липа- 
ритов, субвулканическими интрузивами гранит-порфиров, граносиенит- 
порфиров, а также многочисленными дайками разнообразного соста
ва.

Форма залегания и внутреннее строение массивов оказывают 
большое влияние на особенности размещения уранового оруденения. 
Поздние вулканические купола, к которым приурочены отдельные 
месторождения, имеют форму грибо- и воронкообразных тел, с глу
биной они переходят в крутопадающие штоки и дайки (см. рис. 37, в).
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Их слагают в различной степени раскристаллизованные липариты — 
гранит-порфиры. В центральных зонах наблюдаются обычно гранит- 
порфиры, сменяющиеся к краям зернистыми липаритовыми порфира
ми и плотными липаритами. Краевые фации обычно представлены 
обломочными разностями — лавобрекчиями и кластолавами, вклю
чающими нередко крупные ксенолиты вмещающих пород.

Более поздние граносиенит-порфиры и гранит-порфиры слагают 
протяженные кольцевые дайки, обособленные значительные по разме
рам интрузивы дайкообразной формы, либо мелкие штоки и непра
вильные тела, располагающиеся внутри поздних вулканических ку
полов.

Характерная особенность структуры таких рудных полей — очень 
сложная система разрывных нарушений. Наряду с кольцевыми и ли
нейными крутопадающими разломами, в ее пределах широко развиты 
пологие тектонические нарушения, которые разделяют вмещакн 
щие породы на ряд ярусов, различающихся трещинной структурой 
и проницаемостью. Основные особенности крутопадающих разрывных 
нарушений заключаются в том, что их морфология и внутреннее 
строение в значительной мере обусловлены собственно вулканически
ми элементами. Наиболее сложное их строение отмечается на участках 
изменений формы залегания и внутреннего строения субвулканичес- 
ких и жерловых фаций, а также в местах пересечения и сопряжения 
с пологими нарушениями.

Отдельные урановые месторождения приурочены к разобщенным 
структурным узлам пересечения кольцевых и линейных долгожи
вущих разломов и образуют «многокорневые» рудные поля. Место
рождения размещаются обычно не в центре структурных узлов, а 
локализуются больше.в зонах либо кольцевых, либо линейных раз
ломов.

В пределах рудоносных структурных узлов, как правило, раз
виты разновозрастные магматические образования — поздние суб- 
вулканические интрузивы и тела жерловых фаций, а также послевул- 
канические дайки разного состава.

Месторождения приурочены к поздним обособленным куполовид
ным телам липаритов-гранит-порфиров и субвулканическим интрузи
вам гранит-порфиров и граносиенит-порфиров. Однако основные руд
ные тела месторождений отмечаются не всегда в пределах этих 
интрузивно-вулканических образований. На рис. 37, в показаны три 
группы урановых месторождений. Одни из них приурочены к поздним 
субвулканическим интрузивам граносиенит-порфиров и гранит-пор
фиров, другие располагаются в куполах гранит-порфиров—липаритов, 
а третьи — вблизи куполов.

Геологическая структура и условия локализации уранового ору- 
денения месторождений первой группы в значительной мере опре
деляются формой субвулканического интрузива и особенностями про
явления в нем разрывных, преимущественно пологих, нарушений.

Здесь урановое оруденение наиболее интенсивно развивается 
в краевых зонах интрузивов и на участках их изгибов. Месторожде
ния имеют многоярусное строение, обусловленное широким развитием
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пологих разрывных нарушений. Основные рудные тела размещаются 
либо над пологими разломами, либо под ними, реже они локализованы 
непосредственно в них. Прожилково-вкрапленные руды имеют неред
ко крупные размеры, обычно неправильную форму, вытянутую либо в 
плане, либо в разрезе, и сложное штокверковое или линейно-трещин
ное строение. Для месторождений второй группы наиболее важное 
значение имеет внутреннее строение вулкано-куполов. Основные руд
ные тела таких месторождений располагаются в зонах контактов 
пород» различающихся составом, текстурно-структурными особенно
стями и физико-механическими свойствами. Они обычно имеют не
большие размеры, неправильную форму и отличаются сложным и 
изменчивым внутренним строением.

В месторождениях третьей группы особенности локализации ура
нового оруденекия определяются формой залегания вулканических 
куполов и свойствами вмещающих их пород, морфологией тектони
ческих зон. Общий контур зоны распространения оруденения имеет 
форму, весьма близкую к форме контакта вулканического купола. Раз
меры зоны развития оруденения значительно расширяются кверху и 
достигают максимальных площадей на участках изменения формы 
залегания поздних липаритов при переходе из пологого залегания в 
крутое. Оруденение приурочено к клиновидным тектоническим блокам, 
образованным сходящимися в плане и разрезе достаточно крупными 
крутопадающими разломами. Такие рудоносные блоки пород отли
чаются от соседних безрудных участков интенсивной раздроблен
ностью и высокой проницаемостью.

Рудные тела месторождений, как правило, имеют небольшие раз
меры, неправильную форму и характеризуются крайне неравномерным 
распределением уранового оруденения по простиранию и падению ру
доносных зон (рис. 38). Они отличаются сложным внутренним строе
нием. Прожилково-вкрапленное оруденение развивается вдоль систем 
крутопадающих и пологих трещин, образующих узкие и протяженные 
или уплощенные значительные по площади штокверки [1].

Отдельные урановые месторождения орогенных областей рас
полагаются в обширных вулкано-тектонических депрессиях бескаль- 
дерного типа II, 2, 9J. Такие депрессии обычно находятся в 
пределах раннеорогенных прогибов или слабо воздымавшихся текто
нических блоков фундамента и относятся к остаточным структурам. 
Основанием их являются чаще всего слабо деформированные и мета- 
морфизованные вулканогенно-осадочные отложения, которые незна
чительно отличаются по физико-механическим свойствам и составу от 
вмещающих пород депрессий. В связи с этим в строении ураноносных 
разрывных нарушений и локализации оруденения не наблюдается 
отчетливо выраженной этажности.

Как правило, ураноносные -депрессии характеризуются сложным 
блоковым строением. Фундамент некоторых блоков представлен древ
ними гранитоидами и метаморфическими образованиями, на которых 
фиксируются сокращенные мощности и другие фации вулканогенно
осадочных пород. В их пределах интенсивнее проявлены тектони
ческие разрывы и урановое оруденение.
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Рис. 38. Особенности локализации уранового оруденения месторождений, приурочен
ных к субвулканическим интрузивам кальдеро-купольных структур.

I — кольцевой разлом, лннейные разрывные карушеиия и лоэдннс дайки граиофиров; 2 — 
мелкие проявлстя урана, свинца, полиметаллов н флюорита; 3 — зоны гематизации; 4 — бс- 
ризитизация вмыдаюших пород; 5 — рудные залежи й конкретные сечения их на верхних (а), 
средних (б) и глубоких (в, г) горизонтах; 6 — наоравлекня авижеиня гидротермальных

растворов

Депрессии заполнены осадочными и разными по составу вулка
ногенными породами, которые залегают полого. Суммарная их мощ
ность чаще всего небольшая — до 1500 м.

Урановые месторождения обычно располагаются на участках 
пересечения, сопряжения и изгибов разломов. Одни месторождения 
и рудные поля приурочены к крутопадающим субвулканическим ин
трузивам и вулканическим жерлам, другие — к структурам вулкани
ческого наслоения — толщам пологозалегающих стратифицированных 
вулканогенно-осадочных отложений.

Структурные условия размещения оруденения в первых из них 
весьма близки месторождениям в кальдеро-купольных структурах. 
Отличия их заключаются в особенностях морфологии и внутреннего 
строения конкретных тел рудовмещающих субвулканических пород и 
жерловых фаций или вмещающих их пород. Специфические особен
ности локализации оруденения каждого месторождения определяются
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также трещинными структурами, проявленными неодинаково на раз
ных участках рудных полей.

Как показано И. М, Баюшкиным, Б. П. Власовым и др, [1], руд
ные концентрации таких месторождений представлены крутопа- 
дающими телами неправильной формы, столбами и усложненными 
линзами и имеют сложное штокверковое строение. Они состоят из 
мелких сближенных гнезд богатых руд  ̂ между которыми развито 
бедное прожилково-вкрапленное оруденение. На качество руд боль
шое влияние оказывает интенсивность проявления флюидальности 
во вмещающих породах и развитие брекчий различного генезиса.

Структура рудных тел и месторождений в пологозалегающих 
толщах вулканогенно-осадочных пород обусловлена преимущественно 
внутренним строением сквозных и скрытых рудовмещающих разло
мов, а также петрохимиическими и физико-механическими свойствами 
вмещающих пород.

На условия локализации оруденения таких месторождений ока
зывают большое влияние согласные зоны дробления пород, горизон
ты пористых пород-коллекторов и плотных лав — экранов [1,2]. 
Рудные тела часто имеют форму усложненных линз и пластов с доста
точно равномерным распределением оруденения внутри них. Они 
находятся в зонах контактов пород, существенно различающихся 
по прочностным свойствам и проницаемости, или в пределах от
дельных благоприятных горизонтов.

Некоторые урановые месторождения орогенных областей при
урочены к небольшим субвулканическим интрузивам, вулканическим 
неккам, трубкам взрыва и корням эффузивов, располагающихся в 
зонах разломов фундамента за пределами значительных вулканических 
полей.

Геологическая структура и условия локализации оруденения 
этих месторождений подробно охрактеризованы Б. П. Власовым,
Н. П. Лаверовым и др. Урановое оруденение локализовано преиму
щественно в вулканических телах или в зонах их экзоконтактов, 
в породах фундамента. В зависимости от этого структуры рудных 
тел и закономерности размещения оруденения существенно разли
чаются.

В вулканических образованиях преобладают крутопадающие 
рудные тела неправильной формы со сложным штокверковым строе
нием. Оруденения вмещают системы мелких трещин, развившихся по 
отдельным разновидностям вулканических пород и зонам их контак
тов. На интенсивность проявления оруденения влияют текстурные 
особенности пород — флюидальность, брекчии.

В породах фундамента, представленных древними гранитоида- 
ми и метаморфизованными вулканогенно-осадочными отложениями, 
рудные тела имеют различную форму. Урановое оруденение разви
вается нередко по слоистости и сланцеватости метаморфических пород, 
пологим разрывным нарушениям и образует согласные рудные тела-
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Рудные поля и месторождения в приразломных 
прогибах поднятий, осложняющих свод

Широко известны месторождения в приразломных прогибах 
(группа Б). Напомним, что они также расположены на поднятии, 
но вблизи или в пределах осложняющих его приразломных, пред- 
рудных прогибов, в  связи с этим они могут залегать в породах самого 
прогиба (тип Б-1) или в породах фундамента (тип Б-2).

Каждая из этих разновидностей в зависимости от особенностей 
геологического строения месторождений подразделяется на не
сколько типов.

Рассмотрим более подробно примеры месторождений, развитых 
на поднятии в молассовых отложетоях одной из приразломных эро- 
зинно-тектонических депрессий.

Рудное поле с месторождениями, залегающими в красноцветных 
отложениях депрессии, тяготеет к переходной зоне от срединного 
массива к миогеосинклинальному доинверсионному прогибу геосин
клинали, Оно размещается в замыкании эрозионно-тектонической 
депрессии, положение которой определяется узлом пересечения круп
ных разломов северо-западного, северо-восточного простирания, 
обусловивших форму и ориентировку как самой депрессии, так и ее 
замыкания (рис. 39).

Фундамент депрессии сложен, в основном, толщей переслаиваю- 
1ЦИХСЯ терригенных, вулканических и кремнистых пород, смятых 
в крупные линейные складки с крутыми (60—80®) углами падения 
крыльев. В южной части рудного поля они перекрыты флишеподоб- 
ными песчано-глинистыми отложениями, развитыми в пределах мио- 
геосинклинального прогиба. Породы фундамента прорваны относи
тельно небольшими и немногочисленными телами андезитовых пор- 
фиритов, сосредоточенных в пределах дайкового пояса, штоко- 
и дайкообразными телами гранитоидов.

В пределах депрессии развиты континентальные красноцветные 
отложения, которые в нижней части их разреза представлены конгло
мератами, а в верхних — песчаниками, падающими в сторону центра 
депрессии преимущественно под пологими (10—20®) углами. Эти 
отложения прорваны штокообразными телами и дайками дацит- 
порфиров. Последние сгруппированы в нечетко выраженные пояса, 
расположенные концентрически вокруг центрального штокообраз
ного тела.

Разрывные нарушения рудного поля являются составляю1цими 
двух систем глубинных разломов. Северо-западные разрывы — край
ние ветви разлома, отделяющего срединный массив от прогиба, а се
веро-восточные — составляющие другой зоны глубинных разломов, 
имеющей межблоковый характер. Эти разломы наиболее четко выра
жены в породах фундамента, хотя более крупные из них рассекают 
красноцветные отложения депрессии, а менее значительные или 
совсем не проявляются, или постепенно затухают по восстанию.

В рудном поле известны месторождения, приуроченные к прибор- 
товым частям депрессии. Некоторые из них размещаются в породах 
фундамента и связаны с небольшими разрывами и по условиям ло
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Рис. 39. Схема геологического строения рудного поля в молассовых отлож ениях. 
/ — крлскоцвстныс песчаники; 2 — красноцветные конгломераты; 3 — андеэитовые порфи> 
риты; ¥ — грвннтоиды; 5 дайхи среднего и осиовкого состова; б —> флишеподобная толще 
песчано-глинистых отложений; 7 — толща переслаивания терригсиных, вулканогенных и крем

нистых пород; В — разломы; 9 — урановые месторождения

кализации аналогичны охарактеризованным выше. Здесь наибольший 
интерес представляют месторождения, рудные тела которых в основ
ном залегают в красноцветных породах депрессии. Они, как правило, 
приурочены к прибортовым частям депрессии, осложненным разрыв
ными нарушениями. Одно из месторождений расположено в при- 
бортовой части депрессии над дайковым поясом, залегающим в поро
дах фундамента, и контролируется мелкими разрывными структурами 
в красноцветных конгломератах. Рудные тела месторождений за
легают часто в эйситизированных, реже в березитизированных поро
дах. Общая характерная особенность главных местсюождений рудного 
поля — их размещение в породах, слагающих приоортовую или при
донную части депрессии в связи с разрывными структурами, затухаю
щими по восстанию в толще красноцветов.

Одно из типичных месторождений рудного поля размешается 
в борту депрессии, имеющей четкий несогласный характер нале
гания на фундамент (см. рис. 39 и рис. 40). Фундамент сложен 
сильно дислоцированными терригенно-осадочными отложениями 
с прослоями кремнистых и вулканогенно-осадочных. На участках 
месторождения они прорваны сложнопостроенным телом андезито- 
вых порфиритов и их кластолав, представляющим собой жерловину 
вулканического аппарата. Красноцветные породы, слагаюш>1е депрес-
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Рис. 40. Геологическое строение месторождений в молассовых отложениях депрессий: 
а — cxtMa геологического строения поверхности месторождения, расположенного в месте 
пересечения борта депрессии с разрывными нарушениями; б — схематический раэрез по 
лннни / —/; а — схема строении месторождения, расположениого и борту депрессии, ослож.-

кеимом разломом.
J — красиоцветиые конгломераты и песчаники; 2 — осадочные породы фундамента депрессии;

J — разрывные нарушения; 4 — рудные тела

СИЮ, лежат на размытой поверхности пород фундамента и представ
лены крупногалечными конгломератами с прослоями и линзами 
песчаников. Они падают в сторону центра депрессии под углами 
40—50° около ее борта и постепенно выполаживаются при удалении 
от него. Конгломераты прорваны редкими и маломощными круто
падающими дайками дацит-порфиров.

Главная роль в формировании структуры месторождения при
надлежит узлу пересечения борта депрессии с серией разрывных 
нарушений, ориентированных к нему почти под прямым углом. Уста
новлено, что они были заложены еще до начала отложения красно
цветных конгломератов и в процессе формирования депрессии проис
ходило их наращивание по восстанию в виде серии расходящихся 
под острым углом постепенно затухаюгцих тектонических швов, 
переходящих в зоны трещиноватых пород. Амплитуды смещения 
подошвы депрессии рассматриваемыми разрывами составляют 
50—100 м. Однако амплитуды смещения по этим же швам по их 
восстанию постепенно уменьшаются до полного исчезновения. Рудные 
тела месторождения связаны с этими нарушениями и тяготеют к 
придонным частям депрессии, залегая преимущественно в красно
цветных конгломератах, захватывая частично и породы фундамента 
(см. рис, 40). Выклинивание рудных тел по восстанию происходит 
по мере затухания разрывного нарушения, к которому они приурочены, 
а по падению распространяются ниже поверхности контакта лишь 
на незначительное расстояние.

Некоторые рудные тела не обнаруживают прямой структурной 
связи с подошвой депрессии и локализуются несколько выше ее 
в связи с другими структурными обстановками (места пересечения 
разрывных нарушений с меж’пластовыми срывами или дайками, со
членения мелких разрывов и т. д.). Совокупность рудных тел, связан
ных с серией сближенных разрывных нарушений, образует рудо
носную зону, которая снизу ограничивается подошвой депрессии,
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Особенности локализации рудных тел и их морфология

что в их формировании наряду с гидротермальными 
Г т в о м м и ’ важная роль могла принадлежать и вадозным водам, 
щфкулировавшим в толще конгломератов, особенно в придонной

ксколько'иной обстановке локализовалось другое месторож- 
леяие рудного поля, расположенное в борту депрессии, именэщем 
Тектонический характер (см. рис. 40). Фундамент депрессии также 
можен интенсивно дислоцированными терригенно-осадочными, 
кпемнистьши и эффузивными породами. Отложения, слагающие 
депрессию представлены в нижних частях их разреза красноцвет- 
иыш  конгломератами, а в верхних — песчаниками. На поверхности 
месторождения конгломераты отсутствуют, так как они сброшены 
по разлому, проходящему по контакту красноцветных отложений 
с породами фундамента. Этот разлом был заложен еще до начала 
накопления красноцветных отложений и определил положение борта 
депрессии. Движения по нему продолжались и после окончания фор
мирования красноцветной толщи, внедрение даек происходит вплоть 
до завершения гидротермальной деятельности., Разлом падает в сто
рону центра депрессии под углами 50—68® и по сумме движений 
представляет собой сброс с вертикальной амплитудой в несколько 
сотен метров. Разломы представлены зонами интенсивно катаклази- 
рованных пород мощностью до 5—10 м. В центральных частях этой 
зоны отмечаются тектонические швы с глинкой трения и милонитом, 
в премежутках между которыми развиты интенсивно перемятые 
породы. Она сопровождается интенсивным рассланцеванием и гидро
термальным изменением прилегающих пород в полосе шириной 
до 80 м.

Один из важнейших структурных элементов месторождения — 
серия сближенных тектонических швов, развитых в висячем боку * 
Главного разлома. В плане они образуют с последним острый угол, 
а в разрезе — близкий к прямому. При удалении от Главного разлома 
происход»1Т их постепенное затухание как по простиранию, так и по 
падению. В целом эта зона сближенных разрывных нарушений пред
ставляет с о ^ й  совокупность многочисленных близпараллельных 
или сходящихся и расходящихся под острым углом тектонических 
швов. Очень часто к последним приурочены дайки дацит-порфиров.
В лежачем боку Главного разлома отсутствуют как эти нарушения, 
так и дайки. На месторождении довольно широко проявлены и по
слойные нарушения.

Урановое оруденение сосредоточено во многих рудных телах 
небольших размеров, приуроченных к составляющим упомянутой 
зоны сближенных разрывных нарушений. Они залегают исключи
тельно лишь в красноцветных отложениях депрессии и в дайках 
дацит-порфиров, претерпевших предрудное осветление. Рудные тела 
месторождения имеют жилообразную форму и сложены рудами 
с тонковкрапленной и брекчиевой текстурами. Руды по падению 
выклиниваются, не достигая Главного разлома, а по восстанию выкли-
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ниваются по мере затухания разрывных нарушений, к которым они 
приурочены, и поэтому большинство их них — слепые. В некоторых 
случаях оруденение развивается и по межпластовым срывам. Лито
логический состав вмещающих пород на локализацию оруденения 
заметного влияния не оказывает.

Группа месторождений, расположенных в фундаменте прогибов 
(Б-2), как было отмечено выше, отличается большим разнообразием. 
Наиболее простые месторождения формируются в монотонном кри
сталлическом фундаменте (Б-2а). Это могут быть сланцы, включая 
и кристаллические, а также древние магматические тела или гнейсы 
однотипного строения.

Месторождения в сланцах или гнейсах встречаются наиболее 
часто. Они характеризуются развитием наиболее простых форм руд
ных тел. Это или серия субпараллельных разреженных жил, или одна 
жила. В случае прожилково-вкрапленных рудных тел это одна или 
несколько линз различного размера или уплощенных столбов. Обога
щенные участки тел приурочены к местам их пересечения с разрывами 
других направлений. Нередко здесь возникают хаотически ориенти
рованные рудоносные трещины. Важно подчеркнуть, что не породы, 
а разрывы являются ведущими в структуре месторождений и рудных 
тел. Их изгибы,’ сопряжения, пересечения и т. д. контролируют тела 
и их обогащенные участки.

Разновидность Б-26 представлена многими месторождениями. 
Для всех них характерно повышенное значение тектонических по
слойных срывов, появление рудных тел в виде лентообразных зале
жей на участках пересечения послойных пологих срывов с крутыми 
пучками даек. Важным является и выделение наиболее благоприятного 
для локализации оруденения горизонта пород: на участках пересече
ния с ним рудовмещающих тектонических нарушений и располага
ются рудные тела. При этом слоистые пачки представлены не только 
осадками собственно геосинклинального периода.

Отмечаются отчетливо слоистые толщи и среди достаточно древ
них метаморфизованных пород, например, частая перемежаемость 
сланцев или гнейсов с горизонтами или телами амфиболитов. В этих 
случаях оруденение приурочивается к одной какой-либо разновид
ности пород. На одних месторождениях наблюдаются раздувы рудных 
тел и появление обогащенных участков в них вдоль рудоносных нару
шений, пересекающих горизонты или тела амфиболитов. В других 
месторождениях эти явления устанавливаются при пересечении рудо
носных разрывов с более кислыми по составу породами или сланцами.

В этой разновидности, особенно в слоистых слабо метаморфизо
ванных породах геосинклинального этажа, часто встречаются место
рождения с широко проявленными оползневыми явлениями. Среди 
слоистой толщи выделяется пачка пород с аномальными горизонтами 
залегания пород, при сходном залегании подстилающих и покры
вающих его горизонтов (см. рис. 6 и рис. 41, 42). По простиранию 
этот аномальный горизонт часто переходит в хаотически ориентиро
ванное залегание пород, а затем и в так назьгеаемые «мусорные» 
конглобрекчии. Последние представляют собой различные по размеру
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Рис. 41. Схема строения рудного поля с месторождениями в фундаменте мульды. 
I — храсноцветные конгломераты; 2 — вулканогекно-осадочкые отложемня кислого состаиа; 
3 — флишеподобноя Толща аргиллитов, алевролитов и песчаников; 4 — толща терригенных 
и вулкаио1ТН11о>осадочных отложений; 5 — крсмттстые отложения; б — диабазы, спилиты 
и их туфы; 7 — гранитоиды; 8 — метаморфические породы; 9 — разломы; 10 — урановые

месторождения

угловатые обломки пород аномально залегающего горизонта. Обычно 
среди этих конглобрекчий обломки пород иного состава не отмеча
ются. Обломки тесно подогнаны друг к другу и цементируются той же 
по составу обломочной массой более мелкого размера. Часто по гра
ницам развиваются более поздние тектонические швы и брекчии. 
В месторождениях с развитием многочисленных древних оползней, 
возникших еще до полной литификации пород^ отмечается частая 
приуроченность рудных тел к оползневым структурам. Конечно, 
форма оползней чрезвычайно разнообразна, что определяет форму 
приуроченных к ним рудных тел.

Следует отметить, что в этой разновидности месторождений на их 
структуру, форму рудных тел, положение в телах обогащенных уча
стков большое влияние оказывают не только разрывные нарушения, 
но и специфика строения слоистых толщ (см. рис. 42).

Другая обширная разновидность структур месторождений в фун
даменте приразломных прогибов связана с осложняющими его строе
ние различного рода субвулканическими и малыми интрузивными 
телами различного возраста (тип Б-2в). Здесь могут проявляться 
старые кальдеры, некки, силлы, развившиеся еще в геосинклинальный 
период развития региона. Это определяет обычно изометричные 
формы поля. Часто развиты вытянутые интрузивные тела ранних
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Рис. 42. Месторождения я фундаменте депрессии, 

а — план месторождения нж участке осложнения морфологии разломе; б — схематический 
разрез месторождения по линии /—/; в и г —алан строения рудных залежей; д — место
рождение, приуроченное к телу эксплозивных брекчий; е — месторождение ■ борту депрессии 
на месте пересечения его системой разломов; ж — схематический разрез месторождения

по линии / —I.
/  — краскоцветные конгломераты; 2 вндезито-баэальты; 3 — вулкакогеино-осадочные отло
жения кислого состава; 4 — фельзиты и кварцевые порфиры; i  — эксплозивные брекчии; 
б — аргиллиты и алевролиты; 7 — горизонт палеоополэней; 8 — песчаники; 9 — кремнистые 
породы; 10 — толща вулканогенных отложений; 11 —  разрывные нарушения; 12 — рудные

залежи

гранитоидов. Таким образом, помимо указанных элементов структур, 
важными для различного рода пород фундамента являются и другие 
элементы. Так, на локализацию рудных тел оказывают влияние 
разрывы, приуроченные к контактам вулканических тел, контроли
рующие вулканические тела, 1’рещиноватость, флюидальность, брек- 
чированность вулканических тел, цемент брекчий и т. д.

Рудные поля и месторождения 
в обрамлении предрудных поднятий

Рассмотрим строение рудных полей и месторождений, тяготею
щих к областям перехода поднятий в обширные прогибы. Как уже 
отмечалось, здесь выделяются два типа структур. Первый тип выяв
ляется на месторождениях и полях, которые приурочены к краю 
обширного прогиба (рис. 43). При этом край часто контролируется 
разломом, вдоль которого он осложнен более узким глубоким при
разломным прогибом (тип В-2). Возьмем другой случай строения и 
положения рудных полей и месторождений. Поля и месторождения
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Рис. 4.1 Полижсиие руляых колеи н антиклинальных структурах, ослож няю щ их борта
мс’жра i/ioMHUiu ирш иба.

/ — кембрп-орлоникские лффу1ИйН11-псало<И1ыс отлпжеиия гслсимклинали: 2 — силурийские 
ip in in /iH o p M T M : .1  —  K p s c iim iH C T iiu H  нолосса (прслрулная): 4 -  ти-трулпие ы-рчмоидлотон- 
tknc и1 л«1Аич1ня: 5 — мсионмыс н птгп;)пигсл1>иые шны 1луа»11иых ра {.томив; Л — рудные пилн

В ЭТОМ случае развиваются в породах фундамента, образующих ядро 
антиклинали, осложняющей борта прогиба. Последний может быть 
обширным, обрамляющим всю провинцию, или частным локально 
развитым на поднятии между региональными зонами глубинных 
разломов (тип В-1).

Рассмотрим рудное поле типа В-2. Рудное поле, в пределы кото
рого входит ряд месторождений, размещается в переходной зоне 
от срединного массива к миогеосинклинальному прогибу каледон
ской геосинклинали. В пределах этой зоны широко разви-ты крупные 
глубинные разломы, имеющие краевой или межблоковый характер. 
Рудное поле приурочено к узлу пересечения разломов трех систем, 
определивших положение и конфигурацию вулкано-тектонической 
депрессии (рис, 44).

Крайняя часть площади рудного поля, охватывающая периферию 
упомянутого срединного массива^ состоит из метаморфических пород 
докембрия, прорванных крупным интрузивным массивом гранитоидов, 
внедрившихся после инверсии геосинклинали. В пределах юго-восточ-
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Рис. 44. Рудное поле в антиклинальном осложнении борта прогиба (п лан — и; раз
резы — fi, я, <).

/  — краспоциетные конгломераты, песчаники (Pz.,); 2 — нижний палеозой; средняя толша — 
а<тсвролиты, аргиллиты, песчаники, иэвестняки; J — нижняя толша — туфоалевролиты, туфо- 
аргиллиты, туфалссчаники, пласты и линты царбонотных и карбонатсодержащих пород, 
верхняя толша: 4 — вулканические брекчии среднего — основного состви. J  — субаулканн- 
ческие тела андезнтовых, андезит-дзцитоаых порфнритов; ft — гранодиориты tS ); 7 — днари- 
тпные норфириты {S); Л — рудные тела; V — тектонические иорушения: J0 — элементы залега

ния; / — III — мссториждения

НОЙ части рассматриваемой площади развиты флишеподобные тер- 
ригенно-ссадочные отложения, слагающие миогеосинклинальный 
прогиб и смятые в крупные линейные складки. Участок между упо
мянутыми структурами образован терригенно-осадочными, кремнис
тыми и эффузивно-осадочными породами, соответствующими самым 
нижним частям разреза геосинклинальных отложений данного района.

Центральная часть рудного поля сложена эффузивно-осадочными 
и грубообломочными красноцветными отложениями, выполняющими
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„«тон и ч еск ую  депрессию, положение которой определяется 
разломами трех систем. Главные разрывы принадлежа? 

^ГГм?краевого глубинного разлома, проходящего по границе ере- 
ммсива с м иогеосинклинальиы м прогибом, а другие ~  к се- 

JvZ m  эту границу системам разломов. Все они были заложены еще 
» С ч “ л 1 ™ й  этап геосинклинального развития района, и движения 
п о  нГм проявлялись в течение длительного времени, вплоть до вступ
ления района в платформенны й этап развития. Они определяли поло
ж ение границ осадконакопления и размещение магматических пород 
Различного возраста. Одна из последних крупных вспышек тектони
ческой активности привела к дифференцированным движениям бло
ков ограниченных отмеченными пересекающимися разломами. В пре, 
делах одного из них. испытавшего наиболее энергичное погружение, 
накапливались вулканогенно-осадочные и эффузивные образования, 
связанные в основном с деятельностью вулканов, приуроченных 
к органичивающим эту депрессию разломам.

В основании разреза слагающих депрессию отложений залегают 
красноцветные конгломераты с галькой пород фундамента депрессии. 
Выше OHit сменяются туфогенными породами с горизонтами кислых 
лав. Вулканическая деятельность завершается излияниями анде- 
зито-базальтов.

В результате размыва более ранних вулканических построек 
сформировалась мощная толща красноцветных конгломератов. В пре
делах блока, где развиты относительно молодые эффузивно-осадоч
ные отложения, они залегают на размытой поверхности последних, 
а за его пределами — на более ранних породах фундамента. В резуль
тате последующих дифференцированных движений блоков часть 
этой толщи была эродирована.

Существенные поздние тектонические движения по разломам, 
определившие положение депрессии, проявлялись лишь на тех интер
валах, где они являлись границей последней. Движения продолжались 
и после формирования депрессии при внедрении даек основного 
и среднего состава и в течение гидротермального процесса. Суммарная 
амплитуда вертикальных движений по этим разломам на упомянутых 
интервалах, в процессе формирования поздних толщ, не менее
1,2—1,5 км.

Урановые месторождения и рудопроявления рудного поля раз
мещаются в периферических частях депрессии, зонах разломов, 
ограничивающих ее, или в местах пересечения борта депрессионного 
прогиба крупными разрывами и в некотором удалении от бортов 
в связи с жерлами вулканических аппаратов, приуроченных к слож
ным тектоническим узлам. Основные месторождения рудного поля 
приурочены к зонам разломов, служащих ограничением депрессии. 
Характерно, что они размещаются в зоне крупного глубинного раз
лома в некотором удалении от узлов пересечения этого разлома с дру
гими и связаны с относительно локальными структурами, осложняю
щими строение Главного разлома.

Группа месторождений установлена в борту депрессии, имеющем 
четкий стратиграфический характер. В этом случае они располагаются
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в породах фундамента и связаны с узлами пересечения борта депрес
сии разрывными нарушениями, ориентированными к нему под углом, 
близким к прямому.

В месторождениях и рудопроявлениях, связанных с жерлами 
вулканических аппаратов, рудные тела контролируются локальными 
разрывными структурами, связанными с внутренним строением вул
канического аппарата, и характеризуются незначительными пара
метрами.

Одно из месторождений рудного поля размещается в геосинкли- 
нальных терригенных отложениях в зоне крупного разлома, проходя
щего вдоль юго-восточного контакта рассмотренной выше прираз
ломной вулкано-тектонической депрессии (см. рис. 42). Разлом со
стоит из серии тесно сближенных сходящихся и расходящихся швов, 
главный из которых приводит в тектонический контакт образования 
депрессии с геосинклинальным фундаментом. Последний представ
лен аргиллит-алевролит-песчаниковой толщей, содержащей горизонты 
палеооползней. На участке месторождения толща слагает крыло 
синклинальной складки, ось которой близпараллельна Главному 
разлому. В общем моноклинальное залегание слоистости часто ослож
няется мелкими складками, имеющими приразломный характер.

Разрез отложений, выполняющих депрессию, начинается с красно
цветных конгломератов с прослоями песчаников. Выше они сменяются 
туфогенно-эффузивным горизонтом, с;юженным туфами кислого 
состава, туфопесчаниками, туфоконгломератами с маломощными 
горизонтами кварцевых порфиров и фельзитов. Эти породы пере
крываются горизонтом диабазов и андезитобазальтов, образованным 
в результате многократного излияния основных лав. Породы эффу
зивно-осадочной толщи прорваны телами кварцевых порфиров, фель
зитов, представляющих собой корни вулканических аппаратов. На ан- 
дезитобазальтах залегают грубообломочные красноцветные конгло
мераты, образовавшиеся за счет размыва окружающих пород.

Отложения, слагающие депрессию, в целом характеризуются 
залеганием, приближающимся к горизонтальному. Однако непосред
ственно вблизи Главного разлома, в результате надвиговых переме
щений по нему, эти отложения на небольшом интервале становятся 
крутопадающими и поставлены почти вертикально, а местами даже 
опрокинуты (см. рис. 42 и рис. 45).

Вдоль основного шва разлома развита глинка трения и милони- 
тизированные интенсивно перемятые породы мощностью до 2 м. Этот 
шов и другие, близпараллельные ему, сопровождаются зоной интен
сивно рассланцованных пород мощностью до 100 м. Наиболее широко 
рассланцевание проявлено в аргиллит-алевролитовой толще миогео- 
синклинали и распространяется на расстояние до 60 м от главного 
шва. Оно образовано в результате многократных движений по раз
ломам, однако в терригенных породах проявилась также и сланце
ватость, связанная со смятием их в складки, близпараллельные 
Главному разлому (сланцеватость слоистости и осевой плоскости). 
Разлом в целом характеризуется довольно устойчивым простиранием 
и углами падения (65—70®). Однако на участке месторождения отме-
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Рис. 45. Схема строения рудного поля, приуроченного к краю предрудного поднятия
(план).

/  -> пострудные отложения; 2 — прсдрудная красноцаетная моласса; 3 — пучки даек основ
ного н срслхего состава; 4 — тела гранитоидов; 5 — геосинхлннальные отложения; б — мета
морфические породы геосикклинальиого фундамента: 7 — основные и дополнительные швы 

ЗОЯ глубинных разломов; Л — мссторождемня

чается отчетливый флексурообразный его перегиб по простиранию 
при одновременном уменьшении угла падения до 40°.

На месторождении установлено несколько рудных залежей, ко
торые размещаются в висячем боку Главного разлома в интенсивно 
рассланцованной аргиллит-алевролитовой толще, и заметно отлича
ются по структурным условиям локализации.

Одна из них приурочена к участку осложнения морфологии Глав
ного разлома, выражающегося в изменении его азимута простирания 
и угла падения. Здесь к основному разлому приурочен ряд оперяющих 
нарушений, определяющих положение и конфигуращ1ю рудной за
лежи, которая в плане имеет форму линзообразного тела с апофизами, 
вытянутыми вдоль упомянутых мелких нарушений (см. рис. 42)  ̂
Наиболее мощный участок залежи локализован в верхней части 
Главного разлома и характеризуется пологим залеганием. По мере 
увеличения угла падения мощность залежи уменьшается, она из лин
зообразного тела переходит в жилообразную и выклинивается, когда 
угол падения разлома достигает 90®. Подобная связь между углом 
падения разлома и мощностью рудной залежи обусловлена раскрытием 
многочисленных трещин различного генезиса при взбросовых дви
жениях по разлому, в результате резкого ослабле1шя сжимающих 
усилий в блоке пород над пологим участком разлома.

Другая залежь связана с узлом пересечения Главного разлома 
с серией сближенных небольших разрывных нарушений, одни из ко
торых органичиваются Главным разломом, а другие его пересекают 
(см. рис. 42). Эти нарушения часто вмещают дайки среднего и основ
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ного состава, имеющие более древний возраст, чем эффузивноч)са- 
дочные породы депрессии. Рудная залежь непосредственно примыкает 
к основному шву Главного разлома на участке пересечения его с зоной 
сближенных разрывов, вытягиваясь вдоль первого, который является 
лежачим боком залежи. Со стороны висячего бока она имеет много
численные апофизы и раздуви, приуроченные к отдельным состав
ляющим зоны сближенных нарушений. Поскольку Главный разлом 
на участке залежи характеризуется устойчивым углом падения, форма 
последней также с глубиной существенно не меняется.

Внутри обеих рудных залежей месторождения обогащенные 
участки контролируются разнообразными типами локальных струк
турных ловушек при огфеделенном влиянии и литологическом составе 
вмещающих пород (аргиллиты и алевролиты более благоприятны, 
чем песчаники и дайки). Рудные тела имеют штокверковое строение. 
В них резко преобладают крутопадающие настурановые прожилки, 
развитые по сланцеватости и по мелким трещинам, пространствен
ная ориентировка которых изменяется в зависимости от положения 
разрывных нарушений и слоистости.

Другое месторождение рудного поля в зоне этого же разлома 
сформировалось в несколько иной структурной обстановке (см. 
рис. 42). В терригенных породах на участке разреза, переходном 
от алевролит-аргидлитовой к песчаниковой толще, развит горизонт 
палеооползней значительной мощности с развитием складок чрезвы
чайно сложной формы и хаотичной ориентировкой их осей. Местами 
породы переходят в глинисто-песчанистую массу, содержащую обрьш- 
ки слоев и изолированные блоки песчаников. Горизонт оползней 
перекрыт моноклинально залегающими песчаниками. Контакт терри
генных пород с вулканогенно-осадочными отложениями депрессии, 
первоначально имевшей тектонический характер, на участке место
рождения залечен телом фельзитов. Наиболее крупное разрывное 
нарушение месторождения, являющееся одной из cocтaвляюш^iX 
ограничивающего депрессию разлома, проходит в терригенно-осадоч- 
ных отложениях примерно по нижнему контакту оползневого гори
зонта. Оно отличается прямолинейностью, устойчивым падением под 
углами 70—80“. Разлом представляет собой тектонический шов 
с глинкой тре1шя, вдоль которого породы подвержены милонитизащ^и 
и интенсивному смятию в зоне мощности до 1 м. Рассланцевание 
проявлено менее интенсивно, чем на участке рассмотренного выше 
месторождения.

К основному разлому со стороны висячего бока причленяется 
под острым углом ряд небольших разрывных нарушений. Совместно 
с последним разлом контролирует положение тела эксплозивных 
брекчий, имеющего плитообразную форму и залегающего среди тер
ригенных пород миогеосинклинали. Эксплозивные брекчии представ
ляют собой обломочную породу с туфогенным, иногда лавовым цемен
том и слагают тело с интрузивными контактами.

Основное рудное тело месторождения залегает преимущественно 
в терригенных отложениях, затронутых оползневыми дислокациями. 
Оно размещается в месте сочленения главного нарушения с диаго
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нальным, проходящим ло контакту тела эксплозивных брекчий, 
и охватывает в плане в виде седла фланг этого тела. Рудное тело про
слеживается на значительную глубину строго вдоль линии выклини
вания тела эксплозивных брекчий. Кроме этого структурного фактора, 
трубообразная форма рудного тела обусловлена неблагоприятным 
для развития линейных форм оруденения характером вмещающих 
пород (слабое рассланцевание пород из-за отсутствия выдержанной 
слоистости в оползневых образованиях) и незначительным масшта
бом движений по главному шву после внедрения фельзитов.

Местоположение и форма рудного тела месторождения были 
связаны с зонами трещиноватости, возникшими в результате экспло
зивных явлений и тектонических деформаций в узле сочленения 
разноориентированных разрывных нарушений. Рудная залежь харак
теризуется очень неравномерным распределением урановой минера
лизации, обусловленным сложным залеганием слоистости вмещаю
щих пород, незакономерным размещением различных литологических 
разностей в результате подводно-оползневых дислокаций.

Некоторые месторождения урана в пределах рассматриваемого 
рудного поля приурочены к другому борту депрессии, не осложнен
ному разрывными нарушениями, хотя его положение и направление 
в целом определяются безусловно тектоническими причинами. Одно 
из месторождений размещается в узле пересечения борта депрессии 
серией разрывных нарушений, которые являются относительно не
большими составляющими краевой зоны разломов (см. рис. 41, 42).

Породы фундамента депрессии сложены преимущественно крем
нистыми разностями, слагающими низы разреза геосинклинальных 
отложений района. Кремнистая толща имеет очень сложное складча
тое строение и характеризуется широким развитием сильно сжатых, 
иногда опрокинутых складок. Эти породы перекрываются терригенно- 
осадочной толщей, несущей следы заметного метаморфизма. Красно
цветные конгломераты, развитые в пределах депрессии, монокли
нально падают в сторону ее центра под довольно крутым углом 
(40—70“).

Основные элементы структуры месторождения — разрывные на
рушения, секущие борт депрессии почти под прямым углом. Они 
имеют раннее заложение и сложный характер движений. В приборто- 
вой части депрессии довольно широко проявлены относительно не
большие разрывы, ориентированные близпараллельно борту.

Основные рудовмещающие породы — массивные яшмокварциты 
фундамента, наиболее хрупкие породы участка месторождения. В них 
отмечаются трещины нескольких систем, разбивающие породу на 
куски объемом от первых кубических сантиметров вплоть до образо
вания брекчий и микробрекчий.

На месторождении выявлены рудные залежи, залегающие цели
ком в пачке яшмокварцитов в лежачем боку наиболее крупных раз
рывных нарушений под толщей красноцветных конгломератов (см. 
рис. 42). Глинка трения, развитая по шву разломов, и красноцветные 
конгломераты, характеризующиеся относительно слабой степенью 
трещиноватости, оказали экранирующее влияние на рудоносные
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растворы, из которых в трещиноватых яшмокварцитах отложилось 
урановое оруденение, образовавшее залежи, как бы «подвешенные#- 
к подошве депрессии вдоль секущих ее разломов.

Особенности внутреннего строения рудных залежей определяются 
рядом структурных обстановок, благоприятных для локализации 
оруденения (участки повышенной трещиноватости в узлах пересече
ния послойных разрывов с секущими, замковые части складок раз
личных размеров, а также их крылья, осложненные разрывными 
нарушениями, и т. д.). Однако рудовмещающие структуры имеют 
исключительно локальный и неустойчивый характер.

Группа рудных полей и месторождений, приуроченных к краям 
прогибов, осложненных антиклиналями, представлена разнообраз
ными рудно-метасоматическими типами. Известны урановые место
рождения в березитах, эйситах. Среди последних широко пред
ставлены месторождения ураноносных апатитов, сопровождающиеся 
в карбонатных породах перекристаллизацией известняков, а в алю- 
мосиликатных — интенсивным натровым метасоматозом пород сред
ней и низкой температуры.

Область развития месторождений ураноносных апатитов занимает 
периферическую часть обширной поздней эрозионно-тектонической 
депрессии (мульды) (см. рис. 44), сложенной красноцветными молас- 
сами. Формирование мульды происходило значительно позднее кон
солидации складчатого основания. Последовавшая за складчатостью 
активизация сопровождалась перемещениями по древним зонам раз
ломов. В результате этих движений обширный блок пород, ограни
ченный в плане зонами глубинных разломов, оказался опущенным. 
На его территории и происходило формирование депрессии с молассой.

Геологическая позиция одного рудного поля определяется си
стемой региональных разрывных нарушений, пересекаемых двумя 
пучками разломов другого направления. Эти нарушения контроли
руют ориентировку осевых плоскостей складок в породах фундамента 
и ограничивают локальные грабен-синклинальные структуры, ослож
няющие строение краевой части эрозионно-тектонической депрессии. 
Оруденение развито преимущественно в осадочной толще складчатого 
основания депрессии, в непосредственной близости от края этой 
эрозионно-тектонической структуры, Для рудных полей с мозаичным 
распределением пород фундамента и красноцветной молассы уста
навливается небольшой эрозионный срез и значительный размах 
оруденения по вертикали. Состав вмещающих пород на локализацию 
рудных полей в целом не влияет. Литологический контроль орудене
ния устанавливается непосредственно на месторождениях, где играет 
существенную роль при локализации рудных тел.

Рудное поле приурочено к антиклинальному выступу складчатого 
основания в красноцветных молассах. Представлено основание двумя 
толщами. Нижняя с/южена туфогенно-осадочными образованиями 
с преобладанием карбонатного материала в верхней части разреза. 
В ее состав входят туфоалевролиты, туфоаргиллиты, туфопесчаники. 
Реже отмечаются пласты, линзы и прослои глинистых известняков, 
а также известковистых песчаников. В строении верхней толщи
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участвуют карбонатно-терригенные мелкообломочные породы — ар
гиллиты, алевролиты, песчаники и различные литологические разно
видности известняков. Толщи смяты в узкие изоклинальные складки 
с крутыми крыльями. Осевые плоскости складок имеют часто запро
кинутый характер залегания. Территория рудного поля является ме
стом пересечения разноориентированных систем складок фундамента.

Породы, выполняющие депрессионную структуру, сложены крас
ноцветными базальными конгломератами и аркозовыми песчаниками. 
Они слабо нарушены и образуют широкие синклинальные складки 
с пологими крыльями (см. рис. 44).

На площади рудного поля развиты тектонические разрывы раз
личных направлений. Места пересечения либо сочленения крупных 
разноориентированных разрывов благоприятны для локализащ1и рудо
носных участков. Более мелкие нарушения развиты в крыльях скла
док. Они проявлены в пределах отдельных блоков. Некоторые из этих 
нарушений — послойные и рудовмещающие.

Вулканическая деятельность широко распространена в рудном 
поле. Тела вулканитов представлены типичными жерловыми образо
ваниями. Они размещаются в ядрах синклинальных складок фунда
мента и являются наложенными на эти структуры. Описываемые 
тела имеют круто падающий активный контакт с вмещаюш^лми по
родами и сложное внутреннее строение (см. рис. 44). Они представ
лены вулканическими брекчиями (ксенотуфами). Вулканогенная со
ставляющая ксенотуфов характеризуется средним — основным со
ставом (андезито-базальтовые, базальтовые порфириты). В обломках 
встречается почти весь набор пород фундамента. Их прорывают 
субвулканические тела более кислого состава. Они представлены 
андезитовыми и андезито-дацитовыми порфиритами. Рассмотрим 
структурное положение этих тел. Все они имеют четкую простран
ственную связь с внутренними частями синклинальных складок фун
дамента, что объясняется, по-видимому, приуроченностью осевых 
частей этих складок к зонам глубинных разломов, с которыми связана 
активизация вулканической деятельности.

Интрузивные породы сформированы телами гранодиоритов, 
имеющими отчетливо доорогениый, возможно соскладчатый, возраст. 
Обломки этих пород встречены среди галек в базальных конгломера
тах, подстилающих красноцветную толщу депрессии.

Пространственное положение месторождений урансодержащих 
апатитов контролируется сочетанием складчатых и разрывных струк
тур. Они локализуются в крыльях синклинальных складок, сложен
ных карбонатными и терригенно-карбонатными породами складча
того фундамента, располагаясь вдоль тектонических нарушений.

Урансодержащие апатитовые жилы, залегающие в вулканогенных 
образованиях, дайках диоритовых порфиритов и туффитовых из
вестняках, сопровождаются ореолом покраснения пород. Ширина 
ореолов зависит от мощности жилы и измеряется десятками санти
метров, достигая в отдельных случаях первых метров. При выкли
нивании рудных тел по падению и простиранию ореол покраснения 
пород становится менее отчетливым и на некотором удалении исчезает.
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Рудное поле включает три обособленных рудоносных участка. 
Участок месторождения I приурочен к небольшой антиклинальной 
складке, осложняющей южное замыкание синклинали, в которую 
смяты породы верхней толщи нижнепалеозойского фундамента. 
Крупные разрывные нарушения взаимно перпендикулярных направ
лений образуют блок, в котором развиты складки и разрывы более 
мелких порядков. В фундаменте отмечено проявление древнего вул
канизма, следы которого фиксируются в виде субвулканических тел, 
сложенных лавами, лавобрекчиями и лавоагломератами андезито- 
дацитовых и дацитовых порфиритов. Согласно с простиранием крыльев 
складок вдоль соскладчатых нарушений внедрились поздние дайки 
диоритовых порфиритов.

Преобладающая часть рудных залежей локализована в карбонат- 
1Ш1Х породах — известняках, известняковых песчаниках. Реже и 
в меньшей степени оруденелыми являются силикатные породы — 
полимиктовые песчаники, алевролиты, красноцветные породы, маг
матические тела.

Морфологию рудных тел определяют в первую очередь структур
ные факторы. В замкнутой части антиклинального перегиба развиты 
седловидные жилы; с линейными трещинами вдоль крыльев складок 
связаны незначительные по протяженности жилы и линзы. В узлах 
пересечения и сочленения тектонических нарушений образуются 
рудные тела более сложной формы — гнезда, столбы, ветвящиеся 
жилы, штокверковые залежи и т. д.

Месторождение П, включающее рудные тела линейного типа, 
приурочено к крутопадающе?лу крылу синклинальной складки с устой
чивыми элементами залегания (см. рис. 44) i Крылья складки выпол
нены известняками, алевролитами и песчаниками верхней толщи, 
прорванной дорудными дайками диоритовых порфиритов, внедрив
шихся вдоль близмеридионального разлома. Главное тектоническое 
нарушение на месторождении оруденения не вмещает, близсоглас- 
ное с ним рудное тело развивается по нарушению, параллельному 
упомянутому разлому, и локализуется вдоль контакта различных 
по составу известняков, различающихся по физико-механическим 
свойствам. Поперечные жилы связаны с пологопадающими трещи
нами. Их протяженность невелика, и оруденелыми являются интер
валы, залегающие в известняках. Обогащенные участки жил соответ
ствуют местам сочленения разрывных нарушений, их изгибов по про
стиранию и падению. Мощность рудных тел при пересечении даек 
резко сокращается с одновременным уменьшением содержания в них 
рудных компонентов.

Месторождение 1П приурочено к участку развития узкой синкли
нальной складки, зажатой между двумя разломами и сложенной по
родами нижней толщи складчатого основания. Для разреза толщи 
типична пестрота литологического состава и изменчивость его по па
дению и простиранию. Здесь встречаются песчаники, алевролиты, 
аргиллиты, черные глинистые сланцы, туффиты, карбонатсодержа
щие породы — известняки и известковистые мелкообломочные по
роды, черные глинистые известняки. Ядро складки включает поздние
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рвущие тела вулканитов среднего состава, представленные вулкани
ческими брекчиями и тесно ассоциирующими с ними субвулканиче- 
скими образованиями: андезитовыми, андезито-дацитовыми и дацито- 
выми порфиритами. Последние обособляются также в виде тел, 
вытянутых вдоль нарушений. Роль вулканогенных образований в строе
нии толщи с глубиной повсеместно увеличивается.

Рудные тела контролируются разрывными нарушениями, входя
щими в состав зоны разломов, рассекающей крыло складки под острым 
углом по простиранию и падению. Обогащенные участки находятся 
в местах сочленения разрывов и интенсивного брекчирования пород. 
Морфология рудных тел определяется строением рудовмещающих 
структур и составом боковых пород. В зоне сближения разрывных 
нарушений развивается система ветвящихся жил. На участках спо
койного залегания пород при наличии единичного шва рудная жила 
имеет простое строение.

Как и на других месторождениях рудного поля, рудоносность 
отдельных литологических разновидностей пород различна; практи
чески все оруденение сосредоточено в известняках. Силикатные 
породы либо вовсе не вмещают уран-апатитового оруденения, либо 
включают убогие по всем компонентам руды. Поскольку в нижних 
частях разреза преобладают силикатные вулканические породы, 
перспективы месторождения с глубиной заметно уменьшаются.

В другом случае антиклинальное предрудное поднятие, контроли
рующее рудное поле, также осложняет борт обширного прогиба, 
обрамляющего провинцию. Как и в первом случае, границы гфогиба 
определяются зонами глубинных разломов. В рассматриваемом случае 
этот разлом перекрыт более поздними отложениями края прогиба 
и обнажается в фундаменте лишь краевыми частями.. Пересечение 
этого разлома со швами секущего поперечного разлома в целом опре
деляет контур борта прогиба. К этому участку приурочена антикли
наль, осложняющая борт прогиба. На антиклинали согласно ориен
тировке упомянутых выше разломов проявились дайки и интрузивные 
тела, не заходящие в породы прогиба.

Развитые месторождения приурочены к пучкам крутопадающих 
даек, располагающихся в блоках, отделенных друг от друга разло
мами. Рудные тела месторождений представлены пологими ленто
образными залежами в брекчиях, возникшими в крутопадающих 
пучках даек, на пересечении их пологими послойными нарушениями. 
На пересечении даек в их пределах возникли брекчии, цементируемые 
кальцит-смолковым агрегатом (см. рис. 45, а).

Известны рудные поля, которые находятся в зоне перехода про
гиба в поднятие. Эта зона контролируется глубинным разломом, 
вдоль которого развился очень глубокий узкий прогиб, осложняющий 
край прогиба (депрессии). Второй узкий, глубокий локальный при
разломный прогиб, ориентированный перпендикулярно к первому, 
приурочен к секущему разлому (см., рис. 45 ,6).

Месторождение залегает в отложениях верхнего структурного 
яруса геосинклинального этажа в пределах наложенной на поздне- 
орогенные сводовые поднятия вулканогенно-осадочной депрессии
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Рис. 46. Месторождение в наложенной депрессии, а  —■ позиция м есторож дения и 
районе; б — разрез через месторождение;

/ посторогенные граиит-порфиры; 2 — габбро-диорнты; 3 — дайки диорито* и диабазов;;. 
4 — экструзивные купола (куполовидные вулканы) и некки фсльзит-порфиритов; 5  — экстру
зивный купол дацитои; 6 — туфы и нгвиибриты (а) фельзит-порфирнтов, их туфоконгломс-^ 
раты н туфобрскчии (б); 7 — покровы дацитов и их туфов с прослоями туфопесчаников; 
в — андезитовыс порфириты; Р — красноцвстныс туфопесчаники; 10— платформенные отло
жения (известняки, песчаники, гравелиты, углистые породы); / / — разрывные нарушения; 

12 — месторождение (а) и рудные тела (б)

(рис. 46). Оно приурочено к системе крупных краевых продольных 
глубинных разломов, прослеживающихся вдоль краевой части сводо
вого поднятия и контролирующих цепочку древнюс вулканических 
построек, жерловые фации которых сложены эруптивными брек
чиями, андезитами, дацитами, липаритами и их туфо- и лавобрек- 
чиями. Широко распространены некки, дайки, силлы и куполовидные 
вулканы, сложенные кислыми породами. Крупные купола распола
гаются на пересечениях главных швов регионального краевого раз
лома с причленяющимися к нему со стороны висячего бока попереч
ными тектоническими нарушениями. Последние были омоложены 
в поствулканическое, предрудное время.

Толща вулканогенно-осадочных образований верхнего яруса 
представлена тремя лачками пород. В нижней преобладают красно
цветные песчаники и туфопесчаники, перекрываемые несколькими 
потоками андезитов. В составе средней пачки выделяются туфы,
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ттфолавы и лавобрекчии дацитов, пересекающиеся с редкими мало
мощными прослоями туфопесчаников. Верхняя пачка сложена туфа
ми, туфопесчаниками, игнимбритами фельзитов и фельзит-порфиров. 
В верхней ее части распространены туфоконгломераты и грубозер
нистые туфопесчаники. Куполовидные* вулканы дацитового состава 
прорывают нижнюю и часть средней пачки. В их жерловых частях 
встречаются остатки более древних пробок андезитового состава. 
Купола и крупные некки фельзит-порфиров прорывают нижнюю, 
среднюю и часть верхней пачки, перекрываясь горизонтом туфоконгло- 
мератов. Именно в этих экструзивных образованиях чаще всего 
встречается урановое оруденение.

Вулканогенно-осадочные образования верхнего яруса в результате 
поздней складчатости собраны в открытые линейные или брахиформ- 
ные складки. Изменили свое первоначальное залегание и располо
жение в толще эффузивно-осадочных пород, подвергшихся складча
тости, и вулканические постройки, жерловые части которых при
обрели наклонное залегание (оказались запрокинутыми). Все эти 
образования прорваны гипабиссальными и субвулканическими ин
трузивами габбро-диоритов и гранит-порфиро в. Магматическая дея
тельность замершилась внедрением даек кварцевых порфиров и 
диабазов.

Среди разрывных нарушений выделяются две системы разломов — 
продольные, представляющие собой нарощенные кверху омоложенные 
глубинные разломы. Часть из них прослеживается вдоль крыльев 
складок, выступая в качестве пологих взбросов. Другая система пред
ставлена крутопадающими разрывами, поперечно ориентированными 
к первым. Часть из них залечена поздними дайками диабазов и квар
цевых порфиров. Другие сложены преимущественно раздробленными, 
тонкорассланцованными породами и глинкой трения.

В висячем боку продольных разломов, главным образом среди 
экструзивных пород, широко развита березитизация, которая вдоль 
поперечных трещин распространяется и в залегающие выше по раз
резу туфопесчаники и туфоконгломераты.

Широко развита мелкая трещиноватость, особенно интенсивно 
проявленная в экструзивных породах. В эффузивно-осадочных обра
зованиях она выражена заметно слабее. По-видимому, значительная 
часть трещин в пределах экструзивных куполов обязана своим про
исхождением процессам изменения объемов пород в результате их 
охлаждения и может рассматриваться в качестве прототектонических.

Штокверки прожилково-вкрапленных руд локализуются преиму
щественно в некках и экструзивных куполах фельзит-порфиров, 
в других случаях встречаются они в слоистой толще.

Наиболее типичны крутопадающие штокверки трубообразиой 
и гроздевидной формы, в пределах которых оруденение распределено 
крайне неравномерно — в виде гнезд, линз и т. п. прожилково-вкрап
ленных руд, разделенных пустыми породами или породами с бедным 
вкрапленным оруденением. Оруденение контролируется фельзит- 
порфирами с ярко выраженной флюидальностью, с меняющейся 
ориентировкой, многочисленными завихрениями и т. п., лавобрекчиями
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и эруптивными брекчиями, которые чаще всего отмечаются в экзо
контактах экструзива или в прикупольной его части.

На этом фоне рудоносные участки отчетливо тяготеют к местам, 
где отмечается сгущение трещин, пересечения пучков прямолинейных 
трещин различной ориентировки. Преобладают прожилково-вкраплен- 
ные руды. Местами сеть прожилков сгущается настолько, что обра
зуются брекчиевые текстуры руд. Богатые руды наблюдаются также 
в лаво- и эруптивных брекчиях, где урановые минералы насыщают 
цемент брекчий. Мельчайшие шарики настурана пропитывают туфо
вый и туфолавовый цемент.

В фельзит-порфирах скопления настурана нередко концентри
руются по флюидальности, заполняя отдельные «прослойки». В дру
гих случаях они могут заполнять пузыри в фельзит-порфирах.

В штокверках прожилхово-вкрапленных руд встречаются жило
образные тела, которые формируются протяженными сближенными 
линейными прожилками настуран-хлоритового состава, приурочен
ными к крутопадающим разрывам, ориентированным под острым 
углом к основным продольным тектоническим швам. В корневых 
частях экструзивных куполов размеры штокверков уменьшаются. 
Возникает большое число мелких разрозненных рудных тел, тяго
теющих к эндоконтактам жерловин, представленных здесь, по сути, 
некками фельзит-порфиров. В окружающих слоистых эффузивно
осадочных породах оруденение не прослеживается.

П РОВИ НЦИИ НА СТЫ КА Х  ГЕО СИНКЛИ НАЛЕЙ 
С ПЛАТФОРМ АМИ

В данной геологической обстановке известны рудные поля, боль
шинство из которых контролируется выступами фундамента. Рас
сматриваемое поле и его месторождения располагаются над изомет- 
ричным выступом и контролируются разломами фундамента в краевых 
частях платформ. Пространственно они связаны с малыми интру
зиями субщелочных — кислых пород.

Районы, к которым приурочены рудные поля этого типа, харак
теризуются существованием в их пределах образований трех струк
турных этажей: нижнего (допалеозойского) фундамента; среднего 
(палеозойского) геосинклинального; верхнего (мезо-кайнозойского) 
платформенного.

Нижний структурный этаж образован метаморфизованными 
вулканогенно-осадочными породами амфиболитовой фации, часто 
мигматизированпыми, гранитизированными с широко развитым 
интрузивным магматизмом кислого состава. Образования этого этажа 
разбиты региональными разломами глубокого и древнего заложения, 
движения по которым неоднократно возобновлялись и в более поздние 
периоды их развития.

Средний структурный этаж сложен образованиями типично гео
синклинального генезиса, метаморфизованными ’в нижних частях 
разреза до фаций зеленых сланцев, смятыми в линейные складки. 
Верхние части разреза представлены карбонатными и терригенно- 
осадочными толщами и красноцветами. Интрузивный магматизм
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среднего структурного этажа характеризуется развитием процессов 
контаминации с образованием диоритов; встречаются, однако, и гра- 
нитоидные массивы. Наконец, верхний структурный этаж  представ
лен отложениями типично платформенного осадочного чехла.

Следует отметить, что движения по разломам фундамента оказы
вали большое влияние на формирование среднего и верхнего струк
турных этажей.

Так, в период геосинклинального развития именно ими определя
лось появление на общем фоне прогибания территории интрагео- 
антиклинального поднятия с резким сокращением мощностей толщ 
вулканогенно-осадочных отложений, выпадением отдельных горизон
тов из разрезов, развитием континентальных фаций пород.

В период платформенного развития зонами глубинных разломов 
определялось формирование погруженных и приподнятых блоков, 
а также проявление магматизма щелочного и кислого состава, с обра
зованием тел малых интрузий, штоков и даек.

Очень важным является тот факт, что рудные поля урановых 
месторождений располагаются в блоках поднятий, закрытых краевой 
частью платформенного чехла. Блоки развивались, унаследуй глав
ные региональные структуры от допалеозоя до кайнозоя. Они сохра
няли более или менее устойчивые тенденции к воздыманию. Именно 
эти части земной коры характеризовались неоднократной переработ
кой магматическими процессами.

Рассмотрим строение одного из рудных полей на таком поднятии. 
Его территория сложена породами верхнего палеозоя, мезозоя и па- 
леоген-неогеновой системы. Образования юрского возраста представ
лены песчано-глинистыми и более грубообломочными отложениями, 
местами загипсованными до образования в них линз гипса и ангид
рита. Мощность изменяется от нескольких десятков до 200 м.

Породы мела представлены песчано-глинистыми, мергелистыми 
и карбонатными отложениями мощностью около 300 м.

Отложения палеогена, несогласно ложащиеся на породы мелового 
возраста, сложены переслаивающимися песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами, глинами. В толще характерно присутствие относительно 
большого количества пирита и органического вещества. Последние, 
как правило, тонко дисперсно рассеяны в осадочных породах. Реже 
образуются небольшие линзы, обогащенные углистым материалом, 
или даже пропластки угля. Общая мощность отложений палеогена 
достигает 1200 м.

Отложения неогена представлены глинами, реже песчаниками, 
мощностью в первые сотни метров. Особенностью рудного поля 5шля- 
ется проявление магматической деятельности в виде образования 
лакколитообразных интрузий. Последние проявляются вдоль разрыв
ных тектонических нарушений в платформенном чехле. Они разви
ваются в процессе позднеальпийской тектоно-магматической активи
зации краевой части платформы мезозойской геосинклиналью и отра
жают движение по глубинным разломам фундамента.

Лакколиты характерны для блока поднятия, В погруженном блоке 
они не выявлены или представлены редкими криптолакколитами.
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Рис. 47. Схема тектонического положения рудного поля.

Образоианпя платформенного чехла: /  — четвертичные; 2 — неогеновые; 3 — палеогеновые; 
4 — мезозоГ{ские: 5  — палеозойские образования геосииклинального этажа; 6 — образования 
кристаллического фундамента (нижнего структурного этаж а). Зоны разломов, заложенные; 
7 — в допалсоэое, 8 — в палеозое, 9 — в мезозое, 10 — в кайнозое; I I  — интрузивы: а — гра- 
нит-порфиров, сиенит-порфиров, кварцевых сиенит-порфиров, б — криптоиктрузивы; 12 —

месторождения

Состав лакколитообразных интрузивов — гранит-порфиры, граио- 
сиенит-порфиры, кварцевые сиениты. Интрузивы обычно многофазны. 
Отмечается до четырех самостоятельных фаз внедрения. Наиболее 
крупные из них несут промышленное урановое оруденение. Они, как 
правило, расположены в узлах пересечения разрывных тектониче
ских нарушений (рис. 47). Интрузивные штоки и тела, находящиеся 
вне узлов зоны разломов, оруденения не содержат. Это объясняется, 
вероятно, недостаточной их тектонической проработкой, а следова
тельно, и меньшей проницаемостью.

Тектонические напряжения оказывали влияние при формировании 
интрузивов еще в период их становления, что предопределило их
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достаточно сложную форму, большое количество ксенолитов как 
вмещающих, так и глубинных пород. В процессе формирования интру, 
зивов фазы внедрения сопровождаются тектоническими движениями. 
Кроме того, тектонические разрывы накладывались на уже целиком 
застывшие и сформировавшиеся интрузивы, образуя сеть дорудных, 
рудных и пострудных трещин.

Таким образом, формировалась достаточно сложная сеть трещин
ных зон, к которой приурочены урановьш рудные тела. Рассмотрим 
строение одного из таких месторождений.

Месторождение расположено в участке, сложенном породами 
палеогена, прорванными лакколитообразным интрузивом средне
верхнемиоценового возраста.

Осадочные породы образованы глинистыми аргиллитами, обога
щенными дисперсным органическим веществом, мергелями с вкрап
ленностью углистого и битуминозного вещества, редкими прослоями 
песчаников. Содержание органического вещества в глинисто-мерге
листой толще достигает 3 %.

Магматические породы сложены гранит-порфирами трех фаз 
внедрения: олигоклазовыми гранит-порфирами 1-й фазы; альбитовыми 
гранит-порфирами 2-й фазы; альбитовыми фельзитовидными жиль
ными гранит-порфирами 3-й фазы внедрения.

Структура месторождения представляет собой небольшую анти
клинальную куполообразную складку, образованную в связи с внед
рением интрузива, разбитую системами трещин ортогонального и 
диагонального направления. Внедрение интрузивных пород привело 
к контактово-метасоматическим изменениям вмещающих пород. 
Среди мергелей образовались гранат-известковистые скарны, иногда 
обогащенные датолитом. В песчано-глинистых отложениях контакто
вые изменения выразились в уплотнении, обжиге и окремнении пород. 
Последнее обстоятельство привело к изменению их физико-механи
ческих свойств. Вмещающие породы, характеризующиеся большой 
пластичностью, на контактах с интрузивом и в ксенолитах стали хруп
кими, легко дробящимися. В интрузивах широко развиты трещинные 
системы.

Другая особенность вмещающих пород месторождения — раз
витие битумов и органических веществ. В песчано-глинистых и кар
бонатных осадках эти вещества обычно находятся в тонкодисперсном 
состоянии и равномерно рассеяны по всей породе. На контакте с интру
зивами осадочные породы, обогащенные органикой, приобретают 
пятнистое ее распределение. Иногда встречаются дробленые породы, 
пропитанные газообразными углеводородами, парами легкоподвижной 
нефти. В гранит-порфирах также отмечается повышенное содержание 
органических веществ.

Если учесть, что в породах осадочных толщ содержится много 
пирита, то становится ясно, что на участке месторождения было 
достаточно материала, благоприятного для создания восстанови
тельной обстановки, необходимой при образовании первичных руд 
урана. Для разрывных нарушений характерна группировка мелких 
разрывов в трещинные зоны. Причем наиболее ярко проявленными 
оказываются трещинные зоны, совпадающие с ориентировкой долго
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Рис. 48. Схема размещения трещинных рудных зон относительно ксенолитов.

/  “  граннт-порфиры; 2 — ксенолиты пмещающих пород; J — тектонические трещины; 4 —
рудные зоны

живущих систем разломов, заложенных задолго до рудообразования 
(рис. 48) ̂  Именно эти зоны — основное вместилище руд.

Трещинные зоны хорошо развиваются в интрузивах гранит-пор- 
фиров, особенно в их экзо- и эндоконтактах с ксенолитами и внутри 
последних. При выходе трещинных зон во вмещающие толщи про
исходит довольно быстрое их угасание.

К треш?1нным зонам приурочено развитие рудных отложений. 
Зоны объединяются в серии субпараллельных в плане рудных залежей.

Трещины залежей выполнены перетертыми вмещающими порода
ми, сцементированными глинистыми минералами, гидроокислами же
леза и марганца. В верхних частях тектонические трещины представ
лены зияющими пустотами, по боковым плоскостям которых развиты 
довольно мощные корки гидроокислов железа, марганца, кальцита, 
выделения урансодержащих гиалитов. В милонитизированных поро-
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дах в глубине трещинных зон широко развиты различные темноокра- 
шениые глинистые минералы (каолинит, галлуазит, монтмориллонит) 
гидрослюды, прожилки кварца, альбита, барита, флюорита с пиритом’ 
галенитом, халькопиритом, сфалеритом, урановой смолкой, кордие! 
ритом, урановыми чернями.

О собенность первичных руд м^есторождений — н ал и ч и е  двух 
разновозрастных генераций урановой смолки. Характерно, что обе 
генерации встречаю тся в одних и тех же трещинах. Это подчеркивает 
что унаследованность тектонических движений по р ан ее  за л о ж е н н ы м  
разрывным структурам сохранялась и во в р ем я  процесса рудообра- 
эования.

Зная детально разрез и структуру куполов с рудо вмещающим и 
интрузиями, можно легко установить глубину формирования и руд  ̂
и интрузивов. Доказано, что они достигали поверхности и слабо эро
дированы.

Г Л А В А  5

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ РУДНЫХ ПОЛЕЙ 
И МЕСТОРОЖДЕНИЙ В ОБЛАСТЯХ МЕЗО КАЙНОЗОЙСКОЙ 

ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ

С процессами тектоно-магматической активизации связано фор
мирование месторождений разнообразных полезных ископаемых, 
в том числе и урановых. Эти процессы наиболее интенсивно и полно 
проявились в позднем мезозое. Они охватили большие территории 
различных по истории формирования и строению участков земной 
коры — древних платформ и консолидированных рифейско-фанеро- 
зойских складчатых поясов.

Урановорудные поля и месторождения, приуроченные к разным 
элементам строения земной коры (щитам и плитам древних платформ 
и консолидированным складчатым областям), различаются геологи
ческой структурой, условиями формирования, закономерностями ло
кализации оруденения и минеральным составом руд.

РУДНЫЕ ПОЛЯ и МЕСТОРОЖДЕНИЯ В ОБЛАСТЯХ 
МЕЗОЗОЙСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ ДРЕВНИХ ПЛАТФОРМ

С эпохой мезозойской тектоно-магматической активизации древ
них платформ связано формирование ряда крупных урановых рудных 
полей и месторождений. Они контролируются ареалами или поясами 
проявления энергичных разрывных и складчато-глыбовых дислокаиу1Й, 
магматизма и разнообразной гидротермальной деятельности, нало
женными на структуры древних платформ и часто развивающимися 
по независимому от них плану.

Общая особенность мезозойской тектоно-магматической активи
зации состоит в приповерхностном характере проявления эндогенных 
процессов, в том числе и уранового рудообразования. Поэтому в п ре-'
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делах областей активизации широкое распространение приобретают 
субвулканические и вулканические фации магматических пород, 
а сфера уранового рудообразования в направлении от щитов к плитам 
древних платформ, характеризуется мощным платформенным чехлом, 
закономерно смещается в разрезе из пород, кристаллического фун
дамента в неметаморфизованные слоистые толщи платформенного 
чехла. Эта миграция приводит к тому, что урановое оруденение обра
зуется в условиях резко различной среды рудообразования, что отра
жается и в существенных различиях структурных типов рудных полей 
и месторождений. Большинство из них, наиболее значительных, 
приурочено к областям сводово-глыбовых дислокаций щитов и локали> 
зовано в крупных разломах кристаллического фундамента. Подчинен
ное значение имеют урановые рудные поля и месторождения, лока
лизованные в молодых массивах щелочных пород на стыке щитов 
и плит древних платформ и в линейных поясах складок, разрывов 
и интрузивов среди слоистых толщ платформенного чехла плит 
древних платформ.

Рудные поля и месторождения 
активизированных докембрийских пщтов
Рудные ПОЛЯ н месторождения ■ крупных разломах 
фундамента областей сводово-глыбовых днслокаиий 
и пр0япле1п1я щелочного магматизма краевой части 

докембрийских шитов

Области мезозойских сводово-глыбовых дислокаций щита, контро
лирующие положение урановых рудных полей, располагаются в крае
вой части гигантской древнейшей куполовидной структуры (склад
чатого овала), сложенной породами раннеархейского гранулитового 
комплекса. Они характеризуются фор?^рованием в мезозое крупных 
наложенных грабеноподобных прогибов, выполненных мезозойскими 
горизонтально залегающими терригенными обломочными породами, 
и горстообразных поднятий, сложенных метаморфическими породами 
кристаллического фундамента и ограниченных протяженными зонами 
региональных разломов северо-западного и северо-восточного прости
рания. Последними контролируются также многочисленные лакко
литы и дайкообразные тела мезозойских субвулканических пород 
щелочноземельного, субщелочного и щелочного состава, развитых 
в пределах как прогибов, так и поднятий.

Урановые рудные поля рассматриваемого типа располагаются 
в одном из гор)стообразных поднятий, в строении которого прини
мают участие образования трех структурных этажей. Нижний струк
турный этаж, или фундамент, почти повсеместно обнажен и сложен 
раннеархейскими разнообразными плагиогнейсами, кристаллически
ми сланцами и амфиболитами, смятыми в сложные линейные складки 
общего северо-западного простирания и метаморфизованными в усло
виях гранулитовой фации. Эти породы неравномерно гранитизиро- 
ваны и мигматизированы в архее в условиях гранулитовой и в раннем 
протерозое — регрессивной амфиболитовой фации. Они пронизаны
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Рис. 49. Схема геологического строения района мезозойских урановых (браннсри- 
товых) месторождений крупных разломов фундамента докембрийского щита.

I — мезозойские интрузивы; 2 — карбонатные отложения платформенного чехла; 3 — архей
ские гнейсы, кристаллические сланцы, мигматиты, граниты; 4 — раинспротерозойские раз
ломы; 5 — омоложенные раинепротерозонские разломы с мезозойской гидротермальной 
минералиэашкй; 6 собственно мезозойские разломы с гидротермальной минерализацией;

7 — участки развития промышленного оруденения

многочисленными ультраметаморфическими гранитными телами 
того же возраста.

Средний, платформенный, структурный этаж представлен карбо
натными отложениями кембрийского возраста, залегающими почти 
горизонтально (угол падения О—5®), мощность их несколько сот 
метров. Они распространены в основном в краевой северной части 
поднятия и далее к северу, за его пределами, переходят в мощный 
платформенный чехол плиты древней платформы (рис. 49),

Верхний структурный этаж, сформированный в процессе мезо
зойской активизации, сложен относительно маломощными (первые 
сотни метров) песчано-глинистыми и, реже, вулканогенными отло
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жениями юрского возраста. Эти отложения залегают несогласно 
на размытой поверхности платформенного чехла, выполняя смежные 
прогибы, а в пределах рассматриваемого горстообразного поднятия 
сохранились лишь в виде единичных мелких останцов.

В районе выделяются четыре возрастные группы магматических 
пород. Наиболее древние (не менее 3000 млн. лет) — архейские 
амфиболиты, гранитогнейсы, пироксеновые плагиограниты и плагио- 
мигматиты, образованные в условиях регионального метаморфизма 
прогрессивной гранулитовой фации. Вторую группу составляют 
раннепротерозойские (2200—1900 млн. лет) биотитовые и лейкокра- 
товые граниты, гранитогнейсы и аляскиты, повсеместно пронизы
вающие архейские толщи, а также относительно маломощные дайки 
ортогнейсов диоритового состава и пегматоидных гранитов, преиму
щественно развитые в зонах древних разломов. Эти породы сформиро
ваны в основном в процессе ультраметаморфизма, проявившегося 
среди архейских гранулитовых комплексов в условиях регрессивной 
амфиболитовой фации. Третья группа представлена позднепротеро
зойскими — палеозойскими дайками диабазов и диабазовых порфи- 
ритов платформенного периода развития. К четвертой группе отно
сится многофазный комплекс субвулканических интрузивов и даек 
пород щелочноземельного, субщелочиого и щелочного состава, обра
зованный в эпоху мезозойской тектоно-магматической активизации. 
Породы комплекса образованы в два этапа — юрский и раннемеловой. 
В первый из них, наиболее значительный, формировались субвулка- 
нические интрузивы и дайки пород щелочноземельного, а затем ка
лиевого субщелочиого составов; во второй — преимущественно дайки 
щелочных пород натриевого ряда, сопряженные с широкими полями 
фенитов, И те и другие широко распространены лишь в западной части 
горстообразного поднятия.

Важное значение в структуре поднятия и в размещении урановых 
рудных полей и месторождений имеет система крупных и протяжен
ных разломов, хорошо выраженных в породах кристаллического 
фундамента и очень слабо проявленных в карбонатных породах плат
форменного чехла. Они субпараллельны осям складок фундамента, 
но имеют падение более крутое, чем слоистость архейских толщ. 
Протяженность разломов достигает нескольких десятков километров, 
а мощность их зон — от первых метров до многих десятков и даже 
первых сотен метров. По времени заложения и истории развития 
среди них выделены следующие группы: 1) раннепротерозойские, 
не испытавшие позднего подновления, 2) раннепротерозойские, под
новленные (омоложенные) в процессе мезозойской тектоно-магма
тической активизации и 3) собственно мезозойские.

Урановое оруденение в рассматриваемом районе локализуется 
среди метаморфических пород в крупных разломах только второй 
и третьей групп, и верхней его границей в разрезе является подошва 
нижнепалеозойских отложений маломощного платформенного чехла. 
Относительно поверхности, существовавшей в эпоху рудообразования, 
оно формировалось в интервале от 500 до 3000 м и представлено 
титанат-урановыми (браннеритовыми) рудами в щелочных низко
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температурных калиевы х (пирит-карбонат-калишпатовых) м етасо -

матитах^нны^^ Я. Д. Гетмана, А. К. Мигуты и Э. В. Петросяна, в за
падной части района ураноносные зоны дробления в разломах отчет
ливо наложены на магматические породы юрского возраста, испытывая 
резкие пережимы по мощности, и в свою очередь пересечены ранне
меловыми дайками тингуаитов, сельвсбергитов и грорудитов. Пост- 
рудные дайки в свою очередь рассечены наиболее поздними продук
тами постмагматической гидротермальной деятельности.

Обычно урановые руды описываемых рудных полей представ
ляют собой мелкозернистый пирит-карбонат-калишпатовый метасо- 
матит, рассеченный тектоническими швами с мелкообломочной урано
носной брекчией и небольшим количеством разновозрастных мало
мощных барит-кварцевых, кварцевых, кварц-карбонатных и флюорит- 
карбонатных прожилков. Помимо брекчий, урановая минерализация 
в виде вкрапленности браннерита рассеяна вблизи ураноносных 
швов среди метасоматитов.

Особенности распределения и масштабы уранового оруденения 
в разломах фундамента весьма различны. Они зависят в основном 
от параметров (мощности и протяженности), истории развития 
и особенностей строения рудовмещающих разломов. Наиболее зна
чительных масштабов урановое оруденение достигает в крупных 
омоложенных раннепротерозойских разломах второй и гораздо мень
ших — в собственно мезозойских разломах третьей группы.

Различия ураноносных разломов по истории формирования на
ложили отпечаток и на особенности строения локализованных в них 
месторождений.

Урановые месторождения в омоложенных раннепротерозойских 
разломах фундамента. Ураноносные разломы этой группы отличаются 
сверхдлительным развитием и наличием в них структурных элементов, 
образовавшихся в разное время и в различных условиях. Они возникли 
еще в раннем протерозое и многократно подновлялись позднее, осо
бенно в эпоху мезозойской тектоно-магматической активизации 
[1, 7]. К древнейшим структурным элементам этих разломов отно
сятся последовательно формировавшиеся флексурные изгибы с линей
ными зонами крутопадающих глыбовых и послойных мигматитов, 
дайки мелкозернистых метадиоритов (ортогнейсов), зоны интру- 
зивно-метасоматических кварц-полевошпатовых пород и пегматоидов

Рис. 50. Строение раннепротерозойских омоложенных (а, 6, в) и собственно м езо
зойских (г) ураноносных разломов кристаллического фундамента. 

Вмещаюшие породы; /  — гнейсы ь различной степени гранитизированкые и мигматиэирован- 
ныс, 2 — граниты, J —7 — раинепротсрозойские структурные элементы разломов: 3 круто- 
падающие мигматиты; ^ — дайки мстлдиорктош (ортогнейсы); J  — метасоматичсские кварц- 
поле вош патовые породы пегмотондиого облика (а) и их включения {б) во вмещающих 
породах; 6 —  блостомиломиты амфиболитовой фации, образованные за счет метадиоритов (о) 
и кварц-полевошпатовых пород (6); 7 — бластокатаклазиты амфиболитовой фации; &— 12 — 
мсзозонскис структурные элементы разломов; & — низкотемпературные калиевые (пирит- 
карбонат^ртоклазовые) метасоматиты внешней (в), промежуточной (б) и внутренней (в) 
зон; у -I- барит-кварцевые жилы и прожилки; 1Q — посткварцевые нсминералиэованиые брек
чии; / /  швы и эаиы ураконосных бракиеритсодсржащих брекчий; 12 — немннсралиэованные

трещины
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и, наконец, крупные бластомилонитовые швы (рис. 50, а, б). Среди 
вмещающих метаморфических пород гранулитовой фации они были 
образованы в условиях дислокационного метаморфизма регрессивной 
амфиболитовой фации близодновременно с процессами раннепро
терозойского ультраметаморфизма, завершая последний.

Раннепротерозойские структурные элементы занимают законо
мерное положение в поперечном сечении разломов этой группы. 
В центральной осевой части последних обычно располагаются крупные 
бластомилонитовые швы, образованные за счет как даек диоритов, 
так и послойных и глыбовых мигматитов. Число таких швов, также 
как и даек диоритов, различно — от единичных и маломощных (в не
больших разломах, см. рис. 50, в, г и рис. 51, а) до нескольких кулисо
образно расположенных (в крупных разломах, см. рис. 5 1 ,6 ), разоб
щенных интервалами относительно слабо деформированных пород. 
В направлении к вмещающим породам бластомилониты сменяются 
сплошной или прерывистой зоной развития неравномерно расслан- 
цованных кварц-полевошпатовых пород, а еще дальше, в краевых 
частях разломов и во вмещающих гнейсах, развиты лишь пятнистые 
выделения кварц-полевошпатовых пород.

Более поздние структурные элементы в разломах — катаклазиты 
зеленосланцевой фации и прерывистые тела хлорит-алъбитовых ме- 
тасоматитов предположительно среднепротерозойского возраста, об
разующие относительно узкие зоны, а также более широко распро
страненные минерализованные мезозойские тектонические швы 
и зоны, содержащие многостадийную гидротермальную, в том числе 
урановую минерализацию. Для последних характерно широкое разви
тие катаклаза и брекчий, а также зонально-полосчатых, гребенчатых 
и друзовых текстур жильного выполнения, типичных для приповерх
ностных образований.
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Рис. 51. Особенности локализации 
урановорудных тел в небольших 
(план — а) и в крупных (раз
рез ^  б) омоложенных раннелро- 
терозойских разломах кристалличе

ского фундамента.
I —2 — вмещающие породы кристаллп> 
ческого фундамента; I ^  гнейсы в раз
личной степени граннтнзнроваикие; 2 — 
гранитонды; 3—7 — ряннепротерозой- 
ские структурные элементы раэломоа:
3 — гкейси с крутопвдающей полосча
тостью и сланцеватостью; 4 — дайки 
метадиоритов (ортогнсйсы); 5 — мета- 
соматнческие кварц-полевошпатовые по
роды пегмвтоидного облика и их вклю
чения те вмещающих породах; 6 — 
бластомилоннты; 7 — бластокатаклази- 
ты амфиболитовой фации, образованные 
за счет ортогнейсов (а) и другах 
пород (б); в — низкотемпературные ка
лиевые метасоматиты внешней (о), про
межуточной (б) и внешней (в) зон; 
9 — швы ураноносных брекчий; J0 — 
рудные тела; И  — зоны прожилков 
пострудного кварца; 12 — пострудные 
иеминералиэоввнные разрывы; J3 до- 
рудные дайки бостонитов (а) и рогово- 
обманковыхсиенитов (б); 14 — поструд

ные дайки эгириновых сиенитов

Мезозойские минерализованные тектонические швы особенно 
интенсивно развиты в наиболее крупных омоложенных разломах 
фундамента со сложным строением раннепротерозойских структурных 
элементов и непрерывно прослеживаются в них на десятки километров.

Урановое оруденение в таких разломах отличается большой общей 
протяженностью по простиранию (первые десятки километров) 
и падению (до 2 км и более) и весьма неравномерным распределением. 
В плоскости разломов относительно небольшие интервалы и «окна» 
бедных и забалансовых руд обычно чередуются со значительными 
по размерам интервалами с промьшлленным оруденением. Последние 
условно выделяются в качестве самостоятельных месторождений, 
но четкие геологические границы или существенные перерьгаы оруде- 
нения между ними иногда отсутствуют. В связи с этим использование 
для подобных рудных объектов общепринятых понятий месторожде
ние, рудное поле достаточно условно и  может быть заменено понятием 
рудоносная зона.

Наиболее значительные месторождения обычно приурочены 
к участкам: а) крупных плавных изгибов разломов по простиранию 
и падению, б) расщепления разломов на две и больше ветвей, в) со-̂  
пряжения или пересечения основных северо-западных разломов 
с мезозойскими и раннепротерозойскими разломами субширотного 
и северо-восточного простирания (рис. 52)* Они отличаются резко 
увеличенной мощностью (до 40 м) пирит-карбонат-калишпатовых 
метасоматитов и представлены системами взаимопересекающихся 
швов ураноносных брекчий мощностью от 0,1 до 1 м, сопровождаемых 
многочисленными и тончайшими швами, а также вкрапленным ору-
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Рис. 52. Размещение уранового оруденения относительно рельефа тектонической
поверхности разлома.

а — нзгнб разлома в плане; б — рельеф тектонической поверхности разлома в проекции 
на продольную вертикальную плоскость (пунктиром показаны изолинии вогнутых, сплош
ной линией — выпуклых участков); в — раслределение концентраций урана от наибольших 

(черный цвет) к наименьшим (редкие точки)

денением, образующим в совокупности протяженные жилоподобные 
тела сложной морфологии и со сложным характером распределения 
урановой минерализации (см. рис. 5 1 ,а). Для участков сопряжения 
и пересечения продольных и диагональных ураноносиых разрывов 
характерны уплощенные столбообразные и штокверкоподобные тела.

В менее мощных омоложенных разломах небольшой протяжен
ности ура поносные разрывы имеют, как правило, сравнительно простое 
строение и характеризуются резкими пережимами и прерывистостью. 
Урановое оруденение на отдельных интервалах таких разломов также 
достигает промышленных концентраций, однако рудные тела, имею
щие преимущественно форму непротяженных жил, линз и гнезд, 
обычно небольших размеров (см. рис, 51 ,6).

Как в крупных, так и в относительно небольших омоложенных 
раннепротерозойских разломах ураноносные разрывы развиты среди 
мезозойских пирит-карбонат-калишпатовых метасоматитов и законо
мерно наследуют положение более ранних структурных элементов, 
сформированных как в раннем протерозое, так и в процессе внутри- 
минерализационных движений [1]. В северо-западных флангах 
разломов, где дорудные стадии мезозойской минерализации прояв
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лены сравнительно слабо, рудоносные нарушения развиты почти 
исключительно вдоль контактов бластомилонитов и даек ортогней
сов диоритового состава. В юго-восточных флангах разломов ура но- 
носные разрывы и рудные тела располагаются преимущественно 
вдоль одного или обоих контактов мощных барит-кварцевых жил 
и зон прожилков (см. рис. 50, б). Однако и здесь вся совокупность 
гидротермальных образований тяготеет к контактам бластомилони- 
товых швов, повторяя их изгибы по простиранию и падению.

В северо-западной части рассматриваемого района строение 
ураноносных разломов и месторождений резко осложнено мезозой
скими интрузивами. Последние пересекают зоны омоложенных ранне
протерозойских разломов, расчленяя рудные залежи на крутопадаю
щие узкие пластино- и лентообразные тела, заключенные между 
дайками и падающие в плоскости разломов параллельно склонению 
линий пересечения этих даек с разломом (см. рис. 51, в).

Урановые месторождения в собственно мезозойски:} разломах 
фундамента. Собственно мезозойские ураноносные разломы третьей 
группы представлены минерализованными зонами дробления раз
личной, но в целом небольшой протяженности и мощности. В каждом 
из них обычно локализовано не более одного уранового месторожде
ния, а размеры рудоносных интервалов разломов не превышают 
1—1,5 км.

По особенностям строения и морфологии эти ураноносные раз
ломы разделяются на две разновидности: а) сосредоточенного типа, 
б) рассредоточенного типа и трещинные зоны.

Ураноносные разломы сосредоточенного типа представлены от
носительно крупными компактными тектоническими швами, имею
щими протяженность до 8 км и мощность 3—10 м. Они характери
зуются выдержанными элементами залегания, согласными с зале
ганием основной системы омоложенных раннепротерозойских раз
ломов района. По масштабам проявления мезозойской гидротермаль
ной деятельности и, в частности, уранового оруденения они значи
тельно уступают крупным омоложенным разломам, но заметно пре
восходят более мелкие из них. Урановые месторождения в описы
ваемых разломах приурочены к участкам мелких плавных изгибов 
тектонической их поверхности и развития систем поперечных мине
рализованных швов северо-восточного простирания. Они представлены 
системами небольших кулисообразно расположенных швов урано
носных брекчий, рассекающих пирит-карбонат-калишпатовые мета- 
соматиты и образующих непротяженные рудные залежи с преры
вистым характером распределения руд. Рудные тела в пределах за
лежей имеют форму относительно небольших жил и уплощенных 
линз, мощность которых заметно возрастает в участках сопряжения 
или пересечения рудоносных разрывов (рис. 53,а].

Ураноносные мезозойские разломы второй разновидности пред
ставлены линейными зонами субпараллельных и диагональных мелких 
минерализованных швов, разделенных значительными по размерам 
интервалами неизмененных метаморфических пород. Ширина таких 
зон составляет многие десятки метров, а мощность отдельных со-
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Рис. 53. Особенности строения мезозойских ураноносных разломов сосредоточенного 
типа (а) и в дайковом поясе (б).

/ —J  — породы фундамента: гнейсы ( / ) ,  граниты (2), нсрасчлсненные гранитогнсйсы (J);
4 — этрнн-аагитоные сиениты; 5 — биотнтовые и роговообмакковые сиениты; 6 — сельвсбер' 
гнты; 7 — бостониты; 8 — лампрофнры; 9 — разрывы; 10 — пиркт-харбонат-калишпатоаые 
истасоматнты внешней и промежуточной (а) н внутренней (б) зон; П — те же метасо- 
матиты околотрещинные; 72 — рудные тела (на в ); 7i — рядовое (а) и относительно бога
тое (б) урановое оруденение (на б)\ 14 — шаы ураноносных брекчий; IS  — участки дроб

ления с пострудным кварцем (н флюоритом) в цементе

ставляющих их швов — в основном десятки сантиметров. Зоны рас
средоточенных минерализованных швов имеют преимущественно 
северо-западное направление, отвечающее простиранию главных 
ураноносных разломов района, однако иногда они приурочены и к ши
роким поясам даек мезозойских субщелочных и щелочных пород 
(рис. 53,6). Степень их минерализованности невелика. Пирит-карбо- 
нат-калишпатовые метасоматиты имеют в пределах описываемых
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зон околотрещинный характер, сопровождая каждый из минерализо
ванных швов в виде узкого ореола мощностью от 5 до 80 см. Урановое 
оруденение распространено крайне прихотливо как в пределах зон 
в целом, так и в составляющих их тектонических швах, но нередко, 
наряду с ураноносными брекчиями, оно представлено также непро
тяженными маломощными прожилками браннерита, несколько повы
шающими качество руд. Рудные тела имеют форму мелких линз и жил, 
разделенных значительными безрудными интервалами.

Рассмотрев структуры урановых месторождений в разломах 
фундамента и особенности размещения уранового оруденения, пе
речислим их рсобенности; 1) огромную длительность формирования 
и сложное строение главнейших ураноиосных разломов фундамента 
и унаследованный характер развития в них собственно мезозойских 
ураноносных разрывов; 2) ярко выраженный линейный характер 
рудоносных структур месторождений и их большую протяженность 
по простиранию и падению разломов фундамента; 3) исключитель
ную выдержанность минерального состава продуктов гидротермальной 
деятельности (в том числе урановых руд) по простиранию и падению 
разломов, обусловленную, по-видимому, однородностью среды мине- 
ралообразования (низкотемпературные щелочные калиевые метасо- 
матиты), закрытым характером разломов в период рудообразования 
и большой удаленностью от источника гидротермальных растворов 
и энергии; 4) сочетание тесной пространственной и возрастной со
вмещенности мезозойских интрузивов и ураноносных разломов и рез
кого отличия структурного плана их развития. Все эти особенности 
указывают на в известной степени независимый, автономный ха
рактер развития мезозойского магматизма и уранового рудообра
зования.

рудные поля и месторождения в молодых массивах 
щелочных пород, локализованных на стыке шнтов 

и плит древних платформ

Рудные поля этой группы редки. Одно из них подробно описано 
Т. В. Билибиной, В. И. Донаковым и В. К. Титовым, В. А. Невским, 
П. С. Козловой и др. 11, 51.

Месторождения таких рудных полей представляют собой системы 
жил и трещинных зон, примыкающих к крупным разломам (рис. 54).

Основная масса уранового оруденения локализована в щелочных 
породах массива и лишь незначительная (около 10 %) — в породах 
осадочного чехла.

Гидротермальная деятельность в рудном поле проявлялась в два 
этапа, с каждым из которых связана радиоактивная минерализация. 
В первый этап были образованы постмагматические щелочные 
метасоматиты (калиевые, а затем и более локальные натровые) 
и ториеносные эгирии-анортоклаз-кварцевые жилы, распространенные 
весьма ограниченно и генетически связанные с ранними щелочным^и 
интрузивами. Во второй, основной этап после завершения мезозой
ской магматической деятельности происходила многостадийная 
гидротермальная деятельность, в процессе которой возникли флюо-
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Рис. 54. Схема размещ ения 
ионосны х зон  дробления Г

либиион. Д

/  — метаморфические толш* 
сталлического фундамента
2 — отложения платформсимогГ ’ 
дочного яехла п е с ч а н ^ “.ис?^'
3 — то же, карбонатные; 4 — э***'
энвноч>садочные породы* 5 
лочные и нефелиновые' сиен^^!^' 
6 -  ураноносные зоны и 7 

тела; в — разрывные нарушения

рит-барит-кварцевые жилы с сульфидами и уранинитом, распростра
ненные спорадически, и несколько более поздние ураноносные мине
рализованные брекчии и микробрекчии с настураном и уранинитом — 
главные носители урана,— а также жилы и прожилки пострудного 
дымчатого кварца.

Рудные поля и месторождения в платформенном чехле 
плит древних платформ

В пределах плит древних платформ мощность осадочных плат
форменных отложений нередко составляет первые километры, и сфера 
уранового рудообразования, в отличие от щитов, в разрезе обычно 
смещена в образования платформенного чехла. Размещение урановы х 
рудных полей и месторождений и структура последних определяются 
комбинацией крупных пологих складчатых нарушений платформен
ной стадии развития и структурных элементов эпохи активизации . 
Последние представлены линейными зонами интенсивной наложенной 
складчатости, крупными разрывами со значительными ам плитудам и 
смещения блоков пород и телами магматических пород. Важ ную  
роль в их формировании играют скрытые и сквозные разломы крис
таллического фундамента плит древних платформ.
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На локализацию уранового оруделения значительное влияние 
оказывает также анизотропия пород по физико-механическим свой
ствам в разрезе слоистых толщ платформенного чехла. Она обуслови
ла избирательное развитие разрывных нарушений среди отдельных 
горизонтов пород, широкое распространение разрывов межпластового 
и межформационного типа и проявление литологического контроля 
оруденения [1].

СТРУКТУРЫ рудных ПОЛЕЙ и МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
АКТИВИЗИРОВАННЫХ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ

Важнейший элемент строения этих областей —̂ позднемезозой- 
ские вулканические пояса, к которым приурочены все основные ура
новые месторождения и многие месторождения флюорита, поли
металлов и золота. Ураноносные вулканические пояса состоят из 
обособленных вулкано-тектонических структур, непосредственно 
вмещающих урановорудные поля и отдельные месторождения. Рудо
концентрирующие вулкано-тектонические сооружения формировались 
в разные стадии проявления позднемезозойских тектоно-магматиче- 
ских процессов и существенно отличаются геологическим строением 
и условиями формирования урановых месторождений.

В раннюю стадию (160—150 млн. лет) формировались эрозионно
тектонические впадины, заполненные преимущественно терригенными 
осадочными породами с подчиненным развитием вулканитов основ
ного и кислого состава. Они вмещают своеобразные мьппьяк-урановые 
месторождения субпластового типа.

Со следующей стадией (150—140 млн. лет) связано формирова
ние разнообразных вулкано-тектонических структур — кальдер про
седания, вулкано-куполъных сооружений и различных вулкано-тек
тонических депрессий со штокверковыми и жильными молибден- 
урановыми месторождениями.

В заключительную стадию (120—110 млн. лет) образовались 
угленосные депрессии, вмещающие стратиформные, телетермальные, 
собственно урановые месторождения.

Анализ имеющегося фактического материала показывает, что гео
логические условия размещения и формирования месторождений 
в значительной мере определяются особенностями гемогического 
строения вмещающих вулкано-тектонических сооружений.

Рудные поля и месторождения 
в кальдерах проседания

Ураноносные кальдеры проседания обычно являются составным 
звеном достаточно крупных вулкано-тектонических сооружений, 
включающих разнообразные вулкано-, эрозионно-тектонические 
и угленосные депрессии (рис. 55).

Структурно-геологическая позиция рассматриваемой вулкано-тек- 
тонической депрессии, ураноноснои кальдеры обрушения, определя
ется  узлом  пересечения разноориентирванных глубинных разломов,
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Рис. 55. Рудное поле в кальдере обру
ш ения,

I  — гранитогнейсы, лейкократо1 ые граниты 
домезозойскога фундамента; 2—5 — обва 
аовакия крхнего структурного э т я « '  
нижняя (2) и верхняя (J) осадочно-вул
каногенные толщи; терригенная угленосная 
толща i4)i  субвулканические тела r  /юйкн 
(J ) ;  6— 9 —  разломы; глубинные (б), каль- 
дсрные (7), сквозные (5), скрытые (9) .

/О — урановые месторождения '

П риуроченных к флексурному изгибу крупной брахиформной анти
клинальной складки.

Фундамент кальдеры сложен в основном гранитогнейсами и крупно
зернистыми лейкократовыми гранитами, переработавшими в процес
се палеозойской гранитизации древние карбонатные породы, кристал
лические сланцы и амфиболиты.

Эрозионная доверхнемезозойская поверхность, сохранившаяся 
под чехлом терригенных и осадочно-вулканогенных образований, 
характеризуется весьма высокой расчлененностью: углы склонов 
гранитных валов достигают 40°, а превышения их над долинами изме
ряются многими сотнями метров.

Образования верхнего структурного этажа слагаются тремя тол
щами. Нижняя представлена мощными стратифицированными излия
ниями базальтов и андезитобазальтов, чередующимися с покровами 
лав и игнимбритов дацитов. В основании, а также между телами 
вулканитов картируются терригенные и вулканогенно-осадочные 
прослои конгломератов, гравелитов и песчаников с примесью туфо
вого материала.

В распределении фаций и мощностей нижней толщи определяю
щую роль оказывал рельеф контакта структурных этажей; понижен
ные участки его выполняются базальными грубообломочными поро
дами и затем почти полностью нивелируются вулкано-кластичёскими 
покровами андезитобазальтов. Отмеченные образования резко сокра
щаются в мощности или отсутствуют на гребнях наиболее высоких 
валов гранитов, перекрывающихся непосредственно игнимбритами 
дацитов. Мощность покрова последних достигает сотен метров в вос
точной половине рудного поля, где они составляют основную часть раз
реза вулканитов, и уменьшается до нескольких десятков метров в его 
западной половине.

К концу формирования нижней толщи, в результате эксплозии 
игнимбритов дацитов, произошло относительно слабо выраженное 
проседание вулкано-тектонической структуры, маркируемое развитием 
базальных осадочных пород средней толщи. Образования ее сложены 
двумя комплексами: туфогенно-осадочным и фельзитовым.
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Последний представлен почти исключительно игнимбритами 
мощностью первые сотни метров, изверженных несколькими пор
циями, но без существенных перерывов во времени.

Извержение столь большого объема пирокластического материала 
в короткий промежуток времени обусловило кальдерное обрушение 
кровли периферического магматического очага и обособление блока 
кальдеры от остальной части вулкано-тектонической депрессии.

Завершается формирование средней толщи внедрением субвул- 
канических тел и даек липаритов, сиенит-порфиров и граносиенитов 
вдоль бортовых кальдерных разломов.

Образования верхней толщи формировались преимущественно 
на флангах вулкано-тектонической депрессии. В начале ее накопления 
происходили маломощные излияния липаритов и базальтов; основной 
объем толщи представлен разнообразными терригенными пролю- 
виально-аллювиальными и озерными угленосными осадками.

Переслаивание различных фаций (лав, игнимбритов, вулкано- 
кластических образований) вулканитов основного, среднего и кислого 
состава с терригенными и осадочно-вулканогенными прослоями 
обусловило исключительно высокую гетерогенность рудовмещающего 
разреза.

Физико-механические свойства пород рудного поля также весьма 
разнообразны. Эффузивы основного состава — лавы базальтов, анде- 
зитобазальтов, андезитов — характеризуются минимальной полной 
и эффективной пористостью, высокими упругими и прочностными 
параметрами. Однако лавовые брекчии и агломераты этих пород имеют 
пониженную прочность и упругость, высокую общую пористость 
и значительное во до поглощение, что обусловливает их высокопластич
ные деформационные свойства. Дациты и липариты по физико- 
механическим свойствам существенно отличаются от других образо
ваний разреза и качественно сходных между собой. Они имеют 
высокую полную и эффективную пористость, большую прочность; 
по соотношению модулей упругости и коэффициента Пуассона отме
чается склонность этих пород к хрупким деформациям.

Породы туфогенно-осадочных прослоев обладают высокой по
ристостью, низкими значениями коэффициента Пуассона и модуля 
упругости, что также характеризует их как относительно пластичные.

Сиенит-порфиры и липариты субвулканических тел и даек харак
теризуются низкой пористостью, наиболее высокими прочностными 
и упругими параметрами. Учитывая частое переслаивание и различ
ное сочетание этих пород, разрез их в целом приобретает весьма 
дифференцированный по деформационным свойствам, резко послойно
анизотропный облик.

Исключительно многообразно проявленные в пределах вулкано- 
тектонической структуры нарушения сплошности пород могут быть 
классифицированы по масштабу (региональные глубинные, межбло- 
ковые, приповерхностные), генезису (тектонические, вулкано-текто- 
нические, литогенетические, контракционные, инъективные, сейсмо- 
гравитационные и пр.), морфологии (линейные и кольцевые, круто- 
и пологопадаюш[ие, секущие и согласные со слоистостью деформи

руемых пород), кинематике смещений (сбросы, сдвиги, раздвиги
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и их комбинации), проявленности (скрытые и сквозные различных 
пооядков, внутриэтажные, внутриярусные или внутри пластовые) и т. л

К глубинным региональным относятся разломы, контролируюхщ^ ’ 
положение вулкано-тектонической депрессии в целом. Эти линейные 
оазломы» судя по данным геофизики, проникают в земную кору ниже 
поверхности Конрада. Они были заложены в домезозойское время 
а в период позднемезозойской активизации развивались как крупно- 
амплитудные (более 1 км) сквозные конседиментационные сбросы 
контролировавшие также проявление глубинного (базальтоидного) 
магматизма и постмагматической гидротермальной деятельности.

К категории межблоковых относятся субпараллельные регио
нальным разломы, рассекаюп^ие вулкано-тектоническую структуру, 
а также входящие в состав кольцевого кальдерного разлома. Зало
женные так же в домезозойское время, в период активизации они 
подновлялись фрагментарно, развиваясь синхронно с вулканическими 
процессами, контролируя проявление главным образом корового 
(андезитодацитового и липаритового) магматизма и вулканизма. 
С другой стороны, значительная часть этих разломов развивалась 
как вулкано-тектонические нарушения — крупноамплитудные (до не
скольких сотен метров) сбросы при просадке кровли опустошаю
щегося периферического приповерхностного магматического очага.

Характеризуемое поле четко обособлено кольцевым кальдерным 
разломом. Кольцевой разлом представляет собой замкнутый много
угольник, составленных объединенными фрагмантами линейных 
нарушений, субпараллельных региональным разломам, а также диа
гональной к последним ориентировки. По этим нарушениям все рудное 
поле в вулканический этап оказалось опущенным относительно вме
щающей кристаллической рамы на глубину до 1 км. Опускание было 
многоактным и неравномерным.

К внутрикальдериым разрывам более высокого порядка относятся 
собственно тектонические, существенно сдвиговые нарушения, раз
вивавшиеся в завершающие фазы активизации,— главным образом — 
в гидротермальный этап. Особенность этих нарушений — их «слепой» 
характер на площадях, перекрытых стратифицированными осадочно
вулканогенными образованиями: при подходе снизу к контакту струк
турных этажей эти разломы расщепляются, выполаживаются и сли
ваются с межформационными контактными пологонаклонными 
срывами. В верхний структурный этаж они обычно не проникают, 
но блоковые подвижки фундамента подновляют в нем, наращивают 
и объединяют все ранее заложенные нарушения более высоких по
рядков, самого различного генезиса и морфологии.

Заслуживают особого внимания крутопадающие разломы, секущие 
слоистые образования верхнего структурного этажа, но не проникаю
щие в породы фундамеггга. Как правило, они формируются в осадочно- 
вулканогенных комплексах переслаивающихся высокопрочных ла
вовых покровов, игнимбритов и мощных, но быстро выклинивающихся 
по латерали вулканокластических и терригенных прослоев. Положение 
этих «бескорневых» разломов отчетливо контролируется расчленен
ным рельефом кровли погребенного кристаллического фундамента,—
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вдоль гребней и крутых склонов которого эти разломы и развиваются 
в виде шарнирных сбросов (с амплитудами до нескольких десятков 
метров). Формирование их, по-видимому» связано с неравномерным 
уплотнением первично рыхлых высокопористых осадков под действием 
нагрузки мощных покровов эффузивов. По своей сути эти нарушения 
являются промежуточным по масштабу звеном между вулкано-текто- 
ническими кальдерными сквозными бортовыми разломами и лито
генетическими контракционными внутрипластовыми (внутрипокров- 
ными) зонами трещиноватости. Разрывы верхнего структурного 
этажа характеризуемого рудного поля группируются в крутопадаю
щие разломы, секущее весь осадочно-вулканогенный разрез, зоны 
внутрипластовой трещиноватости и пологопадающие согласные нарушения.

Крутопадающие секущие разломы представлены двумя генетиче
скими типами — собственно тектоническими и описанными выше 
«бескорневыми» разломами. К первому типу относятся разрывы, 
развившиеся в верхнем структурном этаже в вулкано-тектонический 
этап формирования рудного поля в виде зон повышенной трещино
ватости. В это же время, в связи с неравномерным уплотнением ба
зальных пачек первично рыхлых терригенных и вулкано-кластических 
образований, в породах верхнего структурного этажа фсюмировались 
«бескорневые» разломы. При этом наиболее интенсивно «бескорневые» 
разломы развивались вдоль крутых склонов, обращенных к центру 
кальдеры, что указывает на синхронность образования этих разломов 
и соподчиненность их вулканотектонике. Тектонические и «бескор- 
невые» разломы в гидротермальный этап были активизированы, 
объединены и нарощены в связи с деформациями фундамента диа
гональными сдвигами.

Пологопадающие согласные разрывные нарушения по масштабам 
проявления сопоставимы с основными секущими. Наиболее крупные 
из пологих срывов развиты по контакту структурных этажей, вдоль 
выдержанных тел вулканитов, особенно на контактах с туфогенно
осадочными породами, в низах фелъзитового комплекса и др. Как 
правило, согласные швы и зоны развальцевания причленяются к се
кущим разломам, но гасят по восстанию и падению мелкую внутри- 
пластовую трещиноватость.

Основу зон внутрипластовой трещиноватости составляют контрак- 
ционные трещины отдельности. Наиболее активно контракционная 
трещиноватость проявилась в игнимбритах фельзитового комплекса, 
дацитов, менее — лавовых потоках основного состава в виде столб
чатой, плитчатой, матрацевидной, шаровой отдельности. Зоны столб
чатой и плитчатой отдельности с плотностью до 100 трещин и более 
на 1 м развиты практически во всем объеме покровных фаций фель- 
зитов; в игнимбритах дацитов плотность разрывов этого генезиса 
существенно ниже, но и в них устанавливаются площадные шток- 
верковые зоны, приуроченные к подошве и кровле покровов. Отме
ченные зоны внутрипластовой контракционной трещиноватости, 
в связи с блоковыми смещею4ями вдоль секущих разломов и подвиж
ками по неровным поверхностям сместителей пологозалегающих 
межпластовых срывов, существенно усложнились. При этом из-за
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повышенной хрупкости игнимбритов фельзитов, дацитов плотность 
Бнутрипластовых трещин в этих породах еще более возросла. В высоко
прочных упругих лавах андезитов и базальтов, а также в плотноупако- 
ванных литифицированных конгломератах образовались относительно 
более редкие, протяженные, но также не выходящие за пределы 
пластов и покровов крутопадающие нарушения. С другой стороны, 
высокопластичные пористые вулканокластические туфогенные, тонко! 
обломочные терригенные прослои, подвергаясь при деформациях ин
тенсивному сминанию, развальцеванию, гасили по восстанию и паде
нию крутопадающую трещиноватость.

Длительная история формирования, исключительно гетерогенная 
по составу, текстурно-структурным особенностям и физико-механи
ческим свойствам среда, разнородные, действующие в различных 
сочетаниях структурообразующие процессы обусловили проявление 
разнообразной вертикальной структурной зональности рудного поля.

Прежде всего, плотность разрывов гранитоидов фундамента 
в 2—3 раза ниже плотности разрывов верхнего структурного этажа, 
что связано с исключительно широким развитием в вулканитах конт- 
ракционной трещиноватости и «бескорневых* разломов. Большая 
контрастность плотности разрывов отмечается также на контактах 
осадочно-вулканогенных толщ, отдельных пачек пород, покровов 
и прослоев: фоновая площадная трещиноватость игнимбритов дацитов 
превышает трещиноватость перекрывающих туфов по крайней мере 
на порядок, а фельзиты со столбчатой и плитчатой отдельностью 
на два-три порядка более трещиноваты подстилающего их туфо- 
генно-осадочного комплекса и т. п.

Другое проявление вертикальной зональности разрывов — раз
личное соотношение в разрезе структурных этажей крутопадаюш>1х 
и пологих нарушений. В гранитах фундамента развиты почти исклю
чительно крутопадающие разломы; в противоположность им верхний 
структурный этаж характеризуется интенсивным повсеместным разви
тием согласных срывов и зон развальцевания.

Постоянно фиксируется несоответствие размещения тектониче
ских зон разрывов гранитов древнего заложения, маркируемых дни
щами палеоэрозионных врезов фундамента и «бескорневых» разло
мов верхнего структурного этажа, развивающихся над его выступами.

Принципиально важно несоответствие ориентировки и кинематики 
смещений собственно тектонических деформаций гидротермального 
этапа: концентрированные диагональные сдвиги гранитов в слоисто
анизотропной среде вулканитов проявляются широкими штокверками 
трещин скалывания и отрыва. Ориентировка трещин отрыва внутри 
штокверка отличается от простирания сдвигов фундамента на 50—70°.

Наконец, устанавливается зональность морфологии и внутреннего 
строения крупных разрывов, определяемая деформационными свой
ствами пересекаемых пород: в наиболее пластичных прослоях мощ
ность этих нарушений минимальна, а полости обычно выполнены 
тонкоперетертым, часто — глинистым материалом; в высокопрочных 
вязких лавах пород основного состава разрывы представлены кон
центрированными зонами брекчий, а в хрупких, первично трещинот 
ватых игнимбритах фельзитов и дацитов, отмечается значительная
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расконцентрация разрывов за счет расщепления и развития сопро
вождающей трещиноватости. Учитывая перемежаемость покровов 
пород с высокой первичной трещиноватостью и высокопластичных 
прослоев, в разрезе рудного поля отмечается многоярусное нанизы
вание внутрипластовых штокверков трещин на крупные секущие 
разломы; интенсивность трещиноватости в таких узлах еще более 
усиливается.

Гидротермальный процесс в рудном поле развивался после всех 
проявлений магматизма, вероятно,— синхронно накоплению терриген- 
ных угленосных осадков верхней толщи.

Промышленное урановое оруденение локализуется практически 
во всех генетических и возрастных типах пород — метаморфических, 
магматических осадочно-вулканогенных, терригенных угленосных 
и пр., но в каждом конкретном случае выделяется группа наиболее 
благоприятных для оруденения типов пород по их составу, текстурно
структурным особенностям и физико-механическим свойствам.

Вертикальный размах оруденения оценивается в 1,5 км, но основ
ные запасы урана концентрируются в гораздо более узких интервалах, 
измеряемых первыми сотнями метров. Максимальный размах «крити
ческой зоны рудоотложения» устанавливается в рудовмещающих 
разрезах с относительно однородной вмещающей средой домезозой- 
ского фундамента, минимальный — в тонкослоистых осадочно-вулка
ногенных образованиях верхнемезозойского чехла.

Во всем рудном поле промышленное урановое оруденение явля
ется «слепым»; мощность «надрудной» толщи составляла первые сотни 
метров, несколько увеличиваясь в разрезах с относительно одно
родной средой.

Структурно-геологические позиции месторождений в рудном 
поле определяются соотношением подрудных, рудовмещающих 
и надрудных структурных элементов.

Из подрудных наиболее важные ^  зоны рудоподводяш?1Х сдвигов 
фундамента, в особо благоприятных условиях являющихся также 
рудовмещающими. Другой важный рудоконтролирующий структур
ный элемент — палеоэрозионные выступы гранитов (во-первых, они 
контролируют размещение рудовмещаюш?1Х «бескорневых» разломов 
вулканитов, во-вторых, над ними сокращены в мощности либо отсут
ствуют высокопластичные базальные осадочно-вулканогенные прослои, 
наиболее активно гасящие по восстанию тектонические разрывы 
гранитов). Максимально благоприятны гребневые зоны валов гра
нитов, образующие «окна» в базальных высокопластичных комплекс 
сах, рассеченные диагональными сдвигами. В этом случае «бескор- 
невые» разломы вулканитов накладываются на сдвиги фундамента, 
и в узлах их наложения оруденение развивается в обоих структурных 
этажах.

Б участках перекрытия рудоподводящих разрывов гранитов 
высокопластичньп^1И базальными слоями верхнего структурного этажа 
оруденение «отрывается» от фундамента и контролируется вулкано
тектоническими структурными элементами чехла кальдеры.

Непосредственно рудоподводящ ими каналами в таких случаях, 
по-видимому, служили крупные сквозные внутрикальдерные разломы
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или рассекающие пластичные толщи дайки, раздробленные пред, 
рудными тектоническими подвижками.

Размещение и морфология разнопорядковых рудных концентра
ций 8 породах верхнего структурного этажа определяются сочетанием 
крутопадающих секущих разломов, многоярусных зон внутрипласто- 
вой трещиноватости и — экранирующих разрывы и оруденение 
высокопластичных стратифицированных прослоев. Наряду с подруд, 
ными и рудовмещающими, важными рудоконтролирующими элемен
тами, определяющими структурно-геологическую позицию месторож
дений в рудном поле, являются надрудные наложения или пересече
ния палеоэроэионных врезов с рудовмещающими «бескорневыми» 
разломами.

Учитывая, что все перечисленные структурные элементы имеют 
различный генезис, возраст заложения, место наиболее интенсивного 
развития и ориентировку, проекции «надрудных» ореолов, рудных 
залежей месторождений и их корней — рудоподводящих структур,— 
обычно не совмещаются. Удаление фронтальных (верхних) частей 
рудных тел (в плане) от их нижних частей достигает 1,5 км, а отрыв 
«иадрудных» геохимических ореолов от «подрудных» (по данным 
Л. П. Ищуковой) достигает 3 км. На месторождениях рудного поля 
развиты три основных структурно-морфологических типа рудных 
залежей: линейные жилообразные — в крутопадающих разломах; 
штокверкоподобные в зонах внутрипластовой трещиноватости; 
пластообразные.

Ведущий фактор, определяющий их морфологию и внутреннее 
строение,— структурный. Не установлено ни единого рудоносного 
участка вне связи с разрывами рудовмещающих пород, а с другой 
стороны — малейшие изменения трещинной структуры влекут за собой 
изменение параметров оруденения.

В соответствии с описанной вертикальной структурной зоналЕ>- 
ностью весьма существенно меняется в разрезе и соотношение струк
турно-морфологических типов рудных залежей, и их внутреннее 
строение.

Так, в гранитах фундамента почти исключительно развиты жило
образные залежи, контролируемые диагональными сдвигами. Выдер
жанность этих залежей по падению и простиранию максимальна. 
Усложнения внутренней структуры связаны с узлами расщепления 
рудовмещающих разрывов, сопряжения йх со второстепенными опе
ряющими сколами или пересечения с более ранними по заложению 
нарушениями поперечной по отношению к рудовмещающим ориенти
ровки. Во всех перечисленных случаях в таких узлах отмечается 
существенное увеличение мощности рудных тел; в участках простого 
строения рудовмещающих разрывов мощность рудных тел сокраща
ется. Лишь в верхних частях жилообразных залежей в гранитах — 
у контакта структурных этажей — отмечается штокверкоподобные 
рудные тела; внутренняя структура последних обусловлена расщепле
нием основных разрывов в зоне развития многочисленных трещин 
разгрузки, разработанных экзогенными процессами в предверхнеме- 
зозойское время (рис. 56).

Основные рудо вмещающие разрывы верхнего структурного эта-
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Рис. 56, Сопряжение крутопадаю
щих жилообразных рудных тел 
в гранитах фугадамеита с рудо
носным штокверком дацитов верх
него структурного этапа. По 
В. И. Казанскому, Н. П. Лаверову. 
1 — граниты фундаменте; 2 — кон
гломераты; 3 —'Ип<им6рнты и туфы 
дццитов; 4 — крутопадаютие секу
щие и пологие согласные разрывы;

S — рудные тела

Е Э /  

О И ?

жа — трещины отрыва зон деформации над диагональными сдвигами 
фундамента и протяженные концентрированные «бескорневые» раз
рывы, подновленные этими движениями в гидротермальный этап.

В соответствии с морфологией проявления этих зон в разрезе 
формируются либо широкие внутрипластовые штокверкоподобные 
залежи, либо концентрированные секущие жилообразные тела первого 
морфологического типа, часто сопровождаемые также жилообраз
ными, но внутрипластовыми телами. При пересечении жялообразными 
залежами высокопористых трещиноватых пластов туфогенно-оса- 
дочных пород в последних формируются линзо- и пластообразные 
залежи.

Пологие межпластовые срывы и зоны развальцевания, как правило, 
не несут промышленных концентраций урана, но оказывают суще
ственное влияние на распределение и морфологию рудных тел, огра
ничивая по восстанию и падению большинство рудоносных разрывов 
внутрипластовых штокверков и рудных апофиз секущих жилообраз
ных залежей.

Жилообразные залежи в верхнем структурном этаже редко про
являются самостоятельно: обычно по простиранию и восстанию они 
усложняются зонами относительно простых внутрипокровных круто
падающих жил, либо — штокверкоподобными залежами (рис. 57).
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Рис. 57. Сложная рудная залеж ь, со
стоящ ая нэ рудоносных штокверков, 
простых жил, а такж е пластообразного 

тела.
1 — лавы н агломераты вндезктобазальтов;
2 — нгнпмбриты и туфы дацитоа; J  — лавы 
базвльтов; 4 — кокгломераты, гравелиты, 
туфопесчаникп; 5 — игнимбриты н туфы 
лиларнтов; 6 — крутопадвющие и согласные

разрывы; 7 — рудные тела

«ТЧШ гр,
V J
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Рис. 58. П ластообразная залеж ь я туфо- 
песчаниках в зоне тектонического срыва 
контакта нижней и верхней осадочно

вулканических толщ.
/  — игнимбриты и туфы дацнтоа; 2 — кон
гломераты, гравелиты, туфопесча ннки и ту- 
фоалевролиты; 3 — лавы и лавобрекчии 
базальтов; 4 — игнимбриты и туфы липа
ритов; 5 — крутопадаюшие и согласные раз

рывы; б — рудные тела

Последние контролируются зонами внутри пластовой трещиноватости, 
основу которых обычно составляют контракционные трещины, под
новленные тектоническими деформациями гидротермального этапа. 
Эти залежи вытянуты вдоль основных жилообразных тел, имеют 
уплощенную лентообразную форму и пологое склонение, согласное 
с элементами залегания вмещающих пород. В соответствии с много
ярусным развитием в разрезе покровов вулканитов с интенсивно 
развитой контракционной трещиноватостью, штокверкоподобные 
залежи также локализуются на нескольких уровнях. Распределение 
оруденения внутри таких залежей неравномерное; наиболее высокие 
параметры контролируются зоной пересечения рудоносного шток
верка крутопадающей секущей жилой и практически всеми узлами 
увеличения плотности трещин и приоткрывания их полостей. Большая 
роль принадлежит также полого наклонным рудным столбам экраниро
вания крутопадающих рудовмещающих разрывов высокопластичными 
туфовыми прослоями и межслоевыми срывами с глинкой трения.
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Пластообразные рудные залежи (см. рис. 57 и рис. 58) развиты 
преимущественно в горизонте туфопесчаников, подстилающих фель- 
зит-липаритовый комплекс, а также, в меньшей мере,— в горизонте 
базальных терригенных пород и в некоторых туфогенно-осадочных 
прослоях, разделяющих покровы дацитов и андезитобазальтов. Наи
более протяженные пластообразные залежи формируются в участках 
рудного поля, нарушенных секущими разломами, амплитуды сбро
совых смещений по которым меньше мощности туфогенно-осадочных 
прослоев. Обычно такие разрывы рудоподводящие и в узлах пересе
чения с пластами рудовмещающих пород контролируют размещение 
богатых пологопадающих рудных столбов.

Вышеприведеньшгй материал иллюстрирует определяющее влияние 
трещинных структур в генезисе форм рудных тел и залежей. В то же 
время оруденение далеко не всегда локализуется в наиболее подхо
дящих структурных обстановках, оставляя «без внимания» хорошо 
проработанные разломы, зоны трещиноватости, благоприятные для 
рудоотложения структурно-литологические комплексы. Самые разно
образные структурные типы узлов взаимодействия разнопорядковых, 
разнонаправленных разрывов друг с другом и с экранирующими 
поверхностями в гидротермальном процессе приводят к одному и 
тому же результату *— локализации руд повышенного качества. При 
этом участки повышенной трещиноватости, сопряжения или пересе
чения разломов часто вмещают рудные тела и столбы, но гораздо 
больше встречается пустых пересечений. Однако с позиций струк
турного контроля оруденения в его общепринятом понимании не 
вполне объясним факт «критической зоны рудоотложения», зани
мающей в рудном поле фиксированное гипсометрическое положение. 
Впервые понятие «критической зоны» для гидротермального рудо- 
образования было введено в отечественную литературу Ф. И. Вольф- 
соном и Л. И. Лукиным, а морфология и проявление ее на урановых 
месторождениях была показана И. С. Зонтовым.

Сущность «критической зоны» заключается в том, что при общем 
значительном размахе оруденения основные концентрации руд в руд
ном поле локализованы в относительно узком, измеряемом первыми 
сотнями метров, вертикальном интервале. При этом практически все 
структурно-литологические уровни или разновидности пород (по 
основному составу или примесям), попадающие в эту зону, несут 
промышленные (в том числе богатые) руды, а находящиеся в разрезе 
ниже или выше ее — характеризуются пониженной рудоносностью. 
Примечательно, что кривая рудонасыщенности по гипсометрическим 
уровням для каждого конкретного участка весьма изломана, часто 
состоит из нескольких пиков, соответствующих конкретным струк-  ̂
турно-литологическим уровням. В то же время суммарная кри ^я для 
рудного поля оказывается более организованной, сглаженной, мало 
зависящей как от локальных структурных, так и минералого-геохи-' 
мических факторов среды рудообразования.

Все это заставляет более пристально рассматривать существо 
структурного контроля оруденения, не о^аничивая его роль морфо
логическим проявлением механической способности трещинных
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структур служить каналами фильтрации рудоносных растворов и сво. 
бодным пространством для отложения рудных минералов. Заслужи! 
вают внимания динамика развития структур в период рудообразо! 
вания, морфология и гидродинамика потока растворов в конкретных
трещинных структурах, изменение структурно-гидродинамических
условий и режима рудообразования при взаимодействии среды и гид. 
ротермальных растворов. В конкретно рассматриваемом случае в рес
таврированных полях палеонапряжений удается выделить региональ
ную и локальную составляющие, а также динамическое воздействие 
на среду рудообразования гидротермальных растворов.

Региональные поля напряжений в течение всего периода тектоно- 
магматической активизаций представлены ориентированными вкрест 
продольных структур субгоризонтальными силами сжатия. Величина 
этих напряжений во времени, по-видимому, менялась в значительных 
пределах, проявляясь в виде положительных пульсаций в начале 
каждого этапа активизации.

Аналогичная ориентировка сжимающих напряжений инструмен
тально зафиксирована и в современном состоянии пород района руд
ного поля. Величина сжимающих напряжений в разрезе неодинакова: 
отмечается их резкое возрастание ниже контакта структурных эта
жей, а в общем случае — ниже поверхности регионального базиса 
эрозии.

Генерация локальных полей напряжений связывается главным 
образом с тепловым разуплотнением при формировании приповерх
ностных мапиатических очагов и инъекциями магматического мате
риала. Это объемно-градиентные напряжения сжатия, вероятно, 
сменяющиеся лишь у самой палеоповерхности локальными напря
жениями растяжения. Регрессивная стадия магматизма сопровож
дается также объемно-градиентными, но центростремительными 
локальными напряжениями растяжения, обусловленными тепловой 
контракцией пород, их гравитационным уплотнением и просадкой 
кровли опустошенных магматических камер.

В рудных полях характеризуемого типа повсеместно устанавли
ваются явления типа гидроразрыва, «эксплозивного» брекчирования. 
Эти явления уже давно привлекали внимание геологов-рудников, 
но оставались непонятными в связи с укоренившимися представле
ниями о незначительных — гидростатических — напорах гидротер
мальных растворов. Данные барометрических исследований, прове
денные в последние 10— 15 лет Г. Б. Наумовым, Е. М. Ляховым, 
И. В. Мельниковым и другими, показали, что реальные напоры раство
ров на уровне рудообразования, т. е. на глубинах часто менее 1 км, 
измерялись многими десятками — до сотен мегапаскалей. Эта вели
чина давления значительно превышает не только гидростатические, 
но и литостатические нагрузки и в несколько раз превосходит предел 
прочности рудовмещающих пород на разрыв. Поэтому проявление 
отмеченных выше геологических явлений в приповерхностной зоне 
земной коры, т. е. там, где было возможным увеличение объема си
стемы в сторону свободной палеоповерхности, выглядит не только 
возможным, но совершенно закономерным и обязательным.
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А ктивное структурообразующее воздействие раствоио. „а 
ф и л ь т р а ц и и  и усиление этой роли во времени и » г,пГ  ̂
от начала шдротермального этапа к пострудным с т а Х м  ми"неил7 
зации и от корней месторождений к их Фронтальным частГГ-1 п т '  
ВОДИТ к самофокусированию гидротермальной системы ^

Этот процесс, вместе с импульсами регионального сжатия обуслов
ливает ее саморазвитие-дискретное возрастание ^ткры то^Г  
структур: ррвитие по восстанию секущих разрывов и п р и о т к ^ ^ е  
их полостей, обеспечивающее гидравлическую связь высоконапо^ной 
зоны рудоотложения с палеоповерхностью. Способностью гидпп. 
термального флюидопотока к самофокусированию и саморазвитию 
в значительной мере объясняется существенная автономность — 
независимость положения «критической зоны рудоотложения» от до 
рудной структуры и первичного состава рудовмещающей среды

Поскольку положение этой зоны в разрезе земной коры опреде
ляется собственным давлением рудоносных растворов, прочностными
и фильтрациотю-емкостными свойствами среды — ее структурой,__
постольку параметр давления и служит мостом, связующим геодина- 
мические, структурные и физико-химические условия рудообразо- 
вания.

Высокоградиентный ‘ пульсирующий сброс сверхлитостатических 
давлений рудоносных высоко- и среднетемпературных растворов 
в приповерхностной зоне до величин гидростатического напора (не
сколько мегапаскалей в верхних частях зоны рудообразования) может 
служить непосредственной причиной изменения агрегатного состоя
ния — дегазации, вскипания и выпаривания растворов, их резкого 
значительного пересыщения и в конечном итоге — минералоотложе- 
ния. Доказательством реальности этого процесса является исключи
тельно широкое распространение на месторождениях рудных полей 
характеризуемого типа колломорфных и криптокристаллических 
рудных минеральных агрегатов.

Глубина и вертикальный размах зоны рудоотложения, особенно 
ее «критической» части, от палеоповерхности, вероятно, определяется 
соотношением, с одной стороны, внутреннего давления и дебита глу~ 
бинного источника растворов, а с другой — прочностных, емкостных 
и фильтрационных свойств близповерхностной зоны земной коры 
и прежде всего — гидравлических экранов, обеспечивающих «закры
тость» системы и накопление в «подрудной» зоне и иа разных уровнях 
в зоне рудоотложения упругого запаса растворов — до достижения 
в последних давлений, необходимых для механического «вскрытия» 
дренируюш>!х флюидопроводников.

Судя по ореолам гидротермально измененных пород, в «подрудной» 
зоне минерализованные растворы двигались широким восходящим 
потоком. Наряду с этим в низах практически всех месторождений 
рудного поля в узлах взаимодействия различных типов флюидопро- 
водников и водоупоров устанавливаются локальные «входные» отвер
стия. Эти наблюдения согласуются с давно описанными А. Локком,
А. В. Королевым и др. «рудными отдушинами» и статистически весьма 
представительными обобщеш1Ями П. Ф. Иванкина «пучковых» структур
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рудно-м агм атических систем. Все вышеизложенное позволяет пред> 
полагать, что стягивание широких восходящих потоков минерали
зованных флюидов в локальные в поперечном сечении струи непосред
ственно перед выводом последних в «критическую зону рудоотло- 
жения^ является обязательным условием формирования рассматри
ваемого класса промышленных месторождений.

Ранее отмеченная приуроченность месторождений рудного поля 
к выступам фундамента и «окнам1> последнего в вьгсокопластичных 
слабопроницаемых агломератах андезитобазальтов хорошо объясня
ется с позиций гидродинамики. Экспериментальное моделирование 
таких «антиклиналеподобных* структур, проведенное А. А. Пэком, 
показывает закономерную концентрацию ими восходящего потока 
растворов, значительно усиливаемую экранирующим влиянием покрова 
андезитобазальтов на склонах рудоконтролирующих гранитных 
валов.

Пути движения растворов в зоне рудоотложения будут опреде
ляться системой гидравлически сообщающихся каналов фильтрации 
с минимальным суммарным сопротивлением.

Траекторий их фильтрации лишь в идеальном случае будут следо
вать вдоль прямой, соединяющей корневые и дренирующие каналы; 
как правило, они будут достаточно извилисты. При этом за пределами 
основных зон фильтрации и, следовательно, рудоотложения могут 
оставаться «неиспользованными» достаточно крупные разрывы и зоны 
трещиноватости, не имевшие непосредственной гидравлической связи 
с входными и дренирующими каналами.

В зоне рудоотложения верхнего структурного этажа от участков 
ввода рудоносные растворы продвигаются по зонам повышенной 
проницаемости (трещиноватости), ограниченным по восстанию и па
дению водоупорными горизонтами (туфами или пологими зонами 
смятия), в сторону участков дренирования. Угол восходящего дви
жения изменяется от 5 до 90®; нисходящего движения растворов, 
которое бы сопровождалось рудоотложением на площади рудного 
поля, достоверно не установлено.

Положение участков разгрузки растворов из дренирующих ка
налов при прочих равных условиях проницаемости надрудной толщи, 
вероятно, зависело и от мощности последней, т. е. в конечном счете 
от палеорельёфа.

Изучение морфологии и внутреннего строения рудных тел и обо
гащенных участков показывает, что их структурно-геологические 
позиции и морфологические типы вполне соответствуют известным 
классификациям А. В. Королева, В. М. Крейтера, Ф, И. Вольфсона и др., 
т. е. являются типичными представителями гидротермальных обра
зований. Наиболее проявлены в рудном поле столбы и тела, сформиро
ванные при ведущей роли структурных факторов в однородной среде 
и физико-механических свойств пород — в гетерогенной среде рудо- 
отложеш1я. В рудном поле распространены практически все известные 
типы рудных столбов, определяемые генезисом, морфологией и кине
матикой смещений рудовмещающих разрывов; изгибы по падению 
и простиранию сбросов и сдвигов, полости приоткрывания трещин
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отрым, узлы пересечении, сопряжений, расщеплений, дробления в vna 
стках сближенного развития субпараллельных нарушений и т Г  
Особо широко развиты рудные тела и столбы в связи с экранио^ва' 
щ,ем глинкои трения или высокопластичными малопровицаемыми
породами по восстанию и в меньшей мере — простиранию оудовме- 
щающих нарушений.

Результать! экспериментального моделирования отмеченных 
весьма многообразных структурных обстановок, проведенных А. А, Пэ
ком, В. Е. Вишняковым позволяют утверждать, что гидродинами
ческий смысл контроля повышенных рудных концентраций одинаков 
и заключается в стягивании такими узлами рудоносных растворов, 
увеличением плотности их потока и общего расхода. В соответствии 
с этим количество отложившегося рудного вещества в зоне рудоотло- 
жения пропорционально количеству профильтровавшихся через 
единицу объема рудоносных растворов. Вывод этот подтверждают 
сложившиеся геологические представления о роли трещинных каналов 
как флюидопроводников, но здесь следует отметить активную гидро
динамическую роль узлов структурных усложнений: эффект стягива
ния может обеспечить увеличение плотности и общего расхода 
минералообразующих растворов в них на несколько порядков по срав
нению с «рядовыми» участками флюидопроводников.

При объяснении механизма формирования рудных тел и столбов 
в узлах «экранирования», результаты моделирования подтверждают 
предположение о том, что чаще всего в таких узлах происходит не 
«замедление скорости растворов и их застаивание», а, наоборот,— 
увеличение плотности потока, связанного с переориентировкой вектора 
его движения — вдоль «экранирующей» поверхности, ускорение его 
фильтрации, увеличение общего расхода рудоносных растворов.

Именно этот гидродинамический эффект, аналогичный по конеч
ному результату, установленному А. А. Пэком эффекту стягивания 
растворов, и обусловливает формирование рудных тел и обогащен
ных участков в связи со структурами экранирования.

Учитывая, что в гидротермальном процессе в целом преобладает 
восходящее движение растворов, стягивание их будет наиболее 
эффективным при крутом залегании флюидопроводящих и полого- 
наклонном — «экранирующих» участков структур с формированием 
соответственно крутопадающих и пологозалегающих рудных столбов, 
что вполне согласуется с геологическими данными.

Внутреннее строение потока растворов в зоне рудоотложения 
определяется вертикальной и латеральной фильтрационно-емкостной 
зональностью среды рудоотложения, в том числе соотношением 
флюидопроводников и экранов: практически непроницаемых, с пере
менной во времени или фазовой проницаемостью и т. д. Отмеченные 
гидравлические свойства среды предопределяют многократное (много
ярусное) растекание растворов из стволовых флюидопроводников 
во вмещающие породы и последующее обратное стягивание их на более 
высоких уровнях. При установившемся стабильном развитии процесса 
этот режим «автосмешения» растворов, выявленный А, А. Пэком,
В. Л. Барсуковым и Н. П. Лаверовым, обусловливает локальные нару
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шения состава и физико-химических параметров «стволовых» и «по. 
полных* минерализованных растворов и формирование в разрезе 
многоярусных разнопорядковых рудных концентрации.

У большинства жильных приповерхностных гидротермальных 
месторождений структурообразующая роль самих рудоносных раство
ров в совокупности с импульсами разрядки региональных сжимаю
щих напряжений обеспечивает механически нестабильный, т. е. пуль
сирующий режим развития гидротермального процесса. Такой режим 
обеспечивает периодическое длительное накопление растворов в экра
нированных структурах с высокой гидравлической емкостью и их 
быстротечную разгрузку в моменты прорыва экранов.

При этом число ритмов — стадий, парагенетических ассоциаций, 
генераций минералов в корневых и дренирующих участках «критиче
ской зоны рудоотложения» может быть неодинаково — увеличиваться 
снизу вверх.

Пульсирующий режим накопления и мобилизации растворов 
на уровне рудоотложения обеспечивает существенно больший эффект 
обмена и смешения минерального вещества и растворов между рудо
вмещающими породами и основными трещинными каналами фильт
рации, чем отмеченный выше эффект «автосмешения1>. Прорыв же 
растворов сквозь экраны на вышележаш;ие структурно-литологиче
ские уровни с повышенными фильтрационно-емкостными свойствами, 
сопровождающийся радикальными изменениями состояния раство
ров — спадом их давления, фазовым расслоением, обусловливает 
концентрированное рудоотложение не только под экранами, но и над 
ними.

Это свойство взаимодействия и взаимообусловленности состояния 
срюды и растворов, структуро- и рудообразования —> одна из наиболее 
характерных сторон развития гидротермального процесса в близ- 
поверхностных условиях вулкано-тектонических структур.

Таким образом, структурный контроль оруденения не ограничи
вается ролью разрывных нарушений в размещении и генезисе форм 
разнопорядковых рудных концентраций.

В совокупности с гидродинамикой рудоносных растворов трешд1н- 
ные структуры непосредственно определяют развитие «критической 
зоны рудоотложениЯ1> в разрезе земной коры и активно участвуют 
в процессе минералообразования.

Различные гидродинамические эффекты обусловливают концент
рацию потока рудообразующих растворов в узлах структурт>1Х услож
нений и тем самым отложение в них большего количества минераль
ного вещества в относительно меньшем объеме среды фильтрации, 
т. е. образование рудных столбов внутри рудных тел, рудных тел — 
в контуре ореолов повышенных концентраций рудных минералов, 
месторождений — в объеме гидротермального перераспределения 
элементов в земной коре и т. д. . ,
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Рудные поля и месторождения 
в вулкано-купольных структурах 

Многие урановорудные поля областей послеплатформенного 
орогенеза приурочены к своеобразным вулкано-купольным стпук^ 
рам [21, Рудоконцентрирующие вулкано-купольные сооружения 
имеют изометричную или несколько вытянутую форму и обычно 
значительные (несколько сотен квадратных километров) размеоы 
Такие рудоносные структуры почти со всех сторон отделены от смеж
ных вулканических сооружений выступами пород фундамента и огпа- 
ничиваются разломами (рис. 59). ^

Как показывают палеовулканические реконструкции, рудоносные 
вулкано-купольные структуры возникают в завершающий период 
позднемезозойской тектоно-магматической активизации в результате 
внедрения крупных лакколитообразных субвулканических интрузи
вов в пределы эрозионно-тектонических депрессий, заполненных 
толщами стратифицированных вулканогенно-осадочных пород.

Основную часть разреза таких структур составляют разнообраз
ные трахилипариты, ниже и выше которых располагаются слоистые 
вулканогенно-осадочные породы. Трахилипариты слагают лакколито
образные тела, характеризующиеся в общем симметричным строением.
В краевых и корневых зонах их развиты лавобрекчии, агломераты 
и кластолавы, которые к центру сменяются вначале флюидальными 
стекловатыми, а затем массивными липаритами с более раскристал- 
лизованной основной массой.

В центре рудных полей мощность таких интрузивов достигает 
многих сотен метров, а к флангам она постепенно уменьшается.

В основании купола трахилипаритов располагаются горизонты 
литокластических игнимбритов, спекшихся туфов и туфобрекчий 
липаритов небольшой мощности. Ниже их распространены преиму
щественно терригенные осадочные породы, отдельные покровы суб- 
щелочных андезитобазальтов и маломощные силлы поздних трахи
липаритов.

Кровлю лакколитов трахилипаритов составляют характерные 
литоидные ингимбириты и литокластические спекшиеся туфы липа
ритов, а также разнообразные по текстурно-структурным особен
ностям и внешнему облику флюидальные трахилипариты, обсидиан- 
порфиры, гранофиры и лавобрекчии с прослоями спекшихся туфов. 
Суммарная мощность достигает нередко нескольких сотен метров. 
Они рассекаются поясами послевулканических даек андезитобазаль
тов и трахилипаритов.

На крыльях купольных структур развиты поздние трахиандезиты, 
базальты, латиты и липариты, а также угленосные отложения ранне
меловых впадин.

В верхней части геологического разреза рудных полей вмещаю
щие породы полого (10—45^) падают от центра куполов и образуют 
отчетливо выраженный свод, а в нижней части разреза — к центру 
впадин, дно которых обычно имеет сглаженно-ступенчатую форму. 
Локальные поднятия фундамента оказывают большое влияние на осо
бенности распределения и условия залегания вулканогенно-осадочных
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Рис. 59. Структура рудных полей а вулкано-купольных сооружениях.

1 — поэдпне трахивмдсзиты, латиты и липариты; 2 — трахилипариты; 3 — иорионовые липа> 
риты, их лавобрскчни п кластолавы; 4 — спекшиеся туфы, ишимбриты, туфобрекчин и 
туффиты липаритов; J — гравелиты, песчаники и алевролиты; 6 — андезитобазальты, тра- 
хидациты; 7 — конгломераты, гравелиты и песчаники; 8 — древние гранитогнейсы и гранитизи- 
роваиные кристаллические сланцы; 9 — сквозные разломы; J0 — скрытые трансблоковые 
разломы; П  — урановые месторождения; 12 — положение орудеиения в геологическом разрезе

пород. Как Правило, над ними отмечается резкое сокращение мощ
ности отложений и другой фациальный состав. Фундамент вулкано
купольных структур слагают преимущественно докембрийские 
и позднепалеозойские гранитогнейсы и в разной степени гранити- 
зированные кристаллические сланцы. На отдельных участках развиты 
более молодые «интрузивные» граниты и гранодиориты.

В структуре рассматриваемых рудных полей большую роль играют 
разнообразные разрывные нарушения (см. рис. 59), В зависимости 
от их геологического положения, строения и истории формирования 
выделяются долгоживущие сквозные, скрытые и так называемые 
бескорневые крутопадающие разрывы, а также характерные пологие 
тектонические нарушения. Сквозные разломы отчетливо проявлены
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практически во всех частях геологического разреза в виде сосредото 
ценных зон дробления и смещения пород. Амплитуды г о р и з о н т ^ о т  
и вертикального смещения пород достигают нередко 
сотен метров. Эти разломы располагаются в основном на краях 
полей и имеют различное простирание. РУДных

Скрытые крутопадающие разрывы развиты преимущественно 
внутри рудоносного блока, ограниченного сквозными разломами 
и являются часто рудоконтролирующими и рудовмещающими ctdvk 
турами. В отличие от сквозных разломов они отчетливо проявлены 
лишь в фундаменте и в нижних частях вулканогенно-осадочных 
пород, но оказывают большое влияние на размещение поздних суб- 
вулканических интрузивов и послевулканических даек.

Вверху разреза они представлены широкими (до нескольких сотен 
метров) зонами трещиноватости пород, включающих отдельные гли
нистые швы, поздние дайки, по которым вмещающие породы не сме
щены или смещены незначительно. Ниже по разрезу мощность зон 
заметно сокращается, пояаляются более протяженные и отчетливо 
выраженные тектонические швы, зоны превращаются в компактные 
тектонические линии сосредоточенных разрывов. На фоне такого 
закономерного изменения структуры скрытых разрывов с глубиной 
на особенности их строения большое влияние оказывают состав и фи- 
зико-механические свойства некоторых горизонтов и толщ вмещающих 
пород и положение в разрезе наиболее крупных согласных нарушений. 
Как правило, в плотных вулканических лавах и игнимбритах они 
представлены редкими маломощными тектоническими линиями — 
глинистыми швами, зонами брекчий и полосами сближенных трещин, 
а среди горизонтов слабопрочных туфов — более мощными и сложно 
построенными зонами дробления. Наиболее сложное строение их 
отмечается в узлах пересечения и сопряжения с согласными тектони
ческими нарушениями. Все это обусловливает спещ|фическую зо
нальность скрытых разломов.

Основные скрытые разломы принадлежат системе диагональных 
трансблоковых ослабленных зон. Отдельные из них параллельны 
главным продольным и поперечным разломам.

Многие особенности структуры рудных полей и локализации ура
нового оруденения определяют пологие, чаще всего согласные нару
шения (рис. 60). Они развиты в зонах контактов практически всех 
горизонтов вулканогенно-осадочных пород, различаюш^1хся физико
механическими свойствами. Пологие разрывы нередко наблюдаются 
и в однородных вулканитах покровов и субвулканических интрузивов. 
Наиболее крупные из них располагаются в основании разреза поздне
мезозойских вулканогенно-осадочных пород — на границе основных 
структурных этажей, ниже и выше лакколита трахилипаритов и в зоне 
контакта средней и верхней толщ* Они разделяют геологический 
разрез на ряд субгоризонтальных пластиновидных блоков, различаю
щихся треш;инной структурой, проницаемостью и интенсивностью 
проявленного уранового оруденения.

Основные пологие нарушения имеют часто большую мощность 
(до 30 м). В их зонах, помимо интенсивно раздробленных пород,
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наблюдаются мощные (до 5 м) пакеты тектонической глинки, мило- 
ниты и согласные субвулканические интрузивы. Глинистые швы 
нередко собраны в сложные складки волочения, содержат крупные 
(до нескольких метров) будины вмещающих пород. Наиболее слож
ное строе^ше пологие нарушения имеют на участках изменения эле
ментов залегания и в узлах пересечения и сопряжения с крутопадаю
щими разломами.

В пределах пластиновидных блоков пород, ограниченных соглас
ными нарушениями, широко развиты свои, так называемые бескор- 
невые крутопадающие разрывы. Они возникли, скорее всего, в процессе 
изгиба горизонтов вмещающих пород при проседании дна локальных 
впадин и сдвиго-надвиговых движений по согласным разрывным 
нарушениям. Большая их часть располагается в осевых зонах про
гибов. Они представлены обычно системами небольших крутопадаю
щих трещин и даек, не прослеживающихся выше-ниже главных по
логих разломов. Эти трещинные структуры также оказывают большое 
влияние на локализацию уранового оруденения.

В истории формирования рассматриваемых рудных полей выде
ляется два основных этапа, в течение которых формировались 
разные комплексы пород, складчатые и вулканические структуры, 
составляющие два разновозрастных структурных этгжа: древний 
фундамент и располагающиеся на нем верхнемезозойские рудонос
ные вулкано-тектонические структуры.

Фундамент является частью древнего срединного массива, кото
рый располагался среди полициклических геосинклинальных систем. 
Это предопределило широкое развитие в его пределах структур гео- 
синклинальной регенерации и отраженной активизации. На его тер
ритории интенсивно и многократно проявлялся гранитоидный маг
матизм и континентальный вулканизм и, что важно, в этот период были 
заложены основные системы крупных разломов, оказавшие большое 
влияние на формирование структур рудных полей.

Главные продольные (северо-восточные) и поперечные (северо- 
западные) разломы ориентированы в соответствии с простиранием 
складчатых структур, зон сланцеватости и кливажа фундамента. 
В этот период были заложены, вероятно, и важные субмеридиональ- 
ные разломы, обусловившие многие особенности размещения вулка
ногенно-осадочных пород, строения разрывных нарушений и локали
зации оруденения в позднемезозойских вулкано-тектонических 
сооружениях. Вдоль главных субмеридиональных разломов в фунда
менте наблюдаются зоны разгнейсования и рассланцевания пород 
и пояса древних даек. О™ оказывают влияние на форму и внутрен
нее строение вулка но купольных сооружений, вмещают корневые 
зонты позднемезозойских субвулканических интрузивов. Позднемезо-
Рис- 60. Положение штокверковых (а) и пластовых (б) рудных залежей в вулкаио-

купсльных структурах.
J _трахилнпариты; 2 — спекшиеся туфы к ипшмбриты липаритов; 3 — липвриты, их брекчии
и кластолавы; 4 — грввелиты, песчаники и алеиролиты; 5 «ндезитобазальты и своеобраз
ные брекчии; б — грубообломочные конгломераты, гравелиты и песчаники; 7 — грвннтогнейсы 
фундамента; S — разрывные нарушения. Урановое орудсненне: 9 — в лавобрекчнях липаритов;

10 — ш песчаниках (а), брекчиях андезитобазальтов (й)
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зойские вулкано-тектокические структуры формировались в специ- 
фических условиях сводово-глыбовых движений и проявления маг
матизма. Они приурочены к узлам пересечения региональных раз1 
ломов и их зонам и в целом образуют крупные наложенные вулкани! 
ческие пояса. Формирование рудовмещающих вулканокупольных 
структур и располагающихся в них урановорудных полей происхо
дило в три основные стадии.

В раннюю — формировались крупные и нередко глубокие эро
зионно-тектонические депрессии рифтового типа, заполненные преиму
щественно грубообломочными осадочными породами и вулканитами 
основного и среднего состава. В меньшей мере в их пределах развиты 
трахилипариты и их туфы и игнимбриты. Эти депрессии составляли 
основание, на котором в дальнейшем формировались вулканоку
польные структуры средней стадии. Они сложены в основном тра- 
хилипаритами. С третьей, заключительной стадией позднемезозой
ской тектоно-магматической активизации связано формирование 
угленосных депрессий, располагающихся на флангах рудных полей.

Важные элементы структуры рудных полей — крупные разломы — 
были заложены еще в период формирования фундамента. В дальней
шем, в процессе осадконакопления и проявления вулканизма, по одним 
из них подвижки повторялись многократно, и они превратились 
в сквозные разломы, по другим — значительные движения происхо
дили лишь в первую стадию формирования вулкано-тектонических 
структур, и они в верхних частях разрезов представлены неотчетливо. 
По характеру смещения блоков пород эти разломы представляют 
собой сбросо-сдвиги. В разные периоды формирования рудного поля, 
в зависимости от особенностей тектонических усилий по ним, вме
щающие породы в большей мере либо сдвигались, либо проседали.

Большая группа крутопадающих разломов возникла в завершаю
щий период вулканической деятельности, в результате остывания 
и уменьшения объема лакколита трахилипаритов, проседания эро
зионно-тектонической депрессии и движения блоков по крупным 
крутопадающим разломам.

Основные пологие нарушения формировались в процессе просе
дания дна депрессии, внедрения лакколита трахилипаритов и дви
жений блоков по крупным крутопадающим разломам. В ранний период, 
в связи с проседанием дна эрозионно-тектонической депрессии, 
движение пород по пологим нарушениям было направлено преиму
щественно внутрь ее, затем движения по ним возобновились при вне
дрении лакколита, остывания и уменьшения его объема. В поздний 
период движения по пологим нарушениям повторялись в связи с по
движками по крупным крутопадающим разломам.

Основные урановые месторождения и рудопроявления распола
гаются в центральных «околокорневыхя» частях вулканокупольных 
структур и приурочены к локальным поднятиям фундамента и узлам 
пересечения трансблоковых субмеридиональных разломов с разрыв
ными нарушениями северо-восточного и северо-западного простира
ния. Отдельные рудные залежи известны в пределах эрозионно-тек- 
тонических врезов (см. рис. 59, 60).
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Промышленные урановые руды локализованы в разных частях 
геологического разреза и в разных по составу и физико-механическим 
свойствам вмещающих пород. Однако главный уровень их локализации 
располагается в основании лакколита трахилипаритов (см. рис. 59). 
Он обусловлен зоной развития многоярусных пологих нарушений 
и бескорневых крутопадающих разрывов, наиболее значительными 
изменениями состава и свойств вмещающих пород и поверхностью 
несогласия между отложениями, принадлежащими разным (нижней 
и средней) свитам. Оруденение развивается на неботшшом интервале 
по вертикали (десятки — первые сотни метров), но рудные залежи 
обычно занимают значительные площади.

Отдельные месторождения представляют относительно небольшие 
(первые квадратные километры) участки рудоносных вулканоку- 
польных структур и характеризуются сходными геологическим строе
нием и закономерностями локализации оруденения. Одни из них 
представлены преимущественно трещинно-жильными рудными телами, 
локализованными в разных частях геологического разреза со значи
тельным вертикальным размахом, другие — пластового типа, зани
мающими определенное стратиграфическое положение (см. рис. 60). 
В пределах наиболее крупных месторождений распространены рудные 
залежи как трещинно-жильного, так и пластового структурно-мор
фологического типов.

Рудные тела первого типа локализованы преимущественно на двух 
основных уровнях; в верхней части лакколита трахилипаритов и в его 
основании. На флангах вулканокупольных структур, где мощность 
лакколита трахилипаритов незначительная, оруденение развивается 
по всей мощности.

На верхнем рудоносном уровне оруденение представлено главным 
образом мелкими трещинно-жильными зонами и телами неправильной 
формы. Они имеют наибольшую протяженность по простиранию 
и минимальную по падению, В пределах рудных тел оруденение рас
пределяется весьма неравномерно. Интенсивность проявления ору
денения зависит преимущественно от удельной трещиноватости 
вмещающих пород и в меньшей мере — от их эффективной пористости.

На этом уровне развиты крутопадающие разрывные нарушения 
всех известных систем, но оруденение локализовано главным образом 
вдоль одной из них. Другие системы трещин лишь усложняют форму 
рудных концентраций и изменяют интенсивность проявления оруде
нения. Вблизи поперечных и диагональных разрывных нарушений 
оруденение либо прерывается, либо увеличивается в мощности. Неред
ко в узлах пересечения и сопряжения разрывных нарушений разных 
систем располагаются участки наиболее богатых руд — рудные столбы. 
На верхнем рудоносном уровне пологие разрывные нарушения ока
зывают незначительное влияние на локализацию оруденения. Однако 
на отдельных участках месторождений вдоль них просачивались 
рудоносные растворы к сквозным дренирующим разрывам, и в их зо
нах также локализовано урановое оруденение.

На многих участках рудных залежей прожилково-вкрапленная 
урановая минерализация наблюдается во вмещающих породах за
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пределами разрывных нарушений. Мощность ореолов ее развития 
зависит от интенсивности проявления предрудных гидротермальных 
изменений пород, но обычно не превышает нескольких десятков 
сантиметров.

Наиболее крупные рудные залежи размещаются на втором — глав
ном уровне, в основании лакколитов трахилипаритов и приурочены 
к ложной системе пологих нарушений. Они представлены преимущест
венно уплощенными штокверковыми зонами линзо-, пластообразной 
и неправильной формы и характеризуются сложным внутренним стро
ением, обусловленным разной плотностью мелких рудовмещающих 
трещин, текстурно-структурными особенностями и эффективной по
ристостью вмещающих пород. Как правило, участки интенсивно раз
дробленных пород подверглись наибольшим гидротермальным изме
нениям и имеют высокую эффективную пористость. В их пределах 
прожилково-вкрапленная урановая минерализация достаточно равно
мерно развита не только в мелких трещинах, но и между ними во вме
щающих породах. К таким участкам приурочены наиболее богатые 
руды.

В рудных залежах этого уровня преобладают крутопадающие 
разрывы, но важную роль играют и пологие нарушения (см. рис. 60, а). 
Рудовмещающие разрывы представлены обычно несколькими систе
мами пересекающихся в разрезе и в плане трещин. Они принадлежат 
зонам субмеридиональных трансблоковых разломов, имеющих наи
более сложное строение в основании лакколитов трахилипаритов. 
Среди рудовмещающих трещин большое значение имеют подновлен
ные трещины отдельности и гравитационные разрывы, возникшие 
в связи с неоднократным проседанием дна вулканокупольных струк
тур. Основные пологие нарушения располагаются обычно в основании 
рудных залежей и оказывают исключительно большое влияние на 
особенности размещения оруденения. Урановое оруденение наиболее 
интенсивно проявлено выше пологих нарушений, на участках значи» 
тельного увеличения скорости фильтрации рудоносных растворов. 
Вверх и вниз от рудных залежей нередко прослеживаются крутопа
дающие жильные зоны, также вмещающие урановое оруденение.

Как уже отмечалось, на интенсивность проявления уранового 
оруденения большое влияние оказывают текстурно-структурные 
особенности вмещающих пород — флюидальность, поля распростра
нения сферолитов и участки развития брекчий и кластолав, характе
ризующихся благоприятными для локализации оруденения более 
высокой общей и эффективной пористостью по сравнению с массив
ными трахилипаритами..

Перечисленные текстурно-структурные особенности отмечаются 
чаще всего в основании лакколитов трахилипаритов, где располагаются 
и главные рудные залежи. Во многих участках рудных залежей как 
хорошо видно, тонковкрапленная урановая минерализация наиболее 
интенсивно развивается по флюидальности пород, зонам роста сферо- 
кристаллов и цементу лавобрекчий и кластолав.

На флангах рассматриваемых рудных полей с небольшой мощ
ностью лакколитов трахилипаритов урановое оруденение развива
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ется не только в их краевых (верхней и нижней) частях, но и в цент
ральных зонах. Однако и здесь оно наиболее интенсивно проявлено 
в при контактовых зонах, в пределах которых значительнее изменяются 
физико-механические свойства пород и разрывные структуры при 
переходе от стекловатых и хрупких трахилипаритов к пластичным 
туфам, туффитам и песчаникам.

Урановое оруденение приурочено к крутопадающим сложным 
жильным зонам, имеющим нередко значительную протяженность 
по простиранию и в разрезе. При пересечении при контактовых зон 
трахилипаритов ядра вулканокупольных структур они обычно сущест
венно увеличиваются в мощности и усложняется их внутреннее строе
ние; в их пределах наблюдаются дополнительные поперечные и диаго
нальные крутопадающие трещины, широко распространены пологие 
нарушения.

Наиболее богатые урановые руды приурочены к локальным услож
нениям рудовмещающих разрывов — к участкам их изгибов, сопряже
ния и пересечения, мелким пластино- и клиновидным тектоническим 
блокам, характеризующимся повышенным дроблением и проницае
мостью пород.

Залежи пластового типа размещаются в основании вулканокуполь
ных структур и располагаются в отдельных горизонтах конгломера
тов песчаников, туфов и туффитов, липаритов и своеобразных брек
чиях, залегающих в основании покровов андезитобазальтов (см. рис. 
60, б).  Они приурочены к бортам узких эрозионно-тектонических 
врезов, реже локализованы в донной их части.

В пределах таких залежей урановая минерализация развивается 
по порам и мелким трещинам в цементе и характеризуется довольно 
равномерным распределением. Вместе с тем на условия ее размеще
ния большое влияние оказывают разрывы и прежде всего согласные 
разрывные нарушения. Оруденение развивается преимущественно в 
зонах согласных нарушений.

Влияние крутопадающих разломов проявляется менее отчетливо. 
Однако они в значительной мере определяют форму рудных залежей 
в плане. В пределах пластообразных залежей в их зонах обычно выде
ляются узкие поперечные и продольные «полосы» относительно 
богатых и мощных руд, при удалении от которых содержание металла 
заметно снижается. Крупные крутопадающие разломы также часто 
ограничивают распространение кондиционных руд.

Рудные поля и месторождения 
в вулкано-тектонических депрессиях

Ураноносные вулкано-тектонические депрессии бескальдерного 
типа являются характерными элементами строения позднемезозой
ских орогенных поясов. Они приурочены к наиболее древним блокам 
интенсивно гранитизированных пород фундамента и узлам пересече
ния крупных глубинных разломов и имеют чаще всего форму услож
ненных овалов и значительные (в несколько сотен квадратных кило
метров) размеры (рис. 61). Фундамент их слагают различные кристал-
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Рис. 61. Структура рудных полей в вулкано-тектонических депрессиях.
/  — ржннсмеловые жонгломераты, песчаники, алевролиты и аргиллиты, отдельные покровы 
андеэитобаэальтов и пласты бурых углей; 2 — позднемезозойские трвхиандезиты и латиты; 
3 — трахилилариты; 4 — лссвдофлюидальные ипшмбриты липаритов; 5 — литоидные игним- 
брнты н спекшиеся туфы липаритов; б ~  трахидд циты, липариты и их игнимбриты, видезитоба- 
эальты; 7 — липарито-дациты, их игнимбриты и спекшиеся туфы, андезитюбазальты; конг- 
ломераты, песчаники и алевролиты; 9 — гранитогнейсы, амфиболиты и разнообразные кристал
лические сланцы: /О ^  сквозные разломы; / /  — зоны скрытых разломов фундамента; 12 — 
крупные пологие разломы; 13 — урановые месторождения; 14 — положение оруденеяия ■ гео

логическом разрезе

лические сланцы, гнейсы и граниты рифей — раннепалеозойского 
возраста. Основание депрессии обычно неровное. В пределах в общем 
пологих бортов и дна депрессии выделяются локальные эрозионно-тек
тонические поднятия и прогибы» оказавшие большое влияние на осо
бенности размещения позднемезозойских вулканогенно-осадочных 
пород.

Такие депрессии заполнены главным образом пирокластическими 
вулканогенными породами преимущественно кислого состава, кото-
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рые разделены крупными разломами на обособленные тектонические 
блоки, различающиеся проницаемостью и интенсивностью поояаления 
уранового оруденения. ^

Рудные поля приурочены к краевым зонам обособленных текто
нических блоков. Их слагают стратифицированные полого залегаю
щие вулканогенно-осадочные отложения, которые разделяются на той 
разновозрастные свиты. ^

Нижняя состоит из покровов андезитобазалътов. трахидацитов 
и липарито-дацитов, разделенных маломощными горизонтами конгло
мератов, гравелитов и песчаников, имеющих суммарную мощность 
до нескольких сотен метров.

Разрез средней свиты начинается прерывистым горизонтом туфо- 
генно-осадочных пород, выше которого располагаются в основном 
спекшиеся туфы и игнимбриты трахилипаритов, туффиты и туфопес- 
чавики, а также различные трахилипариты. Суммарная их мощность 
достигает 1000 м. В верхней части разреза этой свиты широко развиты 
андезитобазальты, латиты и в меньшей мере липариты.

Верхняя свита представлена нередко мощными (до 1500 м) терри- 
генными угленосными отложениями с отдельными покровами андези- 
тобазальтов. Эти отложения слагают самостоятельные угленосные 
депрессии, которые размещаются обычно на флангах рудных полей.

В разных участках рудных полей разрез вмещаю1цих пород не
одинаковый. На особенности размещения вулканогенно-осадочных 
пород большое влияние оказывают локальные прогибы и поднятия 
фундамента. В пределах первых наблюдается наиболее полный и 
мощный разрез вмещающих пород. Здесь в одинаковой мере широко 
развиты вулканогенно-осадочные отложения всех свит и толщ. На 
поднятиях развиты преимущественно вулканогенные образования 
верхних частей разреза.

На большей части рудных полей вулканогенно-осадочные породы 
залегают полого и закономерно (под углами 10—40°), падают к центру 
локальных впадин депрессий.

В пределах рассматриваемых рудных полей широко развиты 
разнообразные разрывные нарушения (см. рис. 61). На поверхности 
наиболее отчетливо проявлены крутопадающие северо-западные и 
пологие разломы. Однако на особенности геологического строения 
и локализации уранового оруденения большое влияние оказывают 
субмеридиональные и северо-восточные скрытые крутопадающие 
разрывы.

Наиболее крупные — северо-западные разломы. Они огранитавают 
рудные поля на флангах и широко развиты внутри рудоносных блоков. 
Самые крупные из них отчетливо фиксируются в гравитационных и 
магнитных полях, но представлены не всегда отчетливо выраженными 
тектоническими линиями. Они проявлены в виде широких зон раздроб
ленных пород, в пределах которых отмечаются отдельные глинистые 
швы, пакеты тектонических брекчий и милонитов. Как показывают 
палеовулканические реконструкции, они существовали уже в период 
формирования фундамента и оказывали влияние на размещени 
позднемезозойских вмещающих пород. Вертикальные смещения по
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HIIM достигают 0,5 км, а горизонтальные — еще более значительны. 
В блоках, ограниченных наиболее крупными разломами, обычно ши
роко развиты сравнительно небольшие северо-западные разрывы, 
усложняющие строение некоторых участков рудного поля.

Другую важную систему разрывных нарушений рудных полей 
составляют субмеридиональные крутопадающие разрывы, в боль
шинстве скрытые, плохо проявленные в верхних частях разреза. 
Они образуют широкие зоны, где устанавливаются северо-западные 
(340—0“) и северо-восточные (О—20®) близмеридиональные разрывы. 
Они характеризуются отчетливо выраженным этажным строением* 
обусловленным общей тенденцией изменений строения с глубиной и 
чередованием в разрезе горизонтов разных по физико-механическим 
свойствам пород и положением пологих нарушений. Вверху разреза 
среди плотных игнимбритов липаритов они представлены обычно 
широкими зонами преимущественно «сухих*, почти вертикальных 
трещин. Ниже, в мощных горизонтах туфов, туффитов и песчаников 
они имеют сложное штокверковое строение с широко развитыми 
пологими нарушениями. В покровах трахидацитов и андезитобазаль- 
тов в зонах этих разломов наблюдаются единичные маломощные 
крутопадающие глинистые швы. Поскольку в геологическом разрезе 
эти породы чередуются, зоны скрытых субмеридиональных разломов 
то сужаются и характеризуются относительно простым строением, то 
расширяются и усложняются.

В фундаменте скрытые разломы прослеживаются в виде отчетли
вых тектонических швов, по которым вмещающие породы смещены на 
десятки метров.

Многие небольшие, но важные в металлогеническом отношении, 
крутопадающие разрывы развиты только в пластиновидных блоках, 
между крупными пологими нарушениями.

В геологическом разрезе рудных полей широко распространены 
пологие, обычно согласные разрывные нарушения. Они прослежи
ваются в зонах контактов почти всех пород, различающихся физико
механическими свойствами, и нередко внутри однородных вулканитов. 
Наиболее крупные из них располагаются на нескольких уровнях 
разреза: в основании позднемезозойских вулканогенно-осадочных 
пород, на границе свит. Эти разломы характеризуются сложным, 
неодинаковым на разных участках строением и разными элементами 
залегания. Наиболее сложное строение и максимальная мощность 
пологих разломов отмечаются на участках пересечения и сопряжения 
их с крутопадающими разломами и в местах резких изменений эле
ментов залегания. В большинстве пересечений они представлены 
мощной (до 15 м) зоной дробления вмещающих пород. Обычно в этой 
зоне наблюдается ряд «горизонтов» тектонической глинки, разделен
ных маломощными пакетами в разной степени раздробленных пород.

Палеовулканический анализ показывает, что важнейшие струк
турные элементы рудных полей возникли еще в период формирова
ния фундамента вулкано-тектонических депрессий.

Наиболее крупные северо-западные и северо-восточные круто
падающие разломы ориентированы в соответствии с простиранием
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складчатых структур, зон рассланцевания и кливажа древних ппп/>
В период формирования фундамента были заложены такжГ.Г '̂ '̂  
субмеридиональные разломы. В их зонах располагаются позднГп^™* 
зойские дайки гранит-порфиров, тела аплитов, интрузии 
зойских граносиенитов. сие™.то-диоритов. а TaZe к„—  
разновозрастных субвулканических и жерловых фаций “

Этап формирования рудоконцентрирующих вулк^ио-тектониче 
ских депрессии разделяется на три стадии, в которые ф орм ировХ ь  
разные типы геологических структур и ассоциации (свиты) S ho 
генно-осадочных пород. '

в  раннюкз стадию образовались крупные эрозионно-тектонические 
депрессии, заполненные преимущественно грубооЙломочнымн терри- 
генными породами и покровами андезитобазальтов, липарито-дацитов 
трахндацитов и в меньшей мере игнимбрнтов и туфов липаритов’ 
Со средней стадией связано формирование ураноносных вулкано
тектонических депрессий. Их слагают главным образом разнообраз
ные игиимбриты и туфы трахилипаритов. В третью стадию возникли 
поздние угленосные впадины, располагающиеся на флангах рудных 
полей.

Важные элементы строения рудных полей и месторождений — 
крупные крутопадающие разломы — были заложены еще в период 
формирования фундамента. Они обусловили ступенчатую форму эро
зионно-тектонических депрессий, являются границами распростране
ния различных пород, к ним приурочены разновозрастные субвулка- 
нические и жерловые фации. По характеру смещения пород эти раз
ломы представляют собой сбросо-сдвиги. В зависимости от плана 
деформаций, в разные периоды формирования рудных полей по ним 
происходили преимущественно сдвиговые или вертикальные смещения.

В отличие от крутопадающих разломов важные пологие наруше
ния — более молодые и формировались в процессе образования 
вулканотектонических структур, в связи с прогибанием дна депрессий 
и движениями крупных блоков пород по крупным крутопадающим 
разломам. Основные пологие разломы возникли в начале формирова
ния депрессий и позднее неоднократно подновлялись. В ранний 
период движения по ним были направлены внутрь депрессий, а затем 
отдельные их блоки сдвигались в зависимости от особенностей смеще
ния пород по крупным крутопадающим разломам.

Многие северо-западные и субмеридиональные крутопадающие 
разрывы и пологие нарушения возникли в процессе проседания дна 
депрессий и движения блоков по крупным разломам. Эти поздние 
нарушения отличаются простым строением. Они представлены обычно 
зонами тектонических брекчий и трещиноватых пород со слабым 
развитием глинки трения и милонитов.

Отдельные урановые месторождения рассматриваемых рудных 
полей характеризуются сходным геологическим строением и законо
мерностями локализации оруденения.

В зависимости от геологического положения месторождении 
несколько отличаются их геологический разрез, системы разрывных 
нарушений, уровни локализации оруденения и интенсивность его 
проявления. Наиболее крупные месторождения расположены на

185



участках, где сочетается ряд благоприятных факторов, главными из 
которых являются: \) локальные поперечные поднятия фундамента-
2) узлы пересечения северо-восточных и субмеридиональных или 
северо-западных и субмеридиональных скрытых разломов; 3) чередо
вание в разрезе пород, различающихся по составу и физико-механи- 
ческим свойствам (чередование геологических «экранов» и проницае
мых горизонтов), слабое развитие и отсутствие в основании покровов 
плотных андезитобазальтов; 4) наличие сложно построенных соглас
ных разломов, разделяющих разрез на пластиновидные тектонические 
блоки, которые различаются трещиноватостью и проницаемостью; 
5) интенсивное проявление предрудных гидрослюдистых и рудосо
провождающих (альбитизация, хлоритизация, гематитизация) гидро
термальных изменений пород и эндогенных ореолов спутников (Мо, 
РЬ, Ag, Zn, Hg, F и др.) и урана; 6) проявление гидротермальных 
образований разных стадий и типов минерализации на одних и тех же 
интервалах разломов, свидетельствующих о длительном периоде 
сохранения режима развития обособленных тектонических блоков.

В фундаменте месторождений развиты различные древние мета
морфические и интрузивные породы. Фундамент одних месторожде
ний слагают преимущественно гранитогнейсы, в разной степени 
гранитизированные биотит-мусковитовые, гшроксен-амфиболовые, 
серицит-мусковитовые кристаллические сланцы и метасоматические 
граниты, других — интрузивы более молодых каледонских и варис- 
цийских гранитов.

Породы фундамента образуют локальные поднятия, над которыми 
отмечаются сокращенные мощности и другие, чем в прогибах, фации 
позднемезозойских вулканогенно-осадочных пород. В основании 
разреза обычно располагается горизонт конгломератов, гравелитов, 
песчаников и алевролитов с углефицироваиными растительными 
остатками. Выше наблюдается покров игнимбритов, спекшихся ту
фов и туффитов липаритов, липарито-дацитов нижней свиты. Он 
перекрывается андезитобазальтами и трахидацитами, разделенных 
маломощными горизонтами слоистых песчаников, гравелитов и конгло
мератов. Еще выше располагается горизонт своеобразных спекшихся 
туфов и туффитов липаритов и второй покров андезитобазальтов 
нижней свиты.

В основании средней свиты также прослеживается маломощный 
горизонт терригенных осадочных пород, затем залегают покровы 
разнообразных игнимбритов и спекшихся туфов, а также тела трахи- 
липаритов. Покровы игнимбритов и спекшихся туфов характеризуются 
изменяющимся в разрезе строением. Ниже их наблюдаются слоистые 
пепловые туфы и линзы перлитов.

Вмещающие породы месторождений залегают обычно полого и 
под углами 10—30° падают к центру депрессии.

Таким образом, геологический разрез месторождений характе
ризуется отчетливо выраженной гетерогенностью, обусловленной 
чередованием хрупких и относительно пластичных вмещающих пород.

В пределах одного из рассматриваемых месторождений наиболее 
широко развиты субмеридиональные крутопадающие разрывы, среди
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которых выделяются системы северо-западных (340—0“) и севепо 
восточных ( 0 - 2 0  ) наруш еник. Н а поверхности м е с т о р о Л ё т Г  
в плотных игнимбритах липаритов они проявлены неотчетлиеоТГД’ 
зон повышенной трещиноватости пород. Вниз по разрезу 
сушественно изменяется в зависимости от свойств вмещающиГпоом 
и положения в разрезе согласных нарушений. В покровах трахипХ  
тов и андезитобазалыов они представлены отдельными тектмичГ 
СКИМИ швами, а в горизонтах туфов и слабо спекшихся игнимбритм _  
широкими зонами дробления. ^

Развитые северо-западные и северо-восточные разломы проявлены 
более отчетливо и значительно усложняют структуру месторождений 
Они разделяют рудоносный блок на обособленные части которые 
различаются трещиннои структурой и рудоносностью. В струк^ре 
всех месторождений важную роль играют согласные нарушения часто 
определяющие уровни наиболее интенсивного развития оруденения

Отчетливо выраженные гетерогенность разреза вмещающих 
пород и этажность в строении рудовмещающих разрывных нарушений 
обусловили многоярусный характер размещения зон интенсивной 
трещиноватости и уранового оруденения. Оруденение установлено 
во всех частях геологического разреза, за исключением кристалли
ческого фундамента. Его вмещают вулканогенные породы кислого 
и основного состава, а также песчаники и алевролиты, содержащие 
органические остатки. Однако основные рудные залежи располага
ются только на трех стратиграфических уровнях (см. рис. 61 и рис. 62).

Оруденение верхнего уровня приурочено к одному из наиболее 
крупных пологих разломов и слагает пластообразные залежи, от ко
торых вверх и вниз прослеживаются отдельные рудоносные жильные 
зоны. На этом уровне установлено несколько предельно сближенных 
в разрезе пластовых залежей, располагающихся в плоскости пологого 
разлома, под ним и над ним. Наиболее крупные залежи этого уровня 
прослеживаются по простиранию и падению на первые километры, 
а мощность их изменяется от нескольких десятков сантиметров до 
нескольких десятков метров. Форма залежей в плане неправильная. 
Внутри них выделяются участки богатых и мощных руд, а также 
безрудных пород. Рудные залежи характеризуются сложным внутрен
ним строением. Они представляют собой плотный штокверк преиму
щественно крутопадающих рудовмещающих трещин, которые просле
живаются нередко выше и ниже рудных залежей. Пологие рудовме
щающие разрывы в разрезе залежи размещаются неравномерно. 
Большая их часть наблюдается вблизи «плоскости» пологого разлома. 
Ниже и выше ее такие трещины образуют узкие зоны дробления, 
приуроченные к границам слоистых и массивных туфов, туффитов 
и перлитов.

Урановая минерализация образует мелкие прожилки, гнезда и 
вкрапленники, развивается вдоль мелких трещин, цементирует мине
ральные брекчии. На интенсивность проявления оруденения оказы
вают влияние условия залегания и особенности строения пологого 
разлома, а также зоны сопряжения и пересечения с крутопадающими 
разломами.
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Рис. 62. Геологическая структура урановых месторождений в вулкано-тектонических
депрессиях.

.1 — нгнкмбриты и разнообразные спекшиеся туфы, туффнты липаритоя; 2 — гравелиты, 
пссчвникн и влсяролиты; i  — индсзитобазальты; <# — трахидациты и их кгиимбриты; J  — 
спскшиеся туфы, игипмбриты, брекчии и туффнты липаритов, липарито-дацитоя; 6 — хонгло- 
иервты, граяелитм и песчоники; 7 — амфиболиты, кристаллические сланцы и древние граниты; 
в — раирыянме нврушения; 9—W — урановое оруденение: 9 — верхнего и 10 — нижнего

уровней

Наиболее богатые урановые руды локализоваша на участках изме
нения падения рудоконтролирующего разлома с пологого на крутое 
(преимущественно в пределах пологих граней и локальных купольных 
возвышений), а также в зонах пересечения и сопряжения этого 
разлома с крутопадающими субмеридиональными и северо-западными 
разрывами (рис. 63). Первые являются основными рудовмещающими, 
а вторые — «экранами», которые обычно ограничивают распростране
ние оруденения по простиранию.

На среднем стратиграфическом уровне, в покровах трахиандезитов 
и андезитобазальтов оруденение приурочено к рассредоточенным 
штокверковым зонам. Оно локализовано в зонах отдельных круто
падающих разрывов, проявленных достаточно отчетливо (см. рис, 62). 
Рудные тела имеют линзообразную и неправильную форму. Площадь 
их меньше по сравнению с верхним уровнем, и в их пределах орудене
ние распределено более неравномерно. Наряду с очень богатыми 
рудами наблюдаются безрудные интервалы разрывных нарушений. 
Рудные столбы приурочены к участкам сопряжения и пересечения
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Рис. 63. Особенности локализации уранового оруденения в пла
стовых залежах.

J — пологий рудовмещаюшнй разлом; 2 — скрытые и сквозныс разрыв
ные нарушения; J ^ ~~ интенсивность лроявлеиик оруденения ■ метро- 
процентах; 3 — максимальная, 4 — средняя и 3 — незначительная; 

б — безрудяые вмещающие породы

разрывных нарушений, изгибов по простиранию и падению, усложне
ний внутреннего строения. Наиболее крупные и выдержанные рудные 
столбы располагаются в локальных пластино- и клиновидных текто
нических блоках с повышенной трещиноватостью и проницаемостью. 
Такие рудоносные блоки обычно небольшие (от первых метров до 
десятков метров) и распределены неравномерно в пределах рудных 
залежей.
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На нижнем стратиграфическом уровне, в покровах игнимбритов 
спекшихся туфов, туффитов и брекчий липаритов, липаритодацдто: 
урановое оруденение имеет значительный вертикальный размах 
(см. рис. 62). Рудные тела обычно неправильной формы и имекзт 
сложное штокверковое строение. Урановая минерализация представ
лена зонами вкрапленников и мелких прожилков, развивающихся 
вдоль крутопадающих, преимущественно субмеридиональных разры
вов и пологих разрывных нарушений, которые прослеживаются в 
основном в почве и кровле рудовмещающих покровов вулканитов.

Особенности рудовмещающих трещинных систем также в значи
тельной мере зависят от физико-механических свойств пород. В плот
ных, лавоподобных игнимбритах липарито-дащ1то8 развиты крутопа
дающие подновленные трещины отдельности, плотность которых в 
разных участках неодинаковая. Постояньгые подвижки по ним привели 
к возникновению дополнительных мелких трещин, развитых главным 
образом в краевых зонах таких локальных блоков. Вдоль них в основ
ном и развивается прожил ково-вкрапленное урановое оруденение. 
Игнимбриты отличаются сравнительно низкой эффективной порис
тостью, что ограничивает развитие гидротермальной минерализации 
далеко от разрывов, внутрь блоков. Она проникает в массивные породы 
только в зонах отчетливо выраженной полосчатости.

В спекшихся слоистых туфах крутопадающие рудовмещающие 
трещины сочетаются с согласными, развитыми по элементам стратифи
кации. Последние располагаются ярусами и наиболее интенсивно 
проявлены в зонах контактов туфов с игнимбритами и туфогенно-оса- 
дочными породами. Урановое оруденение развивается не только 
в трещинных структурах, но в значительной мере по порам и пустотам 
в туфах. Урановое оруденение распределено довольно равномерно.

В туффитах и туфопесчаниках развиты главным образом пологие 
тектонические нарушения, представленные слабо рудоносными глинис
тыми швами и зонами милонитов. Урановое оруденение наиболее 
интенсивно развивается по порам и пустотам пород.

Поскольку перечисленные типы пород чередуются в геологиче
ском разрезе, рудовмещающие структуры имеют сложное этажное 
строение. Богатые участки рудных тел — рудные столбы — приуроче
ны чаще всего к узлам пересечения и сопряжения крутопадающих 
и согласных разрывных нарушений и размещаются внизу и вверху 
отдельных покровов игнимбритов и спекшихся туфов липаритов.

На интенсивность проявления уранового оруденения большое 
влияние оказывают текстурные особенности и эффективная пористость 
вмещающих пород. В зависимости от степени спекания, сваривания 
вмещающих пирокластических пород; существенно изменяются значе
ния их пористости и характеристики прочностных свойств. В плотньгх 
игнимбритах с высокой удельной трещиноватостью развиты в основ
ном прожилковые, а в высокопористых спекшихся туфах, туффитах 
и брекчиях — вкрапленные, нередко богатые руды. Наиболее интенсив
но урановая минерализация развивается по слоистости пород и эле
ментам стратификации, характеризующимся повышенной эффектив
ной пористостью.
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Рудные поля и месторождения 
в эрозионно-тектонических депрессиях

Одно из рудных полей этого типа локализовано в прибортовой 
части крупной сложно построенной позднемезозойской впадины, на
ложенной на складчатое основание протерозойских метаморфических 
сланцев и гнейсов, прорванных палеозойскими гранитоидами.

Впадина имеет в плане ромбовидную форму, несколько вытяги
ваясь согласно общим древним структурам кристаллического фунда
мента. Практически все борта впадины и ее центральная часть ослож
нены крутопадающими тектоническими нарушениями разных порядков 
(рис. 64).

Два разлома проходят вдоль южного борта и по центру впадины, 
картируются и далеко за ее пределами, где контролируют размещение 
разновозрастных гранитоидных интрузий и других верхнемезозойских 
впадин. Разломы отчетливо фиксируются в геофизических полях, 
достигая, по-видимому, подошвы земной коры; сместители их круто 
падают в сторону относительно ненарушенного борта. Вдоль послед
него фрагментарно, местами прерываясь поперечными нарушениями, 
трассируется зона рассредоточенных разрывов, маркируемая про
дуктами мезозойского магматизма и гидротермальной деятельности. 
Отдельные швы этой зоны падают навстречу глубинным разломам.

Помимо отмеченных продольных, фундамент впадины рассечен 
серией поперечных разрывов, осложняюш>1Х борта и обусловливающих 
внутреннюю блокировку впадины. Разломы этой системы относительно 
слабо проявляются на поверхности вулканогенно-осадочных образо
ваний, почти не выражены в геофизических полях. В то же время они 
флексурообразно изгибают зоны глубинных разломов, контролируют 
размещение наиболее погруженных частей впадины, а в ее бортах — 
формирование основных даек, центров вулканических извержений 
и положение рудного поля. Все это говорит о достаточно глубоком 
заложении, а непосредственные геологические наблюдения указывают 
на их существенно сдвиговую природу.

Геофизическими данными и колонковым бурением установлено 
ступенчато-блоковое строение впадины: в общем ее контуре выделя
ются два наклоненных в одну сторону резко асимметричных блока 
с крутыми погруженными бортами у зон глубинных разломов. Асим
метрия структур подчеркивается также моноклинальным падением 
слоистости терригенных пород внутри каждого блока, согласным с 
наклоном поверхности кристаллического фундамента, навстречу 
«бортовым» разломам. Отмечено постепенное изменение углов падения 
слоистости от 10® в прибазальных слоях до практически горизонталь
ного залегания в верхах разреза, что указывает на медленное опуска
ние днища впадины по конседиментационным бортовым разломам 
с синхронной компенсацией этого опускания осадконакоплением. 
. В составе пород верхнемезозойского структурного этажа выделя
ется четыре макроритма, каждый из которых начинается относитель
но грубообломочными осадками со сменой их тонкообломочными. 
К нижним частям макроритмов обычно приурочены также стратифи
цированные продукты разнообразного вулканизма.



Рис. 64. Схема геологического строения эрозионно-тектонической впадины и поло
жение урановых месторождений и рудопроявлений.

/  — наиболее молодые кайнозойские базальты; 2 — кайнозойские песчаники, алевролиты и 
конгломераты с прослоями углей; J —S — толщи мезозойских отложении: S — песчаники, 
алевролиты и аргиллиты; 4 — конгломераты, гравелиты и песчаники с «горизонтами» анде- 
эитобаэальтоа, липаритов и их туфов и игиимбрнтов; J  — грубообломочные конгломераты 
н гравелиты: б — раннемеэозойские и палеозойские граниты, гнейсы и сланцы; 7 — разломы;

Л — урановые месторождения и рудопрояаления

Более древние пирокластические породы сменяются молодыми 
преимущественно лавовыми фациями основного состава. Установлены 
трещинные излияния — в начальном и заключительном ритмах и 
извержения центрального типа — в среднем ритме. Трещинные излия
ния контролируются обычно продольными разломами, постройки цен
трального типа — узлами пересечения продольных и поперечных 
разрывов. Мощности каждого из ритмов в зонах их максимального 
накопления измеряются многими сотнями метров.

Месторождение локализовано непосредственно в выположенной 
части впадины, осложненной уступом древнего «перерожденного» 
сброса. Кристаллический фундамент и обрамление впадины в преде
лах рудного поля сложены гранитами и гранитогнейсами.

Верхний структурный этаж представлен образованиями трех 
ритмов. В составе первого принимают участие плотноупакованные 
пестроцветные, местами красноцветные массивные валунно-глыбовые 
конгломераты, переходящие вверх по восстанию в слоистую, интен
сивно дифференцированную песчано-конгломератовую пачку; по
следняя в свою очередь перекрывается мощным телом липаритовых 
игнимбритов.
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Основные рудовмещающие породы (образования второго ритма) 
ложатся с размывом и угловым несогласием на отмеченные выше 
породы. В основании ритма выделяется конгломерато-гравелитовая 
пачка, сложенная грубослоистыми пролювиальными осадками со 
слабо окатанным грубообломочным материалом и песчано-гравийным 
базальным цементом; в низах пачки местами залегает пласт липари-* 
то-дацитовьгх туфов. От ранних отложений к более поздним наблю
дается уменьшение размеров обломочного материала, заметно улучша
ется слоистость; верхние части ритма сложены тонкослоистыми 
озерными песчаниками, алевролитами, аргаллитами. Завершают 
разрез вулканогенно-осадочные породы третьего ритма: покровы лав 
и туфов основного — среднего состава, разделенные и перекрываемые 
пластами тонкообломочных осадков.

Особенность разреза терригенных образований — уменьшение 
размерности обломочного материала от бортов желобов к централь
ным частям и вверх по разрезу, улучшение степени сортированности, 
окатанности материала и резкое возрастание степени слоистости 
осадков. Для верхней песчано-конгломератовой пачки первого ритма 
и нижней конгломерато-гравелитовой пачки второго ритма характерна 
повьпиенная дифференцированность разреза и контрастность грануло
метрического состава контактирующих слоев.

Петрографический состав грубообломочного материала осадков 
почти исключительно гранитоидный. Начиная со следов в песчано- 
конгломератовой пачке первого ритма и возрастая до первых про
центов в озерных отложениях верхних частей разреза, в терригенных 
породах присутствует обугленный растительный детрит»

Разнообразие состава и строения пород рудного поля обусловило 
весьма значительную изменчивость их физико-механических свойств. 
Соотношение модуля упругости и предела прочности на сжатие неиз
мененных разностей указывает на повьипенную способность к пласти
ческим деформациям тонкообломочных осадков и туфогенных пород; 
грубообломочные породы и игнимбриты, при обш,ей их повышенной 
прочности, склонны к хрупким деформациям, Дорудные гидротермаль
ные преобразования пород существенно меняют их механические 
константы и нарушают общую тенденцию и пропорциональность 
этого ряда: упругость и прочность пород снижается в целом, однако 
среднеобломочные разности — гравелиты, мелкогалечные конгломе
раты с гравийной заполняющей массой, грубозернистые песчаники 
изменяются сильнее. В связи с этим основной эффект предрудных 
гидротермальных процессов — существенное увеличение контраст
ности физико-механических свойств контактирующих слоев пород.

Экспериментальное моделирование разнообразных по грануломе
трическому классу, составу обломочного материала, типу цемента 
искусственных пород — бетонов и изучение их физико-механических 
свойств на разных стадиях «литификации» и деформаций показало, 
что наибольшей эффективной пористостью и трещинной проницае
мостью к моменту рудообразования могли обладать гравелиты про
дукты разрушения лейкократовых крупнозернистых гранитов обрам
ления. Именно эти образования — основные рудовмещающие породы 
рудных полей описываемого типа. j93
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Рельеф кристаллического фундамента рудного поля хаоа 
зуется наличием узких грабенообразных желобов продольного 
осложненных поперечными выступами и заливами. Ж елоба и вы ' 
имеют эрозионно-тектоническую природу: развивающиеся вдол^”*̂  
склонов крутопадающие зоны трещиноватости хоть и пересек 
контакт фундамента, но не вызывают его существенных смеще^*^- 
и довольно быстро затухают в вулканогенно-осадочных породах

На фоне общего погружения слоев под углами 15—20® в сторо 
основного прибортового разлома в строении толщи отмечаются ант^ 
клинальные и синклинальные перегибы, обычно коррелирующиеся 
рельефом фундамента. Природа таких брахиформ нетектоническа^ 
и обусловлена неравномерным уплотнением пачек пород различно ^ 
гранулометрического состава — относительно тонкообломочные осал 
ки центральных частей желобов уплотняются сильнее грубообломоч 
ных отложений склонов.

Разрывные нарушения рудного поля развиты широко, но качест
венное и количественное проявление их в различных породах сущест
венно отличается. В гранитах фундамента крутопадающие нарушения 
представлены системами разрывов, субпараллельных основным про
дольным и поперечным разломам. Вдоль этих нарушений установлены 
признаки многоактных подвижек в течение длительного времени 
включая позднемезозойский гидротермальный этап. Примечательная 
особенность последнего — существенно сдвиговые перемещения вдоль 
разрывов поперечной ориентировки.

В вулканогенно-осадочных породах проявлены крутопадающие и 
пологозалегающие протяженные (многие сотни метров) разрывы, 
сопровождающиеся зонами внутрипластовой секущей и согласной 
трещиноватости.

Среди крутопадающих разрывов преобладают поперечные сбросо- 
сдвиги, обычно оперяемые существенно сбросовыми продольными 
трещинами. Некоторые из этих разрывов рассекают чехол впадины 
на полную мощность, вмещают дайки диабазовых порфиритов и 
контролируют развитие зон гидротермальных изменений.

Как показывают детальные наблюдения, часто по восстанию, по 
мере удаления от гранитов фундамента меняется угол падения смес- 
тителей и характер перемещений блоков пород: существенно 
сдвиговые смещения в прибазальных слоях сменяются малоампли
тудными сбросовыми перемещениями и далее вверх по восстанию — 
мелкой секущей трещиноватостью. В верхних интервалах таких слож
ных зон к тому же отмечается изгибание отдельных трещин по про
стиранию — вплоть до ориентировки продольных разрывов — и при
обретение наклона, перпендикулярного к слоистости пород. Такие 
изменения происходят постепенно в монотонных слабослоистых 
осадках и скачкообразно — на границах пластов пород, существенно 
отличающихся гранулометрическим составом и деформационными 
свойствами.

Разрывы продольной системы также широко проявлены на пло
щади рудного поля. Обычно они образуют широкие полосы повы
шенной трещиноватости, сложенные кулисообразными, относительно 
непротяженными нарушениями. Перемещения вдоль этих разрывов
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существенно сбросовые с небольшими амплитудами. Падение трещин 
в придонных участках близвертикальное; по восстанию трещины 
выкручиваются до субперпендикулярных напластованию.

Отмечается изменение в морфологии всех разрывов в зависимости 
от пересекаемых ими пород: единичные разрывы с ровными выдер
жанными плоскостями, развитые в конгломератах, при переходе в 
гравелиты обычно сопровождаются кулисообразными субпараллель- 
ными, часто волнистыми трещинами и разветвляются на многочислен
ные невыдержанные трещины в песчаниках.

Помимо крутопадающих секущих разрывов, в породах рудного 
поля широко проявлены пологозалегающие, в большинстве случаев 
согласные со слоистостью тектонические нарушения.

Среди этих разрывов выделяется интенсивный срыв на границе 
структурных этажей, по контактам вулканогенно-осадочных ритмов, 
в подошве и кровле пласта туфов липарито-дацитов в базальной части 
второго ритма. Помимо отмеченных единичных, весьма мощных и 
протяженных пологозалегающих, но не всегда строго согласных 
слоистости нарушений в осадочных породах интенсивно развиваются 
согласные межпластовые срывы, морфология которых почти исклю
чительно определяется текстурными особенностями осадков. В мелко
обломочных четкослоистых породах они представлены выдержанными 
протяженными концентрированными швами с глинкой трения; в грубо
обломочных неслоистых или слабослоистых породах пологие зоны 
разрывов расконцентрированы, проявляют элементы несогласного 
залегания, сопровождаются дроблением и мелкой разноориентирован
ной трещиноватостью.

Учитывая зависимость морфологии разрывов всех систем от фи
зико-механических и текстур но структурных особенностей слоистых 
пород, в пределах рудного поля в целом проявлена вертикальная 
структурная зональность; в прибазальных и прибортовых частях 
разреза — в грубообломочных слабослоистых осадках развита отно
сительно редкая сеть протяженных крутопадающих разрывов с 
подчиненными им качественно и количественно пологозалегающими 
нарушениями. Выше по разрезу в наиболее дифференцированной, 
соответственно анизотропной по физико-механическим свойствам 
части (верхние части первого — нижние части второго ритмов), 
число разрывов обеих групп возрастает; среди крутопадающих трещин 
начинают преобладать продольные, на их морфологию и распростра
нение по восстанию существенное влияние оказывают согласные 
срывы. Еще выше в разрезе возрастает качественная и количественная 
роль согласных срывов; секущие трещины, рассредоточиваясь по пло
щади, теряют непосредственную связь с «подводящими» разрывами, 
образуя зоны внутрипластовой секущей трещиноватости. Последние 
характеризуются всеми морфологическими чертами и признаками 
широко развитой в осадочных породах «общей трещиноватости».

В пределах рудного поля промышленная урановая минерализация 
развита как в гранитоидах фундамента, так и в вулканогенно-осадоч
ных образованиях: терригенных породах различных гранулометри
ческих классов, в игнимбритах липаритов и туфах липарито-дацитов.
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Рис. 65. Условия залегания рудных тел в прибортовой части впадины (схемати
ческий р азрез).

I — граниты нижнего структурного этажа; 2 — липарнтовые игнимбриты; 3 — «шунные конгло
мераты; 4 — разногвлсчныс конгломераты, гравелиты, туфы; 5 — тонкослоистые лссчанихи 
алевролиты; б — кру топа дающие секущие и согласные разрывы и зоны трещиноватости';

7 — рудные тела

Основная масса руд сконцентрирована в верхних частях первого, 
нижних частях второго осадочных ритмов; интервал оруденения по 
вертикали изменяется от десятков до 100 м.

В пределах рудоносной зоны оруденение развито неравномерно: 
в разрезе обычно выделяются несколько сложных рудных залежей 
двух основных морфологических типов.

К первому из них относятся лентообразные, сравнительно выдер
жанные по мощности, протяженные тела с относительно равномер
ным содержанием урана. Тела этого типа контролируются согласными 
срывами в кровле и подошве пласта туфов липарито-дацитов (рис. 65), 
В пределах общей лентообразной залежи выделяются обогащенные 
участки, приуроченные обычно к перегибам контактного срыва, ослож
ненным секущими разрывами. Последние, хотя и не содержат 
непосредственно в полостях высоких концентращ1Й урановой минера
лизации, но активно влияют на ее размещение в прилегающих поро
дах. Второй тип — лентообразные или изометричные в плане и лин
зовидные, иногда гнездообразные многоярусные в разрезе залежи 
представляют наибольший промышленный интерес. Они характеризу
ются большими мощностями, высокими содержаниями урана. С руд
ными залежами этого типа ассоциируют относительно слабо распро
страненные жило- и столбообразные рудные тела.

В деталях эти залежи имеют сложное строение, обусловленное 
сближенным залеганием рудных тел и обогащенных участков линзо-, 
жило- и столбообразной или изометричной формы.

Крутопадающие жилообразные тела, контролируемые продоль
ными разрывами, занимают незначительное место в балансе оруде
нения, но играют существенную роль в генезисе форм сложных урано
ворудных залежей. Морфология их определяется строением рудовме
щающих разрывов в связи с составом пересекаемых пород. В плотно 
сцементированных крупногалечных конгломератах урановая минера
лизация локализуется в полостях трещин, формируя маломощные, 
но типичные жилы выполнения. При пересечении мелкогалечных
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конгломератов с гравийной заполняющей массой урановая минерали
зация образует комбинированную жилу, выполняя полость разрыва 
и поры прилегающих осадков. В пластах относительно мелкообло
мочных пород рудоносные разрывы расщепляются и урановая мине
рализация насыщает трещиноватые блоки, образуя пологозалегающие 
рудные столбы. При достаточной выдержанности высокопористых 
пластов и интенсивном развитии в них послойной и секущей трещино
ватости форма рудных тел становится линзообразной, а в некоторых 
случаях и пластообразной; при этом пространственная зависимость 
их от крутопадающих жил сохраняется. Таким образом, в отдельных 
многоярусных залежах стратифицированные линзообразные тела 
оказываются как бы нанизанными на крутопадающие жилы.

В отличие от рудовмещающих продольных, крутопадающие попе
речные разрывы в терригенных породах оказывают экранирующее 
воздействие на оруденение, ограничивая по простиранию продольные 
жилы и часто обусловливая тупое ограничение флангов линзообраз
ных тел и сложных залежей в целом.

Наиболее крупные поперечные разрьшы, рассекающие вулкано
генно-осадочный чехол на значительную высоту, обусловливают 
блоковую структуру рудного поля в целом. Каждый из выколотых 
ими блоков характеризуется специфичной рудонасыщенностью, 
размахом оруденения по вертикали, количеством, мощностью, положе
нием в плане и разрезе рудных залежей, соотношением в них типов 
рудных тел и качеством руд.

Рудные поля и месторождения 
в угленосных впадинах

Месторождение локализовано в прибортовой части впадины» 
входящей в систему аналогичных наложенных позднемезозойских 
структур, вытянутых вдоль древнего глубинного разлома (рис. 66).

По разлому контактируют блоки разнородного фундамента, 
с одной стороны преобладают метаморфизованные терригенно- 
карбонатные докембрийские образования, с другой — гранитоиды 
палеозойского возраста.

Впадина заложена в узле пересечения продольного разлома по
перечным и характеризуется отчетливо выраженной асимметрией; 
максимально опущенным участком ее оказался внутренний угол между 
бортовыми разломами; асимметрия впадины подчеркивается монокли
нальным наклоном фундамента и слоистости терригенных пород под 
углом 5—7° в сторону наиболее опущенного угла.

Относительно слабо литифицированный терригенный чехол сло
жен продуктами разрушения нижнего структурного этажа ближайше
го обрамления впадины. В связи с различиями состава пород обрамле
ния разрез выполняющих осадков по петрографии обломочного 
материала подразделяется на два типа: существенно метаморфиче
ский и гранитоидный.

В строении чехла наблюдается отчетливая тенденция (снизу 
вверх и от бортов впадины к ее центру) в смене пролювиально-делю-

197
14 Зак. 728



ISU? [2 ]^
Рис. 66. Рудное поле в терригенных угленосных осадках приразломной впадины. 
/  — угленосные песчаники, алеяролкты; 2 — красноцветныс конглобрекчии, конгломераты; 
J  — домезоэойские гранитоиды, мствморфнзованные терригенна-карбонатные породы фунда-> 
мента; 4 ^  крутопадающне секущие н пологие согласные разрывы; 5 — рудное поле

виальных осадков аллювиальными, а затем и озерными; соответственно 
уменьшает.‘:я размерность обломочного материала, улучшается его 
окатанное ъ, значительно возрастает степень слоистости.

В составе терригенных образований выделяются две толщи: ниж
няя — красноцветная и верхняя — сероцветная.

Красноцветная толща сложена в целом грубообломочными слабо
слоистыми плохо сортированными псефитами: массивными валунно
глыбовыми конгломератами и конглобрекчиями в основании, сменяю
щимися кверху разногалечными конгломератами и гравелитами.

Сероцветная толща образована пластами конгломератов, хлидо- 
литов, гравелитов, песчаников, обычно обогащенных углефицирован- 
ными растительными остатками вплоть до обособления последних в 
самостоятельные линзы и маломощные прослои бурых углей.

Общая мощность выделенных толщ измеряется многими сотнями 
метров. Граница между ними в значительной мере условна и прово
дится по кровле сплошного развития красноцветов, хотя отдельные 
линзы картируются в низах сероцветной толщи, переслаиваясь с угле
носными, а иногда фациально замещаясь последними по падению и 
простиранию.

По физико-механическим свойствам рудовмещающие породы су
щественно дифференцированы. Грубообломочные отложения в целом 
характеризуются повышенной прочностью, склонностью к хрупким 
деформациям, пониженной, особенно у пород «метаморфического» 
типа разреза, первичной пористостью и проницаемостью. Повышенной 
первичной пористостью и проницаемостью отличаются сероцветные
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среднеобломочные породы — гравелиты, хлидолиты, грубозернистые 
песчаники. Установлена анизотропия проницаемости слоистых осад
ков! величина ее, замеренная параллельно слоистости, по *ти на поря-  ̂
док выше, чем вкрест ее.

В результате наложенных предрудных процессов аргиллизации 
низы сероцветной толщи приобрели еще более контрастный, дифферен
цированный по механическим свойствам вид и резко повышенную, 
по сравнению с подстилающими красноцветами и перекрывающими 
слабо измененными сероцветами, пористость и проницаемость. Вели
чина проницаемости каолинизированных среднеобломочных сероцвет
ных пород с послойной микротрещиноватостью превосходит этот 
показатель грубообломочных неслоистых красноцветов на 3—4 
порядка.

Структура месторождения определяется соотношением первичной 
слоистости и наложенных тектонических деформаций.

В пределах месторождения проявлена серия равномерно распре-  ̂
деленных на площади через 150—200 м крупноамплитудных секущих 
разломов, в общем согласных с простиранием, но перпендикулярных 
слоистости осадочного чехла (см. рис. 66).

Вблизи зон разломов прослои испытывают значительный подгиб, 
вместе со штрихами и валиками скольжения указывающий на почти 
чистые сбросовые перемещения по ним. Расстояния между разломами 
в плане, элементы залегания разломов и слоистости, а также ампли
туды сбросов связаны простой тригонометрической функцией; ампли
туда смещения определяется как произведение расстояния между 
разломами на синус угла наклона слоистости. Установленные ампли
туды смещения по разломам достигают 100 м и более.

В строении зон разломов обычно принимает участие шов основного 
сместителя, выполненный высокопластичной глинкой мощностью до 
15 см. В зависимости от состава деформируемых пород шов сопро
вождается зоной интенсивного смятия (в тонкообломочных четко
слоистых углефицированных отложениях) либо зоной повышенной 
трещиноватости (в грубообломочных слабослоистых породах). По па
дению в псефитах красноцветов единые тектонические швы рассре
доточиваются на серию сместителей без глинки трения, но с интен
сивным развитием между ними зон дробления и разноориентированной 
трещи но ватости.

Внутри выколотых блоков повсеместно проявлены межпластовые 
согласные нарушения, возникшие, вероятно, при смещениях по секу
щим разломам. На это указывает, в частности, одинаковое простира
ние штрихов скольжения на плоскостях секущих и сопряженных 
с ними согласных нарушений. Особенно интенсивно послойные срывы 
развиты в низах сероцветной толщи — наиболее дифференцированной 
части терригенного разреза.

В свою очередь смещения по волнистым поверхностям межпласто- 
вых срывов обусловили интенсивное развитие мелкой внутрипластовой 
секущей трещиноватости. Плотность последней увеличивается по 
мере приближения к основным крутопадающим разломам, а в общем 
случае коррелируется с мощностью деформируемых прослоев, т. е. 
возрастает по мере уменьшения их толщины. ^^9
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Наиболее ранний из достоверно эпигенетических процессов (аргил, 
лизация пород) развивался в наиболее проницаемой части разреза 
(деформированных базальных горизонтах сероцветов) и проявлен 
максимально широко; все более поздние наложенные процессы 
включая урановорудный, как правило, не выходят за контуры аргилли- 
эации. Учитывая высокую степень изменения обломочного материала 
исключающую возможность его транспортировки водными потоками 
наложенный характер каолинизации не вызывает сомнений. Более 
того, наличие полностью каолинизированных, но сохранивших форму, 
галек в зонах разломов однозначно указывает на время их изменения 
после основных тектонических деформаций рудного поля.

Следующая за аргиллизацией сульфидизация пород выразилась 
в дисперсной пропитке пиритом, мельниковит-пиритом прослоев 
деформированных сероцветных гравелитов, хлидолитов, песчаников. 
Сульфиды развиваются как по измененному цементу, так и по обло
мочному материалу, образуя в последнем концентрически зональные 
выделения либо слагая секущие прожилки.

Урановые руды представлены тонкодисперсной смолкой, гидро- 
насту раном, урановыми чернями, а также урансодержащим органи
ческим веществом. Урановая смолка обычно ассоциирует с глобуляр
ным пиритом, иордизитом, иногда с марказитом, сфалеритом. Руд
ные минералы развиваются в цементе пород, в каолинизированном 
обломочном материале и сопровождаются ореолами монтмориллони- 
тизации. Хотя урановое оруденение в большинстве случаев и приуро
чено к прослоям, обогащенным органическим веществом, количест
венная корреляция между ураном и органическим углеродом в рудных 
телах практически отсутствует.

В пределах месторождения насчитывается большое число в целом 
согласных слоистости многоярусно расположенных рудных тел. 
Рудные тела концентрируются в относительно небольшом вертикаль
ном интервале (100—200 м) в прибазальной зоне сероцветов на значи
тельном (многие сотни метров) удалении от фундамента (рис. 67). 
По направлению к верхам разреза, несмотря на преобладание фаций 
пород с углистыми прослоями, рудонасыщенность и качество руд 
быстро ухудшаются до параметров ниже промышленных.

Выделяются три морфологические разновидности рудных тел: 
пластовые, линзо- и гнездообразные.

Пластовые рудные тела приурочены к выдержанным маломощным 
углистым прослоям, сопровождаемым контактными срывами, с разви
той внутрипластовой трещиноватостью. Протяженность рудных тел во 
многие десятки (иногда сотни) раз превышает их мощность. Распре
деление урана относительно равномерное.

Линзообразные тела с невыдержанной мощностью и переменными 
содержаниями урана локализуются в деформированных углистых 
прослоях, а также в подстилающих и перекрывающих их грубообло
мочных осадках. Линзообразные тела часто сопровождаются гнездо
образными с реако неравномерным распределением урана.

Во всех случаях промышленные концентрации урана, так же как и 
сопровождающая их сульфидная пропитка, развиваясь в целом соглас-
''00



Рис. 67. Схематический разрез участка месторождения.
/  — конглобрскчнн и конгломераты -«красноцветной* толщи; 2 — разног«лечные конгломераты, 
гравелиты, песчаники и алевролиты угленосной «сероцветной» толщн; 3 — крутопадаюаше 
сбросы с сопровождающими зонами дробления ■ «красноцлетах», развальцеваиия м глинкой 

трения —  ■ «сероцаетах»; 4 — рудные тела

НО С залеганием рудовмещающих пород, в деталях повсеместно обна
руживают четко секущий характер по отношению к слоистости, лока
лизуясь в наиболее деформированных участках. В зонах крутопадаю
щих сбросов рудные тела не срезаются сместителями, а как бы при
паяны к разломам забалансовыми флангами. В то же время повышен
ные концентрации урана в пределах пластовых и линзообразных тел 
локализуются в непосредственной близости от разломов, постепенно 
снижаясь по мере удаления от них.

Анализ рудонасыщенности отдельных тектонических блоков по
казывает, что все они существенно отличаются друг от друга как общей 
рудоносностью, так и размещением максимумов оруденения в плане 
и в разрезе, числом, стратиграфическим положением рудных тел и 
качеством руд. Эти различия особенно наглядны при анализе висячих 
и лежачих боков одних и тех же разломов. Учитывая сбросовый 
характер перемещений блоков по разломам, идентичный характер 
разреза рудовмещающих пород, указанные особенности локализации 
оруденения могут быть объяснены только рудоотложением внутри 
гидродинамически изолированных тектонических блоков в связи с не
равномерным развитием в них рудоконтролирующих зон повышенной 
пластово-трещинной проницаемости и различными объемами посту
павших рудоносных растворов.

Г Л А В А  б,

СТРУКТУРА УРАНОВЫХ РУДНЫХ ТЕЛ

Рудные тела урановьпс гидротермальных месторождений имеют 
разнообразную форму. Практически любая сложная форма может 
быть обнаружена в пределах этих месторождений. Все это затрудняет 
систематику рудных тел по их форме. Еще труднее выделить и клас-
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сифицировать структурные элементы, шгияющие на морфологию 
рудных концентраций тел. Здесь также отмечаются чрезвычайно 
разнообразные сочетания факторов.

О БЩ И Е С В ЕДЕН И Я О С Т РУ К Т У РН Ы Х  ЭЛ ЕМ ЕН ТА Х  
РУ ДН Ы Х  ТЕЛ

Главные элементы, определяющие форму и внутреннее строение 
рудных тел,— литологический состав и условия залегания пород, 
особенности трещинных структур локальных участков месторождений. 
Однако, если сравнивать рудные тела по особенностям их образования 
то можно наметить две главные группы: 1) когда урановые минералы 
в них выполняют достаточно обширные свободные полости, 2) рудные 
образования заполняют поры и микротрещины вмещающей породы. 
Во всех случаях не отмечается метасоматического замещения ура
новыми минералами каких-либо иных ранних минеральных обра
зований.

Между этими крайними группами существуют постепенные пере
ходы. Они являются прожилково-вкрапленными образованиями, по 
развитию того или иного заполнения выделяются тела с вкрапленными 
и прожилковыми рудами. В случае примерного равенства выделяются 
собственно прожилково-вкрапленные образования рудных тел. При 
этом все отмеченные переходные разновидности могут либо обосаб
ливаться в самостоятельные рудные тела, либо наблюдаться в одном 
каком-либо рудном теле месторождения или его части.

Поэтому для групп рудных тел жильных, брекчиевых, заполнения 
крупных неправильных по форме полостей (например, дорудный 
карст), т. е. тел, образующихся путем заполнения макропространства, 
и для тел, хотя и самой различной формы, но представленных преиму
щественно вкрапленными рудами (в зависимости от возраста про
винций), намечаются достаточно обособленные комплексы структур
ных элементов, определяющих форму и место локализации руд.

В дальнейшем, в зависимости от характера пространства, в котором 
осаждаются рудные минералы или, точнее, от размеров этого про
странства, приводится перечень основных структурных элементов 
рудных тел. Кроме того, при выделении структурных элементов тел 
учитывается тип, а следовательно, и возраст провинций.

Необходимо остановиться на характерных структурных элементах 
рудных тел, присущих для того или иного типа рудных провинций.

Для провинций древних щитов с древними рудами в первую очередь 
наиболее типичны для локализации рудных тел и их морфологии 
элементы, присущие собственно глубоко метаморфизованным породам. 
Как и везде, существенную роль играют разрывные нарушения. Одна
ко большое значение имеют, например (в основном для метаморфо- 
генных толщ), различные складки течения, будинаж, рассланцевание 
и другие особенности, связанные с генезисом сланцев и гнейсов в усло
виях больших температур и давлений, существовавших при региональ
ном метаморфизме. Именно в этих толщах отмечаются мощные и 
протяженные зоны бластомилонитов и бластокатаклазитов, возникшие
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в процессе тектонических деформаций этих пород задолго до оуяо 
образования. Часто отмечают древние, возникшие обычно позже 
бластомилонитов и бластокатаклазитов, тектонические глинки трения 
Они, вероятно, были также метаморфизованы, но главным образом 
при развитии регрессивной ступени метаморфизма. Эта глинка хотя 
часто и сохраняет свой обычный серо-зеленый цвет, но «окаменела», 
превратилась в достаточно твердое и вязкое образование, которое 
с трудом отделяется от вмещающей породы.

Оказывают влияние на морфологию рудных тел и их обогащенных 
участков и так называемые теневые структуры, развитые в этих про
винциях в эндо- и экзоконтактах древних гранитов и гранитизирован- 
иых толщ, а также их тонкая слоистость, включая и реликты косой 
слоистости..

Необходимо отметить, что в древних дофанерозойских метамор- 
фитах практически не сохраняются или редко встречаются четко 
выраженные небольшие древние складчатые сооружения. Подобные им 
структурные сооружения представлены различными по форме грани
тогнейсовыми куполами, обычно с пологим падением крыльев. Такие 
же пологие, большие по площади и относительно простые по строению 
крыльев, выявляются синклинали, антиклинали и моноклинали. Более 
крутые залегания толщ отмечаются обычно в пределах зон древних 
глубинных разломов. Более поздние тектонические трещины, нало
женные на достаточно монотонные части древних толщ (кристалли
ческие сланцы, серые гнейсы) имеют на первый взгляд беспорядочную 
ориентировку. Существенное значение в локализации рудных тел среди 
метаморфитов часто итиеет характер переслаивания резко контрастных 
по составу пород — амфиболитов и гнейсов.

Таким образом, в структурном отношении в провинциях древ
них щитов с древними урановыми гидротермальными рудами на 
первый план выдвигаются структурные элементы, присущие только 
древним метаморфогенным толщам.

В провинциях складчатых областей (в основном палеозойских) 
эти элементы имеют тоже существенное значение,, но только там, где 
они приурочены к срединным массивам или развиты древние мета- 
морфогенные породы. В интрагеоантиклинальных зонах этих облас
тей, на значительной части срединных массивов, в контакте геосинкли- 
нальных зон с обрамляющей ее платформенной рамой характерны 
другие элементы. Это прежде всего различного типа складчатые 
сооружения, особенности переслаивания толщ, насыщенность пород 
углеродистыми остатками и др. Важное значение приобретают элемен
ты, связанные со складчатостью. Это различного рода перегибы и 
замыкания складок, флексуры, моноклинали, так называемые кресто
вые складки, послойные срывы, секущие разрывы, генетически свя
занные со складчатостью и т. д.

Большое значение имеют сочетания складчатых структур с другими 
структурными элементами. Например, с разрывами, контакта^ и 
осложненными разрывами контактами различных
ВОВ, полое развития даек, субвулканических тел, "
разрывные нарушения, но, по существу, впервые широко проявляются
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послойные и другие разрывы, генетически связанные со складками 
Значительная роль в структуре тел принадлежит форме и степени их 
нарушенности широко проявленных в складчатых областях наложен
ных интрузивных тел. Иногда важными оказываются ксенолиты 
вмещающих пород в интрузиях. Форма и состав ксенолитов в зна
чительной степени определяют положение, форму и состав рудных тел.

Следует отметить, что именно для рудных тел провинций склад
чатых областей типичны структуры, созданные за счет формирования 
олистостром и оползней.

Многие урановые месторождения складчатых областей приурочены 
к орогенным образованиям — различным вулкано-тектоническим 
структурам и поздним гипабиссальным интрузивам [1 ,2 ] . На форму и 
внутреннее строение рудных тел таких месторождений решающее 
влияние оказывают специфические особенности разрывных наруше
ний, развивающихся в толщах стратифицированных вулканогенно
осадочных пород и в поздних субвулканических и жерловых образо
ваниях. Среди них важная роль принадлежит кольцевым, скрытым 
крутопадающим и пологим разломам [1]. Внутреннее строение рудных 
тел также зависит от особенностей процессов рудообразования. Рудные 
тела этих месторождений представлены прожилково-вкрапленными 
рудами и имеют обычно сложное штокверковое строение и самую 
разнообразную форму. Исключение составляют более простые пласто
образные рудные залежи, развивающиеся по отдельным горизонтам 
пористых пород.

Особенности локализации уранового оруденения месторождений, 
приуроченных к субвулканическим и жерловым фациям, в значитель
ной мере определяются формой и внутренним строением рудовмеща
ющих вулканических тел. Однако и в пределах этих месторождений 
на внутреннее строение рудных тел оказывают влияние особенности 
разрывных нарушений и, в частности, крупные пологие разрывы, 
встречающиеся в разрезе месторождений неоднократно [2].

Вблизи рудоконтролирующих пологих нарушений оруденение 
образует пластообразные залежи, имеющие штокверковое строение. 
В их пределах прожилково-вкрапленная урановая минерализация 
развивается вдоль многочисленных мелких трещин. Большая часть их 
ориентирована почти параллельно основным пологим нарушениям, 
но широко проявлены также крутопадающие разрывы нескольких 
систем.

При удалении от пологих разломов плотность рудовмещающих 
трещин значительно снижается, преобладают более протяженные и 
мощные разрывы, рудные тела приобретают форму линейно вытянутых 
трещинных зон с более простым внутренним строением. Если в преде
лах месторождений слабо развиты пологие нарушения, рудные тела 
имеют обычно форму сложных крутопадающих столбов, труб и кону
сов, прослеживающихся на значительную глубину вдоль отдельных 
литологических разностей пород или зон их контактов.

Для месторождений, залегающих в слоистых толщах вулканоген
но-осадочных пород, рудные тела приобретают форму чаще всего 
пластов и жильных зон с относительно простым внутренним строением.
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Прожилково-вкрапленные руды развиваются в значительной 
трещинным структурам, либо по порам туфогенно-осаяп»^^ 
Строение рудных тел в плане и в разрезе обычно сущ естТе„„Г„з"„Т^ 
ется. Если распространение оруденения ограннчиваетсГпл™ 
разрывными нарушениями или субвулканическими и н т р у з и в Г н Г  
ками. строение рудных тел усложняется. Появляются р у ^ ^ е ш аи  
щие разрывы новых направлений, ориентированные в зат?имос™ от 
положения ограничивающих структурных элементов. В т а к и х ^ Т а я !  
площадь и мощность рудных тел возрастает, нередко возникаю^ п р "  
тяженные рудные столбы с богатым прожилково-вкрапленным уоато- 
вым оруденением.

Рудные тела урановых месторождений, возникших в период мезо- 
кайнозойскои активизации складчатых областей, имеют специфиче
ские особенности. Несмотря на тесную связь рудных тел с вулкано
тектоническими структурами, в отличие от орогенных складчатых 
областей, на их размещение и строение слабо влияют собственно 
вулканические элементы — жерловые и субвулканические фации 
а также кольцевые разломы. ’

Рудные тела преимущественно пластовой, уплощенной линзообраз
ной и неправильной формы и имеют большие размеры в плане. Они 
отличаются обычно сложным штокверковым CTpoeim eM  или представ
лены своеобразными прожилково-вкрапленными рудами, приурочен
ными к отдельным горизонтам вулканогенно-осадочных пород, покро
вам и силлам вулканитов (рис. 68). В локализации руд большое зна
чение имеют структуры вулканического наслоения, флюидальность, 
вулканические брекчии, контракционные трещины и гравитационные 
разрывные нарушения.

Известны рудные тела, приуроченные к своеобразным брекчиям, 
типа «башмачных», возникающих в подошве и на переднем крае 
лавового потока, излившегося во внутренние, часто кальдерные водо
емы с рыхлым илистым дном. В таком случае раздробленные лавы 
цементируются глинистым веществом, которое затем «пропитывается* 
урановой гидротермальной минерализацией (рис. 69). Реже урановое 
оруденение прослеживается в породы фундамента вулкано-тектони- 
ческих структур и образует сплошные жильные зоны в древних разло
мах фундамента.

Б целом морфология и структура рудных тел рассматриваемых 
месторождений обусловлены этажностью в строении скрытых рудо
контролирующих разломов. Она выражается в смене отдельных, 
отчетливых тектонических разрывов в плотных лавах и игнимбритах 
сложными трещинными зонами при переходе в горизонты туфогенно
осадочных пород.

Поскольку в геологическом разрезе наблюдается чередование го
ризонтов и покровов таких вмещающих пород, разделенных часто 
крупными согласными нарушениями, морфология и структура рудных 
тел отличается большой изменчивостью. Однако для месторождении 
нередко устанавливается отчетливая тенденция изменения рудовмеща
ющих структур в разрезе: выше по разрезу площадь рудных тел увели 
чивается, а плотность трещин снижается. Максимальной рудонос
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Рис. 68. Форма и внутреннее строение рудных тел в трахнлипар|ггах (попереч

ный геологический разрез).
/  — флюияальные н сферолитовые трахилипарнты; 2 — лавобрскчии и кластолавы 
трахилнларитоа; 3 — разрывные нарушения; 4 — мелкие трещины; 5 — прожилково- 

вкрапленкое урановое оруденение

ностью отличаются участки рудных тел, примыкающие к геологи
ческим экранам.

Известны случаи, когда активизации подвергаются древние 
области. Это, в частности, щиты и платформы. Активизированные 
в мезо'кайнозое части этих древних областей характеризуются ши-
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Рис, 69. Форма и внутреннее строение пластообразных рудных тел в основании 
покрова аидезитобвзальтов (геологический разрез).

I — андвзитобаэальты; 2 — рудовмещающие брекчии; J  — алевролиты, пссчаниви; ■# — облом
ки андеэитобазальтов; J  >— прожилково-вкрэллеиное урановое оруденение

роким развитием интрузивных молодых* тел и подновлением старых 
разрывов, наложением поздних разрывов на полосы развития древних 
бластомилонитов и бластокатаклазитов, возникновением своеобразт>пс 
складчатых структур. Естественно участие старых и наложенных 
структур в формировании рудных тел.

Следует отметить зависимость характера выполнения полостей 
рудными минералами в рудных телах от проявления тех или иных 
рудно-метасоматических типов формаций руд. Известно, что урановое 
оруденение в березитах представлено главным образом прожилково- 
вкрапленными рудами. Оно часто развивается по породам, предвари
тельно интенсивно измененным. Предшествующая урановому от
ложению березитизация имеет отчетливое зональное строение и су
щественно изменяет физико-механические свойства пород. Так, в 
центральных зонах березитов проницаемость пород значительно 
возрастает по сравнению с неизменными породами, что благоприятно 
сказывается на возникновении именно прожилковых и прожилково- 
вкрапленных руд.

При натровом метасоматозе (эйситизации), когда возникают глу
боко альбитизированные породы, ситуация в этом процессе изменяется 
по другому закону. Альбитизация всегда ведет к сокращению прони
цаемости исходных пород. Однако она почти всегда опережается брек- 
чированием пород. Возникают, как вдоль разломов, так и вне связи
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с нилга. сложные по форме тела брекчий. Последующая альбитизация 
предшествующая рудоотложению, резко снижает проницаемость брек! 
чий, но проницаемость этих альбитизированных брекчиевых зо^ 
остается все же выше, чем у пород, не подвергшихся брекчированию 
и альбитизации. В этих условиях возникают преимущественно вкрап. 
ленные и прожилково-вкрапленные руды. Тесная и почти всегда 
наблюдаемая связь предрудной альбитизации с брекчиями и некото
рые другие особенности формирования брекчий позволили некоторым 
исследователям высказать предположение об их образовании за 
счет дробления пород газово-жидкими растворами с высоким давле
нием перед рудоотложением при их прорыве с глубин.

Таким образом, по особенности выполнения пространства выде
ляются рудные тела с вкрапленными или прожилково-вкрапленными 
и прожилковыми рудами, как крайний тип этого ряда обосабливаются 
собственно жильные тела или протяженные жилы урановой смолки 
выполняющие значительные открытые полости. К ним принадлежат 
рудные тела в березитах, где смолка выполняет пустоты в брекчи- 
рованных породах и рудные тела карстовых полостей. Известны 
длинные ленточные урановые рудные тела, возникшие в брекчиях 
даек, и сопровождающиеся березитизацией вмещающих пород. 
Брекчии сформировались в крутопадающих дайках, в местах, где они 
пересекались пологими послойными срывами.

Ж ИЛЬНЫ Е РУДНЫЕ ТЕЛА

Оруденение в жилах распределено крайне неравномерно. Выделе
ния настурана и коффинита в массе жильных минералов имеют округ
лые, линзо- или прожилковидные формы. Нередки почковидные 
агрегаты, выделения по зонам роста среди кварца, карбонатов или 
флюорита. Для урановорудных жил характерны полосчатые, ритмично 
полосчатые и крустификационные текстуры, в строении которых 
на отдельных интервалах принимают участие настуран и коффинит. 
Размеры скоплений урановых минералов самые разнообразные. 
Известны случаи, когда радиус почек настурана достигает первых 
десятков сантиметров. Чаще размеры их значительно меньше. Нерав
номерно оруденение распределено как вкрест мощности жил, так и в 
их плоскости, сближенные выделения рудных минералов, образующих 
в плоскости жилы практически непрерывные скопления, принято 
называть рудными линзами. Скопление рудных линз формируют 
рудные столбы. По существу, последние и являются предметом 
отработки и могут рассматриваться в качестве рудных тел.

Часто наблюдается определенная ориентировка рудных тел и от
дельных рудных линз, что отражает влияние рудоконтролирующих 
факторов на формирование руд. Природа последних чаще всего и 
устанавливается при изучении пространственного распределения руд
ных, линз и столбов в зависимости от изменения морфологии (мощ
ности), состава жильной массы, типов переслаиваемых пород, сочле
нений с разрывами или жилами иной ориентировки. В этой связи
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выделяются две группы факторов, которые определяют положен»,
рудных линз и столбов-структурно-литологические и пеТмхнми
ческие. лпми-

Структурно-литологические факторы влияют на такое размещение 
оруденения в жилах, при котором рудные линзы и столбы приугоче.^ 
к морфологическим осложнениям жил. Именно к раздувам 
мощности, ветаяениям. пережимам или сочленениям и пересеч^ям  
С жилами и нарушениями иной ориентировки. нениям

Петрохимические факторы сказываются в приуроченности onvne 
нения к тем частям жил, где рудовмещающими являются породы с 
«благоприятным» химическим или минеральным составом Это могут 
быть богатые вкрапленными сульфидами прослои, скарны, амфибо
литы и т. д. Этот контроль выражается не только в появлении руцмык 
компонентов в определенных частях жил, но и в изменении состава 
жильных минералов. Петрохимический контроль для жил разного 
размера проявлен по-разному, В мелких жилах гнезда рудных мине
ралов фиксируются при пересечении тонких прослоев «благоприят
ных» пород. Более мощные жилы пересекают такие же тонкие прослои, 
не изменяя состава, оруденение в них появляется, если таких прослоев 
несколько и они сближены или мощность их возрастает,

В очень мощных протяженных жилах оруденение может контро
лироваться уже не отдельными, конкретными горизонтами пород, а це
лыми пачками, в которых присутствует 2—3 разных по составу типа 
пород. Выделить конкретную разновидность, контролирующую поло
жение рудных столбов, часто не удается, хотя отдельные линзы могут 
быть приурочены к определенным по составу породам. «Благоприят
ность» последних часто подтверждается появлением при их пересече
нии оруденения в тонких апофизах и субпараллельных главной жиле 
сопровождающих ее прожилков.

Сочетание петрохимических и структурно-литологических факто
ров, характер залегания пород, контролирующих положение орудене
ния в жилах, морфология раздувов, участков частых ветвлений и т. д., 
определяют форму рудных столбов. Среди них могут быть выделены:
1) линейные, вытянутые вдоль пересечений (сочленений) жил или 
вдоль прослоев «благоприятных» пород; 2) изометричные; 3) тре
угольной или близкой к ней формы и т. д.; 4) сложные, комбиниро
ванные.

Петрохимический фактор и типы структур, по существу, являются 
ведущими для всех других типов рудных тел. Конечно, в мощных 
залежах вкрапленных руд состав пород имеет меньшее значение, 
однако и здесь он контролирует положение богатых и бедных участков 
тел и оказывает влияние на их форму,

ПРОЖИЛКОВО-ВКРАПЛЕННЫЕ РУДНЫЕ ТЕЛА

В штокБерках прожилково-вкрапленньгх руд или около них почти 
всегда встречаются сравнительно выдержанные жилы и жилообразные 
тела с богатым урановым оруденением. Среди последних могут быть 
выделены три разновидности:
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1) минерализованные тектонические швы. где .
(„щ е всего с сульфидами и хлоритом) формиру!^ густую „T S o “  
мерную вкрапленность, тонкие прожилки, „ e iL e  и С н к й
в тонко перетертых раалистованных и развальцованных п ср^Г Г и  
глинке трения. Указанные швы или отдельные их интервалы 
нередко богатое оруденение, которое чаще приурочено к местаГи* 
раздувов по мощности, в участках искривлений или сочленений Г лаз 
рывами инои ориентировки. Эта разновидность жилообразных вулиы» 
тел локализуется обычно в главных или субпараллельных им текто 
иических_ швах, контролирующих положение штокверковых место^
рождений;

2) собственно жилы выполнения открытых полостей тпешин 
(рис. 70). Среди штокверковых руд, характеризующихся обившем 
мелких, различно ориентированных прямолинейных или изгибаю
щихся, сложно ветвящихся мелких прожилков и гнезд урановой 
смолки, относительно выдержанные по простиранию жилы выпол
нения пустот являются исключением. Это объясняется, по-видимому, 
резко отличной структурной обстановкой, в которой формируются 
штокверковые и жильные руды. Среди прожилково-вкрапленных руд 
жилы мощностью 5— 10 см с урановыми минералами встречаются на 
искривлениях трещин или тектонических швов, в разрывах, оперяю
щих или диагонально расположенных относительно главных тектони
ческих нарушений, контролирующих положение рудных тел. Эти 
жилы обычно имеют определенную ориентировку, приурочены к ка
кой-либо одной системе трещин;

3) жилообразные рудные тела, содержащие богатые урановые 
руды и формирующиеся в дорудных кварцевых жилах, отличаются 
от перечисленных разновидностей. По сути они близки к первому 
типу и образуются в тех случаях, когда минерализованные тектони
ческие нарушения прослеживаются вдоль контактов дорудных жил 
кварца. В эндоконтактовых частях их образуются сложно перепле
тающиеся прожилки урановой смолки, переходящие иногда в брекчии, 
где обломки кварца цементируются кварцем, сульфидами и насту- 
раном. Размеры и морфология такого рода жилообразных рудных 
тел могут быть разнообразны, если на месторождениях присутствуют 
заметные количества протяженных и мощных ранних доурановоруд- 
ных жил или значительные по объему линзообразные тела целиком 
окварцованных пород. Последние, особенно в зонах крупных разло
мов, имеют практически везде нарушенные контакты, вдоль которых 
прослеживаются тектонические швы. Около них кварц интенсивно

Рис. 70. Ж и л о о б р азн ы е  рудные тела и жилы. 
а — иикерализовакное тектоническое нарушение; б ~  пучки протяженных прожилков 
вой смолки в штокверках прожилково-вкрапленных руд: в — жила с ' ' „ „ -„ o .JL
цевые жилы и полностью окварцованные породы с нвложеннын прожил УР

оруденснием.
/  — фельзит-порфиры; 2  — кварцевые порфиры; 3 — граниты; 4 ~
щины; J — кварцевая ж ила с колломорфным настураном; б поожилковые
и коффинита и вкрапленная урановая м инералнм адя; ^  "  ды ^ прожилками
руды в кварцевых ж илах и окварцованных породах. 8 окварцованные п р д 

урановой смолки (густая штриховка); 9 — границы рудных тел
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раздроблен, часто брекчирован. Интенсивность дробления зависит 
как от масштабов тектонических нарушений, так и от мощности 
кварцевых жил и линзообразных тел. В общем случае мелкая трещи, 
новатость в кварцевых телах затухает от периферических частей к 
центру, также проявляет себя и урановое оруденение. Оно наиболее 
богато в эндоконтактах кварцевых жил, где формируются брекчиевые 
и густо прожилковые руды.

К центру кварцевых жил сеть прожилков разряжается. Нередко 
в мощных жилах и телах центральные части либо лишены орудене- 
ния, либо содержат его в виде одиночных разрозненных гнезд про- 
жилковых руд или минерализованных относительно протяженных 
диагональных трещин отрыва или скола. В тех случаях, когда мощ
ности доурановорудных кварцевых жил измеряются десятками санти
метров и не превышают I м и контакты их обновлены заметными 
внутрирудными подвижками, наложенное урановое оруденение 
распространяется на всю мощность кварцевых тел и формирует 
рудные тела, которые могут явиться самостоятельным объектом для 
отработки.

Жилы каждого из охарактеризованных типов встречаются почти 
всегда в пределах штокверков прожилково-вкрапленных руд, форми
руя в их пределах линейно вытянутые участки с богатым оруденением. 
Иногда они могут прослеживаться и в породах, лишенных уранового 
оруденения, или формировать изолированные рудные тела. В таких 
условиях они могут представить самостоятельный промышленный 
интерес и отрабатываются отдельно.

В К РА П Л ЕН Н Ы Е  Р У Д Н Ы Е  ТЕЛ А

Вкрапленные руды как текстурная разновидность могут быть 
встречены на разных гидротермальных урановых месторождениях. 
В настоящей книге этот термин употребляется как синоним урано
носных метасоматитов. Генетическая сопряженность процессов рудо- 
отложения с предрудным натровым метасоматозом обусловила возник
новение довольно устойчивых рудных образований, определенных по 
составу, строению и содержанию в них урана, таких как ураноносные 
альбититы, ураноносные апатиты и др. Рудные минералы в них равно
мерно распределяются в виде тончайших выделений, пропитывают и 
частично замещают тонко перетерный цемент, а также слагают пре
рывистые микробрекчиевые текстуры. Рудные жилы для таких место
рождений совершенно не характерны. Форма и строение вкраплен
ных рудных тел определяются многими факторами, и среди них в пер
вую очередь: составом рудоносных метасоматитов, интенсивностью 
предрудных тектонических движений и структурно-геологической 
позицией рудных тел.

Наиболее простые формы жильного типа характерны для урано- 
носных апатитов. Сложным изменчивым строением рудных тел от
личаются ураноносные альбититы. Оно обусловлено, с одной стороны, 
сложной картиной распределения продуктов метасоматоза в простран-
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стве, с другой -  особенностями развития процесса рудоотложения 
Если гидротермальный процесс протекал в спокойной тектонической 
обстановке, минералообразование совершалось практически непоеоын 
но. Рудной минерализацией охватывался почти весь объем эйсити" 
зированных пород. В этом случае все околорудноизмененные породы 
представляют собой вкрапленные руды, а особенности строения 
рудных тел полностью предопределяются развитием щелочного
натрового метасоматоза.

На месторождениях, где сильно проявлялись внутрирудные текто
нические движения, промышленное вкрапленное оруденение форми
руется только в метасоматитах, претерпевших предрудное дробление 
и катаклаз. В околорудноизмененных породах, не подвергшихся 
такому дроблению, отмечаются, как правило^ низкие, забалансовые 
содержания урана.

Пространственное положение ураноносных альбититов контроли
руется, как правило, крупными долгоживущими разрывными нару
шениями глубинного заложения, которые служили центральными 
каналами для поступления рудоносных растворов. В процессе мета
соматоза гидротермальными изменениями захватывались не только 
сильно раздробленные, перемятые породы рудоконтролирующих раз
ломов, но и значительные o6bejvn>i прилегающих слабо нарушенных 
пород, благоприятных для замещения. Последние представляют иног
да большую часть мощности метасоматических тел, превышают 
мощность внутренних зон разломов в несколько раз.

Наиболее интенсивные изменения с более богатыми вкраплен
ными рудами тяготеют к высокопроницаемым раздробленным поро
дам, локализуются в тектонических клиньях-блоках между сближен
ными, сходящимися швами рудоконтролирующих разломов, или на 
пересечениях ими зон складчатых сильно трещиноватых, брекчиро- 
ванных пород. Заметные обогащения руд устанавливаются в участках 
экранирования метасоматических залежей вблизи мощных интрузив
ных тел диабазовых порфиритов, габбро и других пород, неблагоприят
ных для замещения. Мощные тела вкрапленных руд развиваются по 
напластованию осадочных толщ определенного состава или вдоль 

■ пучков сближенных даек, удаляясь при этом иногда на значительные 
расстояния от рудоконтролирующих разломов. Другие дорудные 
линейные разрьгеы, обычно образующие на месторождениях густую 
сеть различноориентированных разрывных нарушений, заметного 
влияния на локализацию метасоматитов и строение вкрапленных 
рудных тел не оказывают. Таким образом, роль разрывных нарушений 
в размещении уранового оруденения как бы отступает на второй план, 
чем принципиально отличаются тела вкрапленных урановых руд от 
жильных к прожилково-вкрапленным.

Вкрапленные рудные тела характеризуются в целом^ большим 
разнообразием структурно-морфологических разновидностей, которые
объединяются в два типа:

1) рудные тела в мощных зонах дробления на сопряжениях
складчатых осложнений с зонами рудоконтролирующих разломов. 
Это крупные трубообразные или линзообразные залежи большой

213



мощности со сложным внутренним строением. Включают, как правило 
безрудные участки или участки забалансовых руд; ’

2) рудные тела в трещинных зонах.

Г Л А В А  7

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
РУДОНОСНЫХ СТРУКТУР

Формирование структур, в том числе и рудоносных, происходило 
в разнообразных условиях. Эти условия резко отличаются для место
рождений разных генетических типов. Не сходны они и для ураново
рудных провинций различных типов. По этому их целесообразно 
отметить для провинций фанерозоя и древних платформ отдельно.

СТРУКТУРНЫЕ УСЛОВИЯ УРАНОВОГО РУДООБРАЗОВАНИЯ 
В ПРЕДЕЛАХ ДРЕВНИХ ПЛАТФОРМ

Анализ типов структур и геологических особенностей урановых 
месторождений древних платформ, описанных ранее, убеждает в том, 
что структурные условия уранового рудообразования в пределах 
древних платформ имеют существенные различия. Они, по-видимому, 
обусловлены многими факторами разного порядка, перечень и относи
тельная роль которых в настоящее время могут быть оценены при
близительно. Можно условно выделить факторы первого порядка, 
генеральные, обусловленные характером геотектонического режима 
и эндогенных процессов, и второго и более высокого порядков, част
ные, которые, являясь следствием первых, определяют локальные 
условия формирования структур рудных полей и месторождений в 
той или иной конкретной геологической обстановке.

Факторы первого порядка могут быть намечены лишь в самом 
общем виде. Они, вероятно, задаются процессами дифференциации 
глубинных оболочек Земли, определяющими характер геодинамиче- 
ского эндогенного режима и главные особенности проявления текто- 
но-магматической активизации. К ним относятся, по-видимому, 
также и особенности глубинного строения земной коры как конечной 
среды проявления глубинных эндогенных процессов. Вероятно, фак
торами этого порядка обусловлено в докембрии последовательное 
распространение на все большую глубину уровней зарождения магма
тических расплавов и эволюция состава последних в ходе длитель
ного докембрийского развития Земли и, наоборот, отчетливо намеча
ющийся обратный процесс смещения на все более высокие уровни 
земной коры области становления магматических комплексов, сопря
женных с урановым оруденением, и сферы эндогенного уранового 
рудообразова ния.

Более очевидна роль конкретных факторов, обычно выявляемых 
методами прямых геологических наблюдений, микроструктурного 
анализа и изучения тектонитов и пород под микроскопом. Такими
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Гконголидации вмещающих п о р о Г 2 Г гЙ н Т о ’сть"‘'ГхТра“̂ ^^ 
явления эндогенного рудообразующего процесса, 3) о с о ^ Л ," ,^ ^  
тектонического режима тектоно-магматической активизаГшГ

Влияние первого из перечисленных факторов на сттктупнм, 
условия уранового рудообразования видно при сравнении м«тп™  
^ений, локализованных в структурных этажах древни" 
сложенных различными структурно-формационнымн K o X e S  
пород.

в  кристаллическом фундаменте древних платформ структупные 
условия уранового рудообразования определяются в первую о ч еп ^  
особенностями развития зон глубинных и региональных разлошв 
к которым приурочено большинство урановых месторождений Эти 
разломы характеризуются особо сложным внутренним строением 
обусловленным многократными проявлениями магматизма, MeiaMopI 
физма и тектонических движений, позволяющими проследить их 
заложение и развитие на протяжении длительного времени, нередко 
охватывающего интервал в 1,5—2 млрд. лет. Очень типичны для них 
глубинный характер магматических (ультраметаморфизм), мета
морфических и тектонических процессов, широкое развитие ультра
метаморфически х, гранитизированных и мигматизированных пород, 
плойчатости и микроскладчатости, будинажа и бластомилонитов, 
образованных в процессе глубинных пластических деформаций в 
условиях дислокационного метаморфизма амфиболитовой фации. 
Глубина формирования всех упомянутых образований 12—18 км и 
более.

Другая общая и важная особенность ураноносных разломов 
кристаллического фундамента древних платформ — совмещенность 
перечисленных глубинных магматических, метаморфических и текто
нических образований со значительно более поздними гипабиссаль
ными и приповерхностными интрузивами и дайками, продуктами 
регрессивного метаморфизма и разрывами, сформированными также 
в гипабиссальных или приповерхностных условиях хрупких дефор
маций и относительно невысоких температур в последующие периоды 
тектоно-магматической активизации древних платформ. Такая совме
щенность в единых зонах разломов магматических, метаморфических 
и тектонических образований, столь различных по условиям форми
рования, является результатом выведения в результате длительной 
эрозии глубинных («корневых») частей разломов на относительно 
более верхние уровни и неоднократное их подновление, происходив
шее в связи с процессами разновозрастных эпох тектоно-магматиче- 
ской активизации уже в принципиально иных гипабиссальных и 
приповерхностных условиях.

Урановое рудообразование в зонах глубинных разломов кристал
лического фундамента может происходить в различных структурных 
условиях. На редкоземельно-урановых месторождениях, связанных 
с высокотемпературным калиевым метасоматозом, оно развивается 
в процессе тектоно-ультраметагенной активизации щитов в тесной 
связи со становлением глубинного комплекса ультраметаморфиче-
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ских гранитоидов калиевого ряда и особенно с формированием в зо 
нах глубинных разломов наиболее поздних членов этого комплекса 
жильных тел пегматоидных и аплит-пегматоидных гранитов. Послед 
ним сопутствуют широкие проявления в разломах глубинных пласти
ческих деформаций пород гранулитовой фации, наблюдаемые в зонах 
мигматизации, смятия и будинажа, а также в бластомилонитах и 
бластокатаклазитах амфиболитовой фации. Именно сочетанием участ
ков интенсивного развития этих глубинных дизъюнктивов и поясов 
многочисленных жильных тел пегматоидных гранитов и контроли
руется положение редкоземельно-урановых месторождений.

Ураноносные калиевые метасоматиты этих месторождений разви
ваются непосредственно за счет бластомилонитов и бластокатакла- 
зитов, в которых зерна мозаичного «давленого» кварца с волнистым 
угасанием замещаются тонкорешетчатым микроклином, создавая 
реликтовую бластомилонитовую или бластоцементную структуру этих 
измененных тектонитов. Для жил и линз дымчатого кварца, обычно 
рудоносных и развитых среди калиевых метасоматитов в связи с 
переотложением в процессе метасоматоза породообразующего крем
незема, очень характерны структуры, аналогичные бластомилонитовой 
и образованные, несомненно, в результате пластического течения и 
перекристаллизации кварцевых зерен. Последние характеризуются 
мозаичным строением, волнистым угасанием и закономерной ориен
тировкой оптических осей, имеющих на микроструктурных диаграм
мах вид типичных S-тектонитов с вертикальной осью, указывающей 
на вертикальный характер перемещений по разломам в период рудо- 
образования.

В то же время и ураноносные микроклиниты, и кварцевые жилы 
обычно лишены каких-либо признаков хрупких деформаций. Наблю
даемые иногда в рудах этих месторождений случаи катаклаза и 
дробления микроклинитов, сопровождаемые образованием хлорита 
(по биотиту), эпидота и иногда альбита, являются значительно более 
поздними и часто связаны с проявлением в разломах дислокационного 
метаморфизма* зеленосланцевой фации, подчиняющегося своему, 
нередко резко отличному структурному плану. Все это в совокупности 
показывает, что образование высокотемпературных гидротермальных 
редкоземельно-урановых месторождений происходило в условиях 
сжатия, пластических деформаций и перекристаллизации пород на 
тех же глубинных уровнях, что и формирование близких к ним по 
возрасту ультраметаморфических гранитоидов и бластомилонитов 
амфиболитовой фации, т. е. на глубинах, характеризующихся лито
статическим давлением 4 • 10®—5 • 10® Па (12— 15 км).

Эти значения глубины формирования соответствуют абиссальной, 
по В. И. Смирнову, зоне эндогенного рудообразования. Таким обра
зом, высокотемпературные редкоземелъно-торий-урановые месторож
дения имеют не только одинаковый абсолютный возраст с ультра- 
метаморфическими породами, но и образованы на тех же глубинах.

В отличие от глубинных высокотемпературных редкоземельно- 
торий-урановых месторождений зон ультраметаморфизма и пластиче
ских деформаций образование урановых месторождений большинства
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эндогенных формаций происходило в процессе широкого 
в зонах древних разломов фундамента относительно при- 

^^^^*^хностных хрупких деформаций и находится в значительном
лт япемени чалпжршда .........отрыве от времени заложеш я этих рааломов и формирования в н и , 

глубинных раннепротерозоиских структурных элементов. Наприм™ 
д ,„ среднепротерозонских (1 ,7 -1 ,8  млрд. лет) урановых месторТж 
дений, связанных с щелочными натриевыми метасоматитами 
разрыв составляет около 200—250 млн. лет. ’

Ураноносные альбититы, локализованные в разломах фундамента 
в тесной пространственной и структурной связи с гранитогнейсовыми 
куполами, наложены на катаклазиты и милониты зеленосланцевой 
фации, имеющие также среднепротерозойский возраст, и вместе с ними 
наследуют положение древних тектонитов и характеризуются ши
роким и неоднократным проявлением внутриминерализационного 
катаклаза как доальбититового, так и постальбититового. Характерная 
особенность этих катаклазитов — отсутствие в них протяженных 
трещин, а в рудоконтролирующих разломах — брекчий и признаков 
существенных смещений в период рудообразования. В альбититах 
урановые минералы приурочены к относительно равномерно распреде
ленным многочисленным мелким межзерновым срывам и неправиль
ным, часто изометричным по форме участкам микродробления. Выше 
были приведены доказательства неотектонического, эксплозивного 
механизма формирования таких катаклазитов за счет высокого дав
ления щелочных ураноносных флюидов. Структурообразующая роль 
гидротермальных растворов, вероятно, являлась главной причиной 
и рудоотложения, ибо развитие массового катаклаза неизбежно 
приводило к резкому падению давления (декомпрессии), дегазации 
флюида и, как следствие,— к разрушению уранил-карбонатного 
комплекса. Совершенно очевидно, что взрывные явления возможны 
были лишь при закрытом характере рудоподводящих разломов, т. е. 
при отсутствии их связи с дневной поверхностью в период рудообразо
вания. Следовательно, период рудообразования характеризовался не 
только крайне незначительными подвижками по разломам, не раскры
вавшими их в сторону дневной поверхности, но и обстановкой места
ми локального сжатия, обеспечивавшей сохранение закрытости 
разломов.

Метаморфизм кварц-альбит-мусковит-хлоритовой субфации зеле
носланцевой фации, характерный для зон ураноносных разломов, 
происходит при давлениях, составляющих 2* 10*—5» Ю* Па, что 
соответствует глубине 6—15 км. Верхняя граница метаморфизма 
зеленосланцевой фации, т. е. глубина в 6 км, вероятно, и должна быть 
принята в качестве верхней границы формирования месторождений 
ураноносных альбититов. Она хорошо согласуется с отмечавшимся 
выше фактом наложения альбититов на массивы среднепротерозой
ских гранитов рапакиви (см. раздел 3.1.2Л), которые, согласно 
В. Т. Свириденко и другим исследователям, рассматриваются как 
гипабиссальные образования, формирующиеся на глубкнах не менее 
2,5—3,5 км. Нижняя граница предположительно может быть условно 
определена глубиной в 9— 10 км.
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По структурным условиям и глубине формирования к рассмотрен 
ным месторождениям близки также среднепротерозойские альбитит 
урановые месторождения района оз. Биверлодж на Канадском щите 
и месторождения в натриевых метасоматитах приразломного 
прогиба, выполненного породами железисто-кремнистой форма 
ции. Урановое оруденение в них наложено на катаклазиты, сопро
вождаемые зелеиосланцевым изменением, и вместе с ними унаследуют 
древние зоны бластомилонитов амфиболитовой фации. В натриевых 
метасоматитах этих месторождений оно всегда развито в цементе 
наложенных, постметасоматитовых катаклазитов и брекчий и, вероят
но, также образовано при значительной структурообразующей роли 
щелочных ураноносных флюидов. Глубина его формирования, по-ви
димому, составляла 5—9 км.

Еще более приповерхностны (0,5—3 км) урановые месторождения 
областей мезозойской активизации докембрийских щитов, локализо
ванные в крупных разломах фундамента и пространственно связан
ные с субвулканическими интрузивами и дайками пород щелочно
земельного состава. Минерализованные зоны этих месторождений 
характеризуются широким развитием среди линейных мигматитов и 
бластомилонитов раннепротерозойских разломов разнообразных 
мезозойских брекчий и жил, нередко с гребенчатой и крустификацион- 
ной текстурой, указывающей на выполнение минералами открытых 
полостей в приповерхностных условиях.

Гидротермальная урановая минерализация в разломах имеет воз
раст около 140 млн. лет, а возраст линейных зон мигматизации и блас
томилонитов — около 2000 млн. лет. Таким образом, для этих место
рождений характерен наибольший разрыв по времени (около 1,8— 
1,9 млрд. лет) и глубине формирования между глубинными структур
ными элементами эпохи заложения этих разломов и локализованными 
среди них собственно ураноносными минерализованными разрывами 
эпохи мезозойской тектоно-магматической активизации.

Несмотря на наличие участков приоткрывания, ураноносные 
разломы рассматриваемых месторождений в течение мезозойского 
периода минералообразования оставались закрытыми, т. е. не имели 
прямой связи с дневной поверхностью. Об этом свидетельствуют ши
рокое развитие пирита во всех образованиях многостадийной гидро
термальной деятельности, большой размах оруденения по вертикали 
и постепенное естественное выклинивание минерализации вблизи 
платформенного чехла без признаков ее массового отложения, что 
имело бы место в случае «подпруживания» гидротермальных растворов.

Проведенный выше анализ строения, характера деформаций, 
глубины формирования и возрастного положения ураноносных раз
рывов различных месторождений в разломах кристаллического фунда
мента позволяет сделать следующие выводы: 1) разломы кристалли
ческого фундамента раз;шчных докембрийских щитов, вмещающие 
разновозрастные урановые месторождения, обнаруживают черты по
разительного сходства по истории их формирования в раннем протеро
зое, выразившиеся в возникновении в них в абиссальных условиях 
ультраметаморфизма, дислокационного метаморфизма амфиболитовой
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фации и пластических деформаций однотипных структугных элемр» 
(зон смятия и мигматизации. жильных тел грапитоидов и пегмГ 

ТИТОВ, бластомилонитовых швов; 2) собственно ураноносные разрывы 
в долгоживущих разломах всегда наложены на древнейшие глубинные 
структурные элементы и могут развиваться в абиссальных (> 10—
12 км)| гипабиссальных (3—10 км) и приповерхностных (0,5_3 км)
условиях, формируя урановые месторождения трех указанных уровней 
глубинности; 3) в ходе геологического развития Земли от раннего 
протерозоя к мезозою для урановых месторождений зон разломов 
фундамента четко просматривается общая тенденция к последователь
ному уменьшению глубинности процессов уранового рудообразования 
и становления сопряженных магматических комплексов, температуры 
гидротермального минералообразования и к смене глубинных пласти
ческих деформаций в зонах минерализации на все более приповерх
ностные хрупкие.

К отдельным из рассмотренных месторождений по структурным 
условиям образования, по-видимому, близки и некоторые из урановых 
месторождений, локализованные в разломах, развитых среди глубоко- 
метаморфизованных пород раннепротерозойской геосинклинали 
Пайн-Крик (Сев. Австралия) и верхнепротерозойского Дамарского 
складчатого пояса (Юго-Западная Африка). В частности, зоны урано
носных брекчий и прожилково-вкрапленных руд месторождения 
Рейнджер-1 унаследуют более древние мощные зоны рассланцевания, 
будинажа и пегматоидных тел, отражая этап значительно более 
поздних и менее глубинных деформаций в истории формирования 
основного рудоконтролирующего разлома. Определенное сходство 
со структурными условиями образования редкоземельно-торий-урано- 
вых месторождений в высокотемпературных калиевых метасоматитах 
имеет месторождение Россинг, развитое также в зоне ультрамета
морфизма в период, предшествующий возникновению хрупких дефор
маций в межформациопном разломе, разделяющем породы систем 
Дамара и Носиб. Однако отсутствие в опубликованных работах де
тального описания структуры этих месторождений не позволяет 
обоснованно судить о структурных условиях их образования. В значи
тельной степени последнее относится и к многим другим зарубежным 
месторождениям, кратко рассмотренным в настоящей книге.

Отличительной особенностью структурных условий образования 
урановых месторождений в слоистых толщах неметаморфизованных 
осадочных пород средне-верхнепротерозойских наложенных прогибов, 
а также в мощном осадочном чехле плит древних платформ, подверг
шихся мезо-кайнозойской тектоно-магматической активизации, явля
ется развитие рудообразующего процесса на фоне различных комби
наций тектонических элементов чехла и кристаллического фундамента. 
При этом в случае резкой анизотропии пород слоистых толщ чехла 
по составу и физико-механическим свойствам нередко отмечается 
проявление регионального стратиграфического и (или) литологиче
ского контроля оруденения. Тектонические элементы чехла осадочных 
пород представлены разнообразными складчатыми нарушениями от 
платформенного типа до линейных изоклинальных) и многочислен
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ными разрывами межпластового и межформационного типа, а также 
крупнь!ми ПОЛОГИМИ надвигами и крутопадающими секущими разры 
вами. Последние часто являются отражением крупных скрытых раз* 
ломов фундамента и обычно контролируют в чехле положение поясов 
интрузивов и даек и различных, в том числе урановых, рудных полей 
и месторождений* В некоторых случаях положение складок, разрывов 
и рудных месторождений контролируются в чехле такими специфи
ческими структурами кристаллического фундамента, как гранитогней
совые купола (Медный пояс Заира — Замбии). Во всех случаях 
урановое оруденение формируется в условиях широкого развития 
типичных приповерхностных хрупких деформаций и связано с зонами 
разрывов, брекчий и жил, избирательное возникновение которых 
в породах определенных стратиграфических горизонтов привело к 
проявлению литологического контроля руд. Различные сочетания и 
соотношение роли складчатых и крутопадающих секущих разрывов 
и разрывов межпластового типа в рудных полях обусловили исключи
тельно большое разнообразие морфологических типов месторожде
ний: от стратиформных до жильных с различными комбинациями 
элементов тех и других.

Весьма своеобразны и контрастны структуры месторождений 
локализованных среди неметаморфизованных вулканитов и вулкано
генно-осадочных пород в наложенных прогибах среднепротерозойско
го возраста. В районе Б. Медвежьего озера на Канадском щите 
месторождения представлены типичными жилами большой протяжен
ности, а в районе Роксби Даунс Австралийской древней платформы — 
комбинацией крупных стратиформных и секущих залежей сульфидных 
руд месторождения Олимпик-Дам, развитых в огромном теле гранит
ных, осадочных и вулканогенных брекчий, выполняющих приразлом
ный грабен. В обоих районах несомненно существование обстановки 
растяжения в период рудообразования, однако механизм формирова
ний брекчий сложного состава на Олимпик-Дам, так же как и характер 
рудообразующего процесса, неясен и соответственно неясны и струк
турные условия формирования этого интересного во всех отношениях 
месторождения.

Особый интерес вызывает анализ структурных условий образова
ния урановых месторождений типа несогласия. Сравнение их с место
рождениями других структурных типов обнаруживает черты как сход
ства, так и отличий. Так, рудные залежи месторождений типа несогла
сия, локализованные в породах кристаллического фундамента, по 
приуроченности оруденения к крупным разломам, развитию урановой 
минерализации в зонах брекчий, катаклаза и трещиноватости, унасле- 
дующим положение тонкосланцеватых милонитов, и по текстурам руд 
весьма близки к урановым месторождениям, например, района 
03. Биверлодж или браннеритовым связанным с мезозойскими низко
температурными калиевыми метасоматитами. Однако в отличие от 
последних они имеют небольшую протяженность по вертикали и резко 
увеличиваются по мощности, а также по содержанию урана в рудах 
вблизи участка пересечения разломами фундамента субгоризонталь- 
ный тектонической поверхности несогласия, разделяющей породы
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фундамента и чехла. В районе Атабаска в таких
цены основные запасы наиболее крупных месторождений (гГ п?™ '
Дейлмен и др.) и интенсивно проявлены изменения x a n ^ t ’’’

для пород фундамента (серицнтизация. х^ор"т„завдГо” Г Г  
ванне). так и для пород чехла (главным образом глинистые м и ^ ы Г  
Как изменения, так и урановое оруденение на многих м е с т о р ^ Т .х  
вдоль системы мелких трещин проникают в высокопроницммыГпес 
чаники Атабаска, но характеризуются преимущественно невысо^мй 
содержаниями урана и других полезных компонентов. На ояде м^тп 
рождений (Мидуэст-Лейк, Морис-Бей, Коллинз-Бей и д р ) этот тип 
рудных залежей, локализованных над разломами фундамента в систе 
мах мелких крутопадающих и послойных разрывов, является главным 
Он, безусловно, свидетельствует об открытом характере разломов 
фундамента по отношению к структурам платформенного чехла

Подобное размещение в разрезе уранового оруденения и изме
нений пород может быть логично объяснено массовым рудоотложе- 
нием из восходящих гидротермальных растворов, происходившим в 
результате резкой смены геохимической обстановки с переходом 
растворов из крутопадающих разломов щелевого типа, типичных для 
непроницаемых пород фундамента, к многочисленным мелким послой
ным и секущим разрывам в высокопроницаемых песчаниках Атабаска, 
а также смешением растворов с высококислородсодержащими метеор
ными водами, насыщающими породы чехла. С позиций этих предпо
ложений региональный контроль уранового оруденения в районе Ата
баска (и, вероятно, Северной Австралии) обусловлен связью круто
падающих рудоподводящих разломов фундамента с дренирующими 
системами разрывов в ■ высокопористых породах платформенного 
чехла и наличием между ними контрастного регионального геохими
ческого барьера.

Поэтому к числу главнейших условий формирования урановых 
месторождений типа несогласия могут быть отнесены:

1) проявление приповерхностного эндогенного урановорудного 
гидротермального процесса в крупных разломах кристаллического 
фундамента в эпоху эпиплатформенной активизации;

2) наличие платформенного чехла, сложенного неметаморфизо- 
ванными высокопроницаемыми обломочными породами;

3) благоприятный гидродинамический режим, обеспечивший на
сыщенность пород нижней части разреза высококислородсодержа
щими метеорными водами и создание контрастного геохимического 
барьера на границе раздела пород фундамента и чехла;

4) открытый характер разломов фундамента, связанных через 
систему разрывов платформенного чехла с дневной поверхностью 
периода рудообразования.

Вероятно, только несоблюдением второго, третьего и четвертого 
из перечисленных условий объясняется отмечавшееся выше посте
пенное естественное выклинивание в разломах фундамента мезозой
ского браннеритового оруденения и отсутствие его концентрации на 
границе с доломитами и известняками платформенного чехла.
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУР 
в ПРОВИНЦИЯХ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ ФАНЕРОЗОя

Структурная обстановка непосредственно перед и в период гидро
термального рудоотложения в складчатых областях. Как показывают 
исследования, важное значение в структуре и локализации месторож
дений играют региональные структуры, возникпгае до формирования 
уранового гидротермального оруденения и сопровождавшие его.

Для складчатых фанерозойских геосинклинальных областей 
всегда устанавливается длительная и сложная геологическая история 
развития. Здесь, обычно в пределах ураноносных срединных массивов 
интрагеоантиклиналей и краевых частей геосинклинальных зон на 
контакте их с обрамляющей рамой выделяются блоки более стабиль
ные, представляющие собой обломки древних платформ, вовлеченных 
в геосинклинальный процесс развития, В структурном плане они 
представляют собой антиклинории. Разделяющие их зоны явились 
собственно геосинклинальными прогибами. Отделяются они друг от 
друга глубинными разломами с большими амплитудами вертикальных 
перемещений. В пределах этих блоков прогибов и поднятий формиро
вались более мелкие структуры, разделенные также зонами глубинных 
разломов, но с меньшей, обычно 2—3 км, вертикальной амплитудой. 
В орогенные этапы эти мозаично расположенные блоки интрудиро- 
вались гранитоидной магмой, батолитоподобные массивы которой 
срезают часть глубинных разломов, а частью их ограничивают. Внедре
ние огромных масс гранитоидов обычно отмечается после главной 
фазы складчатости, инверсии геосинклинали и сдвигов ее отдельных 
олоков — в процессе складчатости на многие километры в плане. 
В этот же период обычно подновляются и возникают трансблоковые 
зоны глубинных разломов, которые часто сопровождаются флексур- 
ными перегибами пластов пород и характеризуются вертикальными 
перемещениями по отдельным швам зоны до нескольких сотен метров.

Перед урановым рудообразованием значительные части территорий 
провинций вовлекаются в поднятия, образуя сложно построенные и 
различной конфигурации своды, обрамленные плавными прогибами. 
На своде, вдоль глубинных разломов часто возникают изолированные 
или соединяющиеся приразломные линейные прогибы, проникающие 
далеко внутрь поднятия. На поднятии иногда существуют и изометрич- 
ные пологие, достаточно обширные прогибы, которые располагаются 
уже между зонами глубинных разломов.

Сводовые поднятия состоят из разнородных элементов: древних 
поднятий и геосинклинальных прогибов, различных глубинных разло
мов, интрузивных массивов различного возраста и размера, орогенных 
вулканических построек. Оруденение располагается в различных струк
турах поднятия и по его обрамлению. Следовательно, оно разви
вается в участках, характеризующихся восходящими движениями, 
или в областях смены знака вертикальных движений.

Ранее В. М. Крейтер и другие исследователи отмечали, что оруде
нение часто приурочено к сдвигам и надвигам и, следовательно, форми
руется в условиях сжатия. Этот вывод касался месторождений многих
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полезных ископаемых и автоматически переносился на условия 
формирования гидротермальных урановых руд. ^>-ловия

Исходя из пульсационной гипотезы развития Земли, чередования 
периодов сжатия и растяжения, в том числе и уранового эндогеннГго 
рудообразоваиия, можно сделать вывод, что гидротермальные место 
рождения урана формируются в разных геотектонических условиях 
Как показано В. А. Королевым и др., на фоне этих региональных 
условий растяжения или сжатия возникают локальные усилия обрат
ного знака, которые и оказывают наибольшее влияние на локализацию
оруденеыия.

Геологические обстановки в различные периоды формирования 
геосинклинали принципиально отличны друг от друга. Во время зало
жения геосинклинали, когда возникают мио- и эвгеосинклинальные 
прогибы, с глубин по зонам разломов поднимаются магматические 
расплавы, участвующие в формировании толщ пород в эвгеосинкли- 
налях. Вся эта обстановка явно указывает на отсутствие сжимающих 
усилий в это время. Кроме того, характерно, что все толхци какой-либо 
геосинклинали, формировавшиеся в длительный интервал времени, 
оказываются смятыми в единые складки. Эти интервалы, например, 
охватывают венд — ордовик, силур — раннекаменноугольный поздне
каменноугольный — раннемеловой и позднемеловой — олигоценовый.

Основные периоды складчатости, т. е. сжатия территорий, явля
ются очень краткими по крайней мере в фанерозое. Они отмечаются 
в нижнем силуре, в интервале узких временных переходов ранне
каменноугольного в поздний и раннемелового в поздний, а также в 
палеогене — в средней части олигодена. Такие явления, как заложе
ние прогибов, подъем с глубин магмы, а в орогенный период и внедре
ние интрузивов, указывают на обстановку растяжения земной коры в 
это время. Наиболее типичны для условий растяжения — внедрения 
даек. Они используют все типы ранее возникших разрывов и отчетливо 
указывают, что при внедрении даек происходит расширение и раскры
тие вмещающих их трещин под воздействием внедряющейся магмы, 
что возможно в обстановке расширения земной коры. Внедрения 
даек отмечаются на протяжении почти всех орогенных этапов и эта
пов активизации складчатых областей.

Об аналогичной региональной обстановке свидетельствует также 
возникновение кальдер и особенно кальдер обрушения, возникновение 
купольных структур различного рода.

Много внимания уделялось в свое время изучению соотношения 
даек с оруденением. Выявлено, что дайки сопровождают раннее 
гидротермальное оруденение различных металлов. Они сопутствуют 
возникновению пегматитов. Последние также можно рассматривать 
как своеобразные дайкообразные тела, характеризующие обстановку 
растяжения. Известны дайки, синхронные по возрасту грейзеновым 
образованиям. Достаточно широко проявлены они перед формирова
нием более поздних гидротермальных руд различных металлов. Извест
ны случаи внедрения даек и после формирования ряда ранних гидро
термальных руд и руд, связанных со скарнами, но дорудных по отно
шению к более поздним урановым гидротермальным образованиям.
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в этих случаях дайки, например, рассекают и цементируют золото
рудные жилы и жилы некоторых других металлов. Таким образом' 
непосредственно в предрудное время обстановка, вероятнее всего’ 
соответствовала расширению земной коры. Об этом же, на наш взгляд* 
свидетельствуют предрудные пологие своды, многочисленные и широко 
известные грабенообразные структуры и сбросы по разломам. Они не 
могли бы в это время широко проявиться, если бы земная кора 
находилась в условиях сжатия (сокращения).

В подтверждение существования обстановки растяжения непосред
ственно в период уранового образования свидетельствуют, вероятно 
вертикальные трубо- и линзообразные тела предрудных брекчий] 
по которым всегда отмечается развитие непосредственно рудной 
эйситизации (натриевого метасоматоза). При этом за счет гидротер
мальных изменений увеличивается объем альбитизированных пород, 
что более вероятно в условиях растяжения. О том же свидетельствует 
и возникновение урановых жил. Их полосчатые и крустификационные 
текстуры обусловлены последовательным приоткрыванием, растяжег 
нием жил в процессе рудообразования.

Необходимо отметить, что при общем растяжении отдельных 
блоков земной коры на фоне интенсив№1х вертикальных движений 
возникают локальные участки сжатия. Они отмечаются, например, 
при сбросах, на определенных участках их искривления. Обстановка 
предрудного сжатия локально возникает также на участках изгиба 
пластов около разломов со сбросовыми перемещениями в предрудное 
время. Однако в момент рудообразования и эти участки оказываются 
в условиях растяжения приоткрытыми и часто содержат рудные обра
зования. На условия размещения и формирования урановых руд акти
визированных складчатых областей наибольшее влияние оказывали 
молодые геологические структуры, сформированные в мезо-кайнозое. 
Эти структуры отделены от образований нижнего структурного 
этажа — фундамента — более значительным перерывом во времени, 
чем эпигеосинклинальные орогенные образования, глубоким эрозион
ным срезом фундамента, крупным структурным несогласием и сущест
венно различаются геологическим строением.

Вместе с тем мезо-кайнозойские вмещающие структуры наследуют 
важнейшие особенности строения фундамента, и нередко урановое 
оруденение локализовано непосредственно в интенсивно гранитизиро- 
ванных метаморфических породах нижнего структурного этажа.

Основные разломы рудных полей были заложены еще в период 
формирования фундамента и оказывали большое влияние на размеще
ние позднемезозойских вмещающих пород. По характеру смещения 
блоков пород эти разломы являются сбросо-сдвигами. В разные пери
оды формирования рудных полей, в зависимости от плана деформа
ций, по ним преобладали горизонтальные или вертикальные движения.

В этап формирования фундамента и рудовмещающих мезо-кайно- 
зойских вулканогенно-осадочных образований чередовались периоды 
растяжения и сжатия, при значительных временных интервалах пер
вого. В период позднемезозойских сводово-глыбовых деформаций и 
формирования рудоносных вулкано-тектонических структур также
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преобладали условия растяж ен и я , блоки пород преимущественно 
проседали, внедрялись субвулканические интрузивы и поздние дайки 
Урановые м есторож дения ф орм ировались в условиях преобладающего 
сжатия. П родольные и поперечны е разломы -  главные р азр ы ты е  
нарушения рудны х полей — являлись в это время сбросо-сдвигами 
а рудовм ещ аю щ ие секущ ие, часто субмеридиональные разломы и 
с о п р я ж ен н ы е  с ними пологие наруш ения испытывали преимуществен
но растяжение. И нтенсивность проявления оруденения обусловлена 
главным образом  особенностям и глубинных процессов, а условия 
локализации определялись «внутрирудными» движениями и строением 
рудных полей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В геологических структурах эндогенных урановых рудных полей 
и месторождений рудоносных провинций различного типа запечатлена 
совокупность многих важнейших черт истории геологического разви
тия этих областей. Изучение длительности и особенностей этой исто
рии, интенсивности, характера и условий проявления геологических 
процессов позволило получить дополнительные данные, свидетель
ствующие о широком разнообразии геологических обстановок ураново
го рудообразования и факторов, влиявших на интенсивность его прояв
ления. Разнообразие геологических обстановок и типов геологических 
структур эндогенных урановых рудных полей и месторождений опре
деляется различием самих геотектонических типов рудоносных про
винций, возраста, степени метаморфизма, состава и строения вмещаю
щих их структурно-формационных комплексов пород, особенностей 
проявления тектонических деформаций и, наконец, характером рудо
образующего эндогенного процесса.

В то же время основные особенности структур рудных полей и 
месторождений всегда отражают своеобразие развития зон глубинных 
разломов, игравших важную роль в осуществлении связи источников 
ураноносных растворов со средой рудообразования и в размещении 
оруденения. Различия рассмотренных типов геологических структур 
обязаны в основном специфике проявления тех или иных элементов 
зон глубинных разломов как в каждом отдельном типе рудоносных 
провинций, так и в слагающих их резко различных по своим характе
ристикам структурно-формационных комплексах пород. ^

В породах кристаллического фундамента докембрийских щитов 
структуры рудных полей и месторождений определяются различным 
сочетанием мощных долгоживущих тектонических швов со сложным 
внутренним строением, являющихся составной частью зон глубинных 
разломов, с внутренними элементами таких специфических структур 
метаморфических комплексов, как гранито-гнейсовые купола, 
прогибы, зоны полиметаморфизма и ультраметаморфизма, уча 
сводово- и складчато-глыбовых дислокаций.

В наложенных средне-верхнепротерозойских 
ских щитов, выполненных слоистыми толщами слабом рф^
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ванных осадочных пород, на первый план в структурах рудных полей 
и месторождений выступают разрывы межформационного и меж> 
пластового типов и надвиги в сочетании с секущими разрывами, часто 
связанными со скрытыми разломами кристаллического фундамента.

В структурах рудных полей и месторождений типа несогласия 
в различных соотношениях сочетаются структурные элементы, харак
терные для кристаллического фундамента и для слоистых толщ не- 
метаморфизованных пород платформенного чехла, с региональной 
тектонической границей раздела между породами фундамента и чехла,

В фанерозойских складчатых областях по особенностям строения 
выделяются рудные поля и месторождения, приуроченные к древнему 
фундаменту, геосинклинальному комплексу и орогенным образо
ваниям.

В структуре рудных полей и месторождений фундамента важная 
роль принадлежит своеобразным разрывным нарушениям гранито
гнейсовых куполов, а в геосинклинальном комплексе — складчатым 
структурам слабо метаморфизованных пород и интрузивам гранитов. 
Среди орогенных образований на условия размещения уранового 
оруденения большое влияние оказывают внутреннее строение разно
образных вулкано-тектонических депрессий, условия залегания и 
физико-механические свойства вмещающих пород, локальные особен
ности строения систем разрывных нарушений.

В областях мезо-кайнозойской активизации структуры зависят от 
типа геотектонических областей, характера вмещающей среды и осо
бенностей проявления тектоно-магматических процессов. В пределах 
кристаллических щитов они определяются системами крупных омоло
женных раннепротерозойских разломов кристаллического фундамента, 
развитыми в областях сводово-глыбовых дислокаций, а на стыке 
щитов и плит — трещинными зонами в массивах щелочных пород 
центрального типа. В породах осадочного чехла плит древних плат
форм важная роль принадлежит в основном сочетанию пологих раз
рывов межпластового типа с крутопадающими разрывами и линейны
ми зонами складок, отражающие скрытые разломы фундамента. 
Особенности структур рудных полей и месторождений активизиро
ванных складчатых областей определяются преимущественно внут
ренним строением наложенных вулкано- и эрозионно-тектонических 
депрессий, вулканических куполов и кальдер проседания, которое в 
значительной мере обусловлено дифференцированными движениями 
блоков и древними разломами фундамента.

Кроме тектонических элементов авторы, в изученных ими урановых 
рудных полях и месторождениях, впервые выявили и обосновали 
важное самостоятельное значение нетектонических структурных 
элементов, возникших в связи с гидравлическим (эксплозивным) 
воздействием самих ураноносных растворов, проявлением сил грави
тации и термической усадки остывающих магматических тел экзо
генными процессами. К ним соответственно отнесены зоны объемного 
катаклаза и брекчий урановых месторождений в щелочных натриевых 
метасоматитах и так называемые «бескорневые» разрывы урановых 
месторождений в гидрослюдизитах вулкано-тектонических депрессий,
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разрывы, связанные с оползневыми явлениями в зонах глубинны, 
Изломов, контракционные трещины, а также поверхности денудаГи 
высказано убеждение, что роль эксплозивного механизма фоомиомГ 
„ИЯ рудоносных разрывов на многих урановых месторождениях' 
различного типа не менее значительна, чем роль механизма деЛог^ 
„зций. проявляющегося в связи с разрядкой тектонических н ^
рушений.

Во всех перечисленных типах ураноносных провинций наиболее 
важные урановые рудные поля и месторождения чаще всего приуро 
чены к узлам пересечения зон глубинных разломов с весьма сложшм 
строением, которые на протяжении нескольких различных по времени 
геологических эпох отличались многократным и мощным проявлением 
эндогенных процессов и отражали наиболее проницаемые участки 
земной коры. Они обычно располагаются в пределах тектонических 
блоков, испытавших в период рудообразования относительное возды- 
мание в условиях преобладающего растяжения.

Изучение собственно ураноносных структур приводит к выводу о 
направленном изменении условий их формирования в ходе геологи
ческого развития Земли от глубинных к гипабиссальным и, наконец, 
преимущественно приповерхностным.

Другойм важным положением является вывод о ведущем значении 
тектоно-магматической активизации в формировании структур и эндо
генного уранового оруденения в различных провинциях. В пределах 
древних и молодых платформ конкретные проявления эпохи эпиплат- 
форменной тектоно-магматической активизации выражены достаточно 
отчетливо, ибо они наложены не только на метаморфические породы 
и структуры кристаллического фундамента, но также и на отложения 
и тектонические элементы платформенлого периода развития этих 
областей. В результате этого в ураноносных структурах нередко сов
мещены тектонические элементы, возникшие в резко различных усло
виях и в эпохи, разделенные огромным интервалом времени — 1,5— 
2,0 млрд. лет.

Напротив, в областях так называемой орогенной активизации 
срединных массивов некоторых фанерозойских складчатых поясов 
тектонические элементы собственно орогенного этапа и эпохи тектоно- 
магматической активизации характеризуются весьма близкими 
временем, особенностями проявления и условиями образования, что 
существенно затрудняет их разделение.

Использование выявленных закономерностей может оказать 
существенную помощь в решении как вопросов генезиса урановых 
руд, так и практических задач их поисков, перспективной оценки 
и разведки.
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