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摘  要: 先存断层的活化对许多热液矿床的形成起到至关重要的作用。加拿大阿萨巴斯卡盆地的不整合型铀矿是一个受

活化断层控制矿床的典型例子。该铀矿产于基底与盆地砂岩之间的不整合面附近, 并与根植于基底的断层密切相关。这

些控矿基底断层切穿并错动了盆地的不整合面。一系列证据表明这些基底断层以韧性的方式形成于盆地之前, 但在盆地

形成之后又发生脆性活化, 而正是这种断层活化作用控制铀矿的产出。先存断层作为完整岩石中的薄弱位置, 在后期构

造运动中, 其活化比产生新断层更容易发生。数值模拟表明在后期挤压构造运动中, 有先存基底断层的不整合面被显著

错动, 而无先存断层的不整合面并没有错动。基底断层的脆性活化, 不仅在活化过程中为流体提供了驱动力, 而且由于活

化导致岩石渗透率的提高, 为后期的流体流动提供了通道以及容矿场所, 形成阿萨巴斯卡盆地的不整合型铀矿。 
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0  引  言                                                                 

许多后生金属矿床的形成受地壳变形引起的构

造控制, 成矿多发生在断层和剪切带内, 或者与其

相关的断裂系统内(Cox et al., 2001)。热液金属矿床

作为一类重要的矿床, 其形成离不开大量含矿流体

源源不断流经成矿场所并沉淀金属矿物。在成矿学

的研究中, 构造控矿作为一个普遍现象已经被国内

外学者和生产单位广泛关注。许多矿床的地质特征

研究表明, 其形成与先成断层的活化密切相关。例如, 

澳大利亚 Drummond 盆地中的浅成低温热液型金矿

分布主要受活化后的北东向走滑断层控制(Henley and 

Adams, 1992)。又如, 中国小秦岭石英脉型金矿的形

成与早期韧性剪切带在挤压应力下发生脆性活化形

成的逆断层有关(薛良伟等, 1998)。断层活化是指断

层沉寂很长时间后又发生活动。成矿作用可以和断

层活化同时发生, 也可以发生在断层活化一段时间

以后。在前一种情况下, 断层活动本身可能为成矿

流体的流动提供了动力; 而在后一种情况下, 活化

的断层为流体的流动提供了运移通道。 

不整合型铀矿以品位高、资源量大著称, 以加

拿大阿萨巴斯卡盆地(Athabasca Basin)为典型代表

(图 1)。该盆地的铀矿床产于太古宙‒古元古代变质

结晶基底与上覆晚古元古代‒中元古代砂岩之间的 
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阿萨巴斯卡群各组地层: FP. Fair Point 组; S. Smart 组; RD. Read 组; MF. Manitou Falls 组; LZ. Lazenby Lake 组; W. Wolverine Point 组; LL. Locker 

Lake 组; O. Otherside 组; D. Douglas 组; C. Carswell 组。黑色方块代表主要的铀矿床, 粗虚线代表主要的活化区域断层。 

图 1  加拿大阿萨巴斯卡盆地地质简图(据 Jefferson et al., 2007; Ramaekers et al. 2007 修改) 

Fig.1  Regional geological map of the Athabasca Basin in Northern Saskatchewan, Canada  
 

不整合面附近, 而且无一例外均与根植于基底的断

层密切相关 (Thomas et al., 2000; Jefferson et al., 

2007)。但是, 对于这些基底断层的构造属性, 尤其

是其对不整合型铀矿的控制机理 , 目前还理解不

够。本文通过归纳总结阿萨巴斯卡盆地内铀矿的地

质特征, 认为控矿断层不仅是简单的基底断层, 而

是在沉积盆地形成之后又活化的基底断层; 并运用

数值模拟的方法, 证明基底先存断层的存在对后期

构造变形有重要影响, 有先存断层的基底比没有先

存断层的基底更容易变形 , 使不整合面发生错动 ; 

最后, 讨论了先存断层活化的一般机制, 以及阿萨

巴斯卡盆地先存基底断层活化对铀矿形成的意义。

由于成矿流体来自盆地, 活化的基底断层比不活化

的基底断层更可能与成矿流体沟通, 从而控制铀矿

成矿作用。 

1  地质背景 

阿萨巴斯卡盆地位于加拿大萨斯喀彻温省

(Saskatchewan)北部 , 其基底为太古宙‒古元古代的

变质杂岩, 主要包括花岗片麻岩、变沉积岩以及基

性到酸性的侵入岩, 而且整个基底都遭受了强烈的

变形和变质作用。从东向西, 基底分为 Hearne 克拉

通、Rae 克拉通和 Taltson 岩浆带, 根据其地球物理

特 点 划 分为不 同 的 小地块 (domain)(Card et al., 

2007)(图 1)。其中 Hearne 克拉通分为 Mudjatik、

Wollaston 和 Peter Lake 地块。盆地东部的矿床多分

布在 Mudjatik 和 Wollaston 地块过渡带附近(图 1)。在

阿萨巴斯卡盆地沉积之前, 哈德逊造山运动(1.8 Ga)

曾普遍改造基底岩石的构造特征。初始的变形 D1 和

D2 包括 W-NW 方向的褶皱和逆冲挤压运动, 形成强

烈的韧性面理。后期的变形 D3 主要以 NE 向直立褶

皱为特征, 并被呈近正交的 D4 褶皱所叠加, 最终形成

盆地‒穹窿构造模式(Annesley et al. 2005)。 

哈德逊造山运动后期基底变质岩系被抬升和剥

蚀, 在 1.72 Ga 左右阿萨巴斯卡盆地开始沉积(Jeanneret 

et al., 2017)。已保存的阿萨巴斯卡群岩石主要为河

流相砾岩和石英砂岩 , 盆地顶部有少量的海相地

层。现存盆地地层大约有 1.5 km 厚, 但在地质历史

时期最厚可能达到 5~6 km(Pagel et al., 1980)。盆地
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中下部 Wolverine Point组凝灰质碎屑锆石 U-Pb定年

结果为 1644±13 Ma(Rainbird et al., 2007), 上部

Douglas 组的黑色泥岩有机质 Re-Os 定年结果为

1541±13 Ma(Creaser and Stasiuk, 2007), 且整个阿萨

巴斯卡盆地的地层又被 1267±2 Ma 的 Mackenzie 辉

绿岩侵入(LeCheminant and Heaman, 1989)。盆地中

沉积地层近水平, 变形程度很低, 未发生变质作用 

(Ramaekers et al., 2007)。砂岩发育许多 NE向沉积槽, 

而其方向与基底断层走向相吻合, 表明这些基底断

层在盆地沉积过程中和盆地沉积后发生多次活化

(Jefferson et al., 2007)。 

目前认为主成矿作用发生在大约 1.54 Ga(Rabiei 

et al., 2017; Chi et al., 2018), 此时盆地可能厚约 3 km 

(Chi et al., 2018)。虽然许多铀矿测年年龄可一直延

续到 60 Ma, 但认为其主要与后期热液改造有关

(Chi et al., 2018)。根据与不整合面的关系, 矿体大致

分为砂岩型(产于不整合面之上)和基底型(产于不整

合面之下)两个大类(图 2), 而且矿体均受根植于基底

的断层控制, 它们通常切穿并逆向错动不整合面和

上覆的砂岩地层(图 2)。盆地内铀总资源量约 60 万吨, 

矿石品位因矿床而异, 变化在 0.14%~22% U3O8 之

间, 平均品位约 1.97% U3O8(Jefferson et al., 2007)。

虽然大部分已发现铀矿床分布在盆地的东部, 但最

近几年在盆地西南部的 Patterson Lake 区域也发现

几处大型矿床, 包括 Triple R 和 Arrow 等矿床(图 1, 

Card and Noll, 2016)。对于铀矿的成因模式, 目前普

遍认为盆地内氧化态的含铀流体运移到基底断层切

穿不整合面的位置, 然后通过与基底中还原性物质

或还原性的流体发生反应而导致铀矿沉淀(Jefferson 

et al., 2007)。 

 

2  基底断层对铀矿的控制 

通过对盆地内不同矿床的研究表明, 切穿不整

合面的基底断层与成矿密切相关, 矿体多位于脆性

基底断层与不整合面的交叉部位(图 2; Jefferson et 

al., 2007)。以伊利石化、绿泥石化、电气石化、硅

化以及去硅化等为主的蚀变晕大多环绕在这些控矿

断层周围(图 2), 显示这些基底断层控制成矿流体的

运移(Jefferson et al., 2007)。基底断层根植于基底, 

多表现为逆断层, 破碎带普遍发育, 盆地与基底之间

的不整合面被逆向错动达数十米到上百米(图 2), 而

直接上覆于基底断层的砂岩变形程度有限, 只是发

育大量裂隙。 

由于阿萨巴斯卡盆地的铀矿床绝大部分埋藏深, 

品位特别高(局部可达百分之几十), 所以其高辐射

性决定了开采一般是用遥控机械, 就近实地进行观

察很困难。目前的研究主要靠岩心观察, 这也造成

了这类矿床虽然已开采几十年, 但详细的构造观察

比较局限(Tourigny et al., 2007)。Tourigny et al. (2007)

通过对阿萨巴斯卡盆地东部的 Sue C 铀矿床露天采

坑进行的局部构造填图, 揭示了该矿床的基底普遍

发育哈德逊期的韧性断层和线理‒面理组构(图 3), 

其中最为显著的是区域性的 S2 片理, 为哈德逊造山

运动中主挤压变形期形成的。S2 呈 NNE 方向, 向南

东倾且倾角大于 65°, 并叠加到早期的 F1褶皱上, 局

部上 S2 也会与轴迹呈 NNE 向的 F2 褶皱共面(图 3)。

线理 L2 以拉长的堇青石斑状变晶呈现, 主要沿 S2 面

向下倾伏。另外一组为 D2 后期形成的 NNE 向韧性断

层, 主要平行于 S2 片理或者低角度(<10°)与 S2 相交

(图 3)。这些 NNE 向的 D2 断层近直立向东陡倾, 

 

图 2  剖面图展示活化的基底断层逆向错动了盆地与基底间的不整合面且控制了矿体的产出(据 Li et al., 2015, 2017 修改) 

Fig.2  Cross-sections showing reactivated basement-rooted faults controlling the unconformity-related uranium deposits 
and reverse displacement of the unconformity surface in the Athabasca Basin  
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图 3  Sue C 铀矿露天矿坑地质与构造图(据 Tourigny et al., 2007 修改) 

Fig.3  Geological and structural map of the Sue C pit  
 

呈现为 1~40 m 宽的高变形带, 并以强烈的 D2 期 S-L

组构为特征。D2 断层主要沿着不同机械性质的岩石

边界面发育, 如 Sue C 矿体上盘较弱的含石墨片麻

岩与下盘较强的其他未含石墨的片麻岩和石英岩等

(图 3)。控制 Sue C 矿体的断层同时切穿了基底岩石

和上覆的近水平层状砂岩, 而且矿体主要赋存于活

化的中元古代脆性构造中, 这些脆性构造叠加在哈

德逊期韧性断层和 S-L 组构上(Tourigny et al., 2007), 

呈 NNE 向, 向东陡倾, 根植于基底且可延伸到上部

砂岩达 60 m, 与不整合面和近水平的层状砂岩呈近

正交, 逆向错动不整合面达 20 m(图 4)。虽然有如此

大的断层断距但上部近水平层状砂岩变形程度很低

(图 4)。另外对发生脆性破碎的基底岩石进行显微构

造研究也表明镜下可见残余的 S2 片理和 L2 线理, 说

明脆性变形是叠加在原来韧性变形上的, 且没有明

显破坏哈德逊期的韧性构造组构 (Tourigny et al., 

2007)。虽然研究区内也发育有另外的一组 NE 向和

一组 NW 向断层(图 3), 但其与成矿无关, 可能是成

矿后的构造活动。 

不整合面被控矿基底断层大规模逆向错动的现

象在阿萨巴斯卡盆地的其他矿床中也很常见, 例如, 

Key Lake 矿床的 Deilmann 矿体主要受 W-SW 向的

陡倾 Key Lake 断层控制, 断层发育在花岗伟晶岩和

含石墨片麻岩中, 并逆向错动不整合面达 12 m(图

1、2a, Harvey and Bethune, 2007)。McArthur River

矿床的矿体受 NE 向的 P2 断层控制(图 1、2b), 断层

错动不整合面达 80 m(McGill et al., 1993)。Eagle 

Point 铀矿床断层断距达 100 m(Andrade, 1989) (图 1、 
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图 4  Sue C 铀矿地质剖面简图, 该图展示了活化基底逆

断层错动不整合面并控制矿体的产出(据 Tourigny 

et al., 2007)  
Fig.4  Simplified sectional view of the Sue C uranium 

deposit showing the structural control of the reac-
tivated basement faults on uranium mineralization 

 
2c)。盆地中的 Centennial 铀矿床受区域上的 Dufferin

断层控制(图 1), 而 Dufferin 断层错动不整合面的断

距达 250 m(Reid et al., 2014)。 

3  基底断层活化的数值模拟 

为了进一步说明阿萨巴斯卡盆地的基底断层

在盆地形成之后, 如何在后期构造运动中活化并错

动不整合面 , 本文应用 FLAC3D 软件进行数值模

拟。FLAC3D 软件被广泛用于构造变形和流体运移

的模拟中(如 Oliver et al., 2006; 赵义来和刘亮明, 

2011)。详细的模拟理论基础和方法, 可参考 Oliver 

et al. (2006)和 Li et al. (2017)等。模型中的所有岩

石设定为多孔的摩尔‒库伦材料 , 其力学行为服从

摩尔‒库伦模型 , 即变形初始以弹性形变的形式 , 

当应力超过弹性极限 , 进入屈服阶段后以塑性形

变的方式变形。流体流动受达西定律控制。变形造

成的形变引起孔隙压力的变化 , 造成流体流动 , 

而孔隙压力的变化又会引起有效应力的变化 , 造

成进一步的形变。在模型中所有岩石均为均质和各

向同性。  

我们采用了 Li et al. (2017)中的模型, 即整个模

型宽 5 km, 高 2.5 km, 处于地表 4.5 km 以下, 模型

包含盆地盖层和基底两个大部分。根据阿萨巴斯卡

盆地地层的特点, 盖层又分为低渗透率的地层和下

覆的高渗透率砂岩层(1.5 km 厚)。基底中的断层宽

50 m, 被宽为 200 m 的上盘和下盘包围。断层被上

部盆地地层覆盖, 并没有切穿不整合面(图 5a), 这是

与 Li et al. (2017)中的模型不同的地方。模型中各个

单元的力学和流体参数(见表 1)。 

在初始状态时 , 岩石中的的孔隙为饱和状态 , 

孔隙压力设为静水压力(Chi et al., 2013, 2014), 并固

定模型顶面的孔隙压力。初始状态下模型顶界面承

受 4.5 km 厚的岩石垂向压力, 用以模拟初始地应力

平衡。结合盆地内控矿的断层均表现为逆断层, 推

测铀矿床形成于挤压环境下, 因此模型的力学边界

条件设置为对整个模型左右两个边界施加对称的相

向位移速度, 代表区域挤压应力场。 

模拟结果表明, 在整个模型压缩到 2%的时候, 

发现整个模型已经被明显挤压, 但形变更多的集中

发生在断层上, 断层已发生活动并延伸到盖层中去

(图 5b)。断层发生逆向错动产生的垂直断距达 15 m。

相比之下, 在没有先存断层的地方, 不整合面并没

有被错动(图 5b)。 

4  讨  论 

4.1  先存断层活化的一般机制 

完整岩石中新断层(断裂)的发育与其所受的构造 

 

图 5  用于数值模拟的阿萨巴斯卡盆地不整合型铀矿的

简化地质模型(据 Li et al., 2017 修改) 

Fig.5  Cross-sectional view of the physical model used 
for numerical simulation in the Athabasca Basin 
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表 1  数值模拟中岩石力学和流体参数(据 Li et al., 2017) 

Table 1  Input parameters of various hydrological units used in model setups 

参数 低渗透率地层 高渗透率砂岩 基底 断层 断层上盘 断层下盘 

密度(kg/m3) 2400 2500 2650 2400 2650 2650 

体积模量(Pa) 2.80E+10 3.20E+10 4.95E+10 9.50E+09 4.95E+10 4.95E+10 

剪切模量(Pa) 1.70E+09 4.00E+09 2.90E+10 3.00E+07 2.90E+10 2.90E+10 

内聚力(Pa) 2.70E+06 3.00E+06 4.00E+06 3.00E+03 4.00E+06 4.00E+06 

抗张强度(Pa) 1.80E+06 1.20E+06 5.00E+06 6.00E+05 1.50E+06 6.00E+06 

磨擦角 30° 30° 30° 15° 20° 30° 

剪胀角 2° 4° 3° 5° 4° 3° 

孔隙度 0.15 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 

渗透率(m2) 1.00E−15 3.00E−13 3.00E−16 1.00E−12 3.00E−16 1.00E−17 

 
应力和所在的流体压力体系有密切关系 (Sibson, 

1985, 2001)。因地壳中岩石普遍饱含流体, 在岩石空

隙中产生的流体压力称为孔隙压力 Pf。应力是岩石

变形和破裂的主因, 而流体对岩石孔隙及裂隙空间

施加的压力可以降低多孔岩石的有效应力, 进而可

以在相对小的应力下诱发岩石变形。岩石所受的有

效应力等于主应力减去孔隙压力。对于均一的、各

向同性的完整岩石 , 断层(断裂)的形成可用复合的

Griffith-Coulomb 破裂准则来预测和分析(图 6)。而

先存断层作为完整岩石里的“伤疤”, 其岩石力学性

质显著降低, 其抗张强度可以降到零, 所以在后期

构造运动中, 活化这些先存断层会比发育新的断层

更容易实现(Sibson, 1985, 2001), 这表现在破裂包络

线的右移及穿过原点(图 6)。Sibson (1985, 2001)讨论

了上地壳浅部断层的活化, 认为断层原有的方向以

及差异应力值和流体压力都影响断层活化的程度 ,  

 

横轴和纵轴分别为用岩石抗拉强度(T)标准化后的剪应力(τ)和有效

正应力(σ′n=σn–Pf)。以内摩擦系数 μs 为 0.75 为例。 

图 6  应力圆(Mohr 圆)图解完整岩石(实线)和先存断裂

再破裂(虚线)的包络线(据 Sibson, 2001) 

Fig.6  Composite failure envelope for intact rock (bold 
line) plus the reshear condition for a cohesionless 
fault (dashed) plotted on a Mohr diagram 

并且先存断层的存在导致在后期构造运动中自身优

先活化, 而抑制其周围的完整岩石发育其他任何形

式的脆性破裂(Sibson, 2001)。 

但另一方面, 由于断层活化的机制和特征非常

复杂。两期断层活动都是脆性的很常见, 比如现存

断层透镜体中有早期断层角砾岩。有些断层既表现

为脆性, 又可同时显示韧性特征, 可能是后期的脆

性活化叠加到先成的韧性构造上, 也可能是当脆性

断层被构造作用埋深、而深部(~5 km)又刚好有成矿

热液活动, 那么, 脆性断层的活化也可以表现为韧

性或脆韧性断层(与余心起个人交流)。因此特定断层

活化的过程和机制因构造背景和地质条件而异。 

4.2  断层活化对阿萨巴斯卡盆地不整合型铀矿的

意义 

如前所述, 加拿大阿萨巴斯卡盆地的不整合型

铀矿受基底断层控制, 而这些基底断层切穿并错动

不整合面几十米到几百米, 如此大程度的断层活动, 

而上部砂岩多近水平且变形程度很低, 表明这些断

层应为继承的基底断层在盆地沉积后发生再活化 , 

而不太可能为盆地形成后新发育的断层, 因为在后

期的构造应力场中先存的基底断层作为薄弱带更容

易发生再活动, 这些推断也被数值模拟所证实: 有先

存断层的不整合面在后期挤压运动中被明显错动, 而

无断层的不整合面没有什么错动(图 5), 说明了是先存

基底断层的的活化造成了不整合面大尺度的错动。 

从成矿的角度而言, 先存断层作为岩石中的薄

弱位置, 后期多次活化会不断提高断层自身及周边

围岩的渗透率, 有利于成矿流体的运移和汇集, 在

温度、压力和化学等条件合适时沉淀金属矿物。地

球化学研究表明, 阿萨巴斯卡盆地铀矿的成矿流体

来源于盆地内的卤水(Richard et al., 2011)。要使这些

流体汇聚到不整合面附近并成矿, 必须有合适的通
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道, 正是盆地形成后基底断层的多次脆性活化为流

体运移提供了通道和容矿场所。针对断层与流体关

系的流体动力学数值模拟研究也表明, 这些断层在

构造活跃期, 不仅被用作流体运移的通道, 而且提

供流体运移的驱动力(Li et al., 2016, 2017)。在挤压

环境下, 基底断层发生活化而引起的流体流动的方

向 , 取决于挤压的程度 : 在挤压程度相对较低时 , 

流体可以沿着断层流出基底进入盆地; 但当挤压程

度相对较高时, 基底断层切穿不整合面的位置发生

扩容(代表张裂隙发育), 导致流体从盆地沿断层进

入基底(Li et al., 2017)。而通过模拟活化后的基底断

层和热对流的关系, 认为早期活化的断层提高了断

层的渗透率。在构造静默期, 盆地流体运移以热对

流为主, 流体自基底流入盆地和自盆地进入基底都

能沿着高渗透的断层发生, 此时活化后的断层为流

体流动提供通道, 流体流动及成矿发生在断层活动

之后(Li et al., 2016)。这些对活化基底断层的流体动

力学分析, 为阿萨巴斯卡盆地及其他类似盆地的铀

矿找矿勘探, 提供了新的思路。 

另外一方面 , 这些广泛发育的基底断层 , 因其

不同的走向和倾向, 可能导致其活化后的程度和运

动学特点不一致。控矿的活化基底断层多为陡倾断

层, 但其走向变化很大, 从南北向到东西向都有。这

决定了在统一的构造应力条件下它们活化的运动学

特征不一致, 并造成不整合面错动程度的差异, 值

得做进一步的研究。有些学者根据铀矿的成矿年龄, 

认为这些断层的活化与远程(几百到几千公里以外)

的板块活动有关(Alexandre et al., 2009)。虽然断层活

化对成矿的意义已经逐渐被人们所认识, 但由于构

造历史复杂造成研究难度很大, 这些基底断层具体

的活化历史、运动学特征以及所受的区域应力情况

仍有待进一步的研究。例如, 在统一的 NW-SE 构造

挤压应力条件下 (Mercadier et al., 2010), 控制

McArthur River 铀矿床的 NE 向 P2 断层活化时主要

发生逆断层运动, 错动不整合面达 12 m; 而 Cigar 

Lake 铀矿床受 E-W 向断层控制, 不整合面基本没有

被错动, 活化时可能以右旋走滑位移为主。另外, 在

主成矿期后的某些地质时期, 可能的拉张性构造环

境造成这些断层活化的特征更复杂化。例如 , 对

Shea Creek 铀矿床的研究表明某些晚期次的矿化(热

液改造)可能与这个时期的全球张性板块运动造成

断层重新活化有关(Sheahan et al., 2016)。因此对这

些问题的认识需要做进一步的工作, 数值模拟可能

会提供一些思路。 

综上所述, 本文分析的断层活化对加拿大阿萨

巴斯卡盆地不整合型铀矿的控制, 对其他类型的热

液矿床也有很大的借鉴意义。同时研究构造活化对

于找矿也有重要意义。古老地层中常发育了相对较

老的先存构造, 其中部分可能被后续的构造变形所

覆盖, 另外一些保留下来的构造可能受到后期构造

热事件的影响, 发生重新活化, 并成为年轻矿体的

含矿构造。所以应加强对先存构造尤其是深部构造

的构造环境和动力学特征的研究, 以便正确理解其

活化对成矿的控制, 最终服务于深部找矿。 

5  结  论 

加拿大阿萨巴斯卡盆地的不整合型铀矿受活化

后的基底断层控制。先存基底断层作为薄弱位置 , 

在后期构造运动中, 会比产生新断层更容易发生。

数值模拟表明在后期挤压构造运动中, 有先存基底

断层的不整合面被显著错动, 而无先存断层的不整

合面并没有错动, 而正是这种的先存基底断层的活

化作用控制了铀矿的产出。基底断层的脆性活化 , 

不仅在活化过程中为流体提供了驱动力, 而且提高

了岩石的渗透率, 为后期的流体流动提供了通道以

及容矿场所, 最终控制了阿萨巴斯卡盆地的不整合

型铀矿的形成。 
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Controls of Reactivated Faults on the Unconformity-related Uranium 
Deposits in the Athabasca Basin, Canada 
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Abstract: Reactivation of pre-existing faults plays an important role in the formation of many hydrothermal ore deposits. 

The unconformity-related uranium deposits in the Athabasca Basin (Canada) is a good example of controls of fault 

reactivation on hydrothermal mineralization. The unconformity-related uranium deposits in the Athabasca Basin are 

closely associated with basement faults, which have significantly displaced the unconformity surface between the basin 

and basement. These faults were initially formed before the basin but were reactivated after the formation of the basin; it 

is the reactivation of the basement faults that controlled the uranium mineralization. Pre-existing faults represent 

structural weakness, therefore, it is easier for fractures to form along pre-existing faults (i.e., fault reactivation) than to 

be created in the intact rocks. Numerical simulation demonstrates that during tectonic compression, the unconformity 

surface with pre-existing basement fault was displaced, whereas the unconformity without pre-existing basement fault 

was not displaced. The process of fault reactivation and the resultant enhancement of permeability facilitate fluid 

circulation and mineralization, and eventually control the uranium mineralization in the Athabasca Basin. 

Keywords: fault reactivation; structural control; Athabasca Basin; unconformity-related uranium deposits 


