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В работе приведены результаты интерпретации петрохимических генетических модулей и фациальных индикаторов применительно к углеродсодержащим вулканогенно-осадочным алевропелитовым породам Сафьяновского рудного поля, позволяющие дополнить данные о составе, условиях и источниках углеродистых отложений. Обоснование петрохимических модулей и фациальных индикаторов дано в работах Я. Э. Юдовича и М. П. Кетрис [1988], Е. В. Склярова [Интерпретация..., 2001], З. А. Яночкиной [1966], М. Р. Бхатия и К. А. Крука [Bhatia, Crook, 1986].

Сафьяновское рудное поле расположено в Восточной зоне Среднего Урала в Режевском рудном районе. Рудное поле состоит из трех основных тектонических пластин с нормальным залеганием пород, представляющих собой фрагменты обстановок разных условий образования, разделенных Западным и Восточным разломами на, соответственно, западную, центральную и восточную пластины [Коровко и др., 1998]. Западная пластина наполовину сложена массивными субвулканическими риолитовыми, дацитовыми и андезитовыми порфирами, менее – брекчиями дацитов. На широте Сафьяновского месторождения в восточной части западного блока на его верхних уровнях в разрезе присутствуют горизонты вулканомиктовых гравелитов, конгломератов, песчаников, обломочный материал которых представлен преимущественно массивными порфировыми риолитами, риодацитами, андезитами и дацитами, с маломощными прослоями углеродистых пород. Центральная пластина, к которой приурочено Сафьяновское месторождение, сложена порфировыми флюидальными и флюидально-обломочными дацитами, риолитами и риодацитами и разнообломочными брекчиями, на верхних уровнях – телами сплошных колчеданов, вулканомиктовыми песчаниками с рудокластами и углеродсодержащими алевропелитами. Восточная пластина по составу и строению похожа на центральную. Основной объем пластины слагает экструзивно-субвулканический комплекс флюидальных и флюидально-обломочных мезофировых риодацитов и риолитов. Среди брекчий отмечаются прослои углисто-кремнистых пород.

Особенности геологической позиции, строения, вещественного состава пород и руд Сафьяновского месторождения широко освещены в трудах Р. Г. Язевой, В. А. Коротеева, А. В. Коровко, Ю. С. Шереметьева, Н. В. Лещева, В. П. Молошага и др. В разрезе месторождения выделяются три толщи: 1) нижняя подрудная – базальты и андезито-базальты (верхний девон); 2) средняя рудовмещающая – дациты, риолиты и их лавокластиты и ксенолавокластиты с прослоями вулканогенно-осадочных пород (ранний девон); 3) верхняя надрудная, сложенная серпентинитами, габбро и базальтами с прослоями фтанитов (силур) [Язева и др., 1992]. Рудная залежь месторождения представляет собой сильно разрушенный полициклический сульфидный холм «черного курильщика» девонского возраста [Масленников, 2006].

На Сафьяновском рудном поле установлено широкое распространение углеродсодержащих пород в надрудной и рудовмещающей и менее – в подрудной толщах. В пределах карьера слоистые вулканогенно-осадочные горизонты, содержащие углеродистые отложения, располагаются на четырех литолого-стратиграфических уровнях рудовмещающей толщи. Каждый вулканогенно-осадочный горизонт разделен лавовыми потоками кислого состава. Нижние три уровня формировались одновременно с разрушением сульфидной постройки, а четвертый горизонт располагается стратиграфически выше главной рудной залежи. С удалением от рудной залежи уменьшается мощность сульфидных слоев и возрастает мощность углеродистых алевропелитов. Изученные углеродистые алевропелиты Сафьяновского рудного поля локализуются в Центральной (Сафьяновское месторождение) и Восточной (в пределах рудного поля) пластинах.

В составе углеродсодержащих алевропелитов Сафьяновского рудного поля преобладают кварц, глинистые минералы и дисперсно-рассеянное в породе ОВ, также встречаются обломки зерен полевых шпатов, реже риодацитов и углеродистых отложений. В меньшем количестве присутствуют хлорит, гематит и рутил. В глинистой фракции по результатам рентгеноструктурного анализа обнаружен иллит и каолинит. Среди сульфидов преобладает пирит. Отличительной чертой углеродистых пород Сафьяновского месторождения является присутствие апатита, барита, ксенотима, гоудкенита, блеклых руд, пирротина и арсенопирита, а Сафьяновского рудного поля – кальцита, реже доломита и магнетита (табл. 1).
Таблица 1

Минеральный состав углеродистых алевропелитов Сафьяновского рудного поля

	Углеродистые алевропелиты 
	Минералы
	Органические остатки
	Сорг, %

	
	Нерудные
	Рудные
	Акцессорные
	
	

	Месторождение
	Q (до 80 %), Pl (до 13 %), гидрослюда, Ba (до 11 %), Chl, Hem, Ap, КПШ, Cr
	Py, Mc, Chp, Sph, Gl, Tn, Ро, Ars, Fr, Ac  
	Ti, Zr, Rut, алюмофосфат стронция, Ks                              

	Радиолярии, фораминиферы, водоросли
	2.7–3.5

	Рудное поле
	Q (до 75 %), Chl, Ca, Do, Pl, гидрослюда, Hem, КПШ, Gr
	Py, Chp, Sph, Mt 
	Zr, Rut
	Радиолярии, фораминиферы
	1.6–3.1 


Примечание. Q – кварц, Chl – хлорит, Hem – гематит, Ap – апатит, КПШ – калиевый полевой шпат, Pl – плагиоклаз, Gr – графит, Ba – барит, Ca – кальцит, Do – доломит, Rut – рутил, Ti – сфен, Zr – циркон, Ks – ксенотим, Py – пирит, Mc – марказит, Chp – халькопирит, Sph – сфалерит, Gl – галенит, Tn – теннантит, Ро – пирротин, Ars – арсенопирит, Fr – фрейбергит, Ac – акантит, Mt – магнетит.

Изучение углеродсодержащих алевропелитовых отложений Сафьяновского рудного поля на основе петрохимических модулей дает возможность более точно провести их классификацию, восстановить петрогенетический характер источников сноса и реконструировать физико-химические и геодинамические особенности обстановок накопления [Юдович, Кетрис, 1988; Интерпретация..., 2001]. Так, гидролизатный модуль (Аl2О3+ТiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2), который дает возможность разделять породы с продуктами гидролиза (каолинит, оксиды Al, Fe, Mn) или кремнеземом, показал, что изученные углеродистые отложения являются гипосилитами, или глинисто-кремнистыми породами (ГМ = 0.1–0.21). Подобные значения ГМ указывают на отсутствие выветривания исходных пород источников сноса. 

По значениям алюмокремневого модуля (Al2O3/SiO2), который дублирует ГМ, углеродистые алевропелиты Сафьяновского месторождения и рудного поля попали в группу гипоглиноземистых пород. По Е. В. Зайковой [1991], низкие значения АМ (< 0.25) указывают на незначительную примесь силикатного материала, а низкое содержание алюминия характерно для гидротермально-осадочных пород. По интерпретации закисного модуля (FeO/Fe2O3) можно определить условия осадконакопления – восстановительные или окислительные. Значительное преобладание FeO над Fe2O3 в углеродистых отложениях объясняется восстановлением железа в изолированном бассейне за счет окисления ОВ.

Геохимические индикаторы, также как и литохимические, позволяют во многих случаях провести более точную реконструкцию фациальных и тектонических особенностей накопления осадков. Интерпретируя их, можно получить сведения о фациальных обстановках накопления осадков (глубина области осадконакопления, соленость, окислительно-восстановительные особенности придонного слоя воды и др.).

На диаграмме A–S–C, представленной совмещением бинарных диаграмм с координатами A–S и C–S (A = A12О3–(CaO+Na2О+К2О), S = SiО2–(A12О3+Fe2O3+FeO+СаО +MgO)×1000 выражены в молекулярных количествах, C = СаО+MgO в массовых долях оксидов) (рис.), выделены области карбонатно-углеродистой, терригенно-углеродистой и кремнисто-углеродистой формаций [Горбачев, Созинов, 1985]. Большая часть углеродистых алевропелитов Сафьяновского месторождения локализуется в области кремнисто-углеродистой формации, тогда как большая часть углеродистых пород Сафьяновского рудного поля попали в поле терригенно-углеродистой формации и несколько образцов в поля карбонатно-углеродистой и кремнисто-углеродистой формаций.

Значения отношения Fe/Mn, как индикатора положения осадков на фациальном профиле бассейна, уменьшаются с увеличением глубины и с переходом от шельфовых фаций к пелагическим [Яночкина, 1966]. Алевропелитовые углеродистые породы Сафьяновского месторождения и рудного поля занимают место на границе мелководных и глубоководных осадков (Fe/Mn = 25–70). Согласно расчетам окислительно-восстановительных условий седиментации и отношения Fe/Mn сделан вывод, что углеродсодержащие породы Сафьяновского месторождения и рудного поля сформированы в аноксической обстановке осадконакопления, в бассейне с сероводородным заражением, ближе к переходной зоне, на границе мелководных и глубоководных условий. По интерпретации индекса химического выветривания (CIW) [Harnois, 1988], углеродистые отложения сформированы в умеренно-гумидных условиях, благоприятных для активного развития водорослей и бактерий, которые стали источником органического вещества, необходимого для образования углеродистых отложений. На диаграммах М. Бхатиа и К. Крука [Bhatia, Crook, 1986] по восстановлению тектонических обстановок накопления псаммитовых и пелитовых пород по малым и редкоземельным элементам, углеродистые алевропелиты Сафьяновского месторождения и рудного поля образуют компактную группу, указывающую на источник сноса со зрелой островной дуги.

Таким образом, петрохимические модули и фациальные индикаторы углеродсодержащих пород Сафьяновского месторождения и рудного поля показывают, что их образование происходило в островодужной обстановке в морском бассейне на границе мелководных и глубоководных осадков в умеренно-гумидных условиях аноксической обстановки осадконакопления. 
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Рис. Формации углеродистых отложений [Ефремова, Стафеев, 1985].

Поля формаций: I – карбонатно-углеродистая, II – терригенно-углеродистая, III – кремнисто-углеродистая.

