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Введение

Сафьяновское медноколчеданное месторождение находится в 12 км северо-восточнее г. Реж 
(Свердловская область) и приурочено к южной части Режевской структурно-формационной зоны, 
в строении которой выявлены вулканогенные, вулканогенно-осадочные и карбонатно-терригенные 
комплексы D–C1 (Коровко и др., 1991; Язева и др., 1992). Массивные колчеданные, медно-цинковые и 
прожилково-вкрапленные руды Сафьяновского месторождения локализованы в изменённых вулканитах 
кислого-среднего состава и вулканогенно-осадочных породах девонского возраста и отрабатываются 
карьером до глубины 200 м (рис. 1).

Метасоматический ореол околорудных пород месторождения субмеридионального простирания с 
крутым паданием на запад имеет чётко выраженную зональность. В центральной его части на контакте 
массивных пирит-халькопиритовых руд наблюдаются пирит-халькопирит-хлорит-кварцевые и алунит-
каолинит-серицит-пирит-кварцевые метасоматиты (Грабежев и др., 2001; Сорока и др., 2009). От контакта 
с рудными телами к периферии ореола выделены зоны: хлорит-серицит-кварцевых, каолинит-карбонат-
кварцевых и карбонат-гидросерицит-кварцевых метасоматитов. Карбонаты представлены кальцитом, 
доломитом, магнезитом и сидеритом. В надколчеданной части месторождения развиты каолинит-
карбонат-кварцевые метасоматиты (Грабежев, 2004). Карбонатно-серицит-хлоритовые метасоматиты 
ассоциируют с медно-цинковыми вкрапленными рудами, а кварц-серицит-хлоритовые – с медными 
штокверковыми. Установлено зональное распределение карбонатов в пределах этого ореола: по мере 
приближения к богатым медным рудам доломит сменяется железистым магнезитом (Язева и др., 1992).

Результаты исследований

Нами изучалась карбонатная минерализация околорудных пород в карьере Сафьяновского 
месторождения (рис. 2). В северо-западной части карьера на горизонтах 120–92 м преимущественно 
развиты кальцит, доломит и сидерит. Вмещающие изменённые андезиты находятся в лежачем боку 
массивны рудны тел. Андезиты, их брекчии и туфы слагают единичные линзовидные тела ССВ 
простирания с падением на запад; мощность их увеличивается с С на Ю и достигает первых сотен метров. 
Во вскрытых в карьере андезитах преобладает три системы трещин с азимутами и углами падения:  
1) ЮЮВ ∠35°; 2) С Ð40°; 3) 135°Ð60° –как трещины скалывания, так и растяжения. Мощность их от 
миллиметров до нескольких сантиметров. Трещины и микротрещины растяжения выполнены кварцем 
и кальцитом, реже – сидеритом, доломитом и магнезитом (рис. 3). Породообразующие минералы – 
кварц, альбит, карбонаты, хлорит; менее развиты гидрослюда, серицит, каолинит, пирит; акцессорные 
– амфибол, апатит, барит, гранат, циркон. На горизонте 110 м из жилок мощностью 0.5–3 см были ото-
браны пробы карбонатов (обр. 17/14, 18/14, 33/14, 34/14; см. рис. 2).
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Рис. 1. Геологическая схема Сафьяновского рудного поля.
1 – Сафьяновского рудное поле; 2 – карьер; 3 – туфы кислого состава с прослоями углеродисто-кремни-

стых пород; 4 – туфы и вулканогенно-осадочные породы c прослоями известняков; 5 – вулканогенно-осадочные 
породы, песчаники, алевропесчаники; 6 – серпентиниты; 7 – мраморизованные известняки; 8 – известняки; 9 – 
тектонические границы и разрывные нарушения; 9 – геологические границы.

Рис. 2. Схема отбора проб в карьере Сафьяновского место
рождения.

1 – уступы карьера с абсолютными отметками (м); 2 – рудные 
тела; 3 – места отбора проб и их номер.

Рис. 3. Карбонатная минера
лизация в околорудных породах 
Сафьяновского месторождения.

а – кальцитовый прожилок в 
андезитах (обр. 1251); б – кварцевый 
прожилок и рассеянный сидерит в 
андезитах (обр. 1252); в – доломит-
магнезитовые жилы (обр. 48/12); 
г – метасоматические прожилки и 
конкреции Fe-магнезита-сидерита 
(обр. 8/14). Mgs – магнезит; Dol – 
доломит; Sid – сидерит; Cc – кальцит; 
Q – кварц. Микрофотографии шлифов 
и полированных образцов.



173

В восточном и юго-восточном борту карьера на горизонтах 100–52 м карбонатная минерализация 
представлена доломитом и переходными разностями магнезита, который образует изоморфный ряд с си-
деритом. Здесь отобраны пробы жильных карбонатов в изменённых, часто брекчированных породах, как 
непосредственно на контакте с массивной рудой, так и в нескольких метрах от контакта с ней из жилок 
мощностью от миллиметров до сантиметров. Минеральный состав вмещающих жилки изменённых 
риодацитов: кварц, слюда, хлорит, каолинит, пирит, акцессорные – апатит, барит, гипс, гранат, циркон. 
Состав минералов исследован на микрозонде JSM-6390LV (JEOL) с ЭДС Inca Energy 450 (ИГГ УрО РАН, 
аналитик С.П. Главатских) и методом ICP-MS (масс-спектрометр ELAN 9000, аналитики Чередниченко 
Н.В., Березикова О.А., ИГГ УрО РАН). Рентгенограммы сняты на дифрактометре XRD-7000 Shimadzu, 
ИК-спектры – на Фурье-спектрометре Люмекс ФТ-02 (ИГ Коми НЦ УрО РАН). Жильные карбонаты 
проанализированы методом ЭПР в Институте геологии Коми НЦ УрО РАН на радиоспектрометре SE/X-
2547 Radio PAN.

По морфологическим признакам и содержанию железа выделяется четыре типа магнезитовой 
минерализации (Сорока и др., 2014). 1-й и 2-й типы в виде рассеянной и прожилковой минерализации 
проявлены в серицит-каолинит-хлорит-карбонат-кварцевых породах. 3-й тип минерализации проявлен 
в крупных жилках (см. рис. 3 в). Сидерит-магнезитовая минерализация (4-й тип) встречается в виде 
обособлений и мелких прожилков (см. рис. 3 г) непосредственно на контакте со сфалерит-пиритовыми 
рудами. Крупные жилки нередко подроблены с наложенной кварц-магнезитовой минерализацией с 
мелкозернистым агрегатом магнезита удлинённых зёрен не более 1 мм, а также с кварцем и каолинитом. 
Содержание железа в магнезите составляет 4.5–6 ат.% на контакте с вмещающими породами и до 17– 
19 ат. % в центре прожилка. Содержание Ca и Mg в доломите крупных жил равномерно в объёме зёрен 
и составляет 24 ат.%, содержание Fe 0–0.8 ат.%. По результатам определений пробы 17/14, 18/14, 33/14, 
34/14 из СЗ части карьера горизонта 110 м предсавлены кальцитом с небольшой примесью кварца.

Девонские известняки вскрыты в стенке штольни на западном фланге месторождения в зоне разлома. 
Породы на интервале около 10 м почти чёрного цвета, рассланцованные, трещиноватые, с зеркалами 
скольжения и битуминозным веществом (Сорока и др., 2015). Из них отобраны пробы кальцитового 
известняка (обр. ш10/12) и жильного кальцита (обр. ш10/12ж). Известняки к ЮВ выклиниваются и 
сменяются углисто-кремнистыми породами. Вне зоны разлома известняки микрозернистые сгустково-
детритовые и разбиты трещинами с кальцитом и углеродисто-кремнистым материалом. Из них отобрана 
проба доломитового известняка ш1/14 доломиту с существенной примесью кварца. В жильном кальците 
примесь кварца и доломита менее 1 %.

Карбонат жильных проб из восточного и ЮВ борта карьера горизонта 72 м по рентгеновским 
данным и ИКС – магнезит с небольшой примесью доломита (обр. 48/12б, 49/12б). Параметры ячейки 
несколько больше обычных: у магнезита а 4.64Å, с 15.08Å, доломита а 4.81Å, с 16.05Å, – что указывает 
на изоморфное замещение магния атомами Fe. Проба 48/12с (породы без жилок) состоит в основном из 
кварца и каолинита с примесью магнезита. Магнезит в пробах сидерит-магнезитовой минерализации 
характеризуется повышенным значением параметра элементарной ячейки (а 4.70±0.01, с=15.38±0.03 Å, 
обр. 8/14) за счёт примесного железа. В пробах минерализации этого типа присутствует также некоторое 
количество сидерита.

Спектры ЭПР проб кальцитовых жил (обр. 17/14 и 18/14) относятся к замещающим кальций ио-
нам Mn2+ в решётке кальцита. Параметры данных спектров, определённые методом компьютерного 
моделирования, близки литературным данным для кальцита (Schindler, Subrata, 1970; Низамутдинов и 
др., 1990; и др.). В спектре ЭПР доломитового известняка ш1/14 проявлены сигналы от Mn2+ в позициях 
Mg- и Ca- решётки доломита с доминирующими Mg-позициями.

Спектр ЭПР риодацита (обр. 48/12с) содержит малоинтенсивный уширенный секстетй от ионов 
Mn2+ с параметрами, отвечающие примеси в породе магнезита с примесью железа. В жильных выделениях 
магнезита (обр. 48/12б и 49/12б) линии ЭПР от ионов Mn2+, по-видимому, перекрыты интенсивными 
компонентами от ионов Mn2+ примесного доломита, в котором концентрация ионов Mn2+ выше, чем в 
магнезите. В спектре ЭПР Fe-магнезита-сидерита (обр. 8/14) линии от ионов Mn2+ не обнаружены; можно 
предполагать, что при наличии высоких содержаний Fe2+в магнезите вхождение в решётку минерала 
ионов Mn2+ заблокировано.
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Содержания редких и рассеянных элементов в монофракциях карбонатов из рудовмещающих 
пород Сафьяновского месторождения приведены на рисунке 4. Для кальцитов из андезитов (17/14, 
18/14, 33/14, 34/14) характерны более высокие значения РЗЭ, явное преобладание LREE, очень низ-
кие содержания HREE и положительная европиевая аномалия Eu/Eu*> 1. Изменённые известняки по 
содержанию РЗЭ находятся между кальцитами (из андезитов) и магнезитами. Для магнезитов ЮВ борта 
характерно низкое содержание РЗЭ и отрицательная европиевая аномалия. Магнезитовые риодациты 
имеют наименьшее содержание РЗЭ (обр. 1/14). Для всех карбонатов характерна примесь Ta и Y.

В монофракциях жильных карбонатов были исследованы стабильные изотопы δ13С, δ18О  
(ИГ Коми НЦ УрО РАН) методом проточной масс-спектрометрии в режиме постоянного потока гелия  
(CF-IRMS) на аналитическом комплексе фирмы Thermo Fisher Scientific с системой подготовки и ввода 
проб Gas Bench II, соединённую с масс-спектрометром DELTA V Advantage. Значения δ13С даны в 
промилле относительно стандарта PDB, δ18О – стандарта SMOW. При калибровке использованы между-
народные стандарты NBS 18 и NBS 19. Ошибка определения δ13С и δ18О составляет ±0.1‰ (1σ). Изотопные 
исследования показали (табл. 1), что δ13С магнезита и доломита находятся в области значений, присущих 
углероду гранитоидных магматических очагов (-8.0 до -5‰) (Ohmoto, Goldhaber, 1997), δ13С кальцита из 
андезитов – в области первичных карбонатитов (Ray, Ramesh, 2000).

δ13С железистого магнезита-сидерита (обр. 8/14) близко к углероду морских известняков, как и в 
обр. Ш10/12ж жильного кальцита известняков. В жильном кальците, магнезите и доломите определено 
облегчение изотопного состава кислорода по сравнению с морскими карбонатами (для осадочных 
карбонатов δ18О > +20 ‰; Покровский, 2000). Значения δ18О=27.8 ‰ в обр. 8/14 отвечают значениям 
морских карбонатов. В жильном кальците из известняка также заметно облегчён изотопный состав 
δ18О=23.5‰. Соотношения изотопов углерода и кислорода в воде и углекислоте, содержащихся во 
флюидах, равновесных с карбонатами (см. табл.), рассчитаны по уравнениям фракционирования в 
системах доломит–CO2 (Sheppard, Schwarcz, 1970) и магнезит–H2O, доломит–H2O (Zheng, 1999) с учётом 
температуры минералообразования 200 ºС (для магнезита и доломита) и 260 ºС (для кальцита). Флюид 
характеризуется δ13СCO2 от -5.9-до -6.3‰ для магнезита и доломита, а для кальцита δ13СCO2 от -1 до-0.4 ‰. 
Величина δ18ОH2O составляет от 6.6 до 13.7‰.

Обсуждение результатов

Данные физико-химических исследований карбонатов свидетельствуют о нестабильном режиме 
минералообразования, вероятно, связанном с тектоническими движениями. Образование трещиновато-
сти происходило одновременно с гидротермально-метасоматическим процессом. В крупных трещинах 
ЮВ части карьера проявлена зональность и последовательность карбонатообразования, стенки трещин 
инкрустированы первичным железосодержащим магнезитом, а центральная часть – новообразованным 
доломитом. Жилы подвержены дроблению и наложенной повторной кварц-каолинит-магнезитовой 

Рис. 4. Спайдер-диаграммы РЗЭ и рассеянных элементов в карбонатах Сафьяновского месторождения.
 ш10/12ж – жильный кальцит из известняка штольни; ш10/12 – известняк из штольни; 17-, 33- и 34/14ж – 

кальциты из жил в андезитах, горизонт 110 м; 1/14 – вмещающие риодациты; 2- и 3/14 – жильный магнезит.
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минерализации, причём новообразованный магнезит наименее железистый. По данным ЭПР пред-
положено низкотемпературное преобразование пород (не выше 200 ºС). Кальцитовая минерализация, 
возможно, является более высокотемпературной, о чём могут свидетельствовать более высокие 
содержания РЗЭ в кальците и большее содержание в них примесных ионов марганца по данным ЭПР. 
Это подтверждается и рассчитанной температурой образования хлорита в андезитах – 260 ºС (Сорока и 
др., 2012). В опытах по моделированию кислотного метасоматоза под действием хлоридных растворов, 
содержащих серу и углекислоту, кальцит характерен для передовых зон экспериментальных колонок 
(Зарайский, 1989). С повышением температуры (> 350 ºС) и кислотности карбонаты, содержащие Fe и 
Mg, вообще исчезают из колонок.

На Сафьяновском месторождении во флюиде, равновесном с риодацитами, величина δ13СCO2 близка 
к углероду магматического происхождения (δ13С от -5 до -10 ‰). Для кальцитов характерно утяжеление 
δ13С от -1 до -0.8 ‰. Но в рудовмещающую толщу Сафьяновского месторождения также входят осадоч-
ные породы морского происхождения (Сорока и др., 2015). Вероятно, флюид был обогащен тяжёлыми 
изотопами С и О, близкими к изотопам морских карбонатов.

Заключение

Наши исследования подтверждают ранние данные (Кисин, Притчин, 2011), что карбонатная 
минерализация на Сафьяновском месторождении является естественным продолжением пострудных 
преобразований вмещающих пород и их тектонического разрушения при релаксации внутренних 
напряжений. Результатом релаксации стала многочисленная микропрожилковая минерализация, на 
которую, в свою очередь, наложена многофазная магнезит-доломитовая жильная минерализация, 
контролируемая тектоническими зонами небольшой протяженности. Изучение взаимоотношений 
карбонатных вкрапленников, прожилков и жил установило последовательное отложение нескольких 
минеральных фаз, а также нестабильность режима карбонатообразования. Последовательность 
карбонатной минерализации на Сафьяновском месторождении выглядит так: 1) ранняя относительно 
высокотемпературная вкрапленная и тонкая прожилковая кальцитовая и доломитовая минерализация; 
2) низкотемпературная Fe-магнезитовая, сидеритовая минерализация; 2) инкрустационная магнезитовая 
минерализация крупных трещин; 3) доломитовая минерализация в пустотах карбонатных жил;  
4) поздняя – кварц-каолинит-магнезитовая минерализация с менее железистым магнезитом.

Таблица
Изотопный состав C и O жильных карбонатов 

Сафьяновского медноколчеданного месторождения

№ 
п/п № обр. Минерал

δ13С, 
‰ 

PDB

δ13С, ‰
PDB, 
CO2

δ18О, ‰
SMOW

δ18О, ‰ 
SMOW

H2O
1 2/14 Магнезит -3.9 16.8 6.7
2 3/14 Магнезит -4.3 16.7 6.6
3 7/14(м) Магнезит -5.9 19.4 9.3
4 7/14(д) Доломит -5.1 - 5.9 22.9 12.9
6 6/14(м) Магнезит -5.9 19.0 8.9
7 6/14(д) Доломит -5.7 - 6.3 19.3 9.3
8 8/14 Магнезит-сидерит -0.6 27.8
9 Ш10/12ж Кальцит -0.6 -0.4 23.5 13.7
10 17/14 Кальцит -2.4 -0.9 18.0 10.9
11 33/14 Кальцит -2.5 -1.0 18.9 11.8
12 34/14 Кальцит -2.3 -0.8 19.2 12.1

                    Примечание. ЦКП «Геонаука», ИГ Коми НЦ УрО РАН, аналитик И.В. Смолева. 
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