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Объект исследований. Цирконы из риолита Сафьяновского медноколчеданного месторождения (Средний Урал). 
Впервые получены результаты U-Pb датирования для циркона из риолита рудовмещающего комплекса Сафья-
новского медноколчеданного месторождения (Средний Урал). В рудовмещающий комплекс входят вулкано-
генные породы андезит-риодацитового состава, локализованные на южном окончании Режевской структурно-
формационной зоны Восточно-Уральской мегазоны. Вулканогенные породы отнесены к базальт-риолитовой фор-
мации среднего девона либо к базальт-андезит-дацит-риолитовой формации нижнего-среднего девона. Опубли-
кованные данные по возрасту вулканогенно-осадочных пород на основе находок ископаемой фауны относят их 
к раннему-среднему девону. Цель исследований. Для уточнения возраста вулканогенной составляющей рудовме-
щающей вулканогенно-осадочной толщи Сафьяновского медноколчеданного месторождения была изучена изо-
топная систематика циркона по 13 кристаллам, отобранным из риолита, вскрытого в восточном борту Сафьянов-
ского карьера. Риолиты по химическому составу относятся к крайнему ряду кремнекислых разновидностей по-
род субвулканической фации. Методы и результаты. Основой исследований стали радиоизотопные отношения 
U и Pb, полученные на 5-коллекторном масс-спектрометре высокого разрешения с возбуждением вторичных ио-
нов SHRIMP-II (ASI, Австралия) во ВСЕГЕИ. Были получены U-Pb данные, определившие на графике с конкор-
дией возраст 422.8 ± 3.7 млн лет. Выводы. Ранее проведенное U-Pb датирование циркона, отобранного из линзо-
видных тел андезитов, дало возраст 422.8 ± 2.0 млн лет, что соответствует пржидольскому отделу верхнего силу-
ра. Установлено, что среди рудовмещающих пород Сафьяновского месторождения находятся эффузивные обра-
зования верхнего силура.

Ключевые слова: Сафьяновское Cu-Zn месторождение, вулканогенно-осадочные породы рудовмещающей тол-
щи, риолит, андезит, цирконы
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Research subject. Zircons from the Saf’yanovskoe Cu-Zn deposit rhyolite (Middle Urals). For the first time, zircon U-Pb 
dating for the rhyolite of the ore-bearing volcanic-sedimentary rocks of the Saf’yanovskoe deposit was performed. The vol-
canites are characterized by an andesite-rhyodacite composition and are localized at the southern edge of the Rezhevskaya 
structural-formation zone (SFZ) of the Eastern Ural megazone. A number of publications assign these rocks either to the 
basalt-rhyolite formation of the Middle Devonian, or to the basalt-andesite-dacite-rhyolite formation of the Lower-Mid-
dle Devonian. Aim. To estimate the age of the ore-bearing volcanic rocks under study using the U-Pb SHRIMP-II isotop-
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ic system of zircon from the rhyolite of the eastern side of the Saf’yanovskoe deposit. By its chemical composition, the 
rhyolite belongs to the silicic varieties of subvolcanic rocks. Methods and results. The U-Pb isotopic system of zircon was 
studied by 5-collector mass-spectrometer of high precision and emission of the secondary ions SHRIMP-II (ASI, Austra-
lia) in the VSЕGEI Institute. U-Pb relations were investigated by a procedure developed by I.S. Williams. The U-Pb data 
obtained based on 13 zircon grains showed   the age of 422.8 ± 3.7 Ma. Conclusions. The U-Pb dating of zircon obtained 
previously from the lens-shaped andesite bodies of the western side of the Safyanovskoe deposit gave the age of 422.8 Ma, 
which corresponds to the Przydoli series epoch of the Upper Silurian. We established that, among the volcanic rocks of the 
Saf’yanovskoe deposit, the effusive formations of the Upper Silurian are present.
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ВВЕДЕНИЕ

Сафьяновское медно-цинковое колчеданное ме-
сторождение, крупнейшее по запасам и добыче на 
Среднем Урале, находится в 90 км к северо-востоку 
от Екатеринбурга, в 10 км восточнее г. Реж (рис. 1). 
В настоящее время, по достижению проектной глу-
бины 200 м Сафьяновского карьера, которым отра-
батывалось главное рудное тело, ведется подзем-
ная отработка месторождения до проектной глуби-
ны 500 м. Более половины запасов месторождения 
представлено прожилково-вкрапленными рудами 
пирит-халькопирит-сфалеритового состава.

Месторождение приурочено к комплексу изме-
ненных вулканогенных-осадочных пород на южном 
окончании Режевской структурно-формационной 
зоны (СФЗ) Восточно-Уральской мегазоны Сред-
него Урала (Коровко, Двоеглазов, 1991). Геологи-
ческое строение СФЗ характеризуется наличием се-
рии дислокаций надвигового характера, сформиро-
вавших пространственную ассоциацию тектониче-
ски совмещенных разноформационных, разновоз-
растных комплексов терригенного и вулканогенно-
го состава (Язева и др., 1992; Кисин, 2009).

Вулканогенные породы рудовмещающего ком-
плекса отнесят к базальт-риолитовой форма-
ции среднего девона (Коровко и др., 1999) ли-
бо к базальт-андезит-дацит-риолитовой формации 
нижнего-среднего девона (Смирнов, 2012). Име-
ются фаунистические датировки ранне-средне-
девонского возраста, которые относятся как к вул-
каногенно-осадочным породам толщи (Пучков 
и др., 1990; Коровко и др., 1999; Чувашов и др., 
2011), так и к известнякам (Амон, Коровко, 1992; 
Анфимов и др., 2015). 

До сих пор не было датировок собственно вул-
каногенных пород Сафьяновского месторождения, 

что, на наш взгляд, требует дополнительного уточ-
нения генезиса и времени образования вулканоген-
ной части разреза.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для уточнения возраста вулканогенных по-
род рудовмещающей толщи месторождения в 
ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ” была изучена U-Pb изо-
топная систематика циркона на 5-коллекторном 
масс-спек трометре высокого разрешения с воз-
буждением вторичных ионов SHRIMP-II (ASI, 
Австралия). Измерения U-Pb отношений прово-
дятся по принятой в ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ” схе-
ме, описанной в работе (Williams, 1998). Интен-
сивность первичного пучка молекулярного кисло-
рода составляет 4 нА, размер кратера пробоотбо-
ра 20 × 25 мкм при глубине до 2 мкм. Обработ-
ка полученных данных осуществлялась с помо-
щью программы SQUID (Ludwig, 2001). Для цир-
конов U-Pb отношения нормализуются по значе-
нию 0.0668, приписанному стандартному цирко-
ну TEMORA (Black et al., 2003), что соответству-
ет возрасту этого циркона 416.75 ± 0.24 млн лет. 
Стандарт циркона 91500 с содержанием урана 
81.2 г/т и возрастом по 206Pb/238U в 1062 млн лет 
(Wiedenbeck et al., 1995) используется как концен-
трационный стандарт. Растровая одноминутная 
очистка прямоугольного (50 × 65 мкм) участка ми-
нерала перед датированием позволяет минимизи-
ровать поверхностное загрязнение.

Цирконы были отобраны из риолита, вскрытого 
в восточном борту Сафьяновского карьера на гори-
зонте 130 м (счет от забоя карьера). Риолиты, пред-
ставляющие субвулканическую фацию, по хими-
ческому составу относятся к крайнему ряду крем-
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Рис. 1. Географическое положение, геологическая карта Сафьяновского рудного поля, по (Шереметьев, 1990) 
и план Сафьяновского карьера.
1 – лерцолиты, верлиты баженовского комплекса; 2 – глинская толща: базальты, андезито-базальты, их туфы, известняки; 
3, 4 – Сафьяновская толща: 3 – базальты, андезито-базальты, андезиты, их туфы, 4 – риодациты, риолиты их туфы, анде-
зиты; 5 – известняки органогенно-детритовые; 6 – известняки; 7 – известняки битуминозные органогенно-детритовые; 8 – 
песчаники, алевролиты, углеродистые алевропелиты; 9 – песчаники, алевролиты с прослоями конгломератов; 10 – основ-
ные разрывные нарушения; 11 – второстепенные разрывные нарушения; 12 – контур карьера; 13 – горизонты отработки; 
14 – рудное тело; 15 – точка отбора пробы.

Fig. 1. Geographical location, geological map of the Saf’yanovskoe ore field by (Sheremet’ev, 1990) and the Saf’-
yanovskii mining quarry scheme.
1 – lherzolites, wehrlites of the Bazhenovskii complex; 2 – Glinskaya series: basalts, andesite-basalts, tuffs, limestones; 3, 4 – Saf’-
yanovskaya series: 3 – basalts, andesite-basalts, tuffs, 4 – rhyodacites, rhyolites, tuffs, andesites; 5 – organic detrital limestones; 6 – 
limestones; 7 – bituminous organic detrital limestones; 8 – sandstones, siltstones, carbonaceous aleuropelites; 9 – sandstones, silt-
stones with conglomerate layers; 10 – the main faults; 11 – the secondary faults; 12 – quarry contour; 13 – mining contours; 14 – 
ore bodies; 15 – samples.
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некислых разновидностей нормальной щелочно-
сти с содержанием SiO2 70–75% и суммой щело-
чей (Na + K) до 6.5% (Грабежев, 2004). Это поро-
да светло-серого цвета, имеет массивную порфиро-
вую структуру и реликтовую фельзитовую тексту-
ру (рис. 2).

Порфировые вкрапленники составляют 15–20% 
объема породы и представлены короткопризмати-
ческими кристаллами пелитизированного альби-
та и корродированного кварца размером до 3 мм. 
Основная масса перекристаллизована и представ-
лена кварцем, плагиоклазом, хлоритом. Поми-
мо новообразованных минералов основной мас-
сы около 1% площади шлифа занимает карбонат, 
представленный железистым магнезитом, замеща-
ющим некоторые зерна альбита, выполняющим 
микротрещины и, реже, присутствующим в основ-
ной массе.

Цирконы представлены изометричными инди-
видами размером более 300 мкм, имеющими опре-
деленно проявленную осцилляционную зональ-
ность (рис. 3). 

По 13 кристаллам были получены U-Pb данные 
(табл. 1), определившие на графике с конкордией 
возраст 422.8 ± 3.7 млн лет (см. рис. 3). Кристал-
лы имеют секториальное строение с четкими гра-
ницами пирамид роста. Сопоставление соотноше-
ний U и Th в цирконах (см. табл. 1, рис. 4) отвечает 
единому тренду образования их генераций при по-
степенном снижении в них содержания U и Th от 
центра кристалла к периферии, что свидетельству-
ет об их магматическом происхождении (Красно-
баев и др., 2012).

ОБСУЖДЕНИЕ

Опубликованные данные по возрасту вулкано-
генно-осадочных пород рудовмещающей толщи 
Сафьяновского месторождения на основе находок 
ископаемой фауны относят их к раннему-среднему 
девону. Севернее Сафьяновского карьера в обна-
жениях вулканогенно-осадочных пород на р. Реж 
были сделаны находки конодонтов, которые позво-
лили датировать породы как раннедевонские (Пуч-
ков и др., 1990). На южном фланге Сафьяновского 
рудного поля из пачки туфоалевролитов, туфопес-
чаников, глинисто-кремнистых пород с рудокла-
стами (до 1.0–1.6 см) серного колчедана и облом-
ками риолитов, дацитов, туффитов, туфоалевроли-
тов и базальтов были выделены конодонты (Коров-
ко и др., 1999), руководящие для среднего лохко-
ва D1. В углеродисто-кремнистых породах рудов-
мещающей толщи, вскрытых Сафьяновским карье-
ром, были описаны кремнисто-апатитовые ракови-
ны, по морфологии похожие на среднедевонский 
вид Parathurammina tamarae L. Petrova, 1981 (Чува-
шов и др., 2011). В известняках, вскрытых на юго-
западном фланге месторождения горной выработ-
кой (на глубине 285 м), были описаны карбонатные 
фораминиферы Parathurammina magna, P. elegans, 
P. paulis, P. devonica, Eotuberitina reitlingerae, Cri-
brisphaeroides sp., Irregularina sp., Irregularina mor-
pha, tcheslavkaensis, Calcisphaera sp., Auroria fer-
ganensis. Их возраст соответствует лангурскому и 
высотинскому горизонтам (верхняя часть эйфель-
ского – нижняя часть живетского ярусов) (Амон, 
Коровко, 1992; Анфимов и др., 2015).

Рис. 2. Микрофотография шлифа риолита (обр. 44). 
а – в проходящем свете, б – в поляризованном свете. Q – кварц, Ab – альбит.

Fig. 2. Microphoto of rhyolite thin section (sample 44). 
a – in vertical light, б – in polarized light. Q – quartz, Ab – albite.
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Рис. 3. Изотопные отношения 238U/206Pb, 207Pb/206Pb с конкордией в цирконах из риолита Сафьяновского место-
рождения (обр. 44).
Т = 422.8 ± 3.7 млн лет, СКВО = 0.66. Числа у кристаллов – возраст по 238U/206Pb.

Fig. 3. Isotopic 238U/206Pb, 207Pb/206Pb with concordia in zircons of a rhyolite of the Saf’yanovskoe deposit (sample 44). 
Concordia, 238U/206Pb age = 422.8 ± 3.7 Ma, MSWD = 0.66. Figures near zircon grains – means of 238U/206Pb age.
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Однако первое U-Pb датирование циркона, ото-
бранного из линзовидных тел андезитов западного 
борта Сафьяновского карьера, дало возраст 422.8 ± 
± 2.0 млн лет (Ронкин и др., 2016). В данной статье 
представлена U-Pb датировка возраста, полученная 
по 13 кристаллам циркона из риолита рудовмеща-
ющей толщи месторождения (см. табл. 1), опреде-
лившая на графике с конкордией возраст 422.8 ± 
± 3.7 млн лет (см. рис. 3), что соответствует пржи-
дольскому отделу верхнего силура. Таким образом, 
установлено, что среди рудовмещающих пород Са-
фьяновского месторождения находятся эффузив-
ные образования верхнего силура. С одной сторо-
ны, может показаться, что радиоизотопные опреде-
ления возраста вулканитов Сафьяновского место-
рождения (верхний силур) противоречат приведен-
ным палеонтологическим данным (нижний и сред-
ний девон), но, возможно, эти датировки отвеча-
ют разным уровням разреза рудовмещающей тол-
щи. С другой стороны, имеет место значительный 
временной интервал в формировании вулканоген-
ного и вулканогенно-осадочного разреза. Обраща-
ет на себя внимание геологическая позиция Сафья-
новского месторождения – оно находится в наибо-
лее древних породах крупного горста в пределах 
Режевской структурно-формационной зоны (Ки-
син, 2009).

На Севере Урала вулканиты силура относятся 
к островодужным сериям завершающего субще-

лочного вулканизма (Язева и др., 1992). Ранее си-
лурийские вулканогенные комплексы в составе 
Восточно-Уральской мегазоны на Среднем Урале 
были описаны в работе (Коротеев и др., 1979). Кро-
ме того, блоки силурийских вулканогенных ком-
плексов достоверно установлены в Алапаевско-
Теченском и Сысертско-Арамильском районах 
Восточно-Уральской фациальной зоны. Они пред-
ставлены потоками базальтов, андезито-базальтов 
и андезитов, риолито-дацитовыми пепловыми ту-
фами и туффитами межевской толщи нижнего си-
лура, обнаженных на реках Багаряк и Исеть в рай-
оне г. Каменск-Уральский и относящихся к K-Na 
базальт-андезит-риолитовой формации. На Юж-
ном Урале блоки силурийских островодужных вул-
каногенных комплексов достоверно установлены в 
Уйско-Увельском и Варненском районах, в окрест-
ностях г. Челябинск (венлок-лудловский мичурин-
ский эффузивный комплекс) и на юге Челябинской 
области в бассейне р. Карталы-Аят (катенинский 
комплекс). Известково-щелочные вулканиты си-
лурийского возраста, широко развитые в Тагиль-
ской зоне (именновская свита), прослеживаются и 
на Южном Урале, к востоку от линии Челябинск–
Екатеринбург (рис. 5, черные фрагменты). 

Их связь с Тагильской островной дугой сомни-
тельна, поскольку между ними лежит Арамильско-
Сухтелинская подзона (см. рис. 5, показана ша-
шечками), являющаяся сильно эродированной ча-
стью более молодой Магнитогорской дуги. Сход-
ный возраст с андезитами и риолитами Сафья-
новского месторождения имеют щелочные вулка-
ниты нижней части туринской свиты Кумбинско-
Петропавловской и Красноуральско-Турьинской 
подзон, сложенные трахибазальтами, трахиандези-
тами, трахитами и их туфами. Среди радиологиче-
ски датированных магматических комплексов об-
ращает на себя внимание возраст габбро Рефтин-
ского габбро-тоналитового комплекса 428.0 + 3.7 
млн лет (Смирнов, Иванов, 2010).

Таким образом, U-Pb датировки для циркона из 
рудовмещающих вулканогенных пород Сафьянов-
ского месторождения (422.8 ± 3.7 и 422.8 ± 2.0 млн 
лет) относят вулканиты сафьяновской толщи к гра-
нице лудловского и пржидольского ярусов верхне-
го силура и не позволяют рассматривать их как ла-
теральные возрастные аналоги нижнесилурийских 
вулканитов Северного, Среднего и Южного Ура-
ла. Вероятно, их следует отнести к новому верх-
несилурийскому андезит-дацит-риолитовому ком-
плексу пород Тагильско-Присакмарской мегазо-
ны (К.С. Иванов, С.Н. Иванов, 1991). По мнению 
В.Н. Пучкова, упомянутые восточно-уральские 
вулканиты не связаны с Тагильской зоной и пред-
ставляют собой самостоятельную полосу острово-
дужных комплексов, образованных силурийской 
Зауральской палеодугой (Пучков, 2010; Puchkov, 
2017).

Рис. 4. Отношение U и Th в цирконах из риолита 
Сафьяновского месторождения (обр. 44).
Числа у точек – номера кристаллов (см. табл. 1), стрел-
ками соединены ранние и поздние генерации циркона.

Fig. 4. U, Th relation in zircons of a rhyolite of the 
Saf’yanovskoe deposit (sample 44).
Figures near the points – number of zircon grain (see Ta-
ble 1), the arrows show an earlier and lower generations of 
zircon.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Судя по U-Pb датировкам циркона из рудовме-
щающих вулканогенных пород Сафьяновского ме-
сторождения (422.8 ± 3.7 и 422.8 ± 2.0 млн лет), в 
состав рудовмещающей толщи входят вулкани-
ты, возраст которых соответствует пржидольско-
му ярусу верхнего силура. Предполагается, что 
они могут быть фрагментами островодужных об-
разований силурийской Зауральской палеодуги. 
Полу ченный радиогенный возраст рудовмещаю-
щих вулканогенных пород не отвечает на вопрос о 
возрасте месторождения, но и не противоречит ра-
нее высказанным гипотезам о его либо колчедан-
ном, либо эпитермальном генезисе на коллизион-
ном этапе развития Урала.
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