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Массивные и вкрапленные золото-медно-кобальтовые сульфидные руды (Карасьевогорское месторож-
дение) приурочены к телу метаультрамафитов антофиллитового и тремолит-антофиллитового состава. 
В истории развития Сысертского метаморфического комплекса антофиллитовые породы связывают-
ся с процессами гранитизации и проявлены дважды – при палеозойском региональном кремнекислот-
ном метасоматозе, синхронном с плагиогранитизацией, и при позднепалеозойском локальном кремне-
кислотном метасоматозе, синхронном с калиевым гранитным магматизмом. Возрастной уровень фор-
мирования золото-сульфидных руд в антофиллитовых породах установлен нами методом U-Pb хими-
ческого датирования кристаллов уранинита и составил 294–306 млн лет (средневзвешенное значение  
300 ± 3 млн лет). Полученное значение возраста уранинита указывает на то, что при золото-сульфидном 
рудообразовании участвовал флюид регрессивного этапа плагиогранитизации, завершившего процесс 
кремнекислотного метасоматоза вещества ультраосновных пород.

Ключевые слова: химическое датирование, уранинит, метагипербазиты, антофиллитовые метасо-
матиты, золото-сульфидное оруденение.

Сысертский метаморфический комплекс сложен 
архей-протерозойским (?) гнейсово-мигматитовым 
ядром (шумихинская свита) и, преположительно, 
рифейским сланцевым обрамлением (породы игиш-
ской и саитовской свит – биотитовые, мусковит-
биотитовые плагиосланцы, амфиболиты, кварци-
ты). К сланцевой толще приурочены многочислен-
ные тела ультрабазитов и ассоциирующих с ними 
габброидов, практически полностью превращенных 
в породы оливин-энстатитового, энстатит-тальк-
карбонат-антофиллитового, антофиллитового,  
тремолитового, актинолитового, тальк-карбонат-
ного состава, к которым местами приурочена суль-
фидная и антофиллитовая минерализация (Левин и 
др., 2009). Метаморфические породы интрудирова-
ны телами и дайками палингенно-анатектических 
гранитов различной мощности, рассекающих все 
породы, в том числе и метаультрамафиты. 

В истории развития Сысертского метаморфиче-
ского комплекса апогипербазитовые антофиллито-
вые и антофиллитсодержащие породы связывают-
ся с процессами гранитизации и проявлены дваж-
ды – при региональном кремнекислотном метасо-
матозе, синхронном с плагиогранитизацией, и ло-

кальном кремнекислотном метасоматозе, синхрон-
ном с калиевым гранитным магматизмом (табл. 1). 
Процессам кремнекислотного метасоматоза пред-
шествовал позднедокембрийский этап зонально-
го регионального динамотермального метамор-
физма (“сиалического плутонометаморфизма”), 
в результате которого по гипербазитам развились 
энстатит-оливиновые, тальк-оливиновые, оливин-
антигоритовые и антигоритовые породы. В мета-
гипербазитах этого этапа в расположенном южнее 
Сысертского Вишневогорском метаморфическом 
комплексе локализовано Каганское месторожде-
ние золото-сульфидно-магнетитовых руд (Мурзин 
и др., 2007).

Возраст плагиогранитизации, по данным Rb-Sr  
и Sm-Nd методов, – ордовикско-силурийский (435 ±  
± 44 млн лет) (Краснобаев и др., 1978; Красноба-
ев, 1980). Более молодые Sm-Nd датировки полу-Sm-Nd датировки полу--Nd датировки полу-Nd датировки полу- датировки полу-
чены для амфиболитов шумихинской свиты 352 ±  
± 40 млн лет (Ронкин и др., 1993; Echtler et al., 
1997). В результате регионального кремнекислот-
ного метасоматоза тела гипербазитов были превра-
щены в энстатитовые, антофиллитовые, тремолит-
антофиллитовые, антофиллит-хлорит-тальк-тремо-
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литовые и тальковые породы. Эти апогипербазито-
вые породы среди плагиогнейсов и плагиогранитов 
вмещают золото-сульфидное оруденение Карасье-
вогорского месторождения. Возраст поздней кали-
евой гранитизации (см. табл. 1), наиболее крупное 
проявление которой – Сысертский гранитный мас-
сив, верхнепермско-триасовый (230–270 млн лет – 
K-Ar, Rb-Sr и Sm-Nd методы) (Краснобаев и др., 
1978; Ронкин и др., 1993; Echtler et al., 1997). За-Echtler et al., 1997). За- et al., 1997). За-et al., 1997). За- al., 1997). За-al., 1997). За-., 1997). За-
ключенные в гранито-гнейсах тела метагипербази-
тов превращены в тальк-карбонат-антофиллитовые 
породы, вмещающие жилообразные участки, сло-
женные промышленными залежами антофиллит-
асбеста.

Массивные и вкрапленные золото-сульфидные 
руды Карасьевогорского месторождения приу-
рочены к телу метагипербазитов антофиллитово-
го и тремолит-антофиллитового состава. Геоло-
гическое строение месторождения, минералого-
геохимическая характеристика руд и метасома-
титов, флюидный режим их формирования рас-
смотрены нами ранее (Мурзин, Варламов, 2012; 
2013; Мурзин и др., 2013). В настоящем исследо-
вании уточнено возрастное положение золото-
сульфидных руд в имевшей место последователь-
ной метаморфической и метасоматической транс-
формации пород рассматриваемого комплекса.

Возрастной уровень формирования золото-
сульфидных руд в антофиллитовых породах уста-
новлен нами методом U-Pb химического датиро-U-Pb химического датиро--Pb химического датиро-Pb химического датиро- химического датиро-
вания кристаллов уранинита, проведенного в Ин-
ституте геологии и геохимии УрО РАН на рентге-
носпектральном микроанализаторе Cameca SХ100. 
Методика измерений уранинита и обработка его 
результатов приводится в (Иванов и др., 2010; Хил-
лер, 2010).

Уранинит выделяется нами в составе продуктив-
ного золото-сульфидного парагенезиса, что отража-
ется в резком обогащении ураном сульфидных руд 
по отношению к вмещающим метагипербазитам 
(рис. 1). Минералы этого парагенезиса отлагались 
позднее антофиллита, что отчетливо устанавливает-
ся по отпечаткам скульптуры граней антофиллита 
на этих минералах (Мурзин, Варламов, 2012).

Отобранные для химического датирования 
кристаллы уранинита имеют размеры 6–10 мкм  
(рис. 2). Химический состав трех изученных зерен 
уранинита (табл. 2) характеризуется высокими со-
держаниями тория (ThO2 – 4.12–5.26 мас. %), свин-
ца (PbO – 3.50–3.75 мас. %) и железа (Fe2O3 – 21–
2.80 мас. %). В меньших количествах присутству-
ют примеси иттрия (Y2O3 до 0.88 мас. %), кремния 
(до 1.0 мас. %). Суммарное содержание химиче-
ских элементов в анализах, близкое к 100 мас. %, 
свидетельствует о ненарушенности Th-U-Pb систе-Th-U-Pb систе--U-Pb систе-U-Pb систе--Pb систе-Pb систе- систе-
мы уранинита.

Расчетное значение возраста зерен уранинита 
по 16 единичным измерениям (Montel et al., 1996) 

Рис. 1. Распределение U, Th, S, Cu и Ag в пересе-U, Th, S, Cu и Ag в пересе-, Th, S, Cu и Ag в пересе-Th, S, Cu и Ag в пересе-, S, Cu и Ag в пересе-S, Cu и Ag в пересе-, Cu и Ag в пересе-Cu и Ag в пересе- и Ag в пересе-Ag в пересе- в пересе-
чении рудного тела скв. 339.
Метасоматические зоны: 1 – амфиболизированный сер-
пентинит, 2 – карбонат-тремолит-антофиллитовая, 3 – 
антофиллит-сульфидная, 4 – карбонат-антофиллитовая, 
5 – антофиллитовая.

Fig. 1. The distribution of U, Th, S, Cu and Ag in the 
intersection of the ore body a borehole 339.
The metasomatic zones: 1 – amphibolized serpentinite,  
2 – carbonate-tremolite-anthophyllite, 3 – anthophyllite-
sulfide, 4 – carbonate-anthophyllite, 5 – anthophyllite.

Рис. 2. Кристалл уранинита в агрегате зерен ан-
тофиллита. 
Снимок выполнен в режиме обратнорассеянных элек-
тронов.

Fig. 2. The uraninite crystal in the unit of grains of 
anthophyllite. 
The picture is taken in the BSE (back-scattered electrons) 
mode.
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попадает в узкий интервал значений 294–306 млн 
лет (см. табл. 2) при средневзвешенном значении 
300 ± 3 млн лет, СКВО = 0.22, вероятности соответ-
ствия (Р) = 0.999 (рис. 3а). Аналогичная датировка 
получена также U-Th-Pb методом расчета возрас-U-Th-Pb методом расчета возрас--Th-Pb методом расчета возрас-Th-Pb методом расчета возрас--Pb методом расчета возрас-Pb методом расчета возрас- методом расчета возрас-
та по углу наклона изохроны на графике зависимо-
сти UO2 *–PbO c использованием виртуальной точ-PbO c использованием виртуальной точ- c использованием виртуальной точ-c использованием виртуальной точ- использованием виртуальной точ-
ки (Cocherie, Albarede, 2001) – 300.1 ± 5.5 млн лет, 
СКВО = 0.40, Р = 0.98 (рис. 3б).

Полученное значение возраста уранинита ука-
зывает на то, что при золото-сульфидном рудо-
образовании участвовал флюид регрессивного эта-
па плагиогранитизации, завершающий процесс 
кремнекислотного метасоматоза вещества ультра-
основных пород. Об этом свидетельствует и уста-
новленный нами состав рудоносного флюида, обо-
гащенного натрием, сероводородом и восстанов-
ленными углеводородами (Мурзин и др., 2013). 
Этот флюид возник в результате уравновешения 
глубинного флюида с вулканогенно-осадочными 
породами, обогащенными изотопно утяжеленным 
кислородом (Мурзин, Варламов, 2013). В тальк-
карбонат-антофиллитовых породах с промышлен-
ными содержаниями антофиллит-асбеста (продук-
тах более позднего кремнекислотного метасомато-
за) сульфидные минералы практически отсутству-
ют, а метасоматизирующий флюид явился резуль-
татом взаимодействия магматической воды, проду-

цированной калиевой гранитизацией, с ультрабази-
товым веществом (Мурзин, 2014).

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
№ 12-05-00734-а.
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The age position of gold-sulfide mineralization in the metahyperbasites  
of the Sysert’ metamorphic complex in the Middle Urals
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The massive and disseminated gold-copper-cobalt sulfide ores (Karasya Gora deposit) are restricted to the body 
of metahyperbasites of anthophyllite and tremolite-anthophyllite composition. In the history of evolution of the 
Sysert’ metamorphic complex anthophyllite rocks are associated with processes of a granitization and appeared 
twice: during the Paleozoic regional silica-acid metasomatism, synchronous with a plagiogranitization, and 
during a local Late Paleozoic silica-acid metasomatism, synchronous with potassium granite magmatism. The 
age 294–306 Ma of the formation of the gold-sulfide ores in anthophyllite rocks is established using the U-Pb 
method of chemical dating of uraninite crystals and are shown (average value 300 ± 3 Ma). The obtained 
value of uraninite’s age indicates that the fluid produced at the regressive stage of a plagiogranitization which 
finished the process of the silica-acid metasomatism of the ultramafic rocks, participated in the gold-sulfide 
ore formation.

Key words: chemical dating, uraninite, metauhyperbasites, anthophyllitic metasomatites, gold-sulfide ores.
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