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В рудовмещающей риолит-дацитовой толще Сафьяновского медно-цинково-колчеданного месторож-
дения выделено семь рудоносных вулканогенно-осадочных горизонтов. Они представляют собой че-
редование углеродистых алевропелитов, тефротурбидитов, сульфидных турбидитов и их диагенитов, 
брекчий смешанного состава с фрагментами риодацитов, черных сланцев и колчеданных руд. В составе 
углеродистых отложений участвуют гиалокластогенные, рудокластические, биогенные компоненты и 
аутигенные продукты их преобразования. Гиалокластогенная составляющая включает многочисленные 
обломки кварца и плагиоклаза, псевдоморфозы хлорита, кварца, гидрослюды и каолинита по гиалокла-
стам, калиевый полевой шпат, акцессорные минералы – циркон, апатит, ксенотим, сфен, рутил, тонко-
дисперный гематит, сидерит, а также алюмофосфат стронция, близкий по составу к гоудкениту. Рудные 
минералы представлены обломками сульфидов и барита, а также аутигенными выделениями пирита, 
марказита, халькопирита, сфалерита, галенита, теннантита, фрейбергита (высокосеребристый тетраэ-
дрит), акантита, пирротина и арсенопирита. Биогенные компоненты представлены кварцевыми ради-
оляриями, псевдоморфозами апатита по фораминиферам и слабо преобразованным (стадия мезоката-
генеза) органическим веществом сапропелевого ряда, иногда содержащим эвгедральный графит. При-
месь рудной составляющей фиксируется положительными корреляциями Zn–Cd, Pb–Bi, Sb–As и Pb–
Ba. Повышенные, по сравнению с данными по риодацитам, содержания РЗЭ обусловлены обилием ксе-
нотима, апатита и фосфата стронция. Аномально высокие отношения V/Cr (2–8) указывают на анокси-
ческие и субоксические среды формирования. По соотношению La–Th–Sc можно предполагать, что от-
ложение углеродистых алевропелитов происходило в бассейне зрелой приконтинентальной или энсиа-
лической островной дуги.
Ключевые слова: углеродсодержащие алевропелиты, Сафьяновское медно-цинково-колчеданное ме-
сторождение, Средний Урал, вулканогенно-осадочный горизонт, органическое вещество, петрогене-
тические модули, фациальные индикаторы.

ВВЕДЕНИЕ

Алевропелиты, широко представленные в 
вулканогенно-осадочных и осадочных толщах 
Урала, являются чуткими индикаторами источни-
ков, обстановок и процессов осадконакопления 
[7, 19–21, 29, 40, 43]. Рудные тела многих колче-
данных месторождений приурочены к маломощ-
ным вулканогенно-осадочным горизонтам, фикси-
рующим кратковременные перерывы в эффузив-
ной деятельности, формировавшей рудовмеща-
ющие толщи. Каждый горизонт представляет со-
бой слоистую пачку, содержащую слои сульфид-
ных руд, гиалокластитов, алевропелитов и других 
вулканогенно-осадочных и осадочных отложений. 
По составу алевропелитов рудоконтролирующие 

горизонты подразделяются на “яшмовые”, “черно-
сланцевые” и смешанные [16]. Наиболее изученны-
ми являются яшмоносные вулканогенно-осадочные 
горизонты [5, 6, 8, 15, 16, 30, 37, 49, 51, 59]. Важ-
ным результатом их изучения стало выявление ди-
агностических признаков апосульфидных (“госса-
нитов”) и безрудных (“джасперитов”) кремнистых 
оксидно-железистых алевропелитов и обоснование 
их гальмиролитического происхождения [1, 15–17].

Гораздо менее изученными оказались колчеда-
ноносные горизонты, содержащие углеродистые 
алевропелиты (“черные сланцы”). Такие горизон-
ты широко представлены на многих колчеданных 
месторождениях мира (Рудный Алтай, Иберий-
ский пояс, Батурст). На Южном Урале углероди-
стые отложения встречаются в основном в надруд-
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ных толщах колчеданных месторождений (Блявин-
ское, Учалинское, Теренсайское и др.). На Сред-
нем Урале они присутствуют в рудоконтролирую-
щих вулканогенно-осадочных горизонтах метамор-
физованных колчеданных месторождений (Левиха, 
III Интернационала и др.). В последние годы поя- Интернационала и др.). В последние годы поя-
вились сведения о широком распространении угле-
родистых алевропелитов в рудовмещающей тол-
ще Сафьяновского медно-цинково-колчеданного 
месторождения [36]. Систематические данные по 
минеральному составу и содержанию элементов-
примесей в околорудных углеродсодержащих алев-
ропелитах отсутствуют. Сафьяновское месторож-
дение, вскрытое карьером, не метаморфизовано [3] 
и поэтому является благоприятным объектом для 
литолого-минералогических и геохимических ис-
следований.

Предыдущие исследования дали информацию 
о позиции вулканогенно-осадочных горизонтов в 
геологическом разрезе месторождения, о соста-
ве рудокластитов и продуктов их преобразования 
[32]. Оставались неизученными особенности ве-
щественного состава углеродистых отложений, не 
установлена их связь с колчеданообразованием и 
определенными обстановками осадконакопления. 
Эти задачи решались на основе современных ми-
нералогических и геохимических исследований, а 
также реконструкций палеогеографических усло-
вий осадконакопления по литологическим и гео-
химическим данным [48]. В статье, на основе но-
вых полученных результатов изучения углероди-
стых отложений, обсуждается возможность выяв-
ления на Урале обстановки колчеданообразования, 
не типичной для большинства колчеданных место-
рождений уральского типа.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поставленные задачи решались на основе ком-
плекса современных геохимических, петрогра-
фических и минералогических методов, вклю-
чая метод определения компонентного состава ор-
ганического вещества. Главные породообразую-
щие компоненты углеродсодержащих пород опре-
делены классическим методом силикатного ана-
лиза (Южно-Уральский центр коллективного ис-
пользования по исследованию минерального сы-
рья, ИМин УрО РАН, аналитики Т.Ф. Семенова, 
М.Н. Маляренок). Анализ содержаний элементов-
примесей (V, Mn, Co, Cu, Zn, Ga, As, Cd, Sn, Sb, 
Ba, Pb, Bi, �) выполнен в Институте геологии и ге-, Pb, Bi, �) выполнен в Институте геологии и ге-Pb, Bi, �) выполнен в Институте геологии и ге-, Bi, �) выполнен в Институте геологии и ге-Bi, �) выполнен в Институте геологии и ге-, �) выполнен в Институте геологии и ге-�) выполнен в Институте геологии и ге-) выполнен в Институте геологии и ге-
охимии УрО РАН методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) на масс-
спектрометре ELAN 9000 (г. Екатеринбург, аналитик 
Д.В. Киселева). Оптические исследования проводи-
лись на микроскопе �����us B�51 в Институте ми-�����us B�51 в Институте ми- B�51 в Институте ми-
нералогии УрО РАН (г. Миасс). Рентгеновские ис-
следования выполнены на установках ДРОН-2.0 и 

УРС-2.0 (ИМин УрО РАН, аналитик П.В. Хворов, 
Е.В. Зенович, Т.М. Рябухина). Химический состав 
минералов определялся на растровом электронном 
микроскопе с энергодисперсионным микроанализа-
тором РЭММА-202МВ (ИМин УрО РАН, аналитик 
В.А. Котляров). Определение содержания Сорг в по-
родах проводилось методом термического анали-
за (ИМин УрО РАН, аналитик П.В. Хворов). Изу-
чение компонентного состава ОВ углеродсодержа-
щей породы включало определение в породе не-
растворимого остатка и содержания Сорг, извлече-
ние хлороформного (Ахл) и спиртобензольного 
(Асп-б) битумоидов, гуминовых кислот (ГК), опре-
деление группового состава Ахл и углеводородов. 
Фракции насыщенных и ароматических углеводо-
родов (УВ) выделялись хроматографически и ис-
следовались методом газо-хроматографии на ком-
плексе Hew�ett Packard 5973/6850 с квадрупольным 
масс-детектором и программным пакетом обработ-
ки аналитической информации (ВНИИ Океангео-
логия, отдел нефтегазоносности Арктики и Миро-
вого океана, лаборатория органической геохимии,  
г. Санкт-Петербург, аналитик В.И. Петрова).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Cафьяновское месторождение расположено в 
Восточной зоне Среднего Урала в Режевском руд-
ном районе (рис. 1а). Согласно геодинамическим 

Рис. 1. Положение Сафьянского месторождения 
среди рудных районов Среднего Урала (а) по [16, 
27], его карта-схема (б) по [46] и геологический 
разрез (в) по [42] с упрощениями.
а: Рудные районы: 1 – Маукский, 2 – Дегтярский,  
3 – Режевской, 4 – Кировоградский, 5 – Красноураль-
ский, 6 – Кабанский; б и в: 1 – углеродсодержащие 
алевропелиты; 2 – андезито-базальты; 3 – известня-
ки; 4 – андезиты и андезито-дациты; 5 – риодациты, 
их лавокластиты и ксенолавокластиты; 6 – прослои 
вулканогенно-осадочных пород; 7 – серпентиниты;  
8 – медно-цинково-колчеданная руда; 9 – главные тек-
тонические нарушения; 10 – контуры карьера.
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реконструкциям, оно сформировалось в задуговом 
палеобассейне [12]. Геологическая позиция, строе-
ние, вещественный состав пород и руд Сафьянов-
ского месторождения освещены в трудах [3, 10–
12, 18, 22, 23, 26, 32, 34, 36, 42, 45]. В разрезе ме-
сторождения, которое имеет запрокинутое зале-
гание, выделяются три толщи: 1) нижняя подруд-
ная – базальты и андезито-базальты, верхний де-
вон; 2) средняя рудовмещающая – дациты, риолиты 
и их лавокластиты и ксенолавокластиты с просло-
ями вулканогенно-осадочных пород, средний де-
вон; 3) верхняя надрудная, сложенная серпентини-
тами, габбро и базальтами с прослоями фтанитов, 
средний девон (рис. 1б-в) [46]. Рудная залежь ме-
сторождения представляет собой сильно разрушен-
ный полициклический сульфидный холм “черного 
курильщика” девонского возраста [12, 16]. На вы-

клинках сульфидной линзы обнаружены многочис-
ленные фрагменты труб “черных и белых куриль-
щиков” и диффузеров [18].

Особенностью месторождения является присут-
ствие непосредственно на контакте с рудными те-
лами высокоглиноземистых пород алунит-серицит-
пирит-кварцевого состава, сменяющихся по ме-
ре удаления от руды каолинит-серицит-хлорит-
кварцевыми метасоматитами [34].

СОСТАВ И СТРОЕНИЕ ВУЛКАНОГЕННО-
ОСАДОЧНЫХ ГОРИЗОНТОВ

В пределах карьера Сафьяновского месторож-
дения выявлено семь вулканогенно-осадочных го-
ризонтов, содержащих углеродистые алевропели-
ты: два подрудных, три рудоконтролирующих и два 
надрудных (рис. 2). Все они разделены лавовыми 
потоками риолит-дацитового состава.

Первый и второй горизонты образованы мало-
мощными слоистыми пачками, сохранившимися 
фрагментарно среди подрудных субвулканических 
тел и лавовых потоков риодацитового состава. В их 
составе в основном участвуют углеродистые алев-
ропелиты, не содержащие сульфидных прослоев. В 
некоторых образцах присутствует вкрапленность 
фрамбоидального и эвгедрального пирита.

Три следующих горизонта (№ 3, 4, 5) формиро-
вались одновременно с разрушением сульфидной 
постройки.

Третий вулканогенно-осадочный горизонт от-
вечает начальной стадии разрушения рудного хол-
ма. На выклинках нижней рудной линзы грубообло-
мочные рудокластиты сменяются тонкослоистыми 
сульфидными турбидитами и диагенитами, пере-
слаивающимися с углеродистыми алевропелитами.

В литологических колонках III-а (проксималь-
ная часть выклинки рудного тела) и III-б, -в (дис-
тальная часть – южное выклинивание нижнего ру-
докластического горизонта) (рис. 3) наблюдает-
ся регрессивно-прогрессивное гранулометриче-
ское распределение рудокластического материала. 
В основании колонок мелкообломочные сульфид-
ные турбидиты и их диагениты переслаиваются с 
углеродистыми алевропелитами [32]. В средней 
части колонки III-а преобладают грубообломоч-III-а преобладают грубообломоч--а преобладают грубообломоч-
ные сульфидные брекчии, состоящие из обломков 
серно-колчеданных руд и многочисленных халь-
копиритовых фрагментов палеогидротермальных 
труб “черных курильщиков” [18]. В средней части 
колонки III-в сульфидные слои характеризуются 
градацией рудокластического материала (рис. 4а).  
В верхней части горизонта вновь появляются 
углеродистые алевропелиты содержащие тонкие 
прослои сульфидов, а также продукты их разру-
шения – брекчии, состоящие из обломков риоли-
тов, рудокластов и углеродистых алевропелитов. 
Пластические деформации обломков углероди-

Рис. 2. Схема расположения литологических ко-
лонок в карьере Сафьяновского месторождения 
(составлено с использованием материалов геоло-
гов ОАО “Сафьянмедь”).
1 – вулканиты обломочные основного состава, нерас-
члененные; 2 – андезито-дацитовые порфириты; 3 – ри-
одациты и их брекчии (4); 5 – сфалерит-халькопирит-
пиритовые гидротермальные руды; 6 – рудокластиты; 
7 – пирит-халькопиритовые руды; 8 – вулканогенно-
осадочные горизонты; 9 – разломы; 10 – границы раз-
новозрастных образований; 11 – предполагаемые гра-
ницы; 12 – контуры карьера; 13 – точки отбора образ-
цов; 14 – номера литологических колонок.



ЛИТОСФЕРА   № 2  2012

УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИЕ АЛЕВРОПЕЛИТЫ САФЬЯНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 109

Рис. 3. Литологические колонки Сафьяновского месторождения (составили Н.С. Ярославцева, В.В. Маслен-
ников, Н.П. Сафина).
1 – риодациты, 2 – брекчии риодацитов, 3 – обломки кислых эффузивов в кварц-углеродистом матриксе, 4 – сфалерит-
халькопирит-пиритовые гидротермальные руды с включениями сульфидных труб, 5 – рудокластиты, 6 – сульфидные пес-
чаники, 7 – чередование сульфидных песчаников и углеродсодержащих алевропелитов, 8 – тонкослоистые сульфидно-
углеродистые ритмиты, 9 – чередование сульфидных диагенитов с барит-кремнистыми породами, 10 – углеродсодержа-
щие алевропелиты, 11 – кремнистые алевропелиты, 12 – вулканомиктовые песчаники, 13 – чередование вулканомиктовых 
песчаников с углеродсодержащими алевропелитами, 14 – полиминеральные обломки, 15 – зона рассланцевания, 16 – суль-
фидная вкрапленность, 17 – пирит-халькопиритовые руды.
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Рис. 4. Разновидности углеродсодержащих алевропелитов Сафьяновского месторождения.
а – чередование сульфидных брекчий с сульфидными диагенитами и тонкими слойками углеродсодержащих алевропели-
тов, литологическя колонка (л. к.) III-в; б – в верхней части образца – сульфидный песчаник, в нижней – чередование тон-III-в; б – в верхней части образца – сульфидный песчаник, в нижней – чередование тон--в; б – в верхней части образца – сульфидный песчаник, в нижней – чередование тон-
кообломочных сульфидно-углеродистых ритмитов, насыщенных конкрециями пирита, л. к. IV-б; в – переслаивание угле-IV-б; в – переслаивание угле--б; в – переслаивание угле-
родсодержащих алевропелитов с кремнистыми алевролитами и коллювиальными брекчиями, л. к. IV-в; г – верхняя часть 
представлена чередованием углеродсодержащего алевропелита с вулканомиктовым песчаником с обломками кислых по-
род, в нижней части появляются слойки брекчий, л. к. V-в; д – переслаивание сульфидных диагенитов и углеродсодержа-V-в; д – переслаивание сульфидных диагенитов и углеродсодержа--в; д – переслаивание сульфидных диагенитов и углеродсодержа-
щих алевропелитов, л. к. V-б; е – переслаивание углеродсодержащих алевропелитов с кремнистым алевролитом и вулка-V-б; е – переслаивание углеродсодержащих алевропелитов с кремнистым алевролитом и вулка--б; е – переслаивание углеродсодержащих алевропелитов с кремнистым алевролитом и вулка-
номиктовым песчаником, л. к. VII-б.

стых алевропелитов, а также присутствие углеро-
дистой цементирующей массы указывают на то, 
что разрушались не литифицированные или сла-
бо литифицированные осадки.

Четвертый вулканогенно-осадочный гори-
зонт занимает основную часть колчеданной зале-
жи. На месте его максимального раздува преобла-
дают массивные, реже брекчиевидные пиритовые и 
халькопирит-пиритовые руды с заполнением меж-
обломочного пространства окварцованным вулка-

нокластическим материалом (литологическая ко-
лонка IV-а). На северном фланге рудного горизонта 
массивные руды переходят в брекчиевидные разно-
видности. В их составе преобладают обломки пири-
товых, реже сфалеритовых и халькопиритовых руд. 
В вышележащих частях рудного тела чередуются 
сульфидные микститы, песчаники и алевролиты.

На южном выклинивании средней рудной линзы 
грубообломочные сульфидные брекчии постепен-
но сменяются мелкообломочными рудокластитами. 
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В этом же направлении нарастает степень окварце-
вания цементирующей массы рудокластитов, по-
являются многочисленные пиритовые конкреции 
и сегрегации эвгедральных кристаллов пирита. По 
мере выклинивания рудной линзы нарастает коли-
чество слоев углеродистых алевропелитов.

На участке литологической колонки IV-б (рис. 3) 
тонкообломочные сульфидные слои чередуются с 
углеродистыми алевропелитами (рис. 4б). В ниж-
ней части колонки встречаются гиалокластиты кис-
лого состава и обломки риодацитов, заключенные в 
кварц-углеродистую цементирующую массу.

На участках литологических колонок IV-в и IV-г 
(рис. 3) наблюдается переслаивание углеродистых 
алевропелитов с вулканомиктовыми песчаниками и 
сульфидными брекчиями (рис. 4в). Вулканомикто-
вые песчаники состоят из угловатых или сглажено-
угловатых обломков кварца, плагиоклаза, сульфид-
ной руды, риодацитов и фрагментов углеродсодер-
жащих алевропелитов. Литологическая колонка IV-д 
характеризует верхнюю часть южного фланга рудо-
вмещающей риодацитовой толщи и представлена 
чередованием черных и серых слоев углеродсодер-
жащих алевропелитов и вулканомиктовых песчани-
ков (рис. 3). В серых слоях концентрируются облом-
ки барита, сульфидов и углеродсодержащих пород.

Литологическая колонка IV-е представляет се-
верный фланг рудного тела (рис. 2). Верхняя часть 
колонки представлена чередованием сульфид-
ных песчаников с углеродистыми алевропелитами, 
средняя – переслаиванием тонкообломочных суль-
фидных слоев с углеродистыми (рис. 4б) и барит-
кремнистыми породами. В нижней части колонки 
встречаются сульфидные брекчии, заключенные в 
окварцованный межобломочный цемент. Литоло-
гическая колонка IV-ж относится к верхней части 
северного фланга рудовмещающей риодацитовой 
толщи и представлена чередованием вулканомик-
товых песчаников серого цвета с углеродсодержа-
щими алевропелитами (рис. 3).

Пятый вулканогенно-осадочный горизонт рас-
полагается в кровле сульфидного холма. Так же, как 
и в четвертом горизонте, на месте его максималь-
ного раздува преобладают массивные, реже брекчи-
евидные пиритовые и халькопирит-пиритовые ру-
ды с заполнением межобломочного пространства 
окварцованным вулканокластическим материалом 
(литологическая колонка V-а). На южном выклини-
вании рудной линзы халькопирит-пиритовые руды 
постепенно сменяются сульфидными песчаниками, 
чередующимися с углеродистыми алевропелитами 
и метасоматитами по риодацитам (литологическая 
колонка V-б).

На северном фланге рудного горизонта массив-
ные руды переходят в брекчиевидные разновидно-
сти. В литологической колонке V-в, расположенной 
над центром сульфидного холма, выделяются две 
части, характеризующие прогрессивное строение 

слоистой пачки (рис. 3). В основании и средней ча-
сти колонки располагаются сульфидные средне- и 
мелкообломочные песчаники, переслаивающиеся 
с углеродистыми и кремнистыми алевропелитами, 
границы между сульфидными и нерудными слоя-
ми волнистые и нечеткие (рис. 4г). Верхняя часть 
колонки представлена сульфидными отложениями 
с пятнисто-брекчиевой текстурой. Слоистая пачка 
перекрывается измененными риодацитами с вклю-
чениями рудных обломков и кварц-углеродистой 
цементирующей массой.

Особенностью литологической колонки V-г яв-
ляется присутствие в верхней части сульфид-
ных брекчий, состоящих из обломков колломорф-
ных пиритовых руд и фрагментов халькопирит-
сфалеритовых труб “белых курильщиков”. Сред-
няя часть представлена сульфидными песчаника-
ми и углеродистыми алевропелитами, а в основа-
нии встречаются барит-кремнистые породы, суль-
фидные и вулканомиктовые песчаники. Основа-
ние литологической колонки V-д представлено вул-
каномиктовыми песчаниками, которые чередуют-
ся с углеродистыми алевропелитами. Выше залега-
ют тонкослоистые сульфидно-углеродистые поро-
ды (рис. 4д). А верхняя часть – сульфидные брек-
чии и песчаники (рис. 3). Литологическая колон-
ка V-е является верхней частью северного фланга 
(рис. 2 и 3). Нижняя часть колонки представлена 
пирит-халькопиритовыми рудами, выше располо-
жены сульфидные песчаники. Верхняя часть – пе-
реслаивание сульфидных песчаников с углероди-
стыми алевропелитами и сульфидные брекчии.

Шестой и седьмой вулканогенно-осадочные 
горизонты являются надрудными и не имеют про-
странственной связи с главным рудным телом. В 
центральной и фланговой частях горизонтов пре-
обладают вулканомиктовые песчаники, череду-
ющиеся с углеродсодержащими алевропелита-
ми. Отличительной чертой шестого горизонта яв-
ляется присутствие сульфидно-углеродистых от-
ложений в литологической колонке VI-а (рис. 3). 
Седьмой горизонт отличается тем, что в литоло-
гической колонке VII-б встречаются образцы, где 
наблюдаются знаки нагрузки, которые образова-
лись при наложении песчаного материала на не 
литифицированные слои углеродистых алевропе-
литов (рис. 4е).

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ АЛЕВРОПЕЛИТОВ

Углеродсодержащие алевропелиты Сафьяновского 
месторождения имеют сложный и разнообразный ми-
неральный состав, в котором основную роль играют 
аутигенный кремнезем, глинистые минералы и рассе-
янное углеродистое вещество. Кластогенные компо-
ненты – кварц, полевые шпаты; риодациты и обломки 
алевропелитов присутствуют в подчиненном количе-
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стве. Среди второстепенных аутигенных минералов 
определены разнообразные оксиды, силикаты, кар-
бонаты, сульфиды, сульфосоли, сульфаты, фосфаты и 
самородные элементы (табл. 1). Слоистые силикаты, 
по результатам рентгеноструктурного анализа, пред-
ставлены хлоритом, иллитом и каолинитом.

Оксиды. В составе углеродсодержащих алевро-
пелитов, наряду с кварцем и халцедоном, встреча-
ются рутил и очень редко – гематит. Но, как уже 
было отмечено, минералы кремнезема распростра-
нены наиболее широко. Прежде всего, они цемен-
тируют основную массу породы и замещают рако-
вины радиолярий и фораминифер. Эвгедральный 
кварц выполняет прожилки, пересекающие основ-
ную глинисто-кремнистую массу. Сегрегационный 
кварц присутствует в виде каемок вокруг пирито-
вых конкреций. Кластогенный кварц представлен 
кристаллами размером до 130 мкм остроугольной 
и реликтовой гексагональной формы. Кварц при-
сутствует в виде микровключений в гематите, апати-
те, хлорите и органических остатках. Более поздний 
кварц замещает все минеральные фазы. Халцедон – 
единичные выполнения фораминифер.

Гематит находится в виде кирпично-красных 
обособлений размером около 0.15 мм, выполняю-
щих прожилки в ассоциации с эвгедральным квар-
цем. Рутил образует мельчайшие включения в пи-
рите, реже встречается в виде призматических кри-
сталлов размером до 8 мкм в основной массе угле-
родсодержащих алевропелитов.

Силикаты. Плагиоклаз представлен кристалла-
ми размером до 60 мкм остроугольной и реликто-
вой таблитчато-призматической форм, иногда с по-

лисинтетическим двойникованием, некоторые зер-
на соссюритизированы. Калиевый полевой шпат 
встречается в виде остроугольных и реликтовых 
призматических кристаллов размером до 50 мкм, в 
некоторых зернах наблюдаются пертитовые врост-
ки. Хлорит в углеродсодержащих породах пред-
ставлен желтовато-зелеными тонкочешуйчатыми 
агрегатами с примесью кварца и самостоятельны-
ми эвгедральными таблитчатыми кристаллами раз-
мером до 30 мкм. Слабо окристаллизованная гидро-
слюда (иллит) и каолинит слагает оранжево-бурые 
псевдоморфные, реже чешуйчато-зернистые агре-
гаты. Сфен образует кристаллы размером около 17 
мкм клиновидной формы со спайностью, циркон – 
эвгедральные короткостолбчатые кристаллы раз-
мером до 16 мкм в основной глинисто-кремнистой 
массе.

Сульфиды. В углеродсодержащих алевропели-
тах обнаружены пирит, марказит, халькопирит, сфа-
лерит, галенит, блеклые руды, акантит, пирротин и 
арсенопирит.

Пирит представлен несколькими морфострук-
турными разновидностями – фрамбоиды (рис. 5а), 
конкреции (рис. 5б) и кристаллы. Фрамбоидальный 
пирит неравномерно рассеян в нерудной массе и 
образует скопления округлой формы размером око-
ло 15 мкм. Фрамбоиды пирита обычно сцементи-
рованы нерудным материалом. Они содержат вклю-
чения сульфидов и нерудных минералов и, в очень 
редких случаях, замещаются сульфидами и суль-
фосолями. Конкреции отличаются более крупными 
размерами (от 2 мм до 1 см), овальной или слегка 
уплощенной формой. В их внутренних частях со-

Таблица 1. Минеральный состав углеродсодержащих алевропелитов Сафьяновского месторождения

№ 
колонки

Минералы Органические 
остатки

Содержание 
Сорг, %нерудные рудные акцессорные

IV-в Q (до 70%), Pl 
(до 13%), Hm (до 3%), 

Sd (до 48%), Ba 
(до 11%), Chl, Il

Py, Mc, Chp, Sph, 
Gln, Tn, Fr, Ро, Ars, 

Ac

Ti, Zr, Rut

остатки 
радиолярий, 

фораминифер 
и водорослей

2.7–3

IV-г Q (до 75%), Hm (до 2%), 
Pl, Chl, Hem

Py, Mc, Chp, Sph, 
Gln, Tn, Ро

Zr, Rut 3

IV-д Q (+халцедон) 
(до 70 %), Kl, Chl, Hm, 
Ba, Hem, Pl, Ap, Kf, G

Py; Sph, Mc, Ро 
и Chp в виде 

включений в Py

Zr, Rut, 
алюмофосфат 
стронция, Ks

2.8–3.5

VII-б Q (до 80%), P�, A�, He�, 
H�

Py, Mc, Gln, Sph, Tn, 
Chp

Zr, Rut 2

VII-в Q (до 80%), Pl (до 15%), 
Ap, Hem, Hm

Py, Mc, Gln, Sph, Tn, 
редко Chp

Zr, Rut 1

Примечание. Q – кварц, Chl – хлорит, Il – иллит, Kl – каолинит, Hem – гематит, Ap – апатит, Kf – калиевый полевой шпат, 
Pl – плагиоклаз, G – графит, Hm – гидрослюда, Ba – барит, Sd – сидерит, Rut – рутил, Ti – сфен, Zr – циркон, Ks – ксенотим, 
Py – пирит, Mc – марказит, Chp – халькопирит, Sph – сфалерит, Gln – галенит, Tn – теннантит, Ро – пирротин, Ars – арсено-арсено-
пирит, Ac – акантит, Fr – фрейбергит. Q, Chl, Hem, Ap, Kf, Pl, Cr, Hm, Ba, Sd, Rut, Py, Mc, Chp, Sph, Gln, Tn, Ро, Ars – опре-опре-
делены оптическим методом; Ap, Ba, Sd, Rut, Ti, Zr, Ks, Tn, Ars, Ac, Fr – на растровом электронном микроскопе с энерго-на растровом электронном микроскопе с энерго- растровом электронном микроскопе с энерго-растровом электронном микроскопе с энерго- электронном микроскопе с энерго-электронном микроскопе с энерго- микроскопе с энерго-микроскопе с энерго- с энерго-с энерго- энерго-энерго-
дисперсионным микроанализатором; Chl, Il, Kl, Hm – рентгеновским методом; содержания Сорг – термическим методом.
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Рис. 5. Микрофотографии минералов углеродсодержащих алевропелитов Сафьяновского месторождения. 
а–б – пирит: а – фрамбоидальный, б – конкреционный; в – ассоциация сфалерита (S�h), теннантита (Tn) и акантита (Ac); 
г – кристаллы графита с гексагональным сечением; д – ксенотим (серое) в основной глинисто-кремнистой массе (темно-
серое); е – алюмофосфат стронция в основной глинисто-кремнистой массе. Фото а, в, д, е – растровый электронный ми-
кроскоп; б – отраженный свет; г – проходящий свет.

держатся одиночные или сгустковые обособления 
фрамбоидального пирита, окруженные мелкозер-
нистым пиритом или марказитом. Вокруг конкре-
ций пирита нередки каймы чистого от включений 
кварца, свидетельствующие о собирательной пе-
рекристаллизации пиритовых масс [13], происхо-
дящей на стадии диагенеза. В субгедральных кри-
сталлах пирита размером от 2 до 25 мкм при трав-
лении выявляется тонкая зональность и отчетливая 
секториальность роста. В ядре кристаллов содер-
жатся включения фрамбоидов, редко реликты гру-

бозонального пирита, марказита, а также включе-
ния окружающих минералов, захваченные при ро-
сте. Встречены также псевдоморфные кристаллы 
пирита, которые в ряде случаев замещаются квар-
цем, марказитом, халькопиритом, сфалеритом, га-
ленитом, блеклой рудой.

Марказит встречен в тесном срастании с кри-
сталлическим пиритом, обнаружены также пара-
морфозы пирита по марказиту. Пирротин (до 5 мкм) 
встречается в виде реликтовых микровключений 
призматической или ромбовидной формы в эв-
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гедральных кристаллах пирита. Отмечается как 
ориентированное, так и хаотичное распределение 
включений пирротина по зонам роста в кристал-
лах пирита. Халькопирит обычно замещает пирит 
и сфалерит или находится в тесном срастании с ни-
ми. Реже образует самостоятельные псевдоморфо-
зы размером около 10 мкм.

Сфалерит (от 20 до 35 мкм) представлен псев-
доморфными и сегрегационными разновидностя-
ми. Псевдоморфный сфалерит замещает пирит. Се-
грегационный сфалерит встречается в виде кайм 
вокруг обломков халькопирита. Особенно много 
сегрегационного сфалерита обнаружено в ассоциа-
ции с новообразованными выделениями галенита и 
теннантита. Отмечаются сростки псевдоморфного 
и сегрегационного сфалерита с новообразованны-
ми обособлениями пирита.

Галенит также представлен псевдоморфными и 
сегрегационными обособлениями размером около 
10–15 мкм. Псевдоморфный галенит ассоциирует 
с конкреционным или фрамбоидальным пиритом. 
Сегрегационный галенит наиболее широко пред-
ставлен в ассоциации со сфалеритом, баритом и 
теннантитом. Акантит размером около 5 мкм в ви-
де выделений сложной формы, ассоциирует со сфа-
леритом и тетраэдритом (рис. 5в).

Сульфосоли. Большинство образцов блеклой ру-
ды представлено железистой разновидностью – тен-
нантитом. Теннантит размером от 5 до 10 мкм, нахо-
дится в тесной ассоциации с галенитом и новообразо-
ванными формами пирита (фрамбоиды, конкреции). 
Тетраэдрит (около 6 мкм) представлен высокосурь-
мянистой (Sb до 28.3 мас. %) и высокосеребристой 
(Ag до 4.8 мас. %) разновидностью и ассоциирует с 
пиритом и сфалеритом. Фрейбергит – высокосере-
бристая разновидность блеклых руд (Ag до 13.2 мас. 
%) – образует кристаллы неправильной формы раз-
мером около 6 мкм в основной глинисто-кремнистой 
массе, встречается в ассоциации с пиритом.

Самородные элементы. Графит встречается 
очень редко, представлен тремя разновидностями. 
Первая – непрозрачные черные гексагональные че-
шуйки размером от 10 до 50 мкм (рис. 5г); вторая –  
таблитчатые кристаллы около 20 мкм и третья – зем-
листые агрегаты. Первая и третья разновидности на-
блюдаются в основной глинисто-кремнистой мас-
се. Вторая разновидность встречена в тесной ассо-

циации с кварцем, выполняющим прожилки. Золото 
(электрум) (табл. 2) образует единичные зерна окта-
эдрического габитуса размером 4 мкм в кварце.

Сульфаты и фосфаты. Барит в углеродсодер-
жащих алевропелитах образует таблитчатые кри-
сталлы размером от 8 до 25 мкм и зерна сложной 
формы с совершенной спайностью в трех направ-
лениях. Апатит размером до 20 мкм встречается в 
виде “чистых” кристаллов призматического облика 
и зерен сложной формы, в срастании с кварцем, ре-
же замещает скелеты радиолярий, как отдельно, так 
и совместно с кварцем, в том числе образует про-
жилки и включения в кварце. По данным микрозон-
дового анализа, в глинисто-кремнистой массе обна-
ружен ксенотим (YP�4) (рис. 5д) в виде зернистых 
агрегатов размером около 25 мкм. Алюмофосфат 
стронция Sr1.5A�2(P�4)2(�H) (близкий по составу к 
гоудкениту Sr2A�(P�4)2(�H)) (табл. 3) [25, 55] обра-�H)) (табл. 3) [25, 55] обра-)) (табл. 3) [25, 55] обра-
зует мелкие зерна неправильной формы размером 
около 10 мкм (рис. 5е).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Породообразующие элементы

Высокое содержание кремнезема (до 85%)  
(табл. 4) в углеродсодержащих алевропелитах Са-
фьяновского месторождения связано в основном с 
присутствием гиалокластогенной составляющей 
и обломков кварца. Другим источником кремнезе-
ма служат кремневые скелеты биогенных остатков, 
обнаруженные в породе в большом количестве. Со-
держания Ti�2 варьируют от 0.07 до 0.32%. Повы-
шенное содержание Ti�2 наблюдается в углероди-
стых алевропелитах колонки IV-д, где обнаружено 
максимальное для изучаемых пород количество Сорг 
(3.5%). Часть титана, входящая в состав иллита и 
каолинита поступала совместно с гиалокластоген-

Таблица 2. Химический состав золота (мас. %)

№ точки Cu Ag Au Сумма
18106b 2.82 33.41 63.42 99.65
18106c 2.87 32.49 64.39 99.75
18106d 2.51 29.73 67.73 99.97

Примечание. Анализы выполнены в ИМин УрО РАН 
(аналитик В.А. Котляров).

Таблица 3. Химический состав алюмофосфата стронция Sr1.5A�2(P�4)2(�H) (мас. %)

№ п/п № точки A�2�3 P2�5 S�3 Ca� Sr� Ba� Ce2�3 Pb�2 Сумма
1 17267а 27.71 32.94 0.80 0.67 33.53 0.75 0.27 0.71 97.38
2 17267b 27.14 33.76 1.84 2.39 30.76 0.34 0.75 1.15 98.12
3 17267c 27.39 32.34 1.77 2.26 30.84 0.43 0.96 1.15 97.13
4 17267d 27.44 33.74 2.29 1.27 31.61 0.36 0.89 0.70 98.30
5 13.7 34.9 н/о 11.4 32.7 н/о н/о н/о 92.7
Примечание. 1–4 – анализы выполнены в ИМин УрО РАН (аналитик В.А. Котляров); 5 – по [55]; н/о – элемент не обнаружен. 
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ным материалом в виде лейкоксена. Другая часть, 
вероятно, могла фиксироваться органическим ве-
ществом в виде рутила. [43]. Вариации в количе-3]. Вариации в количе-]. Вариации в количе-
стве A�2�3 (2.91–18.11%), K2� (0.55–3.38%) и Mg� 
(0.09–1.65%) (табл. 4) отражают изменения про-
центного содержания слюды и хлорита в составе 
углеродистых алевропелитов. Изменения содержа-
ния Fe2�3 (0.48–6.81%) вызваны в основном вари-
ациями в количестве сульфидов. Повышенные со-
держания Ca� в колонках IV-б (Ca� – до 1.32%) и 
IV-д (Ca� – 1.46%) отражают присутствие кальци--д (Ca� – 1.46%) отражают присутствие кальци-Ca� – 1.46%) отражают присутствие кальци- – 1.46%) отражают присутствие кальци-
та и апатита. Высокое содержание Na2� (1.04%) от-
мечено в колонке IV-д, что связано с реликтами аль-IV-д, что связано с реликтами аль--д, что связано с реликтами аль-
бита. Высокие содержания P2�5 (до 0.61%) (табл. 4) 
в некоторых образцах углеродистых алевропелитов 
связаны с присутствием апатита.

Петрохимические модули (гидролизатный, алю-
мокремневый и закисный) дают возможность бо-
лее точно проводить классификацию пород, восста-
навливать петрогенетический характер источников 
сноса, реконструировать физико-химические и ге-
одинамические особенности обстановок осадкона-
копления [33, 43]. По величине гидролизатного мо-
дуля – ГМ = (А�2О3 + Тi�2 + Fe2�3 + Fe�)/Si�2 угле-
родсодержащие отложения Сафьяновского место-
рождения попадают в поле гипосилитов (глинисто-
кремнистых пород, ГМ = 0.1–0.21). По значени-
ям алюмокремневого модуля (АМ = A�2�3/Si�2) – 
в группу гипоглиноземистых пород (АМ < 0.25). 
Интерпретация закисного модуля (ЗМ = Fe�/Fe2�3) 
показала преобладание Fe� (1.04–5.24 мас. %) над 
Fe2�3 (0.24–1.98 мас. %), что указывает на восста-
новительные условия формирования осадка.

Одним из фациальных индикаторов для осадоч-
ных отложений является отношение железа и мар-
ганца (Fe/Mn) [19, 47]. По значениям этого отноше-
ния (21–79) углеродсодержащие алевропелиты Са-
фьяновского месторождения образовались в пере-

ходной зоне между мелководными и глубоководны-
ми обстановками.

Элементы-примеси

Углеродсодержащие алевропелиты рудных гори-
зонтов Сафьяновского месторождения, в сравнении 
с кларками черных сланцев [44] (табл. 5), характе-
ризуются аномально высоким содержанием рудных 
(Cu, Zn, As, Cd, Sb, Pb, Bi, Sn) и литогенных (Mn и Ba) 
элементов. В то же время, особенностью геохимии 
колонки IV-д, находящейся на удалении от рудного 
тела, является низкое содержание рудных элемен-
тов, при сохранении повышенных содержаний Ba 
и аномально высоких количеств � (табл. 5, рис. 2).  
Углеродсодержащие алевропелиты седьмого гори-
зонта (колонки VII-б, в), характеризуются более 
низкими содержаниями рудных элементов при по-
вышенном содержании Ba (табл. 5).

Полученные материалы сравнительного мине-
ралого-геохимического анализа надрудных и рудо-
контролирующих углеродсодержащих алевропели-
тов Сафьяновского месторождения показывают их 
вещественное родство по минеральному составу, 
элементам-примесям и их ассоциациям. Различия за-
ключаются в количественном содержании рудных 
элементов и органического вещества. Так, в ряду от 
литологической колонки IV-в к колонкам IV-г → IV-д 
(по направлению от рудного тела) в углеродсодержа-
щих отложениях наблюдается закономерное умень-
шение содержаний (в г/т): Mn, Cu, Zn, As, Cd, Sn, Sb, 
Ba, Pb, Bi и увеличение количества Сорг (табл. 5).

Обогащенность металлами изученных углерод-
содержащих отложений обусловлена концентраци-
ей в них ОВ и халькогенидов при седиментогене-
зе (ресурсная функция углеродсодержащих пород) 
и их вторичным накоплением на окислительно-
восстановительном геохимическом барьере, соз-

Таблица 4. Содержание главных породообразующих окислов (масс. %) в углеродсодержащих алевропелитах

№ колонки Si�2 Ti�2 A�2�3 Fe2�3 Fe� Mn� Mg� Ca� Na2� K2� P2�5

IV-б 62.60 0.29 18.11 3.35 0.84 0.01 1.65 0.63 0.22 3.10 0.38
70.66 0.19 15.44 1.13 0.52 0.01 0.90 1.32 0.22 2.53 0.07

IV-в
66.33 0.20 13.42 2.28 2.61 0.05 1.17 0.08 0.22 3.38 0.08
81.62 0.23 5.88 2.31 1.21 0.01 0.67 0.19 0.22 1.44 0.07
82.02 0.07 8.69 0.48 0.96 0.01 0.65 0.22 0.22 1.18 0.05

IV-г
81.10 0.18 10.26 0.67 0.49 0.01 0.48 0.29 0.22 0.58 0.16
81.58 0.26 8.22 0.68 0.34 0.01 0.58 0.57 0.22 1.19 0.61
84.64 0.15 7.20 0.85 0.54 0.01 0.44 1.00 0.22 0.93 0.09

IV-д
83.16 0.27 7.39 0.81 0.25 0.01 0.62 0.54 0.30 1.58 0.08
80.76 0.32 7.05 1.08 0.34 0.01 1.04 1.46 0.99 2.02 0.22
79.84 0.27 8.85 0.60 0.59 0.01 1.06 1.24 1.04 2.05 0.12

VII-б
82.92 0.13 2.91 6.48 0.64 0.03 0.06 0.03 0.22 0.67 0.03
82.25 0.12 3.02 5.96 0.34 0.01 0.09 0.60 0.22 0.55 0.53
79.38 0.14 4.11 6.81 0.85 0.01 0.07 0.05 0.22 1.12 0.05

Примечание. Анализы выполнены в Южно-Уральском центре коллективного пользования по исследованию минерально-
го сырья, ИМин УрО РАН, г. Миасс; аналитик Ю.Ф. Мельнова.
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даваемом углеродистым веществом на путях филь-
трации металлоносных растворов [44]. В рудокон-
тролирующих горизонтах основным источником 
металлов является примесь рудокластического ма-
териала [31].

На бинарных диаграммах (рис. 6), показываю-
щих аномальные содержания рудных элементов, 
Mn и Ba (табл. 5), видно, что содержания элементов-
примесей (Cd–Zn, Bi–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-Cd–Zn, Bi–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-–Zn, Bi–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-Zn, Bi–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-, Bi–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-Bi–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-–Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-Pb, As–Sb, Ba–Pb) характери-, As–Sb, Ba–Pb) характери-As–Sb, Ba–Pb) характери-–Sb, Ba–Pb) характери-Sb, Ba–Pb) характери-, Ba–Pb) характери-Ba–Pb) характери-–Pb) характери-Pb) характери-) характери-
зуются прямой зависимостью. На диаграмме Cd–
Zn (рис. 6а) углеродсодержащие алевропелиты Са- (рис. 6а) углеродсодержащие алевропелиты Са-
фьяновского (литологическая колонка (л.к.) IV-д), 
Блявинского и Учалинского месторождений обо-
соблены в единую область, а отложения л.к. IV-в, 
-г Сафьяновского месторождения характеризуются 
более высокими содержаниями Zn и Cd. Диаграмма 
Ba–Pb (рис. 6б) показывает, что изученные углерод-–Pb (рис. 6б) показывает, что изученные углерод-Pb (рис. 6б) показывает, что изученные углерод- (рис. 6б) показывает, что изученные углерод-
содержащие породы образуют два поля: 1 – с высо-
кими содержаниями Pb и Ba (Сафьяновское место-Pb и Ba (Сафьяновское место- и Ba (Сафьяновское место-Ba (Сафьяновское место- (Сафьяновское место-
рождение, л.к. IV-в, IV-г и часть образцов л.к. IV-д); 
2 – с пониженными содержаниями (фоновые угле-
родсодержащие породы надрудных толщ из рай-
онов месторождений Блявинское и Учалинское). 
На диаграмме Bi–Pb (рис. 6в) углеродсодержащие 

Таблица 5. Средние содержания элементов-примесей 
(г/т) в углеродсодержащих алевропелитах Сафьяновского 
месторождения в сравнении с кларками черных сланцев

№ 
колонок

1 (4) 2 (3) 3 (11) 4 (6)
5IV-в IV-г IV-д VII-б + 

VII-в
V 122.7 73.4 246.1 148.6 400
Mn 1121.8 91.4 61.9 40.5 800
Co 7.4 5.4 1.2 4.1 30
Cu 2057.6 1090.8 42.1 131.1 150
Zn 44818.9 3881.6 344.8 293.1 300
Ga 18.1 13.4 13.1 18.2 25
As 1092.9 264.6 116.9 84.5 80
Cd 715.1 12.1 11.05 1.4 7
Sn 37.3 0.0 1.96 – 10
Sb 424.9 170.8 9.6 59.2 11
Ba 3049.9 1590.9 2225.7 1195.3 800
Pb 2530.8 1434.6 46.5 91.6 40
Bi 6.5 3.4 0.34 1.0 2.5
� 11.6 6.6 77.8 14.8 25
С орг 2.7 3 3 2 –

Примечание. 5 – по данным [44]. Жирным шрифтом вы-
делены аномальные содержания элементов-примесей. 
В скобках – количество анализов.

Рис. 6. Диаграммы Cd–Zn, Ba–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Cd–Zn, Ba–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-–Zn, Ba–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Zn, Ba–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-, Ba–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Ba–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-–Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Pb, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-, Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Bi–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-–Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Pb и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место- и As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-As–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-–Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-Sb для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место- для углеродсодержащих алевропелитов колчеданных место-
рождений.
1–2 – рудовмещающая толща, Сафьяновское м-ние, литологические колонки: 1 – IV-д; 2 – IV-б, в; 3–4 – надрудная толща, 
месторождения: 3 – Блявинское, 4 – Учалинское.
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Рис. 7. Реконструкция окислительно-восстанови-
тельных обстановок по [54] для углеродсодержа-
щих пород Сафьяновского месторождения. 
Граница между кислородсодержащей и бескисло-
родной сред по (�ones and Manning, 1994), показа-�ones and Manning, 1994), показа- and Manning, 1994), показа-and Manning, 1994), показа- Manning, 1994), показа-Manning, 1994), показа-, 1994), показа-
на пунктиром.

Рис. 8. Распределение РЗЭ, нормированных на 
хондрит по [53].
1–3 – Сафьяновское месторождение: 1–2 углеродсодер-
жащие алевропелиты, литологические колонки IV-д (1) 
и IV-г (2), 3 – вмещающие риодациты; 4–5 – углеродсо-IV-г (2), 3 – вмещающие риодациты; 4–5 – углеродсо--г (2), 3 – вмещающие риодациты; 4–5 – углеродсо-
держащие алевропелиты Блявинского (4) и Учалинско-
го (5) месторождений.

Рис. 9. Диаграмма Th–La–Sc [48].
Поля: А – юных (океанических) островных дут; В – зрелых (при-
континентальных) островных дуг; С – активных континен-
тальных окраин; D – пассивных окраин. Месторождения:  
1 – Сафьяновское; 2–3 – Рудный Алтай: 2 – Артемьев-
ское, 3 – Николаевское.

алевропелиты обособляются в три поля: 1 – с вы-
сокими содержаниями Pb, но низкими содержани-Pb, но низкими содержани-, но низкими содержани-
ями Bi (Сафьяновское месторождение, л.к. IV-д);  
2 – с высокими содержаниями Pb и Bi (Сафьянов-Pb и Bi (Сафьянов- и Bi (Сафьянов-Bi (Сафьянов- (Сафьянов-
ское месторождение, л.к. IV-в и -г); 3 – с понижен-IV-в и -г); 3 – с понижен--в и -г); 3 – с понижен-
ными содержаниями Pb и Bi (фоновые углеродсо-Pb и Bi (фоновые углеродсо- и Bi (фоновые углеродсо-Bi (фоновые углеродсо- (фоновые углеродсо-
держащие породы надрудных толщ из районов ме-
сторождений Блявинское и Учалинское). На диа-
грамме As-Sb (рис. 6г) углеродсодержащие породы 
Сафьяновского (л.к. IV-в и -г) месторождения ха-IV-в и -г) месторождения ха--в и -г) месторождения ха-
рактеризуются высоким содержанием As и Sb, тог-As и Sb, тог- и Sb, тог-Sb, тог-, тог-
да как другие углеродсодержащие отложения – бо-
лее низкими.

Геохимические данные (фациальные индикато-
ры), как и литохимические, позволяют во многих слу-
чаях провести более точную реконструкцию фаци-
альных и тектонических особенностей накопления 
осадков. По их интерпретации могут быть получе-
ны сведения о фациальных обстановках накопления 
осадков (глубина области осадконакопления, соле-
ность, окислительно-восстановительные особенно-
сти придонного слоя воды и др.) [19, 47, 54, 57 и др.]. 
Реконструкция окислительно-восстановительных 
обстановок по соотношению молибдена и марган-
ца (Mo/Mn – коэффициент стагнации = 0.0n–0.n) по-Mo/Mn – коэффициент стагнации = 0.0n–0.n) по-/Mn – коэффициент стагнации = 0.0n–0.n) по-Mn – коэффициент стагнации = 0.0n–0.n) по- – коэффициент стагнации = 0.0n–0.n) по-n–0.n) по-–0.n) по-n) по-) по-
казывает, что изученные алевропелиты формирова-
лись в бескислородной среде, что подтверждается 
диаграммой V/Cr–V/(V + Ni) [54] (рис. 7).

Изученные углеродсодержащие алевропелиты 
рудного горизонта (сумма РЗЭ = 283.6 г/т), в срав-
нении с вмещающими их риодацитами (сумма РЗЭ 
= 46.1 г/т), характеризуются обогащением редкозе-
мельными элементами (рис. 8). Это можно связать 
с присутствием в минеральном составе алюмофос-

фата стронция Sr1.5A�2(P�4)2(�H) и ксенотима YP�4, 
которые не встречаются в других углеродсодержа-
щих отложениях колчеданных месторождений. В 
целом, наблюдается обогащение легкими РЗЭ, от-
рицательная аномалия Ce и отчетливая отрицатель-Ce и отчетливая отрицатель- и отчетливая отрицатель-
ная аномалия Eu, как и в вулканитах рудовмещаю-
щей толщи данного месторождения.

На диаграмме Th–La–Sc (рис. 9), построенной 
для реконструкции тектонических обстановок на-
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копления по малым и редкоземельным элементам, 
углеродсодержащие алевропелиты Сафьяновского 
месторождения образуют компактную группу, ука-
зывающую на источник из зрелой островной дуги.

ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО (ОВ)

В результате исследований образцов углерод-
содержащих алевропелитов методом электронно-
го парамагнитного резонанса (ЭПР) (лаборатория 
физики минералов Казанского госуниверситета и 
лаборатории физико-химических методов иссле-
дования ИГГ УрО РАН, аналитик Ю.В. Щапова) 
на спектрах ЭПР после отжига до 350°C появлялся 
сигнал в области углеродных радикалов (Rc-org) 
с широкой линией спектра. Это может свидетель-
ствовать о наличии остатков ОВ, метаморфизован-
ного в низкотемпературных условиях (<300°C). 
При съемке образца, нагретого до 600°C, появ-
лялся слабый сигнал Rc-org с узкой линией спек-
тра. Сигналы с такими параметрами свойствен-
ны остаткам ископаемого ОВ животного происхо-
ждения. На электронно-микроскопических сним-
ках прожилков углеродистого вещества в углеро-
дистой породе, выполненных в КГУ на растро-
вом электронном микроскопе РЭММА-202М (ана-
литик Е.В. Нуждин), наблюдается структурно-
однородная черная поверхность с раковистым из-
ломом, что характерно для витринита. Возмож-
но, углистый материал находился на низкой (бу-
роугольной) стадии метаморфизма, и сейчас пред-
ставлен фюзенизированными (инертинитовыми) и 
витренизированными (гелифицированными) рас-
тительными остатками и растворимыми соедине-
ниями, изначально входившими в состав липоид-
ных микрокомпонентов смол [36].

По результатам термического анализа (ИМин 
УрО РАН, аналитик П.В. Хворов), содержание Сорг в 
изученных алевропелитах достигает 3.5% (табл. 1). 
ОВ представлено агрегатами бурого и черного цве-
та округлой формы. Основные молекулярные ха-
рактеристики ОВ приведены в табл. 6. Анализ дан-
ных показывает, что, несмотря на достаточно высо-
кое содержание Сорг и хлороформенного битумоида 
(ХБА), ОВ находится на высокой стадии преобразо-
вания (ООВ > 99%). На это указывает и отсутствие 
гуминовых кислот. Показатель β (Ахл/Сорг) × 100) 
(коэффициент битуминозности) – основной при 
выявлении генетического типа битумоида, его син-
генетичности или эпигенетичности по отношению 
к вмещающим породам. В случае сингенетичной 
битуминозности его величина не превышает 5–10. 
В изученных породах значения β не превышает 
1, а преобладание спиртобензольного битумоида 
(Асп-б) на хлороформным (Ахл) свидетельствуют о 
значительной окисленности ОВ. Содержание угле-
водородов (УВ) в породе и ОВ близки к кларковым, 
а их групповой состав, с практически равным соот-

Таблица 6. Компонентный состав ОВ углеродсодержа-
щих алевропелитов Сафьяновского месторождения

Л.к. IV-е Л.к. IV-г
Содержание
в породе, %

Н.О. 90.95 98.68
СаСО3 9.05 1.32

Скарб 1.09 0.16
Сорг в н.о. 2.60 2.22

Сорг/порода 2.86 2.25
ОВ 3.72 2.92
Ахл 0.006 0.003

Асп-б 0.010 0.011
ГК 0.00 0.00

Групповой 
состав 
ОВ,%

Ахл 0.17 0.09
Асп-б 0.27 0.38

ГК 0.00 0.00
ООВ 99.6 99.5

β 0.22 0.12
Состав 
Ахл, %

масла 31.6 32.1
смолы 64.9 67.9

асфальтены 3.5 0.0
УВ, % в породе 0.002 0.001

в ОВ 0.05 0.03
Состав 
УВ, %

Me-Nf 58.8 55.6
Ar 41.2 44.4

Me-Nf, % в породе 0.0013 0.0005
Ar, % в породе 0.0008 0.0004

Примечание. Навеска осадка 100 г; л.к. – литологиче-
ская колонка; н.о. – нерастворимый остаток; Ахл – хло-
роформный битумоид; Асп-б – спиртобензольный би-
тумоид; ГК – гуминовые кислоты; β – коэффициент би-
туминозности; УВ – углеводороды; Me-Nf – метано-
нафтеновая фракция углеводородов; Ar – ароматиче-
ская фракция углеводородов.

ношением алифатических и ароматических соеди-
нений, может быть обусловлен высокой степенью 
ароматизации исходного органического материала.

Характеристика углеводородных молекулярных 
маркеров (изучение молекулярного состава метано-
нафтеновой и ароматической фракций битумоидов) 
проводилась для выявления особенностей генези-
са и уровня преобразования РОВ (рассеянное ОВ).

Нормальные алканы и изопреноиды. На основе 
молекулярного состава н-алканов и изопреноидов 
в породах (рис. 10) можно предположить преиму-
щественно сапропелевый генезис исходного ОВ, на 
что указывает мономодальный характер распреде-
ления с подавляющим доминированием низкомоле-
кулярных соединений (С15–19). Значения коэффици-
ентов нечетности (�EP17 и �EP27), близкие к 1, сви-
детельствуют о высокой степени преобразованно-
сти н-алканов и ОВ в целом. Соотношение изопре-
ноидов (Пр/Фт < 2), характерно для морских усло-
вий осадконакопления.

Терпаны и стераны. Распределение цикла-
новых углеводородов в изученных образцах по-
род также показывает преимущественно сапро-
пелевый генезис исходного ОВ. Отсутствие в со-
ставе терпанов биогопанов (ββ-изомеров) сви-
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детельствует о значительной (постдиагенетиче-
ской) степени преобразования ОВ. Это подтверж-
дают и значения гопановых коэффициентов зрело-
сти РОВ (Ts/T�, 22S/22S + 22R C31). Соотношения 
трициклических терпанов к C30αβ-гопану может 
служить показателями состава исходного органи-
ческого материала [60]. Эти коэффициенты увели-
чиваются с увеличением роли ОВ морского гене-
зиса. Полученные данные, свидетельствуют о су-
щественной роли “морского” гидробионтного ОВ 
в исходном органическом материале.

Данные по распределению стеранов допол-
няют геохимическую картину и дают дополни-
тельную информацию о типе РОВ и степени его 
зрелости. В гомологическом ряду стеранов (С27–
С30) изученных образцов преобладают холестаны 
(С27), отражающие вклад гидробионтов в состав 
исходного ОВ. На определение генетического ти-
па исходного РОВ нацелены и соотношения ре-
гулярных и перегруппированных изомеров в го-
мологическом ряду стеранов. Эти данные хоро-
шо согласуются с приведенными выше для алка-
нов и терпанов.

Полиароматические углеводороды (ПАУ). Сле-
дует отметить, что уникальной особенностью из-
ученных образцов является не только аномально 
высокое содержание полиароматических соеди-
нений (ПАУ), но и то, что в составе фракции аро-
матических УВ они составляют более 90%. При-
чем, в отличие от обычных метаморфизованных 
углеродистых отложений, в изученных образцах 
преобладают незамещенные (голоядерные) кон-
денсированные полиароматические соединения с 
4–6 кольцами.

Такой тип распределения ПАУ позволяет гово-
рить о том, что исходное ОВ претерпело специфи-
ческую трансформацию (ароматизацию) под воз-
действием повышенных температур. По стерано-
вым коэффициентам зрелости можно предполо-
жить, что для изученных образцов степень транс-
формации ОВ соответствует мезокатагенезу.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные текстурные и минералого-
геохимические данные показывают, что углероди-
стые алевропелиты несут ценную информацию об 
источниках вещества и процессах, происходивших 
в бассейне колчеданообразования, в том числе об 
обстановках седиментогенеза, условиях диагене-
за, катагенеза и метаморфизма. В составе углероди-
стых отложений участвуют гиалокластогенные, ру-
докластические, биогенные компоненты и аутиген-
ные продукты их преобразования.

Судя по минеральному составу, основным ис-
точником “фонового” вещества углеродистых 
алевропелитов являются гиалокластитовые тефро-
иды кислого состава. Это подтверждается относи-

тельным обогащением углеродистых алевропели-
тов легкими РЗЭ, свидетельствующими о весомом 
вкладе кислого вулканокластического материала. 
Аналогичные тренды РЗЭ имеют углеродсодержа-
щие отложения других колчеданных месторожде-
ний Урала, ассоциирующие с кислыми вулканита-
ми. Псаммитовые и пелитоморфные тефротурби-
диты поставляли обломки фенокристаллов кварца 
и плагиоклаза, аутигенные продукты разложения 
и преобразования вулканических стекол – хлорит, 
гидрослюды, каолинит, калиевые полевые шпаты, 
тонкодисперный гематит, сидерит и криптозерни-
стый кварц. Гиалокластиты кислого состава слу-
жили источником акцессорных минералов, таких 
как циркон, апатит, ксенотим, сфен, а также про-
дуктов их преобразования, к которым относятся 
рутиловый лейкоксен и алюмофосфат стронция, 
близкий по составу к гоудкениту. По ассоциации 
с гиалокластическими тефроидами кислого соста-
ва, углеродистые алевропелиты близки к черно-
сланцевым углеродистым отложениям колчедано-
полиметаллических месторождений Рудного Ал-
тая (Казахстан), Иберийского пояса (Испания) и 
колчеданоносной провинции Батурст (Канада), 
которые формировались в эпиконтинентальных 
морях или задуговых бассейнах энсиалических 
островных дуг [2, 16, 27, 49, 51, 59]. От шельфо-
вых кварцевых и кварц-полевошпатовых песчани-
ков золоторудных месторождений черносланце-
вой ассоциации они отличаются обилием хлори-
та и гидрослюд, характеризующих преобразован-
ный в морской воде вулканогенный источник ве-
щества. В углеродистых алевропелитах и ассоции-
рующих с ними вулканомиктовых отложениях от-
сутствуют терригенные обломки метаморфиче-

Рис. 10. Распределение н-алканов в углеродсодер-
жащих алевропелитах Сафьяновского месторож-
дения. 
Литологические колонки: 1 – IV-д; 2 – IV-в.
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ских и других пород, которые могли бы свидетель-
ствовать о размыве суши.

Среди обломочных пород встречаются гравити-
ты – тефротурбидиты и сульфидные турбидиты, ха-
рактеризующиеся отчетливыми знаками нагрузки 
на нижележащие слои не литифицированных угле-
родистых алевропелитов. Хорошая сохранность 
градационной горизонтальной слоистости, отсут-
ствие знаков ряби и косоволнистой слойчатости 
свидетельствуют не в пользу мелководных условий 
осадконакопления, которые предполагаются в ряде 
работ [41]. Признаки слабой литификации указыва-
ют на высокие скорости осадконакопления в усло-
виях расчлененного рельефа или высокой сейсмич-
ности. Лишь в некоторых случаях знаки нагрузки 
напоминают штормовые знаки, что может подразу-
мевать умеренные глубины осадконакопления. Ми-
нимальная глубина формирования черных куриль-
щиков, сульфидные трубы которых часто встреча-
ются в рудах Сафьяновского месторождения [18], 
должна была составлять не менее 900 м [50]. Веро-
ятно, глубина осадкообразования составляла около 
1 км, что соответствует средней глубине кислород-
ного минимума, характерной для современных оке-
анов [24, 39]. Эта глубина, очевидно, была меньше 
глубин формирования черных курильщиков Южно-
Уральского региона, ассоциирующих с яшмами.

По геохимическим реконструкциям обстано-
вок осадконакопления, значения индикатора Fe/Mn 
уменьшаются с увеличением глубины и с переходом 
от шельфовых фаций к пелагическим, т.е. возраста-
ние величины отношения Fe/Mn указывает на обме-
ление и опреснение бассейна [19, 47]. Исходя из зна-
чений отношения Fe/Mn, осадочные породы могут 
быть разделены на следующие группы: глубоковод-
ные (Fe/Mn < 40); мелководные (40 < Fe/Mn < 80); 
прибрежно-морские с доминированием терригенного 
материала (Fe/Mn > 80... ~ 160). По значениям Fe/Mn 
(21–79) углеродистые алевропелиты Сафьяновского 
месторождения могли формироваться в переходной 
зоне, на границе мелководных и глубоководных усло-
вий. Эти глубины осадконакопления являются бо-
лее реальными для изученных пород. На диаграмме 
Th–La–Sc (рис. 9) фигуративные точки углеродистых 
алевропелитов Сафьяновского месторождения попа-
дают в поле углеродистых отложений колчеданно-
полиметаллических месторождений алтайского типа, 
сформированных в эпиконтиненальных или задуго-
вых морях энсиалической островной дуги.

Вместе с тем, следует заметить, что химический 
состав изученных алевропелитов не в полной мере 
отражает состав рудовмещающих вулканитов. На-
пример, углеродистые алевропелиты Сафьяновско-
го месторождения отличаются аномально высоки-
ми содержаниями РЗЭ по сравнению с рудовмеща-
ющими эффузивами. Не исключено, что обогаще-
ние РЗЭ связано с процессами накопления остаточ-
ных и аутигенных фосфатов на стадии раннего ди-

агенеза углеродистых пелитоморфных осадков. Ве-
роятно, направление этого процесса в органиче-
ских илах было противоположным по сравнению с 
процессами формирования яшм, сопровождавши-
мися выносом РЗЭ [17]. Вопрос требует дальней-
ших исследований.

Вторым по значимости источником вещества яв-
ляются примесные сульфиды и барит, поступавшие, 
очевидно, из сульфидных турбидитов и сульфидно-
баритовых взвесей. Кроме обломков сульфидов и ба-
рита в углеродистых алевропелитах широко представ-
лены аутигенные выделения пирита, марказита, халь-
копирита, сфалерита, галенита, теннантита, электру-
ма, фрейбергита, акантита, пирротина и арсенопири-
та. В надрудных и подрудных горизонтах и с удалени-
ем от рудных залежей эти минералы, за исключением 
диагенетических разновидностей пирита, исчезают. 
Вместе с тем, эти разновидности пирита преоблада-
ют в рудоконтролирующих вулканогенно-осадочных 
горизонтах данного геологического разреза.

Важная роль колчеданной составляющей дока-
зывается геохимическими данными. Примеси руд-
ного вещества фиксируется повышенными содер-
жаниями и положительными корреляциями Zn–Cd, 
Pb–Bi, Sb-As и Pb–Ba (рис. 6), характерными для 
колчеданных руд. При приближении к рудным за-
лежам в углеродистых алевропелитах наблюдается 
увеличение содержаний Mn, Cu, Zn, As, Cd, Sn, Sb, 
Ba, Pb и Bi. Несмотря на то, что фоновые углерод-
содержащие осадки нередко характеризуются мощ-
ными геохимическими аномалиями P, �, Mo, V, Re, 
Se, Zn, Cu, Hg и многих других элементов, связан-
ных с органическим веществом, углеродистые алев-
ропелиты Сафьяновского месторождения отличают-
ся еще более высокими содержаниями элементов-
примесей колчеданной ассоциации, по сравнению с 
кларками черных сланцев [44] (табл. 5).

Биогенные компоненты представлены кварцевы-
ми скелетами радиолярий, псевдоморфозами апати-
та по раковинам фораминифер и слабо преобразо-
ванным в стадию мезокатагенеза органическим ве-
ществом сапропелевого ряда, иногда содержащим 
эвгедральный графит. Присутствие графита в ми-
неральном составе алевропелитов Сафьяновского 
месторождения не обязательно является индикато-
ром высоких ступеней метаморфизма, т.к. его обра-
зование может осуществляться на стадии мезоката-
генеза при температурах ниже 200–300°C [28]. От-
сутствие метаморфизма также доказывается соста-
вом ОВ. Характерной особенностью ОВ является, с 
одной стороны, значительная окисленность, поли-
меризованность и ароматичность, что типично для 
ОВ стадии позднего мезокатагенеза, с другой – осо-
бенности молекулярного состава, не позволяющие 
говорить о созревании ОВ в ходе естественного ре-
гионального метаморфизма. Еще один из призна-
ков отсутствия метаморфизма – наличие структур-
ной неупорядоченности в слоистых алюмосилика-
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тах [4, 56]. Большей частью слюдистый компонент 
представлен иллитом, реже каолинитом, также низ-
кой степени упорядоченности.

Выяснение компонентного (молекулярного) со-
става и генезиса органического вещества углерод-
содержащих пород Сафьяновского месторождения 
показало, что ОВ изученных образцов генетически 
однотипное, преимущественно сапропелевое и его 
накопление связано с морскими условиями. Отсут-
ствие гумуса свидетельствует об удаленности бас-
сейна от суши. Вероятно, основное количество ор-
ганического вещества поставлялось планктоном. 
По значениям индексов химического выветривания 
(CIA и CI�) [52, 58], углеродсодержащие алевро-CI�) [52, 58], углеродсодержащие алевро-) [52, 58], углеродсодержащие алевро-
пелиты Сафьяновского месторождения формирова-
лись в теплых условиях, благоприятных для актив-
ного развития водорослей и бактерий, которые ста-
ли источником органического вещества, необходи-
мого для образования углеродистых осадков. Одна-
ко нельзя исключить дополнительный вклад бакте-
риальной составляющей, связанной с пригидротер-
мальным бактериальным хемосинтезом. О возмож-
ности участия последнего свидетельствует сход-
ство изученного ОВ с ОВ колчеданных руд Сибай-
ского, Комсомольского и Яман-Касинского место-
рождений [9, 14, 38], а также присутствие приги-
дротермальной фауны [16].

Значения Mo/Mn показывают, что углеродсодер-Mo/Mn показывают, что углеродсодер-/Mn показывают, что углеродсодер-Mn показывают, что углеродсодер- показывают, что углеродсодер-
жащие алевропелиты Сафьяновского месторожде-
ния могли формироваться в аноксической обстанов-
ке, в бассейне с сероводородным заражением [19]. 
Это предположение также, казалось бы, подтверж-
дается позицией на диаграмме V/C –V/(V + Ni) [54] 
(рис. 7). Отрицательная аномалия Ce и отчетливо 
отрицательная аномаля Eu могут отражать восста-Eu могут отражать восста-u могут отражать восста-
новительные обстановки формирования Pb-Zn и Cu 
черносланцевых формаций [44]. Преобладание Fe� 
(1.23–6.35 мас. %) над Fe2�3 (0.26–2.68 мас. %) объ-
ясняется восстановлением железа в осадке за счет 
окисления органического вещества. Однако, при-
сутствие пригидротермальной фауны, требующей 
кислорода, признаки сульфатной стадии гальмиро-
лиза колчеданных руд, включающие формирование 
рудокластитов и барититов, гематитизация эффу-
зивов [16], свидетельствуют, скорее всего, в пользу 
субоксических, чем аноксических или эвксинных 
условий колчеданообразования.

ВЫВОДЫ

В рудовмещающей толще Сафьяновско-
го медно-цинково-колчеданного месторождения 
выделяется, как минимум, семь вулканогенно-
осадочных горизонтов, разделенных лавовыми по-
токами риодацитового состава. Наибольшим раз-
нообразием характеризуются рудоконтролирую-
щие вулканогенно-осадочные горизонты, в кото-
рых кроме углеродистых алевропелитов, присут-

ствуют слои гиалокластогенных тефротурбиди-
тов, сульфидных турбидитов и их диагенитов, а 
также брекчий смешанного состава. Присутствие 
полулитифицированных обломков черных слан-
цев и колчеданных руд, наряду с обломками вул-
канитов, свидетельствует о вулкано-эдафогенной 
природе этих брекчий, связанной с высокой сейс-
мической активностью района.

Рассматриваемые углеродистые алевропелиты 
состоят из гиалокластогенных, колчеданных и био-
генных компонентов, а также продуктов их аутиген-
ного преобразования. Они обогащены элементами-
примесями колчеданной ассоциации и Ba, что свя-
зано с присутствием примесных и аутигенных суль-
фидов Fe и Cu и барита. Примесь рудной составля-
ющей фиксируется положительными корреляция-
ми Zn–Cd, Pb–Bi, Sb–As и Pb–Ba. Высокие содер-
жания РЗЭ в углеродистых отложениях Сафьянов-
ского месторождения объясняются наличием ксе-
нотима и аутигенного алюмофосфата стронция. 
Судя по вулканогенно-осадочным ассоциациям и 
минералого-геохимическим особенностям угле-
родистых алевропелитов (Th-La-Sc, V/Cr, Mo/Mn,  
Fe/Mn, Fe�/Fe2�3), а также по сапропелевому со-
ставу слабо преобразованного ОВ, Сафьянов-
ское месторождение формировалось в умеренно-
глубоководном аноксическом или субоксическом 
морском бассейне энсиалической островной дуги.
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Black shales of the Saf′yanovka massive sulfide deposit, Middle Urals
N. S. Yaroslavtseva*, V. V. Maslennikov*, N. P. Safina* N. V. Leshchev**, E. I. Soroka***

*Institute of Mineralogy, Urals Branch of RAS
**“Saf ′yanovskaya med′” PLC “Uralelectromed`”, 

***Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Severa� ore-bearing vo�cano-sedi�entar� horizons have been found in rh�o�ite-dacitic unit of the  
Saf′�anovksko�e co��er-zink �assive su�fide de�osit. In the horizons b�ack sha�es are interca�ated with 
vo�canoc�astic turbidites, c�astic su�fides, their diagenites and �ixed ta�us breccias. The b�ack sha�es co��rise 
h�a�oc�astic, ore and biogene co��onents and their �roducts of authigenic transfor�ation. H�a�oc�astic 
constituent consists of nu�erous frag�ents of quartz, ��agioc�ase, as we�� as �seudo�or�hs of ch�orite, 
quartz, h�dro�ica, �otassiu� fe�ds�ar and kao�inite after vo�canic g�ass, enc�osing accessor� zirkon, a�atite, 
xenoti�e, titanite, ruti�e, fine-dis�ersed he�atite, siderite, and a�so Sr-a�u�ino�hos�hate c�ose in co��osition 
to goudkenite. �re �inera�ization contains ore c�asts, authigenic nodu�ar and euhedra� ��rite, �arcasite, 
cha�co��rite, s�ha�erite, ga�ena, tennantite, freibergite (high-Ag tetrahedrite), akantite, barite, ��rrhotite and 
arseno��rite. The biogenic co��onents are quartz-rich radio�arians, �seudo�or�hs of a�atite after fora�inifers 
and �oor�� a�tered (during �esokatagenesis) sa�ro�e�ic organic �atter occasiona��� with euhedra� gra�hite. 
The �ositive corre�ations between Zn–Cd, Pb–Bi, Sb–As and Pb–Ba indicate �resence of ore co��onents. 
The increased REE content co��ared to those fro� r�odacites are caused b� abundant xenoti�e, a�atite and 
Sr-a�u�ino�hos�hate. The ano�a�ous high V/Cr ratio (2–8) indicates the anoxic or suboxic conditions of 
b�ack sha�e for�ation. Based on La–Th–Sc ratio, the carbonaceous sedi�ents �reci�itated in a �arine basin of 
�ature near-continenta� or ensia�ic is�and arc.
Ke� words: black shales, Saf′yanovka massive sulfide deposit, Middle Ural, volcanosedimentary horizon, 
organic matter, petrogenetic modules, facial indicators.


