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Предыдущими исследователями Сафьяновское ����� сульфидное месторо�дение отнесено к кол�едан������ сульфидное месторо�дение отнесено к кол�едан���� сульфидное месторо�дение отнесено к кол�едан��� сульфидное месторо�дение отнесено к кол�едан� сульфидное месторо�дение отнесено к кол�едан�
ному типу. Время образования оценено как D2–�1. Изу�ение характера разрывной тектоники в карьере 
Сафьяновского месторо�дения показывает ее коллизионную природу. Структуру месторо�дения опре�
деляют тектони�еские клинья, с остриями направленными вниз. Крупные клинья состоят из более мел�
ких. По данным глубинного сейсми�еского зондирования глубина распространения клиновидных форм 
достигает 8 км. Большое распространение имеют тектони�еские брек�ии и мегабрек�ии, иногда вме�
щающие рудные тела. Сульфидные руды тектони�ескими процессами по�ти не затронуты. Восто�ный 
разлом, ограни�ивающий месторо�дение с юго�востока, отнесен к малоамплитудному взбросу и имеет 
признаки рудоподводящего тектони�еского нарушения. Рудные тела сосредото�ены в его вися�ем бо�
ку. Структура и генезис месторо�дения непротиворе�иво объясняются с позиций модели общекоровой 
блоковой склад�атости. Месторо�дение отнесено к эпитермальному типу сульфидных руд. Вероятное 
время образования С1–Р.
Клю�евые слова: Урал, рудные месторождения, тектоника, геодинамика.

ВВЕДЕНИЕ

Сафьяновское меднорудное месторо�дение бы�
ло открыто в 1985 г. и эксплуатируется с 1994 г. По 
составу основных руд оно относится к сульфид�
ному медно�цинковому типу. С момента открытия 
месторо�дения исследователями предло�ено не�
сколько моделей его геологи�еской позиции и гене�
зиса [7, 8, 10, 11, 15–17], разли�ающихся в деталях, 
но близких в отношении определения типа место�
ро�дения и времени его формирования. Тип место�
ро�дения с�итается кол�еданным, а время его об�
разования оценивается средним девоном–ранним 
карбоном. Геологи�еское описание района и само�
го месторо�дения дано в ряде публикаций и крат�
ко приводится ни�е. Однако многие вопросы гео�
логии и генезиса месторо�дения остаются дискус�
сионными, а структура месторо�дения изу�ена не�
достато�но.

Цель проведенных автором исследований за�
клю�алась в изу�ении структуры и генезиса место�
ро�дения с позиций модели блоковой склад�атости 
[5 и др.]. Методика исследований вклю�ала анализ 
структурной позиции месторо�дения, изу�ения ха�
рактера разрывной тектоники в бортах Сафьянов�
ского карьера и ее соотношения с рудными тела�
ми. Подобные исследования проводились и ранее, 
но все предыдущие исследования структуры место�
ро�дения опирались преимущественно на данные 

бурения и результаты изу�ения самых верхних го�
ризонтов карьера. В настоящее время глубина ка�
рьера достигла 120 м, �то позволяет изу�ать трещи�
новатость в менее выветрелых породах и на зна�и�
тельных по площади разрезах, т.е. наблюдать дей�
ствительную структуру месторо�дения непосред�
ственно в бортах карьера.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИИ 
САФЬЯНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

И ЕГО ОКРУЖЕНИЯ

Сафьяновское месторо�дение медно�цинковых 
сульфидных руд располо�ено на восто�ном склоне 
Среднего Урала, в Восто�но�Уральской мегазоне, и 
приуро�ено к ю�ной �асти Ре�евской структурно�
формационной зоны (СФЗ), имеющей субмериди�
ональное простирание. На западе она грани�ит с 
Мурзинско�Адуйским, а на востоке с Красногвар�
дейским блоками. Разными исследователями эти 
блоки относятся к гранитным массивам, гранито�
гнейсовым или гнейсово�мигматитовым комплек�
сам, срединным массивам, выступам древнего фун�
дамента, террейнам и пр. Их происхо�дение здесь 
не обсу�дается и для обозна�ения использован 
нейтральный термин “блок”. Границы ме�ду эти�
ми тремя структурами тектони�еские.

В строении Ре�евской СФЗ принимают у�а�
стие вулканогенные, вулканогенно�осадо�ные и 
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карбонатно�терригенные комплексы девон–ни�не�
каменноугольного возраста [7, 16 и др.]. 

Широко распространены тектони�еские нару�
шения разли�ного ранга, в т.�. надвиги. Надвига�
ние более древних пород на более молодые доказа�
но глубоким бурением [17]. Под Останинским ги�
пербазитовым массивом бурением вскрыты позд�
неэйфельские базальты глинского комплекса, над�
винутые на фаменские граувакки. Около с. Арама�
шево, в долине р. Ре�, под эйфельскими известня�
ками вскрыты раннекаменноугольные терриген�
ные отло�ения. Вблизи с. Толма�ево, на р. Нейве, 
эйфель��иветские известняки полого надвинуты 
на �иветские андезито�базальтовые пирокластиты. 
Около с. Верхняя Синя�иха эйфель��иветские ан�
дезитовые туфы перекрываются раннеэйфельски�
ми кремнистыми породами, выше которых ле�ат 
пра�ско�эйфельские известняки. Возраст надвигов 
оценивается как раннекаменноугольный, �то свя�
зывается цитируемыми авторами с коллизией дуга– 
микроконтинент. Упоминается так�е серия субвер�
тикальных сбросо�сдвигов, которые связываются с 
этапом ме�континентальной аккреции.

По результатам геологосъемо�ных работ, здесь 
выделено три тектони�еских пластины, разделен�
ные надвигами западного падения под углом 25–
45°. Они полу�или названия Останинская, Бороу�
хинская и Мелкозеровская [7]. К ю�ной �асти Бо�
роухинской тектони�еской пластины приуро�е�
но Сафьяновское месторо�дение. А.В. Коровко и 
Д.А. Двоеглазовым выделяется Сафьяновская по�
лифациальная вулканокупольная структура, осе�
вая �асть которой осло�нена субмеридиональной 
депрессией шириной до 250 м, выполненной экс�
плозивными брек�иями. Депрессия имеет в плане 
и разрезе флексурообразную форму и фиксирует 
правый взбросо�сдвиг. “Под воздействием динами�
�еских напря�ений, унаследованно сохраняющих�
ся с предрудной стадии в корневой �асти депрес�
сии, …возникает объемная зона сколовых трещин, 
явившихся рудоподводящим каналом. В депрессии 
над зоной исте�ения горя�ие рудоносные растворы 
резко охла�дались морской водой…, �то обусло�
вило относительно высокую скорость отло�ения 
сплошных… кол�еданных руд осадо�но�нате�ным 
способом” [7, с. 153, курсив А.К.]. По�ти одно�
временно на глубине шло вкраплено�про�илковое 
гидротермально�метасомати�еское рудообразо�
вание. “Полизональный ореол гидротермально�
метасомати�еских изменений и геохими�еский 
ореол с �етко выра�енными тыловыми, околоруд�
ными и фронтальными се�ениями однозна�но сви�
детельствуют о нормальном залегании месторож-
дения” [7, с. 153, курсив А.К.]. На этом основании 
цитируемыми авторами выделяется “сафьянов�
ский подтип” кол�еданного оруденения Восто�но�
Уральской мегазоны. Время оруденения оценивает�
ся как фаменско–турнейское.

С юго�запада рудное поле перекрывается ги�
пербазитами Ре�евского массива, для которых 
предполагается шарья�ная природа. Некоторые 
исследователи с�итают его ретрошарья�ем, с ам�
плитудой горизонтального перемещения 100–
130 км из зоны Главного Уральского разлома 
[1, 16, 17]. Сафьяновское месторо�дение так�е 
вклю�ено в состав “клипа альпинотипного шарья�
�а”. Этими исследователями рудное поле разде�
лено на три тектони�еских пластины: Кондихин�
скую, Сафьяновскую и Восто�но�Сафьяновскую. 
Вулкани�еские и субвулкани�еские образова�
ния, по мнению одних исследователей представ�
ляют гомодромный ряд дифференциатов базальт�
андезит�дацит�риодацит�риолитовой формации 
[7, 8,]; другие относят их к “типи�ной толеитовой 
формации” [16, 17]. Р.Г. Язева с соавторами [16] 
выделяют два типа руд. Ранние, вулканогенно�
осадо�ные, связанные с затухающим острово�
ду�ным толеитовым вулканизмом D2e. Поздние, 
гидротермально�метасомати�еские, связанные с 
�иветским (?) вулканизмом андезито�дацитовой 
формации. К ранним отнесены сплошные кол�е�
данные руды, которые, по мнению цитируемых 
авторов, отлагались в неравновесных условиях 
смешения горя�их гидротермальных растворов с 
морской водой. Температура образования сплош�
ных руд оценивается в 230–370°С. К ранним от�
несены и богатые рудные столбы, которые фор�
мировались при температуре 150–220°С. Более 
поздние, про�илково�вкрапленные руды форми�
ровались при температуре 490–370°С.

В.А. Прокин и др. [11] так�е пишут о сход�
стве Сафьяновки с “уральским типом кол�е�
данных месторо�дений”, но отме�ают и суще�
ственные разли�ия: 1) располо�енность в вос�
то�ной вулканогенной зоне Урала с корой суб�
континентального типа;  2) принадле�ность 
вулканитов к андезит�дацитовой формации; 
3) обилие субвулкани�еских тел и даек квар�
цевых порфиров, широкое развитие экспло�
зивных и гидротермальных брек�ий; 4) широ�
кий ореол околорудных метасомати�еских из�
менений пород. По этим признакам Сафья�
новское месторо�дение отнесено к “малокав�
казкому типу”. По мнению цитируемых авто�
ров, месторо�дение связано с эксплозивны�
ми брек�иями, заполнившими образовавшую�
ся после взрыва депрессию вблизи �ерла вул�
кана. Одновременно отлагались “обломо�ные 
гидротермально�осадо�ные сульфидные руды”. 
Про�илково�вкрапленные руды формировались 
“гидротермально�метасомати�еским способом”. 
Рудоносные растворы поступали по зоне объ�
емной трещиноватости. На коллизионном эта�
пе месторо�дение было перемещено к востоку и 
испытало вращение, из�за �его медно�цинковые 
руды оказались в его восто�ной �асти.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Трещинная тектоника охватывает все место�
ро�дение, подтвер�дая выводы предшественни�
ков о нали�ии “зоны объемной трещиноватости”. 
В пределах Сафьяновского карьера (рис. 1) выде�
лены Сафьяновский и Восто�ный разломы [7, 11]. 
Сафьяновский разлом (Западный, по [17]) огра�
ни�ивает месторо�дение с запада, а Восто�ный с 
востока. Первый представлен субвертикальной зо-
ной дробления и рассланцевания мощностью 3–5 м 
[11]. В ней “присутствуют полуокругленные лин�
зовидные (тектони�ески об�атые) обломки квар�
цевых порфиров, туффитов, пес�аников, серицит�
кварцевых метасоматитов, массивных и вкраплен�
ных руд вели�иной до 5–8 см, разделенные глин�
кой трения” [11, с. 276]. Мной, при обследовании 
карьера в 2008 г., Сафьяновский разлом на данном 
месте не обнару�ен. Под приведенное выше опи�
сание близко подходят брек�ии, которые по ряду 
признаков мо�но отнести к “эруптивным”. Шири�
на тела “эруптивных брек�ий” в борту карьера око�
ло 10 м, контакты резкие, субвертикальные. В не�
посредственной близости наблюдаются более мел�
кие тела аналоги�ных пород. Восто�ная �асть тела 
представлена темно�серыми, неравномерно окра�

шенными мелкозернистыми скальными породами 
с флюидальной текстурой. Местами она содер�ит 
округлые приплюснутые образования размером до 
5 см (предполо�ительно автолиты) и обломки вме�
щающих пород. Последние имеют либо угловатые 
о�ертания, либо при�удливо изогнуты в результа�
те пласти�еских деформаций. Вмещающие породы 
разбиты трещинами скалывания на глубину око�
ло 1 м. Основная �асть тела сло�ена брек�ией, со 
слабо проявленной субвертикальной флюидально�
стью. Обломки представлены вмещающими поро�
дами. Цементом слу�ит тот �е измель�енный ма�
териал, каолин и серицит. В западном контакте во 
вмещающих породах наблюдается маломощная зо�
на трещин скалывания (R�сколы), указывающая на 
восходящее перемещение брек�ий. Возмо�но, �то 
данное тело брек�ий представлено дайкой, приуро�
�енной к Сафьяновскому разлому. Но здесь отсут�
ствуют глинка трения и рассланцевание, а тело брек�
�ий не просле�ивается по простиранию. Более веро�
ятна столбообразная форма тела. Вполне вероятно, 
�то Сафьяновский разлом в бортах и на ни�них го�
ризонтах карьера выра�ен недостато�но от�етливо.

Восточный разлом от�етливо наблюдает�
ся лишь в восто�ном борту карьера на горизонтах 
150 и 160 м (рис. 1, 2). В.А. Прокиным и др. [11] 
он описывается как система сбли�енных смести�

Рис. 1. Схемати�еский план Сафьяновского карьера.
1 – линии уступов с абсолютными отметками; 2 – рудные тела; 3 – Восто�ный разлом; 4 – у�астки карьера, показанные на 
других рисунках.
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телей мощностью 1–2 м, простирающихся по ази�
муту 20–30° и падающих на запад под углом 50–
80°. На горизонтах 150 и 160 м данный разлом име�
ет простирание 200–205° и угол падения 60–73° на 
запад. Линия разлома резкая, от�етливая, под�ер�
кнутая сильным осветлением пород вися�его бо�
ка (рис. 2а). Глинка трения и зеркала сколь�ения 

на данном у�астке разлома не наблюдаются. В ле-
жачем боку разлома породы скальные, сильно тек�
тонизированные. Здесь распространены трещи�
ны скалывания R�типа (по классификации Риделя 
[18]), имеющие падение в западных румбах, ука�
зывающие на взбросовый характер данного текто�
ни�еского нарушения (рис. 2б). Ре�е наблюдаются 

Рис. 2. Восто�ный разлом (а) и интерпретация типов трещин по классификации Риделя (б). Пояснения в тексте.
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трещины Р�типа. Трещины Y�типа, параллельные 
плоскости сместителя, едини�ные. В непосред�
ственной близости от основного сместителя места�
ми наблюдается брек�ирование пород.

Породы висячего бока в зоне шириной около 10 м 
разбиты серией сбли�енных параллельных трещин 
клива�а разлома (Y�сколы) на плиты, мощностью 
первые сантиметры. В зоне клива�а разлома места�
ми просматривается мелкая трещиноватость, ориен�
тированная под острым углом к клива�у, образую�
щая несколько систем. Они, вероятно, представляют 
все или по�ти все типы трещин, выделенных Риде�
лем. Часть из них показана на рис. 2б. В зоне раз�
вития клива�а порода сильно катаклазирована, под�
верглась физи�еской и хими�еской дезинтеграции 
вплоть до дости�ения сыпу�его состояния. Широко 
распространены выцветы купороса, протягивающи�
еся шлейфом на верхние и ни�ние горизонты.

Далее к северо�западу, в вися�ем боку разлома, 
в интервале около 150–200 м распространены силь�
но тектонизированные осветленные породы, �асто 
с гнездами руды и выцветами купороса. Система 
трещин та �е, �то и в зоне Восто�ного разлома, но 
менее интенсивная. Видимые скопления руды на�
блюдаются только по трещинам и непосредствен�
но вблизи них, т.е. имеется от�етливый тектони�е�
ский контроль рудной минерализации. В ле�а�ем 
боку Восто�ного разлома гнезда руды и выцветы 
купороса наблюдаются лишь в интервале 10–15 м 
от разлома и так�е приуро�ены к отдельным тре�
щинам скалывания. Масштаб оруденения ле�а�его 
бока сильно уступает оруденению вися�его бока, к 
которому приуро�ены все промышленные рудные 
тела (рис. 1). По совокупности признаков Восто��
ный разлом полностью удовлетворяет понятию ру-
доподводящий канал. К югу от описанного у�аст�
ка он достато�но уверенно просле�ивается по ни��
ним горизонтам и по ю�ному борту карьера до го�
ризонта 160 м. Однако, здесь он у�е менее выра�
зительный и его продол�ением к югу мо�ет быть 
любая крупная трещина скалывания, которые име�
ются на месторо�дении в изобилии. Схо�ая ситуа�
ция складывается и при просле�ивании Восто�но�
го разлома к северу: он так�е расщепляется на не�
сколько крупных трещин скалывания близкого про�
стирания. Глубокоэшелонированная система тре�
щин скалывания, отсутствие милонитов, глинки 
трения и зеркал сколь�ения дают основание пред�
полагать крайне незна�ительную амплитуду смеще�
ний по данному разлому, которая, вероятно, не пре�
вышает нескольких метров или десятков метров.

В восто�ном борту карьера на горизонте 140 м 
к данному разлому со стороны ле�а�его бока при�
мыкает пологое прямолинейное тектони�еское на�
рушение, падающее на юг под углом около 15°. По 
нему идет поступление в карьер грунтовых вод, �то 
делает его весьма заметным. В ле�а�ем боку нару�
шения наблюдаются выцветы купороса. Прямоли�

нейная форма и пологое падение дали основание 
предполо�ить надвиговую природу данного нару�
шения. Однако изу�ение его вблизи показало, �то 
местами разлом представлен лишь системой ку�
лисообразно располо�енных трещин скалывания 
R�типа. Глинка трения отсутствует. Вблизи Восто���типа. Глинка трения отсутствует. Вблизи Восто��
ного разлома это нарушение теряется среди оперя�
ющих трещин скалывания. По совокупности при�
знаков оно так�е отнесено к крупной трещине ска�
лывания. В обоих боках данного нарушения рас�
пространены брек�ии. Соответствие геометрии 
границ сме�ных обломков и их мономиктный со�
став указывают на тектони�ескую природу данных 
образований. В цементе наблюдаются гнезда халь�
копирита, �то указывает на дорудное образование 
брек�ий. Подобные брек�ии имеют широкое рас�
пространение на месторо�дении.

Среди многообразия трещин скалывания, на�
блюдаемых в бортах Сафьяновского карьера, осо�
бый интерес вызывают трещины, образующие кли�
нья или систему клиньев, с остриями направленны�
ми вниз. Они наблюдаются в разли�ных �астях ка�
рьера, но особенно широко проявлены в его север�
ной �асти (рис. 3). Здесь, в северо�западном борту 
карьера преобладают три системы трещин: 1) угол 
падения 35° (±5°) по азимуту 170° (±10°) ЮЮВ; 
2) угол падения 40° (±5°) по азимуту 360° (±10°) 
на север; 3) угол падения 60° (±5°) по азимуту 135° 
(±10°) ЮВ. (Ввиду требований техники безопас�
ности все замеры производились дистанционно, с 
расстояния 1–3 м). Несколько ю�нее, по северо�
западному борту карьера преобладают трещины с 
углами падения 40–50° по азимуту 310° СЗ и 25–
50° по азимуту 140° ЮВ. Все эти трещины прямо�
линейные, нередко кулисообразные. Зеркала сколь�
�ения наблюдаются исклю�ительно редко. Глинка 
трения не наблюдалась. Поверхность бортов тре�
щин обы�но мелкоступен�атая, сформированная 
системой мелких кулисообразно располо�енных 
прямолинейных трещин скалывания R�типа и огра�R�типа и огра��типа и огра�
ни�ивающих их трещин отрыва. Все это указыва�
ет на сколовый характер трещин в северо�западном 
борту карьера и отсутствие зна�имых смещений 
по ним. Все данные трещины скалывания имеют 
взбросо�надвиговую кинематику с крайне незна�и�
тельными амплитудами смещений.

Трещины ран�ированы по размерам и, соот�
ветственно, образуемые ими тектони�еские кли�
нья так�е по размерам ран�ированы: крупные кли�
нья, с размахом на всю глубину карьера, содер�
�ат внутри себя подобные клинья меньших разме�
ров, а те в свою о�ередь содер�ат еще более мел�
кие клинья и т.д. Вплоть до размеров обы�ного об�
разца (рис. 4). Данный образец ориентированный. 
Изу�ение его шлифованной поверхности и ори�
ентированных прозра�ных шлифов опти�ески�
ми методами показали глубокие гидротермально�
метасомати�еские изменения породы и развитие 
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Рис. 3. Тектони�еские клинья в северо�западном борту карьера.

микротрещин скалывания и растя�ения. Трещины 
скалывания прямолинейные, ориентированные суб�
параллельно боковым поверхностям образца и зале�
�ены кварцем. Они �асто нарушены микросдвига�
ми, при пересе�ении с трещинами скалывания дру�
гой ориентировки. Трещины растя�ения ориенти�
рованы вдоль горизонтальной поверхности образ�
ца. Выполнены они кварцем и карбонатом, места�
ми с сульфидной минерализацией. Форма �ил лин�
зовидная. Жилы резко измен�ивы по простиранию 
и мощности. Все эти факты показывают, �то обра�
зование трещиноватости происходило одновремен�
но с гидротермально�метасомати�еским процессом 
и после потери активности какой�то трещиной, она 
тут �е заполнялась гидротермальными минерала�
ми. Возвращаясь к рис. 3, заметим, �то тектони�е�
ские клинья построены по тому �е принципу: боко�
вые поверхности ограни�ены трещинами скалыва�
ния, а верхняя �асть клина обы�но завершается зо�
ной субгоризонтального брек�ирования, образовав�
шейся в условиях горизонтального с�атия и верти�
кального растя�ения.

Внутреннее строение тектони�еского клина хо�
рошо видно на рис. 5, но верх его срезан уступом 
(цифра 6) и поэтому зона горизонтального брек�
�ирования отсутствует. Границы клина от�етливо 

Рис. 4. Ориентированный шлифованный обра�
зец (ширина – 7 см) из основания тектони�еско�
го клина (см. рис. 3). 
Цифры: 1 – наиболее крупные трещины скалывания,  
2 – трещины растя�ения. Пояснения в тексте.
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выделяются тектони�ескими нарушениями (циф�
ра 1) и резкой сменой стиля деформации. Они име�
ют крутое падение, �то объясняется у�е состояв�
шимся зна�ительным перемещением клина вверх и 
вращением плоскостей сместителей. В результате 
этого порода в ни�ней �асти клина (цифра 2) силь�
но катаклазирована и показывает флюидальность, 
ориентированную вдоль его границ. Верхняя �асть 
клина сло�ена менее трещиноватыми породами и 
ограни�ена криволинейными поверхностями (циф�
ра 3), образующими быстро выклинивающийся с 
глубиной небольшой клин. В левой �асти клина на�
блюдается на�альный клива� (4), ориентирован�
ный параллельно сме�ной границе клина. Наблю�
дается, так�е заро�дение двух небольших клиньев 
(5) в верхней �асти основного клина. Образование 
такого типа клиньев невозмо�но в условиях одно�
родного по интенсивности горизонтального с�а�
тия. Для этого необходимо дифференцированные в 
вертикальной плоскости с�имающие напря�ения 
(градиентное поле), как это показано изменением 
размеров больших стрелок на рис. 5.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На Сафьяновском месторо�дении трудно най�
ти какие�либо объемы нетектонизированных по�
род: месторо�дение целиком располо�ено в об�
ласти развития трещин скалывания, �то под�
�еркивается и другими исследователями [7, 11].  
В то �е время, в карьере не встре�ено тектони�е�

ских нарушений, имеющих сколько�либо зна�и�
мые амплитуды смещений, хотя само месторо��
дение по данным разведо�ного бурения приуро�
�ено к надвиговой тектони�еской пластине [1, 7, 
10, 17]. В окрестностях месторо�дения извест�
ны и другие надвиговые структуры, подтвер��
денные бурением. Но из экспериментальных ра�
бот хорошо известно, �то шарья�но�надвиговые 
структуры возникают либо в результате действия 
прило�енной извне тектони�еской силы, либо в 
результате действия внутренних сил [4 и др.]. Об�
ласть “объемной трещиноватости” под действи�
ем внешних сил не возникает, поскольку для ее 
развития ну�ны внутренние с�имающие напря�
�ения, т.к. катаклазированная порода неспособна 
передавать тектони�еские напря�ения на рассто�
яния. Как могли возникнуть внутренние с�имаю�
щие напря�ения в земной коре на у�астке Сафья�
новского месторо�дения? Рассмотрим эту про�
блему подробнее.

Некоторыми исследователями развивается идея 
“ретрошарья�а” [1, 16, 17], согласно которой Са�
фьяновское месторо�дение было перемещено из 
Тагильской мегазоны на восток на расстояние 100–
130 км. Другие исследователи с�итают эту идею не�
достато�но обоснованной и высказывают сомнения 
в реальности столь больших перемещений [7, 12]. 
В ретрошарья�е катаклазированные объемы пород 
у�аствовать не могли по реологи�еским характе�
ристикам среды. Но сторонники идеи ретрошарья�
�а с�итают, �то коллизионные процессы нало�ен�
ные и только усло�нили его структуру [16]. В та�

Рис. 5. Особенности строения тектони�еского клина. Пояснения в тексте.
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ком слу�ае непонятен сам механизм возникновения 
ретрошарья�а на доколлизионном этапе.

Как было показано выше, на месторо�дении 
широко развита система тектони�еских клиньев 
разли�ных масштабов. Именно они, на наш взгляд, 
повинны в неустой�ивости бортов карьера, �то соз�
дало проблему его дальнейшего углубления. Нали�
�ие тектони�еских клиньев на месторо�дении бы�
ло отме�ено и другими исследователями. “Струк�
тура северной (главной) зале�и, выходящей непо�
средственно под наносы, усло�нена тектони�е�
ским дроблением, сгру�иванием блоков медных и 
медно�цинковых кол�еданов. Морфологи�ески она 
выглядит как клинообразное тело, ограни�енное 
с запада и востока тектони�ескими плоскостями” 
[17, с. 52]. Восто�ный и Сафьяновский (если та�
кой существует) разломы образуют тектони�еский 
клин, о котором идет ре�ь в цитируемой работе. По 
мнению этих авторов, тектони�еский клин сформи�
ровался в пострудную стадию. Они пишут, �то За�
падный тектони�еский контакт зале�и (Сафьянов�
ский разлом) погру�ается круто (45–80°) на восток 
и поскольку разлом контролирует размещение бо�
гатых халькопиритовых штокверков, то он отнесен 
к синвулкани�еским. Это не мо�ет с�итаться ар�
гументом для су�дения о времени образования и 
природы данного разлома, но из этого высказыва�
ния следует, �то Сафьяновский разлом является ру-
доконтролирующим.

Восто�ная тектони�еская граница месторо�де�
ния проводится по Восто�ному разлому, который 
отнесен цитируемыми авторами к пологому вну�
триформационному надвигу, срезающему “корни” 
сульфидной зале�и. Наши исследования привели к 
выводу, �то он не является надвигом, а больше отве�
�ает малоамплитудному взбросу (крупной трещи�
не скалывания). Область интенсивного брек�иро�
вания пород располо�ена преимущественно в ви�
ся�ем боку Восто�ного разлома. Здесь �е располо�
�ены и все промышленные рудные тела, брек�иро�
вание которых является скорее редким исклю�ени�
ем, �ем правилом. При изу�ении 60 полированных 
образцов руды из коллекции В.П. Молошага, толь�
ко в 3 образцах отме�ена незна�ительная трещино�
ватость. Да�е руды “осадо�ного” происхо�дения 
остались не нарушенными. Тектонизированные 
породы подвергнуты глубоким гидротермально�
метасомати�еским преобразованиям. Изу�ение 
этих пород в образцах и шлифах показывает, �то 
гидротермально�метасомати�еская переработка по�
род была син� и посттектони�еская. Об этом сви�
детельствует однотипность “зале�енной”, неодно�
кратно обновленной мелкой трещиноватости в ме�
тасомати�ески измененных породах, и система тре�
щин. Взбросовая кинематика Восто�ного разлома и 
стиль хрупких деформаций пород показывают, �то 
они образовались в условиях горизонтального с�а�
тия. Такие геодинами�еские условия в мобильных 

поясах возникают на коллизионном этапе. Судя по 
тому, �то деформациями охва�ены визейские отло�
�ения, ре�им горизонтального с�атия имел место 
в поствизейское время. Все это ставит под сомне�
ние пострудное время образования Восто�ного раз�
лома, как это предполагается некоторыми исследо�
вателями [16, 17]. По всем признакам данный раз�
лом относится к рудоподводящим. Сформировать�
ся он мог только на коллизионном этапе в постви�
зейское время. Радиологи�еские возраста серици�
тов околорудных метасоматитов, определенные 
калий�аргоновым методом, дают две изохроны:  
350 ± 2 млн. лет и 267 ± 6 млн. лет [17]. Первая да�
тировка связывается данными исследователями с 
визейским этапом коллизионных процессов, вто�
рая – с пермским этапом гиперколлизии на Урале. 
По мнению автора, вторая цифра отве�ает посткол�
лизионным процессам, поскольку этот этап харак�
теризуется усилением гидротермальной деятельно�
сти, �то дол�но быть отра�ено в минеральных ас�
социациях. Близкие датировки (350 млн. лет) дает и 
Pb�Pb метод по галениту [14].

А.И. Грабе�ев [2, 3] установил перви�ную зо�
нальность метасомати�еских ореолов месторо�де�
ния. Вблизи подводящего канала фоновые хлорит�
иллит�кварцевые метасоматиты формировались 
при температуре 350°С и выше. По мере удаления 
от рудоподводящих каналов наблюдается смена 
мусковит�иллита 2М1 гидроиллитом t�1М, �то ука�
зывает на пони�ение температуры до 200–250°С. 
Нарушений метасомати�еской зональности тек�
тони�ескими процессами не отме�ается. Надруд�
ные низкотемпературные метасоматиты представ�
лены бессульфидной каолинит (диккит)�анкерит�
иллит/серицит кварцевой ассоциацией. Судя по ми�
неральному составу надрудных метасоматитов, и 
у�итывая высокую степень катаклазированности 
пород, это могут быть линейные коры хими�еско�
го выветривания, связанные с процессами окисле�
ния сульфидных руд.

Представляется, �то клю�евым моментом в ре�
шении проблемы структуры и генезиса Сафьянов�
ского месторо�дения являются тектони�еские кли�
нья, о которых говорилось выше. На первый взгляд 
образование данных клиньев происходит достато��
но просто: хрупкие деформации в условиях гори�
зонтального с�атия. Но для этого необходимо гори�
зонтальное сокращение ни�е располо�енной коры 
и, соответственно, ее утолщение. Кроме того, вы�
ше было показано, �то клинья делятся на все мень�
шие и меньшие вплоть до размеров обы�ного шту�
фа. На рис. 6 видна глубинная структура Ре�евской 
СФЗ, представленная системой клиньев, охватыва�
ющей земную кору до глубины около 8 км. Это та 
самая область объемной трещиноватости, для обра�
зования которой необходимы внутренние с�имаю�
щие напря�ения. Такие напря�ения в верхней �а�
сти земной коры возникают в слу�ае ее продольно�



ЛИТОСФЕРА   № 5   2009

КИСИН80

го отрицательного изгиба [9, 5 и др.]. Деформации, 
связанные с изгибом коры, сло�ные, происходящие 
в дифференцированном, градиентном поле напря�
�ений, возрастающих от нейтральной поверхности 
и достигающих максимума около дневной поверх�
ности.

На рис. 7 показана верхняя �асть (зона горизон�
тального с�атия) блока отрицательного изгиба ко�
ры. Такой изгиб возникает в результате действия 
ориентированных с�имающих тектони�еских сил 
(большие стрелки). Границами блока слу�ат зоны 
простого сдвига (в физи�еском смысле слова), раз�
вивающиеся в условиях горизонтального с�атия, 
ина�е говоря – транпрессионные зоны. В результа�
те этого возникают изгибающие моменты, перерас�
пределяющие и фокусирующие напря�ения. Ни�е 
нейтральной поверхности возникают условия рас�
тя�ения, а выше ее – условия с�атия. Вели�ина на�
пря�ений прямо пропорциональна расстоянию до 
нейтральной поверхности. Ка�ественная эпюра на�
пря�ений с�атия и �асти�но растя�ения показана 
на рис. 7а. Напря�ения, связанные с изгибом – вну�
тренние (объемные), проявляющиеся в любом эле�
ментарном объеме блока. Возникновение с�имаю�
щих напря�ений вызывает появление и касатель�
ных (сдвиговых) напря�ений, векторы которых 
показаны на рис. 7б (пунктирная линия). Вели�и�
на касательных напря�ений напрямую зависит от 
вели�ины нормальных напря�ений. Поэтому они 
равняются нулю на нейтральной поверхности и до�

стигают максимума у дневной поверхности (в на�
правлении стрелки). Направление сдвиговых де�
формаций показано полустрелкой. Сдвиговые де�
формации так�е объемные. В результате возника�
ет объемная трещиноватость, согласная с направ�
лением векторов максимальных касательных на�
пря�ений (рис. 7в, сплошные тонкие линии). Раз�
витие трещиноватости на�инается вверху, где ка�
сательные напря�ения максимальные, и постепен�
но распространяется вниз в направлении стрелок. 
По мере локализации сдвиговых деформаций тре�
щины укрупняются. Амплитуды смещений по ним 
достигают максимума у дневной поверхности, па�
дая с глубиной до нуля. Это вызывает разрыхление 
(брек�ирование и мегабрек�ирование) верхних го�
ризонтов блока и возникновение пустотного про�
странства, заполняемого метеорными или захоро�
ненными морскими водами. Большинство возник�
ших таким путем трещин имеют кинематику ма�
лоамплитудных надвигов и взбросов. Их развитие 
сопрово�дается образованием оперяющих втори��
ных сдвигов Риделя (R), синтети�еских сдвигов (Р) 
и антити�еских сколов (R'), усло�няющих систему 
общей трещиноватости.

Все это вместе составляет тектони�еское те�е�
ние, обеспе�ивающее изменение геометрии объема 
при продольном изгибе коры. Эллипсоиды мгно�
венных деформаций показаны на рис. 7в, г. Как по�
казали эксперименты по моделированию блока от�
рицательного изгиба на глинисто�пес�аных моде�

Рис. 6. Фрагмент восто�ной �асти Черноисто�инского профиля ГСЗ по [13], показывающий распространение 
тектони�еских клиньев до глубины 8 км. 
1 – Мурзинско�Адуйский гранито�гнейсовый комплекс (блок поло�ительного изгиба), 2 – зона надвига, 3 – дуплексы 
скалывания с надвиговой кинематикой, 4 – тектони�еский клин, 5 – отра�ающие площадки. Сокращения: М.�А. К. – 
Мурзинско�Адуйский комплекс, СФЗ – структурно�формационная зона. Пояснения в тексте.
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Рис. 7. Блок отрицательного изгиба: общий вид с ка�ественной эпюрой напря�ений (а); векторы главных  ка�
сательных напря�ений (б); структурный рисунок, образуемый разрывными нарушениями, с указанием их ки�
нематики и эллипсами мгновенной деформации (в); эволюция эллипсов мгновенной деформации в сло�ном 
градиентном поле напря�ений разных у�астков блока (г).
Для г): 1 – доминирующий простой сдвиг в градиентном поле напря�ений; 2 – то �е, второстепенный; 3 – �истый сдвиг 
доминирующий; 4 – то �е, второстепенный. Пояснения в тексте.

лях (рис. 8), образование эллипсоидов деформа�
ции в левой половине блока обусловлено простым 
сдвигом, вызвавшим их вращение против �асовой 
стрелки (рис. 7г, 1). В правой �асти блока вращение 
эллипсоидов мгновенной деформации осуществля�
ется по �асовой стрелке (рис. 7г, 3). К осевой �а�
сти блока деформации простого сдвига постепен�
но сменяются деформациями �истого сдвига (для 
объема в целом), поэтому длинная ось эллипсоида 
постепенно приобретает вертикальное поло�ение 
(рис. 7г, 2). При этом деформации �истого сдвига 
осуществляются посредством деформаций просто�
го сдвига в малых объемах катаклазированных по�
род. Коне�ным результатом деформаций является 
тектони�еское те�ение пород вверх.

Тектони�еские клинья являются �астью тако�
го тектони�еского потока. Вдоль боковых границ 
клина осуществляются деформации простого сдви�
га. Эллипсоиды мгновенных деформаций в правой 
�асти клина вращаются по �асовой стрелке, в ле�
вой – против �асовой стрелки. В осевой �асти кли�
на длинная ось эллипсоида ориентированна верти�
кально, �то связано с деформациями �истого сдвига 
для данного объема. Но �истый сдвиг в зоне хруп�
ких деформаций осуществляется посредством про�
стого сдвига в меньших объемах. В итоге клин ис�
пытывает растя�ение, направленное вверх. Пере�
мещение (вы�имание) клина вверх приводит к воз�
никновению в его основании брек�ий. Сокращение 
горизонтальных размеров клина, вызванное враще�
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Рис. 8. Эксперимент по изу�ению структуро�подготовительной роли зоны с�атия блока отрицательного изги�
ба на модели из глинистых песков в стеклянной кювете: исходное поло�ение (а), деформации при кривизне 
изгиба 10° (б), 18° (в) и 30° (г). Ле�а�ие бока надвигов представлены деревянными брусками, скрепленные в 
основании с пластиковой полоской, играющей роль нейтральной поверхности. 
Цифры с указателями: 1 – надвиг, 2 – дуплексы скалывания, 3 – зона сдвига, 4 – отслоения, 5 – мегабрек�ирование, 6 – взброс.
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нием его боковых поверхностей, вызывает обра�
зование в его верхней �асти зоны горизонтальных 
трещин отрыва и горизонтального брек�ирования. 
Это позволяет развиваться тектони�ескому клину 
автономно, независимо от вышеле�ащей и окру�а�
ющей толщи, в то �е время, являясь ее составной 
�астью и под�иняясь общему стилю деформаций. 
Такой механизм позволяет развиваться внутри тек�
тони�еского клина более мелким подобным кли�
ньям, с такими �е все более мелкими клиньями.

Структуроподговительная роль блока отрица�
тельного изгиба хорошо видна на рис. 6 и 8. На ран�
нем этапе (рис. 8б) образовались надвиг, дуплексы 
скалывания, антиклинальное поднятие, зона мега�
брек�ирования и глубинная зона сдвига, которая 
позднее локализовалась в другую надвиговую зо�
ну (в, г). Формирование глубинной зоны сдвига со�
прово�далось образованием дуплексов скалывания 
в ее вися�ем боку, а верхняя �асть зоны осло�ни�
лась взбросом и антиклинальным поднятием. В ан�
тиклинальных поднятиях возникли крупные тре�
щины отслоения. В характере разрывных деформа�
ций блока отрицательного изгиба хорошо отра�ена 
его структуроподготовительная роль: брек�ирова�
ние и мегабрек�ирование верхних горизонтов, фор�
мирование рудоподводящих и рудораспределитель�
ных каналов, образование зна�ительного по объему 
трещинно�пустотного пространства. 

Именно такую картину мы видим в Ре�евской 
СФЗ и на Сафьяновском месторо�дении: дуплек�
сы скалывания, тектони�еские клинья, взбросы, 
брек�ии и мегабрек�ии. Амплитуды смещений 
максимальны около дневной поверхности и пада�
ют до нуля по падению трещины. Соответствен�
но наибольшие амплитуды смещений характер�
ны для наиболее протя�енных по падению тре�
щин. Вследствие такой тектоники трещинно�
пустотное пространство возрастает снизу вверх 
и является хорошей средой для циркуляции мете�
орных или морских вод. Как было показано ранее 
[6], на прогрессивном этапе развития блока отри�
цательного изгиба коры в нем действует обратный 
(запирающий) градиент стрессовых напря�ений 
(рис. 7а). В результате этого ювенильные флюи�
ды не имеют возмо�ности перемещаться вверх, 
перегреваются и обогащаются рудным веще�
ством, исто�ником которого являются преимуще�
ственно вулканогенно�осадо�ные толщи. Части��
но рудный материал мог поступать из ни�ней ко�
ры и верхней мантии. На регрессивном этапе про�
цесса (снятие с�имающих тектони�еских сил), 
ювенильные воды активно перемещаются вверх.  
В зоне брек�ирования и мегабрек�ирования они 
смешиваются с метеорными или морскими за�
хороненными водами. Резкое падение темпе�
ратуры и давления, изменение окислительно�
восстановительного флюида, геохими�еские ба�
рьеры могут послу�ить при�иной рудоотло�ения 

и формирования месторо�дения. Наиболее круп�
ные трещины, уходящие на зна�ительные глуби�
ны, становятся рудоподводящими, а брек�ирован�
ные породы в их вися�их боках становятся рудов�
мещающими. Восто�ный разлом вполне подходит 
под роль такого рудоподводящего разлома. Но в 
таком слу�ае Сафьяновское месторо�дение дол��
но было формироваться на регрессивном (пост�
коллизионном) этапе. Часть руд могла сформиро�
ваться и на коллизионном этапе, в периоды сни�
�ения тектони�еской активности. Две цифры воз�
растов, определенные по серицитам, указывают на 
такой ход событий. В таком слу�ае месторо�дение 
больше отве�ает эпитермальному типу, не�ели кол�
�еданному. Факти�еский материал, приведенный 
выше, не противоре�ит такому решению вопроса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изу�ение характера разрывной тектоники в 
карьере Сафьяновского карьера показало, �то ее 
происхо�дение связано с ре�имом горизонталь�
ного с�атия, имевшего место на коллизионном 
этапе развития Урала. Структуру месторо�дения 
определяют тектони�еские клинья, составляющие 
основу объемных хрупких деформаций, охваты�
вающих верхнюю �асть Ре�евской СФЗ до глуби�
ны 8 км. Образование брек�ий, мегабрек�ий и тек�
тони�еских клиньев Сафьяновского рудного поля 
непротиворе�иво объясняется с позиций общеко�
ровой блоковой склад�атости. Необходимые усло�
вия для возникновения крупных объемов катакла�
зированных пород создаются в верхней �асти бло�
ка отрицательного изгиба на прогрессивном эта�
пе развития изгиба. Обратный градиент стрессо�
вых напря�ений удер�ивает флюиды на глубине, 
�то приводит к их перегреву и обогащению руд�
ными компонентами. На регрессивном этапе юве�
нильные флюиды с рудной специализацией посту�
пают в верхнюю �асть коры, где в зоне брек�ий и 
мегабрек�ий смешиваются с метеорными или за�
хороненными морскими водами, �то способству�
ет рудоотло�ению. Часть руды могла отло�иться 
и на прогрессивном этапе процесса в периоды спа�
да тектони�еской активности. Широкое развитие 
массивных и про�илковых руд свидетельствуют 
о небольшой глубине формирования месторо��
дения, которая, вероятно, не превышала 1–1.5 км. 
Взаимоотношения ме�ду разрывными нарушени�
ями и рудой позволяют отнести месторо�дение к 
эпитермальному типу сульфидных руд. Вероятное 
время рудообразования С1–Р. Это позволяет пере�
смотреть перспективы на оруденение подобного 
типа для площади Восто�но�Уральской мегазоны.

Автор благодарит В.П. Молошага и Е.И. Соро�
ку за помощь в сборе материалов, В.Н. Сазонова –  
за обсу�дение статьи и ценные советы.
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Рецензент В.Н. Огородников

Tectonic position and generation time 
of vein disseminated Cu-Zn ores in Safyanovka deposit (Middle Urals) 

A. Ju. Kissin
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The previo�s researchers refer the �afya�ovka copper�zi�c deposit to massif s�lphide ore type. Formatio� time 
was estimated as D2–�1. The st�dyi�g of �afya�ovka q�arry disr�pt tecto�ics shows its collisio� �at�re. Tec�
to�ic wedges with dow�ward directed edges defi�e the deposit str�ct�re. The coarser wedges co�sist of smal�
ler o�es. Accordi�g to deep seismic so��di�g the distrib�tio� of wedge tecto�ic forms reach to depths of 8 km. 
There are a large ��mber of tecto�ic breccias a�d mega�breccias co�tai�i�g ore bodies sometimes. ��lphide 
ores are hardly a�y traces of tecto�ic processes. East fa�lt is a small�amplit�de thr�st a�d it has the sig�s of a 
ore�beari�g fa�lt. Ore bodies are co�ce�trated i� its ha�gi�g site. The deposit str�ct�re a�d ge�esis are i� ac�
cord with a model of ge�eral cr�stal foldi�g. The deposit is carried to epithermal type of s�lphide ores. Proba�
ble time of deposit formatio� is С1–Р.
Keywords: Urals Mountains, ore deposits, tectonics, geodynamics.


