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Распределение элементов-примесей в породах 
разного состава в пределах одного месторождения 
важно для понимания его генезиса. С этой целью 
изучалось распределение содержаний редких, рас-
сеянных и редкоземельных элементов (РЗЭ) в по-
родах рудовмещающей толщи Сафьяновского мед-
ноколчеданного месторождения (Средний Урал). 
Материал проб отбирался в карьере на горизон-
тах 90–80 м и штольне с глубины 200 м от поверх-
ности на западной границе рудного поля. Опро-
бованы темно-серые и черные породы, вскры-
тые штольней (зона Кондихинского надвига): из-
вестняки и углеродисто-кремнистые породы (воз-
раст эйфель-живет, устное сообщение А.Л. Анфи-
мова), образцы Ш10–18, которые находятся в зо-
не разлома в контакте с серпентинитами (образ-
цы Ш19–21). Контакты тектонические, с зеркала-
ми скольжения и гидротермальными изменени-
ями. Породы содержат битуминозное углероди-

стое вещество до 1–3% (данные термического ана-
лиза, аналитик В.Г. Петрищева). Также изучалось 
распределение редких и рассеянных элементов в 
околорудных метасоматитах (обр. 26–28), вскры-
тых карьером на горизонтах 90–82 м (счет от за-
боя), юго-восточный борт, которые представляют 
собой измененные вулканиты среднего и кислого 
состава (табл. 1). В табл. 2 приведены �����������ICP��������-�������MS����� ана-
лизы дацитов (обр. 44) с горизонта 120 м, северо-
восточный борт, и андезитов (обр. 45), северо-
западный борт, а также образца углеродисто-
кремнистой породы (обр. 1346), горизонт 157 м, 
юго-восточный борт. В углеродисто-кремнистой 
породе были обнаружены раковины форамини-
фер [3]. Ранее изученный минеральный состав 
углеродисто-кремнистых пород Сафьяновского 
месторождения соответствует дацитам [1].

Анализы проб на РЗЭ и элементы-примеси вы-
полнялись в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН ме-

Таблица 1. Минеральный состав пород рудовмещающей толщи Сафьяновского месторождения (Средний Урал)
№ п/п № образца Наименование породы, минерала,  

материала
Минеральный состав

1 1346 углеродисто-кремнистая порода, горизонт 
157, ЮВ борт карьера

кварц, плагиоклаз, гидрослюда, хлорит, пр. пирита, 
барита

2 Ш10/12 известняк, штольня кальцит, доломит, пр. барита
3 Ш11/12 то же то же
4 Ш13/12 углеродисто-кремни��������������������c�������������������тая серпентинизиро-

ванная порода, штольня
кварц, магнезит, тальк, серпентин, слюда, кальцит, 

доломит
5 Ш14/12 то же то же
6 Ш15/12 то же кварц, магнезит, тальк, кальцит
7 Ш16/12 углеродисто-кремнистая порода, штольня кварц, хлорит, слюда, плагиоклаз, кальцит, пирит
8 Ш17/12 то же кварц, кальцит, плагиоклаз, хлорит, слюда, пирит, 

магнезит, сидерит
9 Ш18/12 углеродисто-кремнистая серпентинизиро-

ванная порода, штольня
тальк, кварц, магнезит, кальцит, доломит, серпен-

тин, слюда
10 Ш19/12 серпентинит, штольня серпентин, хлорит
11 Ш20/12 то же то же
12 Ш21/12 то же то же
13 26/12 хлоритизированная порода, горизонт 82, 

Ю борт карьера
хлорит, кварц, слюда, сульфиды

14 27/12 то же то же
15 28/12 дацит, горизонт 90, ЮВ борт кварц, плагиоклаз, слюда, хлорит
16 29/12 обеленная порода, контакт с рудным те-

лом, горизонт 82, Ю борт
кварц, каолинит, слюда

17 44/12 дацит, горизонт 140, В борт кварц, плагиоклаз, слюда, хлорит
18 45/12 андезит, горизонт 120, СЗ борт кварц, плагиоклаз, слюда, хлорит, карбонат

Примечание. Минеральный состав пород определен рентгенофазовым анализом, анализ выполнен на рентгеновском дифрактометре 
XRD-7000 (Shimadzu) в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург (оператор О.Л. Галахова).
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СОРОКА и др.290

тодом ICP-MS на масс-спектрометре ELAN 9000 
(аналитики Н.В. Чередниченко, О.А. Березикова).

По результатам анализов данной выборки 
(табл. 2) можно сделать вывод, что соотноше-
ния содержания РЗЭ, в целом, соответствуют та-
ковым для неизмененных разностей вулканитов 
среднего и кислого составов, что также было от-
мечено в работе [2]. Но вулканиты изучаемой вы-
борки характеризуются более низкими значени-
ями РЗЭ, что хорошо заметно на уровне значе-
ний содержания каждого из рассматриваемых эле-
ментов, а также их суммы (табл. 2). Наиболее вы-
сокие содержания РЗЭ наблюдаются в обр. 1346 
углеродисто-кремнистой породы. Нужно отме-
тить, что характер спектров РЗЭ вулканитов карье-
ра, углеродисто-кремнистых алевропелитов и де-
вонских известняков штольни практически одина-
ков (рис. 1а). Результаты анализов РЗЭ показыва-
ют наличие устойчивого минимума концентрации 
европия в исследуемых образцах, что подтвержда-
ют данные расчета величины ���������������������Eu�������������������/������������������Eu����������������* (табл. 2), ко-
торая представляет собой отношение измеренно-
го содержания европия к средним геометрическим 
значениям приведенных к метеоритному стандар-
ту концентраций самария и гадолиния [5]. Для све-
жих, неизмененных разновидностей пород данная 
величина близка к единице.

Различие между породами выборки заметно 
проявляется на диаграммах элементов-примесей 
(рис. 1б). По характеру их распределения они под-
разделяются на три группы. Одна группа – это из-
вестняки штольни (табл. 1), хотя и они имеют яв-
ные различия. Например, обр. Ш11 имеет поч-
ти одинаковые значения всех представленных 
элементов, а обр. Ш10 имеет резкие вариациями 
по �������������������������������������������       U������������������������������������������        и ���������������������������������������     Li�������������������������������������      при более низких содержаниях осталь-
ных элементов, что может свидетельствовать о 
гидротермальных изменениях пород. Тем не ме-
нее, они, так же как и углеродисто-кремнистые по-
роды штольни (образцы Ш13–18), по распреде-
лению элементов-примесей частично похожи на 
углеродисто-кремнистые породы, вскрытые карье-
ром (обр. 1346). Углеродисто-кремнистые породы – 
это вторая группа, которая выделяется по результа-
там данной выборки. В них проявляются повышен-
ные содержания Pb, Ba, Sc, а также Co, Ni, Cr – для 
пород штольни, что характерно и для серпентини-
тов, на контакте с которыми были отобраны иссле-
дуемые образцы. Для третьей группы, околоруд-
ных метасоматитов карьера (обр. 26–29, 44), харак-
терны, в основном, низкие содержания элементов-
примесей при относительно повышенных содержа-
ниях рудных Pb, Cu и Ba, что, частично совпадает 
и с углеродисто-кремнистыми породами. Это, оче-
видно, связано с процессом рудообразования, нало-
женным на все вмещающие породы.

Основные характеристики органического веще-
ства (ОВ) углеродисто-кремнистых пород штоль-№
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Рис. 1. Содержания РЗЭ (а), нормированные на хондрит [5], и элементов-примесей (б), нормированных на 
континентальную кору, в породах рудовмещающей толщи Сафьяновского медноколчеданного месторождения.

ни (табл. 3) показали его идентичность углероди-
стому веществу пород карьера [4]. ОВ изучаемых 
пород также находится на высокой степени преоб-
разования. Об этом свидетельствует и отсутствие 

гуминовых кислот. В составе растворимых компо-
нентов ОВ доминируют неокисленные структуры 
(Ахл/Асп-б = 2.9), а значения коэффициента биту-
минозности b = (Ахл/Асп-б) × 100 много ниже 1, 
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Таблица 3. Компонентный состав органического ве-
щества (ОВ) углеродсодержащих пород Сафьянов-
ского месторождения 

Компонент-
ный состав

обр.Ш16/12 Л.К. IV-е

Содержание в 
породе,%

н.о. 89.93 90.95
CaCO3 10.07 9.05
Cкарб 1.21 1.09

Сорг. в н.о. 3.77 2.60
Сорг/пор 4.19 2.86

ОВ 5.45 3.72
Ахл 0.011 0.006

Асп-б 0.004 0.010
ГК 0.000 0.000

Групповой  
состав ОВ, %

Ахл 0.19 0.17
Асп-б 0.07 0.27

ГК 0.00 0.00
ООВ 99.7 99.6

β 0.25 0.22
Состав Ахл, % масла 32.4 31.6

смолы 63.8 64.9
асфальтены 3.8 3.5

УВ,% в породе 0.003 0.002
в ОВ 0.06 0.05

Состав УВ, % Me-Nf 72.7 58.8
Ar 27.3 41.2

Me-Nf/Ar 2.7 1.42
Me-Nf, % в породе 0.0025 0.0013
Ar, % в породе 0.0009 0.0008

Примечание. Битумологический анализ выполнен ВНИИ Оке-
анология, отдел нефтегазоносности Арктики и Мирового оке-
ана, лаборатория органической геохимии, г. Санкт-Петербург, 
аналитик В.И. Петрова. Навеска образца Ш16/12 104.5 г. Дан-
ные по обр. Л.К. �������������������������������������������IV�����������������������������������������-е по [4]. Сокращения: н.о. – нераствори-
мый остаток; Ахл – хлороформный битумоид; Асп-б – спирто-
бензольный битумоид; ГК – гуминовые кислоты; b – коэффи-
циент битуминозности; УВ – углеводороды; Me-Nf – метано-
нафтеновая фракция углеводородов; ������������������������Ar���������������������� – ароматическая фрак-
ция углеводородов.

что свидетельствует о сингенетичности ОВ. Содер-
жание углеводородов (УВ) в породе и ОВ относи-
тельно невысоки, а в их групповом составе доми-
нируют алифатические соединения. Характеристи-
ки углеводородных молекулярных маркеров изу-
чаемых пород (табл. 3) также соответствуют дан-
ным [4]. Соотношение маркеров сапропелевой и 
гумусовой составляющих (С17/C29 = 10.88) указыва-
ет на гидробионтный генезис исходного ОВ. Дан-
ные по полиароматическим углеводородам (ПАУ) 
в основном совпадают с данными [4], но в углеро-
дистом веществе изучаемых пород ПАУ составля-
ют 65% фракции ароматических УВ, а по данным 
[4] – более 90%. Преобладают незамещенные (го-
лоядерные) конденсированные полиароматические 
соединения с 4–7 кольцами. Пирогенные соедине-
ния, образование которых связано с высокотемпе-
ратурным воздействием на ОВ, составляют 94% от 
суммы ПАУ, что позволяет предположить, что ис-
ходное ОВ претерпело специфическую трансфор-
мацию под воздействием повышенных температур. 
При этом гопановые коэффициенты зрелости орга-
нического вещества (Ts/Ts + Tm = 0.51, предел 1.0; 
22S/22S + 22R = 0.60, предел 0.62) неоднозначны и 
не позволяют охарактеризовать уровень его зрело-
сти. Стерановые показатели зрелости также далеки 
от термодинамического предела (20S/(S + R) = 0.38, 
предел 0.55; (�������������������������������������S������������������������������������) = 0.45, предел 0.70) и не превыша-
ют значений, характерных для стадии раннего ката-
генеза (МК1). Таким образом, специфика геохими-
ческих параметров ОВ Сафьяновского месторож-
дения может быть обусловлена либо контактовым 
метаморфизмом, либо поствулканической гидро-
термальной деятельностью.

Все изучаемые породы претерпели гидротер-
мальные изменения, что сказалось и на распределе-
нии в них элементов-примесей, и на составе угле-
родистой составляющей ОВ. Таким образом, геохи-
мические параметры пород рудовмещающей толщи 
Сафьяновского месторождения обусловлены гидро-
термальными процессами, сопутствующими рудоо-
бразованию. Что касается исходного субстрата изу-
чаемых пород, то, учитывая данные битумологиче-
ского анализа, а также предыдущие исследования 
[1], можно считать, что углеродисто-кремнистые 
породы Сафьяновского месторождения изначально 
являлись вулканогенно-осадочными морскими об-
разованиями. Вулканиты, представленные в изуча-
емой выборке, вероятно, относятся к пепловым фа-
циям андезит-дацитового состава.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
ОФИ УрО РАН № 12-5-013-СТ.
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