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Сафьяновское медноколчеданное месторож-
дение находится в 10 км северо-восточнее  г. Реж 
(Свердловская область) и приурочено к южной ча-
сти Режевской структурно-формационной зоны. 
Массивные колчеданные и медно-цинковые руды 
месторождения локализованы в измененных вулка-
нитах кислого–среднего состава и отрабатываются 
карьером, глубина которого в настоящее время при-
ближается к 200 м. Прожилково-вкрапленные руды 
составляют половину запасов месторождения и бу-
дут отрабатываться шахтным способом. 

Метасоматический ореол месторождения имеет 
субмеридиональное простирание и крутое падание 
на запад. Длина ореола по простиранию прослежи-
вается на 1 км, мощность по латерали более 200 м, 
по вертикали  500 м [6, 7, 10]. По данным [12–14], 
ореол относительно рудных тел имеет следующую 
зональность: в центральной зоне распространены 
пирит-халькопирит-хлорит-кварцевые метасома-
титы, на контакте с рудными телами –  существен-
но кварцевые; на юге и ниже по простиранию они 
сменяются хлорит-иллит-кварцевыми метасомати-
тами. Карбонатизация, по данным А.И. Грабежева 
[1, 2], прослеживается в околорудных породах и ме-
тасоматитах подрудной зоны. В околорудных поро-
дах  выделены зоны каолинит-карбонат-кварцевых, 

хлорит-гидросерицит-кварцевых, карбонат-гидро
серицит-хлорит-кварцевых и кварцевых метасо-
матитов. По данным [2], в карбонат-гидросерицит-
хлорит-кварцевых метасоматитах встречаются до-
ломит, магнезит и кальцит. В надколчеданной части 
месторождения отмечены частично измененные 
кислые вулканогенно-осадочные породы с участка-
ми диккит-каолинит-анкерит-кварцевых метасома-
титов [1]. В результате исследований пород прикон-
тактовой зоны массивных рудных тел в кварцевых 
метасоматитах выделена глиноземистая минераль-
ная ассоциация с алунитом и пирофиллитом [15]. 
Непосредственно на контакте находится наиболее 
глиноземистая алунит-пирит-кварцевая и алунит-
(пирофиллит)-каолинит-пирит-кварцевая ассоциа-
ция, затем на небольшом удалении (менее 1 м) сле-
дуют серицит-каолинит (алунит)-хлорит-кварцевая 
и далее серицит (гидросерицит)-хлорит-карбонат-
кварцевая ассоциации. Карбонаты представлены 
кальцитом, магнезитом, доломитом (анкеритом), 
сидеритом. По данным [17], на северном флан-
ге месторождения карбонатно-хлоритовые (до-
ломитсодержащие) метасоматиты ассоциируют с 
медно-цинковыми вкрапленными рудами, а кварц-
хлоритовые метасоматиты – с медными штокверко-
выми. Установлено зональное распределение кар-
бонатов в пределах этого ореола: по мере прибли-
жения к богатым медным рудам доломит сменяет-
ся магнезитом, затем – пистомезитом и сидеропле-
зитом [8].

Нами была исследована карбонатная минера-
лизация околорудных пород юго-восточного бор-
та карьера. По данным рентгенофазового анализа, 
вмещающая порода состоит преимущественно из 
кварца, железистого хлорита, гидрослюд, карбона-
та (магнезит-доломит). В результате микроскопи-
ческих исследований в изучаемых породах выяв-
лено три типа карбонатной минерализации. Анализ 
выполнен на дифрактометре ���������� �������XRD������� �������-7000 (�������Shimad-
zu) в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН, оператор 
О.Л.  Галахова.

Первый тип представлен карбонатными вкра-
пленниками размером не более 0.5 мм, равномерно 
распределенными в основной массе вымещающей 
породы. Вкрапленники имеют округлую форму с 
зазубренными краями, внутри содержат многочис-
ленные микровключения кварца (рис. 1). По мере 

Рис. 1. Зерно брейнерита в основной массе, про-
ходящий свет.
Brn – брейнерит.
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увеличения размеров они полностью очищаются 
от включений. Вкрапленники состоят из тонкозер-
нистого карбонатного агрегата железистого магне-
зита (брейнерита), который образует изоморфный 
ряд с сидеритом MgCO3 – FeCO3. Содержание же-
леза колеблется от 12.5 до 20 ат. % (анализ выпол-
нен в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН на ска-
нирующем электронном микроскопе JSM-6390LV 
(JEOL) с ЭДС-спектрометром Inca Energy 450; опе-
ратор С.П. Главатских).

Второй тип карбонатной минерализации пред-
ставлен тонкими прожилками брейнерита, выпол-
няющим микротрещины. Протяженность их дости-
гает нескольких сантиметров, толщина не превы-
шает 0.6 мм. В прожилках содержание ���������� Fe��������  возрас-
тает с 5–6 ат. % на контакте с вмещающими поро-
дами и до 17–19 ат. % в центре прожилка. Неред-
ко центральная часть прожилков выполнена квар-
цем (рис. 2).

Третий тип карбонатной минерализации пред-
ставлен карбонатными жилами (рис. 3), выполня-
ющими трещины отрыва и скалывания в изменен-
ных вулканитах и вулканогенно-осадочных поро-
дах юго-восточного борта карьера (горизонты 100–
82 м, счет от забоя). Мощность таких жил дости-
гает первых сантиметров. Они выполнены доломи-
том и магнезитом. Их основные пики хорошо про-
явлены на дифрактограмме: для магнезита – 2.754, 
2.517, 2.111, 1.945, 1.708 Å, для доломита – 2.888, 
2.194, 2.017, 1.805 (обр. 48/2а). По результатам 
рентгеноструктурного анализа были определены 
параметры кристаллической решетки как магне-
зита, так и доломита. Они несколько больше обыч-
ных: для магнезита а = 4.64Å, с = 15.08Å, для доло-
мита а = 4.81Å, с = 16.05Å, что свидетельствует об 
изменчивости состава в результате изоморфных за-
мещений Mg–Fe.

Карбонатные жилы имеют отчетливое зональ-
ное строение. Микроскопическое изучение их 
выявило, что первоначально стенки трещин бы-
ли инкрустированы кристаллами магнезита с яр-
ко выраженным геометрическим отбором роста. 
Размер зерен магнезита около 5 мм при соотно-
шении длины к ширине 7:1. Внутренняя часть 
жил выполнена крупнозернистыми гипидио-
морфными зернами доломита размером до 1 см. 
По данным электронной микроскопии (обр. 48/12, 
49/12), содержание Fe в магнезите колеблется от 
2 до 8 ат. %. Содержание �����������������������Ca��������������������� и ������������������Mg���������������� в доломите рав-
номерно во всем объеме зерен и соответствует 
24 ат. % каждого, содержание Fe в доломите от 0 
до 0.8 ат. %. Жилы нередко подвержены дробле-
нию с наложенной кварц-магнезитовой минера-
лизацией. Магнезит представлен мелкозернистым 
агрегатом удлиненных зерен размером не более 
1 мм, пустоты между которыми заполнены квар-
цем. Содержание железа в магнезите колеблется в 
узком интервале 4.5–6 ат. %.

Результаты макро- и микроскопического иссле-
дований, а также установленные особенности хи-
мического состава карбонатов указывают на то, что 
карбонатная минерализация явилась естественным 
продолжением пострудных преобразований вмеща-
ющих пород и их тектонического разрушения при 
релаксации внутренних напряжений [5]. Результа-
том релаксации стала многочисленная микропро-
жилковая минерализация, на которую наложена 
многофазная брейнерит-доломитовая жильная ми-
нерализация, контролируемая тектоническими зо-
нами небольшой протяженности. Изучение взаимо-
отношений карбонатных вкрапленников, прожил-
ков и жил показало последовательное отложение 
нескольких минеральных фаз, а также нестабиль-
ность режима минералообразования. В общем, по-
следовательность карбонатной минерализации вы-

Рис. 2. Микрофотография брейнеритового про-
жилка.
Brn – брейнерит, Q – кварц.

Рис. 3. Строение карбонатной жилы.
Brn – брейнерит, Dol – доломит, Q – кварц.
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глядит следующим образом: 1) ранняя – рассеян-
ная вкрапленная минерализация; 2) тонкая прожил-
ковая минерализация; 3) инкрустационная брейне-
ритовая минерализация крупных трещин; 4) доло-
митовая минерализация в пустотах крупных карбо-
натных жил; 5) поздняя – наложенная на крупные 
жилы кварц-магнезитовая минерализация. Нужно 
отметить, что в работе [11], где рассматриваются 
условия минералообразования барит-сульфидных 
жил Сафьяновского месторождения, отмечается 
влияние деформаций на минералообразование.

В карбонатных жилах и прожилках пород анде-
зитового состава, вскрытых в западном борту ка-
рьера (горизонт 140–92 м), магнезит не встреча-
ется. Жилы выполнены преимущественно кальци-
том и кварцем, в незначительном количестве доло-
митом. Во вмещающих породах присутствует си-
дерит. Минеральный состав пород: кварц, плагио-
клаз (альбит), карбонат, хлорит, в примеси встреча-
ется слюда (гидросерицит), каолинит, пирит. При 
микроскопическом изучении шлифов было отме-
чено крайне неоднородное распределение хлори-
та и карбонатов, частая приуроченность хлорита к 
участкам развития карбонатов. На основании по-
лученных микрозондовых анализов хлорита (обр. 
1251, JSM-6400, энергодисперсионный спектро-
метр “Link”, аналитик В.Н. Филиппов, ИГ Коми 
НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар), были проведены рас-
четы температуры его образования, в среднем это 
260ºС [16]. По кристаллохимическим характери-
стикам хлорит относится к брунсвигиту.

Согласно экспериментальным данным, карбона-
ты ряда магнезит–сидерит (брейнерит) образуются в 
результате воздействия растворов, содержащих угле-
кислоту, в относительно низкотемпературных усло-
виях (250–270°С) [3]. Распределение железа в экспе-
риментах между железистым доломитом и брейне-
ритом происходит в пользу последнего. С пониже-
нием температуры от 300 до 250°С количество брей-
нерита увеличивается, а его железистость возраста-
ет. При температурах выше 300°С брейнерит отсут-
ствует, а анкерит (железистый доломит) становится 
более магнезиальным и приближается к маложеле-
зистому доломиту. Таким образом, можно предпо-
ложить, что образование брейнерита в околорудных 
породах Сафьяновского месторождения происходи-
ло при температуре не выше 260º С. Рост железисто-
сти в брейнерите карбонатных прожилков от пери-
ферии к центру мог фиксировать постепенное сни-
жение температуры раствора.

Для колчеданных месторождений характер-
но, что в процессе рудообразования Mg выносит-
ся из зоны развития серицит-кварцевых пород (ру-
допроводящего канала) и концентрируется в хло-
ритсодержащих метасоматитах по периферии зо-
ны серицит-кварцевых пород [9]. Нужно отметить, 
что магнезит (брейнерит) известен в околорудных 
породах ряда колчеданных месторождений Ура-

ла, в частности Узельгинского рудного поля (Юж-
ный Урал). Предполагается, что их ореол околоруд-
ной карбонатизации имеет зональное строение, об-
условленное изменением состава карбонатов отно-
сительно рудных тел [4].

Околорудная карбонатизация пород Сафьянов-
ского месторождения подобна той, что проявлена 
в породах Узельгинского рудного поля. Важно от-
метить существенный вклад пострудных тектони-
ческих подвижек в образование наложенной жиль-
ной карбонатной минерализации, которая вырази-
лась в нескольких последовательных этапах мине-
ралообразования.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке проектов УрО РАН № 12-И-5-2060, РФФИ-Урал 
№ 13-05-96036
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