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Приведены новые данные по составу породообразующих минералов рудоносных даек, а также 
золото-порфировой минерализации и  околорудных метасоматитов месторождения Большой 
Каран, расположенного в зоне Главного Уральского разлома на Южном Урале.
Изучение химического состава минералов проведено на сканирующем электронном микроскопе VEGA 
II LSH (Tescan) с энергодисперсионным микроанализатором INCA Energy 350 (Oxford instruments).
На месторождении выделены несколько генетических групп минералов, соответствующих разным 
стадиям формирования золото-порфирового оруденения и  гидротермально-метасоматических 
изменений: 1) первично магматические, 2) гидротермально-метасоматические, 3) рудные. Первая 
группа включает породообразующие минералы (пироксен, плагиоклаз, роговая обманка, кварц, 
акцессорные апатит и циркон, титаномагнетит и ильменит, возможно, ортоклаз), образовавшиеся 
в процессе кристаллизации магмы диоритового состава. Ко второй группе относятся минералы 
околорудного метасоматического ореола, представленные пренитом, альбитом, карбонатом, 
хлоритом, серицитом, мусковитом, кварцем и эпидотом. Третья группа представлена сульфида-
ми рудного этапа (пирит, галенит и халькопирит). Таким образом, изучение включений рудных 
минералов в пиритах показывает наличие полиметаллического уклона в  составе вкрапленных 
сульфидных руд.
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ORE-BEARING INTRUSIVE DIORITES OF THE BOLSHOY KARAN GOLD-
PORPHYRY DEPOSIT: PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY, MINERALOGY
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New data on the composition of rock-forming minerals of ore-bearing dikes, as well as gold-porphyry 
mineralization and near-ore metasomatites of the Bolshoy Karan deposit located in the zone of the Main 
Ural Fault in the Southern Urals are presented.
The study of the chemical composition of minerals was carried out on a VEGA II LSH Scanning Electron 
Microscope (Tescan) with an energy-dispersive microanalyzer INCA Energy 350 (Oxford instruments).
Several genetic groups of minerals have been identified at the deposit, corresponding to different stages 
of the formation of gold-porphyry mineralization and hydrothermal-metasomatic changes: 1) primary 
magmatic, 2)  hydrothermal-metasomatic, 3)  ore. The first group includes rock-forming minerals 
(pyroxene, plagioclase, hornblende, quartz, accessory apatite and zircon, titanomagnetite and ilmenite, 
possibly orthoclase) formed during the crystallization of magma of diorite composition. The second 
group includes minerals of the near-ore metasomatic halo, represented by prenite, albite, carbonate, 
chlorite, sericite, muscovite, quartz and, apparently, epidote.
It is established that the gold-bearing sulfide mineralization is accompanied by the development of early 
potash feldspar-biotite and later albite-carbonate-chlorite-quartz metasomatites with an admixture of 
epidote and prenite. The third group is represented by sulfides of the ore stage (pyrite, chalcopyrite and 
galena). Thus, the study of inclusions of ore minerals in pyrites shows the presence of a polymetallic 
bias in the composition of interspersed sulfide ores.
Keywords: Southern Urals, zone of the Main Ural Fault, Au-porphyry deposit, inclusions of ore minerals 
in pyrites
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Введение

Месторождение Большой Каран расположено 
в северной части Вознесенско-Присакмарской зоны 
(рис. 1), представляющей полиформационный, по-
лихронный комплекс аккреции и серпентинитового 
меланжа, отождествляемый с Главным Уральским 
разломом (ГУР). В  составе аккреционного ком-
плекса присутствуют мантийные ультрабазиты 
преимущественно гарцбургитового, реже лерцоли-
тового и дунитового состава, клинопироксениты, 
верлиты, вебстериты, габбро, диориты, субвулка-
нические, эффузивные и вулканогенно-осадочные 
породы от основного до кремнекислого состава, 
возникшие в ордовикско-каменноугольное время 
на океанической, островодужной и коллизионной 
стадиях развития Урала. Зона ГУР выражена 
интенсивной гравитационной ступенью и линей-
ными магнитными аномалиями [Огаринов, 1973; 

Берлянд, 2007], к западу от которых располагаются 
комплексы континентального типа, а к востоку — 
океанического и островодужного типов.

Месторождение Большой Каран приурочено 
к  южному флангу Вознесенского интрузивного 
массива роговообманковых габбро-диоритов, ди-
оритов, кварцевых диоритов (рис. 2). На северном 
окончании массива располагается одноименное 
медно-порфировое месторождение. Массив залегает 
среди серпентинитов массивного и обломочного 
строения, содержащих блоки нижнедевонских из-
вестняков, базальтов, диабазов, не датированных 
кремнистых пород и пироксенитов. Обломочные 
серпентиниты в  большинстве своем относятся 
к эдафогенным брекчиям и конглобрекчиям, вхо-
дящим в состав олистостромовой толщи [Косарев 
и др., 2018], вмещающей в пределах Вознесенско-
Присакмарской зоны Co-Cu-колчеданные ме-
сторождения (Ишкининское, Ивановское и  др.). 
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В окрестностях Вознесенского массива известно 
отработанное Co-Cu-колчеданное рудопроявление 
Кизникеевское [Бучковский, 1960]. Абсолютный 
возраст рудовмещающих диоритов Вознесенского 
интрузивного массива составляет 412–418 млн 
лет по результатам изучения цирконов [Грабежев, 
2009] и по Sm-Nd данным [Косарев и др., 2014].

Месторождение Большой Каран золото-пор-
фирового типа [Знаменский и др., 2020] связано 
с дайками габбро-диоритов, диоритов, кварцевых 
диоритов и плагиогранитов, для которых обычны 
фенокристы плагиоклаза, кварца, псевдоморфозы 
хлорита по роговой обманке и эпидота по пирок-
сену. Микроструктура полнокристаллическая 
микропризматически зернистая. Роговообманковые 
габбро и диориты распространены широко в се-
верной части Вознесенско-Присакмарской зоны 
и  выделяются в  Нуралинско-Миндякский ком-
плекс. Роговообманковые габбро и диориты оха-
рактеризованы на  Нуралинском, Миндякском 
и Кракинском участках [Gaggero et al., 1997; Pertsev 
et al., 1997; Spadea et al., 2002; Ферштатер и др., 
2010; Ферштатер, 2013]. По соотношениям MgO – Y 
[Pertsev et al., 1997] габброиды принадлежат к ман-

тийным выплавкам [Ферштатер, 2013, рис. 1.16]. 
Они обогащены подвижными (КИР) элементами 
и в целом имеют состав, характерный для надсуб-
дукционных образований.

Цель настоящей статьи — рассмотреть состав 
породообразующих минералов рудоносных даек, 
а также минералов золото-порфировой минерали-
зации и околорудных метасоматитов.

РУДОНОСНЫЕ ИНТРУЗИВНЫЕ ДИОРИТЫ ЗОЛОТО-ПОРФИРОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ… 

Рис. 1. а. Структурно-формационные зоны первого 
порядка северной части Магнитогорского мегасинкли-
нория
I  — Вознесенско-Присакмарская (ГУР), II  — Западно-
Магнитогорская, III  — Центрально-Магнитогорская, IV  — 
Восточно-Магнитогорская.  б. Расположение Вознесенского 
медно-порфирового месторождения (большой залитый кружок 1) 
и Карагайкульского рудопроявления и мелкого Au-порфирового 
месторождения Большой Каран (2, 3). Поле с косой штрихов-
кой — деревня Вознесенка.

Fig. 1. a. Structural and formational zones of the first order 
of the northern part of the Magnitogorsk megasynclinorium
I  — Voznesensko-Prisakmara (MUF), II  — West Magnitogorsk, 
III — Central Magnitogorsk, IV — East Magnitogorsk.
б.  Location of the Voznesensky copper-porphyry deposit (large 
filled circle 1), Karagaykul ore occurrence and small Au-porphyry 
deposit Bolshoy Karan (2, 3). Field with oblique shading  — the 
village of Voznesenka.

Рис. 2. Геологическая схема золото-порфирового ме-
сторождения Большой Каран [Знаменский и др., 2017]
Условные обозначения: 1 — базальты; 2 — диабазы; 3 — крем-
нистые сланцы; 4 — нижнедевонские известняки; 5 — роговоо-
бманковые габбро-диориты и диориты Вознесенского массива; 
6 — дайки гранитоидов; 7 — серпентиниты; 8 — пироксениты; 
9 — главные разломы, ограничивающие рудоконтролирующую 
сдвиговую зону, и направление смещений по ним; 10 — вто-
ричные разрывы сдвиговой зоны; 11 — геологические границы; 
12 — эксплуатационные шахты (а) и разведочные траншеи (б).

Fig. 2. Geological scheme of the Bolshoy Karan gold-
porphyry deposit [Znamensky et al., 2017]
Legend: 1 — basalts; 2 — dolerites; 3 — siliceous shales; 4 — Lower 
Devonian limestones; 5 — hornblende gabbro-diorites and diorites 
of the Voznesensky massif; 6 — granitoid dikes; 7 — serpentinites; 
8 — pyroxenites; 9 — main faults limiting the ore-controlling shear 
zone and the direction of displacements along them; 10 — secondary 
faults of the shear zone; 11 — geological boundaries; 12 — operational 
mines (a) and exploration trenches (b).
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Методика исследования

Изучение морфологии и химического состава 
минералов проведено на сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ) VEGA II LSH (Tescan) 
с энергодисперсионным микроанализатором INCA 
Energy 350 (Oxford instruments) в Институте гео-
логии КарНЦ РАН (аналитик С. Ю. Чаженгина). 
Параметры сканирования: W-катод, напряжение 
20 кВ, время сканирования в  стандартном ре-
жиме съемки 90 сек. Компьютерная обработка 
микрозондовых анализов минералов осущест-
влялась с помощью программы «MINAL» (автор 
Д. В. Доливо-Добровольский).

Петрографическая характеристика 
и химический состав минералов 
роговообманковых диоритов 

месторождения Большой Каран

В составе комплекса Большекаранского место-
рождения [Знаменский и др., 2017] преобладают 
диориты и  кварцевые диориты с  содержаниями 
SiO2 56–61 мас. %. Главные породообразующие ми-
нералы — пироксен, плагиоклаз, роговая обманка, 
кварц, калишпат. Реликты пироксенов в диоритах 
Большого Карана редки, чаще встречается роговая 
обманка.

Петрографическое изучение шлифов дио-
ритов Большекаранского рудного поля показало 
возможность выделения нескольких ассоциаций 
минералов, представляющих собой генетические 
группы: первично магматические, гидротермаль-
но-метасоматические и рудные.

Первая группа  — первично магматические 
минералы: пироксен, плагиоклаз, роговая обман-
ка, кварц, ортоклаз, акцессорные апатит и циркон, 
титаномагнетит и ильменит. Эта группа включает 
породообразующие минералы, образовавшиеся 
в  процессе кристаллизации магмы диоритового 
состава. Пироксен редок, встречается в виде релик-
тов вкрапленников клинопироксена, незамещенных 
вторичными минералами, или псевдоморфоз, выпол-
ненных агрегатом эпидот-хлорит-кварцевого состава. 
Плагиоклаз таблитчатой, удлиненно-призматической 
формы, в срезах, поперечных удлинению кристаллов, 
видна реликтовая концентрическая зональность. 
В призматических кристаллах плагиоклаза четко 
видна зональность, выраженная в концентрации 
в центре зерен агрегата мелкочешуйчатого бесцвет-
ного серицита, а по периферии выдержанной поло-
сы — относительно чистого плагиоклаза-альбита.

По  данным микрозондового анализа пла-
гиоклаз представлен альбитом, который име-
ет следующий состав (мас. %): SiO2 63.9–66.05; 
Al2O3 19.55–22.86; CaO 1.5–4.31; Na2O 10.22–11.25. 
Формула альбита следующая: Na0.96Al1.01Si3.03O8.

Кристаллизация плагиоклаза из магмы про-
исходила вслед за клинопироксеном, а  альбити-
зация и серицитизация его связаны с  гидротер-
мально-метасоматическим процессом и  фазой 
рудообразования.

По  результатам микрозондового анализа 
калиевый полевой шпат соответствует орто-
клазу, имеющему следующий состав (мас. %): 
SiO2 63.90–66.41, Al2O3 16.35–18.45, K2O 17.07–17.66. 
Время кристаллизации ортоклаза неизвестно. 
Диагностика его проведена при микрозондовых 
исследованиях. Образование ортоклаза могло 
происходить в  конце процесса кристаллизации 
интрузивных пород или  на  гидротермальной 
стадии в период становления метасоматической 
зоны, содержащей ортоклаз и  биотит в  рамках 
Au-Cu-порфировой рудно-магматической системы 
[Кривцов, 1983].

Роговая обманка сохраняется редко. Иногда 
намечается ромбовидный характер кристаллов. 
Замещается хлоритом, местами — в ассоциации 
с гидробиотитом. Редко встречаются чешуйки био-
тита с включениями выделений роговой обманки, 
одновременно угасающих при скрещенных николях. 
Подобная ситуация, скорее всего, могла возник-
нуть на  позднемагматической стадии, в  период 
замещения роговой обманки биотитом. Гидратация 
биотита, по всей вероятности, происходила в период 
образования Au-Cu-порфировой минерализации 
и сопряженных гидротермально-метасоматического 
и динамометаморфического процессов.

Вторая группа минералов гидротермаль-
но-метасоматической стадии представлена эпи-
дотом, хлоритом, пренитом, мусковит-алюмосе-
ладонитом, кальцитом и кварцем.

Эпидот развивается по плагиоклазу и пирок-
сену, возможно, принадлежит внешней пропилито-
вой зоне и характеризуется следующим составом 
(мас. %): SiO2–38.61–48.05; Al2O3–25.14–29.91; CaO — 
19.59–25.33; Fe2O3–2.98–11.52. Химический состав 
эпидота отвечает формуле Ca2.08–2.24 (Al2.16–2.48Fe0.54–0.70) 
(Si3.11–3.26O12) (OH).

Пренит в диоритах Большого Карана встреча-
ется постоянно в небольших объемах. Химический 
состав пренита (мас. %): SiO2–45.36, Al2O3–25.49; 
CaO — 29.15. Пренит отвечает формуле: Ca2.24Al2.16 
(Si3.26O10) (OH)2.
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Хлорит является одним из самых распростра-
ненных вторичных минералов, присутствующих 
в диоритах. Хлорит развивается по роговой обман-
ке и пироксену. В связи с заметным развитием ди-
намометаморфических процессов псевдоморфозы 
по роговой обманке деформированы, раздавлены 
и утрачивают форму кристаллов роговой обманки. 
Нередко в псевдоморфозах по роговой обманке 
присутствуют серии струйчатых выделений ги-
дробиотита. Кроме того, присутствуют карбонат 
и выделения пирита. По данным микрозондового 

анализа определены три разновидности хлорита: 
рипидолит, пикнохлорит, диабантит, образо-
вавшиеся в  интервале температур 346–185 °C. 
Детальная характеристика хлоритов содержит-
ся в работе [Шафигуллина и др., 2020]. Состав 
хлоритов околорудных метасоматитов иллю-
стрируется кристаллохимической формулой: 
(Mg2.61Fe2.13Mn0.04Al1.22)6(Si2.83Al1.17)4O10OH8.

Мусковит, серицит замещают полевые шпаты, 
в частности, плагиоклаз. Преобладают мелкочешуй-
чатые разновидности, диагностируемые как сери-

Таблица 1. Состав минеральных включений в пирите (мас. %) (проба 23–16 / 2)
Table 1. Composition of mineral inclusions in pyrite (wt. %) (sample 23–16 / 2)

S Fe Pb Cu Zn Sn O Al Si Mg Te Hg Ag Bi
Галенит (PbS) 

4–1 14.73 5.55 79.71  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
4–2 20.78 9.95 69.27  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
4–3 25.47 13.1 61.43  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
6–1 15.84 4.89 79.27  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
18–1 39.90 29.50 30.6  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
53–1 14.73  — 85.27  —  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 

Халькопирит (CuFeS2) 
2–22–1 37.08 34.07  — 28.86

25–1 35.15 31.67  — 33.19  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
26–1 35.01 31.69  — 33.3  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 

2–8–1 32.52 28.35  — 31.48  —  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
Сфалерит (ZnS) 

16–1 33.99 7.60  —  — 58.41  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
16–2 34.54 6.74  —  — 58.72  —  —  —  —  —  —  —  —  — 
16–3 35.07 5.55  —  — 59.38  —  —  —  —  —  —  —  —  — 

Касситерит (SnO2) 
2–1 2.18 3.86  —  —  — 36.19 57.77  —  —  —  —  —  —  — 
12–1 3.83 5.97  —  —  — 39.76 39.69 3.19 5.83 1.74  —  —  —  — 
21–1  —  —  —  —  — 37.90 47.28 6.82 8.00  —  —  —  —  — 
53–3 5.03  — 34.59  —  — 38.3 22.08  —  —  —  —  —  —  — 

Колорадоит (HgTe) 
2–6–1 0.90 3.19  —  —  —  —  —  —  —  — 37.86 58.04  —  — 
2–28–1  — 3.87  —  —  —  —  —  —  —  — 37.35 58.78  —  — 
2–34–1 2.22 3.89  —  —  —  —  —  —  —  — 37.51 56.38  —  — 
2–34–2  — 9.17  —  —  —  —  —  —  —  — 35.43 55.4  —  — 

Тетрадимит (Bi2TeS2) 
2–31–1 20.84 17.83 13.66  —  —  —  —  —  —  — 27.88  — 1.13 18.64
2–32–2 14.14 12.15 17.65  —  —  —  —  —  —  — 33.11  —  — 22.94

Примечание: 53–3 — касситерит в галените 53–1.
Note: 53–3 — cassiterite in galena 53–1.
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цит, и средне-крупночешуйчатые разновидности 
(мусковит), изученные на микрозонде. Согласно но-
менклатуре [Rieder et al., 1999], крупночешуйчатая 
слюда относится к диоктаэдрическим слюдам ряда 
мусковит — алюмоселадонит с низким содержанием 
Al в тетраэдрической позиции. Большинство слюд 
концентрируется в центральной части зерен поле-
вых шпатов. Возможно, этот факт свидетельствует 
о более высоких первичных концентрациях калия 
в центральных частях кристаллов плагиоклаза.

Минералы гидротермально-метасоматической 
группы, включающие хлорит, мусковит, серицит, 
алюмоселадонит, кварц, альбит, карбонат и пре-
нит, развиваются неравномерно, фиксируя ореолы 
рудной сульфидной минерализации.

Рудные минералы представлены пиритом, 
халькопиритом и  галенитом. Состав пирита 
по данным микрозондового анализа (мас. %): Fe — 
37.77–46.82; S — 52.54–54.66.

При микрозондовых исследованиях пиритов 
из  диоритов были обнаружены и  изучены ми-
кровключения разного состава. В  пирите (обр. 
23–16 / 2) обнаружены сульфиды (сфалерит, галенит, 
халькопирит, тетрадимит), касситерит, колорадоит 
и самородное серебро (табл.). Размер зерен сульфи-
дов не превышает 10 мкм: халькопирит образует 
выделения размером 5–10 мкм, сфалерит — 3–5 
мкм, галенит — 3–7 мкм. Скопления пирита иногда 
(шлиф 24–16 / 2) приурочены к трещинкам отрыва 
в пределах микросдвиговых структур, где эти ско-
пления располагаются кулисно и сопровождаются 
проявлениями динамометаморфизма. Эти данные 
подтверждают вывод С. Е. Знаменского с соавтора-
ми [2017] о контроле даек месторождения и рудной 
минерализации сдвиговыми нарушениями.

Галенит (PbS)  — доминирующий минерал 
в  пирите. Его состав (мас. %): Pb 30.60–85.27; 
S 14.73–39.90. В  галените отмечаются мельчай-
шие включения касситерита размером 1–2 мкм. 
Незначительные количества микроскопических 
кристаллов касситерита (SnO2), обнаруженные 
в пирите, содержат примеси S (2.18–3.83 мас. %), 
Al (3.19–6.82 мас. %), Si (5.83–8.00 мас. %), Fe 
(3.86–5.97 мас. %) и Mg (1.74 мас. %). Таким обра-
зом, касситерит в  виде включений наблюдается 
как в пирите, так и в галените.

Тетрадимит (Bi2TeS2) отмечается довольно 
редко. По данным микрозондового анализа тетра-
димит характеризуется наличием микропримесей 
Ag и Pb.

Пирит из гранодиоритов (обр. 24–16 / 2) характе-
ризуется минимальным количеством микровключе-

ний, среди которых установлены галенит (размером 
3–5 мкм) и касситерит (размером около 1 мкм).

Обсуждение материалов и основные 
выводы

По данным петрографических исследований 
и микрозондового анализа рудоносные дайки габ-
бро-диорит-плагиогранитного ряда месторождения 
Большой Каран состоят из плагиоклаза (альбита), 
клинопироксена, роговой обманки, реже кварца. 
Золотоносная сульфидная минерализация лока-
лизована в  зонах развития пренит-альбит-кар-
бонат-хлорит-серицит-селадонит-кварцевых ме-
тасоматитов с  примесью эпидота. Генетическая 
природа ортоклаза достоверно не установлена. Его 
образование могло происходить в конце кристал-
лизации интрузивных пород или  на  начальных 
стадиях гидротермального процесса во внутрен-
них частях метасоматического ореола. Пирит руд 
содержит многочисленные включения галенита, 
сфалерита, халькопирита, тетрадимита, кассите-
рита, колорадоита и  самородного серебра. Эти 
включения можно рассматривать как проявление 
полиметаллического уклона во вкрапленных пи-
ритовых рудах.

В последние десятилетия на Урале открыты 
и  разрабатываются новые рудные промышлен-
ные объекты медно-золото-порфирового типа 
(Березняковское, Томинское, Михеевское место-
рождения на Южном Урале, Петропавловское — 
на  Полярном Урале). В  обобщающих работах 
[Викентьев и  др., 2016, 2017] показано наличие 
четких геохимических трендов, проявляющих-
ся  во  времени: обогащение ранних генераций 
пирита Co, As, Ni, Ag, Zn, поздних  — Au, Ag, 
Te, Sn, Bi.

В  пределах Вознесенского массива Cu- 
(Вознесенское месторождение) и Au-порфировые 
(Большой Каран) объекты пространственно разо-
бщены. Наличие в Большекаранских пиритовых 
рудах большого количества включений халько-
пирита, сфалерита, галенита, тетрадимита, кас-
ситерита, колорадоита и  самородного серебра 
указывает на  полиметаллический уклон рудной 
минерализации. В  целом  же Au-Cu-порфировые 
системы Петропавловского и  Вознесенско-
Большекаранского типов можно рассматривать 
в  рамках единой Cu-Au-порфировой системы 
с совмещенным Cu-Au-порфировым и разобщен-
ным Cu-порфировым и  Au-порфировым типами 
оруденения.
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