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Объект исследований. Исследовались условия формирования, состав и источники золото-порфирового место-
рождения Большой Каран, расположенного в зоне Главного Уральского разлома на Южном Урале. Методы. 
С помощью термокамеры Linkam TMS-600 и микроскопа Olympus BX 51 оценивались температуры минерало-
образования, солевой состав и концентрации солей во флюидных включениях. Газовый состав флюида опре-
делен на рамановском спектрометре Horiba LabRam HR800 Evolution с микроскопом Olympus BX-FM. Мето-
дом LA-ICP-MS исследованы элементы-примеси. Изотопный состав С и О определялся на масс-спектрометре 
MAT 253 (Thermo Fisher Scientific), изотопия S в минералах сульфидно-карбонат-кварцевых руд – на масс-
спектрометре DeltaPLUS Advantage. Результаты. Установлено, что флюидные включения в кварце гомогенизиру-
ются в интервале температур 369–312ºC, а в кристаллизовавшемся позднее кальците – при 234–200ºС. Включе-
ния содержат Mg-Na водно-хлоридные растворы с соленостью 3.0–11.9 мас. % NaCl-экв. По данным LA-ICP-MS, 
кварц обладает высокими концентрациями Al (916–1556 г/т), свидетельствующими о его отложении из высоко-
коглиноземистого кислого флюида. Спектры распределения РЗЭ в кальците характеризуются накоплением лег-
ких лантаноидов (LaN/YbN = 3.4–9.11), что также указывает на кислый состав флюида; негативными аномалия-
ми Ce (0.58– 0.88) и положительными аномалиями Eu (1.51–3.61). Положительные аномалии Eu отражают средне-
температурную обстановку (>250ºC), существовавшую до кристаллизации кальцита. Значения Y/Ho в кальците 
(29.3–35.6) позволяют предполагать присутствие во флюиде компонентов магматогенной природы и извлечен-
ных из известняков. Величины δ18О в кальците варьируют в интервале от 14.7 до 19.8‰, а δ13С – от –4.1 до 0.7‰. 
Значения δ18ОH2O рудообразующего флюида, рассчитанные для температуры гомогенизации флюидных включе-
ний в кальците 230ºС, изменяются от 6.5 до 11.5‰, величины δ13ССO2

 – от –3.21 до 1.6‰. Значения δ34S в пирите 
составляют –0.60 – 1.50‰. Выводы. Результаты исследований свидетельствуют о формировании золото-порфи-
ровой минерализации месторождения Большой Каран в мезотермальных условиях. Ведущую роль в образова-
нии оруденения играли магматогенные флюиды. Установлены геохимические признаки взаимодействия флю-
ида с вмещающими породами.

Ключевые слова: золото-порфировое месторождение, Южный Урал, флюидные включения, изотопия, элемен-
ты-примеси
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождение Большой Каран, относящее-
ся к золото-порфировому типу (Знаменский и др., 
2017), расположено в зоне Главного Уральского 
разлома на Южном Урале (рис. 1). Условия образо-
вания золото-порфирового оруденения изучены на 
Урале слабо. В значительной мере это обусловле-
но тем, что долгое время порфировое оруденение 
считалось не характерным для уральского ороге-
на и не имеющим существенного экономического 
значения. Однако в последние 30–40 лет только на 
Южном Урале было открыто и описано несколько 
золоторудных месторождений, связанных с пор-
фирово-эпитермальными системами: Юбилейное 
(Грабежев, 2014), Медногорское (Грабежев, Бел-
городский, 1992), Березняковское (Грабежев и др., 
2000; Plotinskaya et al., 2017), Николаевское (Зна-
менский, Холоднов, 2018) и др. На Полярном Ура-
ле недавно открыто Петропавловское золото-пор-
фировое месторождение (Мансуров, 2016). К это-
му типу, по-видимому, относится также Тамуньер-
ское месторождение на Северном Урале (Замяти-
на, Мурзин, 2014). В этой связи изучение генетиче-
ских особенностей золоторудных месторождений 

порфирового и эпитермального типов представля-
ется весьма актуальной задачей.

В целях выяснения условий зарождения, соста-
ва и возможных источников флюида, из которо-
го сформировалось месторождение Большой Ка-
ран, нами изучены флюидные включения, элемен-
ты-примеси, стабильные изотопы серы, углерода и 
кислорода в минералах руд.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение приурочено к южному окон-
чанию Вознесенского массива, сложенного рого-
вообманковыми габбро-диоритами, диоритами и 
частично гранодиоритами (см. рис. 1). В северной 
части массива располагается одноименное медно-
порфировое месторождение (Шишаков и др., 1986). 
U–Pb-возраст цирконов из роговообманковых дио-
ритов массива, отобранных в районе Вознесенско-
го месторождения, составляет 412 ± 3 млн лет (Ко-
сарев и др., 2014). Массив залегает среди меланжи-
рованных серпентинитов, содержащих блоки сер-
пентинитокластических брекчий, пироксенитов, 
диабазов и кремней неизвестного возраста, нижне-

Research subject. We studied PT conditions, composition and sources of ore-forming fluids of the Bolshoy Karan gold-
porphyry deposit (South Urals) confined to the Main Urals Fault zone at Southern Urals. Methods. Temperatures of ore 
mineral formation, salt composition and fluid salinity were estimated using a Linkam TMS-600 cryostage equipped with 
an Olympus BX 51 optical microscope. The gas composition of fluid inclusions was determined using a Horiba LabRam 
HR800 Evolution Raman spectrometer and an Olympus BX-FM optical microscope. Trace elements were detected by 
means of LA-ICP-MS analysis. С and О isotopic composition was identified using a MAT 253 (Thermo Fisher Scientif-
ic) mass-spectrometer. S in the minerals of sulphide-carbonate-quartz ores was identified using a DeltaPLUS Advantage 
mass-spectrometer. Results. It is shown that the fluid inclusions in quartz are homogenized at 370–310ºC, while those 
of the latest calcite – at 234–200ºС. The fluids contain Mg-Na chloride solutions with a salinity of 3.0–11.9 wt % NaCl-
экв. According to LA-ICP-MS data, quartz contains high Al contents (916–1556 ppm) confirming its formation from a 
high aluminous acid fluid. The REE distribution spectra in calcite are characterized by the accumulation of light lan-
thanides (LaN/YbN = 3.4–9.11) pointing to the acid fluid composition, as well as by negative Ce (0.58–0.88) and positive 
Eu (1.51–3.61) anomalies. The negative Ce anomaly may have been caused by interactions between the fluid and host 
limestones. The positive Eu anomaly reflects the existence of a middle-temperature environment (>250ºC) prior to cal-
cite crystallization. Y/Ho values in calcite (29.3–35.6) suggest the presence of magmatic components and those extract-
ed from limestones. The values of δ18О in calcite vary from 14.7 to 19.8‰, while those of δ13С – from –4.1 to 0.7‰. The 
values of δ18ОH2O for the ore-forming fluid, which were calculated based on average homogenization temperatures of flu-
id inclusions in calcite (230ºС), vary from 6.5 to 11.5‰, while δ13ССO2

 – from –3.21 to 1.6‰. δ34S values in pyrite ranged 
from –0.60 to – 1.50‰. Conclusions. Our data confirm the formation of the gold-porphyry mineralization of the Bolshoy 
Karan deposit under mesothermal conditions. Magmatic fluids played the key ore-formation role. The geochemical pecu-
liarities of interactions between the fluid and host rocks were revealed. 

Keywords: gold-porphyry deposit, Southern Urals, fluid inclusions, isotopic composition, trace elements
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Рис. 1. Cхема геологического строения золото-порфирового месторождения Большой Каран.
1 – базальты; 2 – диабазы; 3 – кремнистые сланцы; 4 – нижнедевонские известняки; 5 – роговообманковые габбро-диори-
ты, диориты, гранодиориты Вознесенского массива; 6 – дайки гранитоидов; 7 – серпентиниты; 8 – пироксениты; 9 – глав-
ные разломы, ограничивающие рудоконтролирующую сдвиговую зону, и направление смещений по ним; 10 – вторич-
ные разрывы сдвиговой зоны; 11 – геологические границы; 12 – эксплуатационные шахты (а) и разведочные траншеи (б).

Fig. 1. The geological scheme of the Bolshoy Karan gold-porphyry deposit.
1 – basalts; 2 – diabases; 3 – siliceous schists; 4 – Early Devonian limestones; 5 – hornblendite gabbrodiorites, diorites, granodio-
rites of Voznesenskii massif; 6 – granitoid dykes; 7 – serpentinites; 8 – pyroxenites; 9 – main faults controlled ore-forming schift 
zone and movement direction; 10 – secondary fractures of schift zone; 11 – geological boundaries; 12 – exploitable mines (а) and 
prospecting trenches (б).

девонских известняков, базальтов, близких по со-
ставу к вулканитам баймак-бурибаевской свиты 
(D1e2). Золото-порфировая минерализация место-
рождения Большой Каран пространственно тесно 
связана с дайками плагиофировых кварцсодержа-
щих габбро-диорит-порфиритов, диорит-порфи-
ритов и плагиогранит-порфиров. Широкое разви-
тие получили также послерудные дайки плагио-
гранит-порфиров. Размещение даек контролиру-
ется вторичными разрывами левосдвиговой зоны, 
косо секущей массив. Гранитоиды, слагающие ру-
доносные и послерудные дайки, относятся к остро-
водужным известково-щелочным магматитам нор-
мальной щелочности (Знаменский и др., 2017). По 
петрохимическим и геохимическим параметрам 

они сопоставимы с породами Вознесенского мас-
сива и, по всей вероятности, являются его поздни-
ми порфировыми фазами.

Рудные тела представлены сульфидно-карбо-
нат-кварцевыми прожилковыми рудами (рис. 2а), 
развитыми внутри даек. К экзоконтактовым ча-
стям даек нередко приурочены мелкие жилы. В 
отдельных дайках наблюдаются маломощные зо-
ны брекчиевых сульфидно-карбонат-кварцевых 
руд (рис. 2б). Рудная минерализация представле-
на пиритом (преобладает), арсенопиритом, сфа-
леритом, галенитом, халькопиритом, антимони-
том и самородным золотом. Детально минераль-
ный состав руд не изучен. Количество сульфидов 
не превышает 5–10 об. %. По данным LA-ICP-MS  
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Рис. 2. Прожилковые (а) и брекчиевые (б) сульфидно-карбонатно-кварцевые руды месторождения Большой Каран.

Fig. 2. Streaky (а) and breccia (б) sulphide-carbonate-quartz ores of the Bolshoy Karan deposit.

анализа, карбонат в рудах относится к кальциту 
(в мас. %): CaO – 50.40–58.39, MgO – 0.20– 0.80, 
FeO  –  0.56– 1.47, MnO  –  0.61–1.23, SrO < 0.01, 
BaO ≤ 0.0001, PbO ≤ 0.0001, ZnO ≤ 0.0004 (по 8 ан.).  
Околорудные изменения представлены метасома-
титами филлизитового типа (парагенезис: сери-
цит  +  кварц с примесью карбоната и хлорита). В 
дайках локально сохранились фрагменты более 
ранних биотит-калишпатовых метасоматитов, ко-
торые характерны для внутренней зоны околоруд-
ного ореола порфировых месторождений (Sillitoe, 
2010). Прожилковые и брекчиевые руды локализо-
ваны в серицит-кварцевых метасоматитах. На уда-
лении от рудных зон в породах Вознесенского мас-
сива проявлены пропилитовые изменения эпидот-
актинолитовой фации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Флюидные включения

Для оценки температур минералообразования, 
солевого состава и концентраций солей растворов 
были проанализированы флюидные включения 
в плоскополированных шлифах кварца и каль-
цита прожилковых и брекчиевых руд месторож-
дения. Анализ проведен в термокамере Linkam  

TMS-600 c использованием оптического микро-
скопа Olympus BX 51 и программного обеспечения 
LinkSystem 32 DV-NC в лаборатории термобарогео- 
химии Южно-Уральского государственного уни-
верситета (г. Миасс, аналитик Н.Н. Анкушева). По-
грешность измерительной аппаратуры составляет 
±0.1ºС в интервале –20…+80ºС и ±1ºС – за преде-
лами этого интервала. Солевой состав растворов 
оценивался по температурам эвтектик растворов 
включений (Davis et al., 1990; Spencer et al., 1990). 
Температуры гомогенизации включений фиксиро-
вались в момент растворения газовой вакуоли при 
нагревании шлифа в термокамере. Концентрации 
солей в растворах включений определены по тем-
пературам плавления последних кристаллических 
фаз с использованием (Bodnar, Vityk, 1994). Резуль-
таты приведены по 140 измерениям, обработка вы-
полнена в программе Statistica 6.1.

В кварце фиксируются двухфазные (VL) пер-
вичные и псевдовторичные флюидные вклю-
чения, которые располагаются одиночно в цен-
тральных частях зерен без видимой связи с тре-
щинами в минерале (рис. 3а, б). Они имеют раз-
меры 12– 15  мкм (редко до 20 мкм), округло-
овальную или изометричную форму, иногда с 
элементами кристаллографических граней. Газо-
вые вакуоли занимают до 20–30% объема вклю-
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Рис. 3. Флюидные включения в кварце (а, б) и кальците (в, г) месторождения Большой Каран.
I – первичные и первично-вторичные двухфазные, II – вторичные двухфазные, III – однофазные (газовые и водные) 
включения.

Fig. 3. Fluid inclusions in quartz (а, б) and calcite (в, г) from the Bolshoy Karan deposit.
I – biphase primary and pseudo secondary, II – biphase secondary, III – monophase gas and liquid inclusions. 

чения. Включения в кварце как прожилковых, 
так и брекчиевых руд содержат растворы с темпе-
ратурами эвтектики –30.1 … –32.4ºC, что свиде-
тельствует о присутствии во флюиде MgCl2–H2O 
и MgCl2– NaCl– H2O. Температуры гомогенизации 
включений в кварце прожилковой минерализа-
ции составляют 370– 310ºC с пиками значений на 
гистограмме 320–330 и 350– 360ºC (рис. 4а), соле-
ность варьирует от 8.9 до 11.9 мас. % NaCl-экв. с 
пиками 10–10.5 и 11– 11.5 мас. % (см. рис. 4в). Вклю-
чения в кварце брекчиевых руд гомогенизируют-
ся при более низких температурах 350– 285  ºC с 
широким пиком 300–340 ºC. Соленость растворов 
понижается до 5.8–9.7 мас. % NaCl-экв. с пиком 
8–8.5 мас. % (см. рис. 4в).

Кальцит в рудах месторождения образует изо-
метричные прозрачные или полупрозрачные зер-
на, тонкие прожилки или скрытокристаллические 
скопления с характерным двупреломлением. В нем 
также установлены двухфазные первичные  и пер-

вично-вторичные включения, которые расположены 
конформно направлениям спайности. Включения 
имеют размер 10–15 мкм, изометричную форму, ча-
сто в них присутствуют элементы кристаллографи-
ческих граней (см. рис. 3в, г). Включения образуют 
группы (по 2–3) с близким соотношением фаз или 
одиночные включения в центральных частях зерен 
кальцита. Газовая вакуоль занимает до 20–30% объ-
ема включений. Различий в температурах гомогени-
зации включений в кальците прожилковых и брек-
чиевых руд, а также в солевом составе и концентра-
ции в них солей не установлено. Во включениях, со-
гласно температурам эвтектики от –31.9 до –33.9ºC, 
содержатся соли MgCl2– H2O и MgCl2–NaCl–H2O. 
Соленость флюидов варьирует от 3 до 6.5 мас. % 
NaCl- экв. с пиком 4.5–5 мас. % (см. рис. 4г) Включе-
ния гомогенизировались в жидкую фазу при темпе-
ратурах 234– 200ºC с пиком 210– 220ºC (см. рис. 4б).

Кроме того, кальцит разбит множеством тре-
щин, которые трассируются двухфазными (VL) 
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Рис. 4. Результаты исследований флюидных включений.
а–г – распределение значений солености и температур гомогенизации; д – соотношение солености и температур гомо-
генизации включений: 1, 2 – кварц прожилковых (1) и брекчиевых (2) руд; 3 – кальцит; n – количество замеров.

Fig. 4. Fluid inclusion data.
а–г – salinity and homogenization temperatures distribution plots; д – salinity vs. homogenization temperatures diagram: 
1, 2 – quartz of streaky (1) and breccia (2) ores; 3 – calcite; n – number of measurements.
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Рис. 5. КР спектры CH4, возбужденные в газовой фазе флюидных включений (а), и микрофотографии вклю-
чений в кварце (б) месторождения Большой Каран (обр. БК 6.4). 
Стрелкой показаны колебания связей молекул газовой фазы. Спектрометр Labram HR 800, микроскоп Olympus BX-51. 

Fig. 5. Raman spectra of CH4 in gas phase (а) of fluid inclusions (б) of Bolshoy Karan deposit (sm. БК 6.4). 
Arrow show vibrations of molecule bonds of gas phase. Labram HR 800 spectrometer, Olympus BX-51 optical microscope. 

вторичными флюидными включениями разме-
ром до 5 мкм трубчатой формы, часто с отрост-
ками (см. рис. 3, II). Такие включения, приурочен-
ные к трещинам, не выходящим за пределы гра-
ниц зерен кальцита, были также проанализиро-
ваны. Их температуры гомогенизации составили 
120–160ºC. Солевой состав и соленость флюидов 
в этих включениях из-за их малого размера опре-
делить не удалось.

В кварце и кальците также были обнаружены 
однофазные существенно водные и газовые вклю-
чения размером до 5 мкм (см. рис. 3, III).

Определение газового состава флюида во 
включениях в кварце выполнено с использова-
нием рамановского спектрометра Horiba LabRam 
HR800 Evolution с микроскопом Olympus BX-FM 
(объектив MPlan N ×100) и He-Ne-лазером (длина 
волны возбуждения 514 нм) и дифракционной ре-
шеткой 1800 шт/мм, работающего в режиме кон-
фокальной съемки с пространственным латераль-
ным разрешением порядка 2 мкм и по глубине 
порядка 3 мкм в Институте геологии и геохимии 
УрО РАН (г. Екатеринбург, аналитик Е.А.  Пан-
крушина). По данным рамановской спектроско-
пии, включения в кварце месторождения Боль-
шой Каран содержат СH4 (Burke, 2001) (спектры 
получены при времени накопления 10 с, количе-
ство накоплений 100) (рис. 5). Кварц характери-
зуется сильным фотолюминесцентным фоном, 
наличие которого может быть связано со струк-
турными дефектами в минерале. Анализ прово-
дился с использованием объектива Leitz 100, что 
уменьшило вклад фотолюминесценции минера-
ла-хозяина.

Элементы-примеси в кварце и кальците

Элементы-примеси в кварце и кальците опре-
делялись методом лазерной абляции на масс-
спектрометре Agilent 7700x с программным ком-
плексом MassHunter и лазерным пробоотборни-
ком New Wave Research UP-213 в Институте ми-
нералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс,  
аналитик Д.А. Артемьев). Параметры лазера: 
Nd:YAG, длина волны излучения 213 нм, энергия 
пучка – 15– 17 Дж/ см2 для кварца и 8–10 Дж/ см2 – 
для кальцита, частота повторения импульсов 
10– 15  Hz. Диаметр пятна абляции – 100 мкм, 
предабляции – 110  мкм, несущий газ – He, ско-
рость потока – 0.65 л/мин. Время работы лазера: 
10 с (предабляция) + 30 с (холостой ход) + 60 с 
(время анализа). Параметры масс-спектрометра: 
RF Power – 1550 Вт, рабочий газ – Ar, скорость 
несущего потока 1.05 л/ мин. Калибровка масс-
спектрометра осуществлялась на калибровочных 
мультиэлементных растворах. Время интегриро-
вания составляло 10–30 мс. Для градуировки и 
расчета использовались международные стандар-
ты стекол – NIST SRM-612 и USGS BCR-2g для 
кварца и USGS MACS-3 для кальцита. Расчет про-
изводился в программе Iolite с использованием 
29Si и 43Ca в качестве внутреннего стандарта. 

Основными элементами-примесями в квар-
це являются (г/т): Li – 59.6–102, Na – 21.6–74, Al – 
916– 1556, P – 29.6–37.3, K – 1.01–46.3, Ca – 48– 69, 
Ti  – 4.18–12.1, Ge – 3.29–6.62 и Sb – 3.12–5.73 
(табл.  1). Кроме того, установлено присутствие в 
незначительных количествах Mg, Sc, V, Cr, Mn, Fe, 
Ni, Cu, Zn, As, Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Ba, W и Pb.
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Таблица 1. Содержание элементов-примесей в кварце 
месторождения Большой Каран (г/т)
Table 1. Trace element contents in quartz from the Bolshoy 
Karan deposit (ppm)

Элемент Образец
БК-1 БК-2 БК-3 БК-4 БК-5

Li 72.4 59.6 102 66.5 76.3
Na 21.6 13.2 30.3 54.6 74
Mg 0.77 0.86 0.03 2.92 0.11
Al 998 916 1556 1257 1489
P 34.1 34.8 37.3 32.8 29.6
K 19.9 5.38 1.01 46.3 20.7
Ca 69 51 48 48 59
Sc 2.08 2.12 2.09 2.03 2.01
Ti 4.18 4.31 10.03 8.67 12.1
V 0.009 0.008 <0.002 0.04 <0.001
Cr 0.36 0.41 0.57 0.52 0.54
Mn 0.182 0.212 0.065 0.4 0.102
Fe 0.2 <0.21 <0.63 <0.63 <0.17
Ni 0.44 0.24 0.115 0.22 0.184
Cu 0.092 0.103 0.061 0.43 0.09
Zn 0.082 0.25 0.137 0.55 0.153
Ge 3.64 3.29 6.48 5.02 6.62
As 0.97 0.86 1.11 0.78 0.9
Sr 0.162 0.085 0.008 0.17 0.067
Mo <0.012 <0.006 <0.005 <0.016 0.023
Ag <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Cd 0.148 0.108 0.083 0.07 0.108
Sn 0.128 0.151 0.111 0.14 0.132
Sb 5.73 5 5.38 3.12 3.37
Ba 0.58 0.136 0.008 0.19 0.035
W <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Pb 0.055 0.07 0.047 0.05 0.035

В кальците определены содержания редкозе-
мельных элементов и иттрия. Нормирование про-
изводилось по хондриту С1 (McDonough, Sun, 1995). 
Аномалии Eu и Ce рассчитывались по формулам:

Eu/Eu* = EuN/(SmN/(TbN×EuN)0.5)0.5, 
Ce/Ce* = CeN/((2LaN + SmN)/3). 

Результаты определений приведены в табл. 2.
Кальцит имеет следующие содержания РЗЭ, 

Y и значения геохимических коэффициентов: 
∑РЗЭ = 12.3–55.57, Y = 6.05–26.9 г/т, LaN/YbN = 3.4– 9.11,  
LaN/LuN = 3.34–9.16, Eu/Eu* = 1.51–3.61, Ce/Ce* = 0.58–0.88,  
Y/Ho = 29.3–35.6.

Изотопный состав углерода и кислорода  
в кальците

Изотопный анализ углерода и кислорода каль-
цита выполнен в аналитическом центре Дальнево-
сточного геологического института ДВО РАН (рук. 
Т.А. Веливетская) на изотопном масс-спектрометре 

MAT 253 (Thermo Fisher Scientific). Точность опре-
делений δ13С и δ18О составляла ≤0.1‰. Результаты 
измерений δ13С и δ18О (табл. 3) даны в отношении к 
международным стандартам VPDB и VSMOW, со-
ответственно. Более подробно методика измере-
ний рассмотрена в работе (Velivetskaya et al., 2009).

Изотопные соотношения кислорода в кальци-
те золотоносных сульфидно-карбонатно-кварце-
вых прожилков варьируют в интервале от 14.7 
до 19.8‰, а углерода – от –4.1 до 0.7‰. Значения 
δ18ОH2O рудообразующего флюида, рассчитанные 
для температуры гомогенизации флюидных вклю-
чений в кальците 230ºС (Zheng, 1999), составили 
6.5–11.5‰. Величины δ13ССO2

 флюида, равновесно-
го с кальцитом при температуре 215ºС (Ohmoto, 
Rye, 1979), изменяются от –3.2 до 1.6‰.

Изотопный состав серы пирита

Стабильные изотопы серы изучены в пирите 
из сульфидно-карбонат-кварцевых рудных жил 
(табл. 4). Определения изотопного состава серы вы-
полнены на масс-спектрометре DeltaPLUS Advantage, 
сопряженном с элементарным анализатором EA 
Flash 1112 и интерфейсом ConFlo IIII в Институте 
минералогии ФНЦ МиГ УрО РАН (г. Миасс, ана-
литик С.А. Садыков). Погрешность определений 
δ34S составила 0.27‰. Результаты измерений да-
ны в соответствии с международным стандартом 
CDT. Согласно полученным данным, значения δ34S 
в пирите составляют –0.60 ... 1.50‰.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

По данным термобарогеохимических иссле-
дований, температуры гомогенизации флюид-
ных включений в кварце рудных прожилков со-
ставляют 369–312ºС, в кварце брекчиевых руд – 
346– 286ºС, в кристаллизовавшемся позднее каль-
ците – 234–200ºС. Полученные значения темпера-
туры гомогенизации соответствуют условиям ме-
зотермального серицит-кварцевого метасоматоза, 
которому подверглись рудоносные дайки место-
рождения Большой Каран. Соленость растворов 
связана положительной корреляционной зависимо-
стью с температурой гомогенизации (см. рис. 4д). 
Она имеет максимальные значения во включени-
ях в кварце рудных прожилков (8.9–11.9 мас. % 
NaCl-экв.) и минимальные – во включениях в каль-
ците (3.0–6.5 мас. % NaCl-экв.). Отложение квар-
ца и кальцита происходило из Mg-Na водно-хло-
ридных флюидов. Соли Mg в составе рудоносно-
го флюида могли заимствоваться из карбонатных 
пород, содержащих железо-магнезиальные карбо-
наты. Сосуществующие однофазные газовые, жид-
костные и более концентрированные двухфазные 
и трехфазные включения свидетельствуют о гете-
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Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов и иттрия в кальците месторождения Большой Каран, г/т
Table 2. REE and Y contents in calcite from the Bolshoy Karan deposit, ppm

Компонент Образец
Б1 Б2 Б3 Б4 Б5 Б6 Б7 Б8

La 1.87 9.46 6.84 7.64 3.59 7.04 8.56 7.24
Ce 3.46 18.30 9.70 13.80 6.22 9.12 11.01 9.24
Pr 0.48 2.35 1.21 1.82 0.82 1.24 1.45 1.21
Nd 2.09 8.6 4.74 7.35 3.33 5.61 6.41 5.79
Sm 0.57 2.43 1.09 1.95 0.94 1.61 1.66 1.60
Eu 0.88 3.25 1.14 3.64 1.120 1.66 1.63 1.55
Gd 0.83 2.88 1.68 2.65 1.41 2.55 2.38 2.74
Tb 0.10 0.41 0.21 0.35 0.20 0.34 0.31 0.38
Dy 0.90 3.40 1.70 2.88 1.82 2.81 2.52 3.29
Ho 0.19 0.75 0.39 0.63 0.42 0.63 0.53 0.76
Er 0.52 2.03 1.07 1.67 1.24 1.7 1.43 1.99
Tm 0.05 0.21 0.1 0.16 0.12 0.17 0.14 0.21
Yb 0.30 1.31 0.54 0.91 0.76 0.98 0.82 1.10
Lu 0.06 0.19 0.08 0.14 0.12 0.15 0.13 0.18
Y 6.05 22.6 13.9 21.60 12.32 21.66 17.79 26.90
∑РЗЭ 12.3 55.57 30.49 45.59 22.11 35.66 38.98 37.28
LaN/YbN 4.48 5.2 9.11 6.04 3.40 5.17 7.51 4.74
LaN/SmN 2.12 2.51 4.05 2.53 2.47 2.82 3.33 2.92
GdN/YbN 2.29 1.82 2.57 2.41 1.53 2.15 2.40 2.06
LaN/LuN 3.34 5.34 9.16 5.85 3.21 5.03 7,06 4.31
Eu/Eu* 3.15 2.85 2.30 3.61 2.07 1.51 2.20 2.12
Ce/Ce* 0.82 0.88 0.67 0.82 0.78 0.60 0.60 0.58
Y/Ho 31.8 30.1 35.6 34.3 29.3 34.4 33.6 35.4

Таблица 3. Изотопный состав углерода и кислорода в кальците и равновесном с ним флюиде
Table 3. Isotopic composition of C and O in calcite and equilibrium fluid 

№ п.п. Образец δ13 С‰,
VPDB

δ18 O‰,
VSMOW

δ13 СCO2
‰,

VPDB
δ18 OH2O‰,
VSMOW

1 БК-3 –3.1 14.8 –2.2 6.5 
2 БК-3/2 –1.1 15.8 –0.2 7.5
3 БК-4/1 –2.3 16.1 –1.4 7.8
4 БК-6/1 –1.7 17.3 –0.8 9.0
5 БК-6/4 –1.0 16.9 –0.1 8.6
6 БК-9/2 –0.6 19.8 0 11.5
7 БК-112 –3.9 15.0 –3.0 6.7
8 БК-113 0.7 14.7 1.6 6.4
9 БК-118 –3.9 15.1 –3.0 6.8

10 БК-130 –4.1 15.9 –3.2 7.6

рогенизации флюида (Прокофьев и др., 1994), что 
может являться одной из причин осаждения золо-
та (Bowers, 1991). Присутствие низкоплотного ме-
тана во флюиде может быть результатом реакций 
с органическим материалом известняков при про-

хождении флюида через вулканогенно-осадочную 
вмещающую толщу (Klein et al., 2006).

По данным лазерной абляции, рудный кварц 
характеризуется аномально высокими концентра-
циями Al (916–1556 г/т). Согласно результатам мо-



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 3   2020

Знаменский и др.
Znamensky et al.

406

Таблица 4. Изотопный состав серы в пирите из руд ме-
сторождения Большой Каран
Table 4. Isotopic composition of S in pyrite from ores of the 
Bolshoy Karan deposit 

№ п.п. Образец δ34 S‰, CDT
1 БК-6/3 +1,17
2 БК-6/4 +1,50
3 БК-9/2 +1,03
4 БК-9/3 +1,10
5 23-16/2 +0,78
6 БК-108 –0,57
7 БК-110 +0,14
8 БК-115 –0,60
9 БК-116 +0,23
10 БК-117 –0,59 Рис. 6. Диаграмма Al–Ti для кварца месторожде-

ния Большой Каран.
Римскими цифрами обозначены поля составов руд-
ного кварца эпитермальных (I), орогенных золото-
рудных (II) и порфировых (III) месторождений (Rusk, 
2012). Данные по месторождению Большой Каран по-
казаны квадратами.

Fig. 6. Al-Ti diagram for quartz from the Bolshoy 
Karan deposit.
Roman numerals are fields of ore quartz from epithermal 
(I), gold-bearing orogenic (II) and porphyry (III) deposits 
(Rusk, 2012). Squares are the Bolshoy Karan deposit data.

делирования, выполненного Б.Г. Раском с соавто-
рами (Rusk et al., 2008), концентрация Al в кварце 
отражает растворимость этого элемента в гидро-
термальном флюиде, которая контролируется pH 
флюида. Результаты исследований дают основание 
предполагать, что кварц месторождения Большой 
Каран отлагался из высокоглиноземистого флюида 
с невысокими значениями pH. Кроме того, в кварце 
установлены высокие содержания Li (59.6–102 г/т). 
Как видно из данных, представленных в табл. 1, 
концентрации Al и Li в кварце месторождения свя-
заны между собой положительной корреляцион-
ной зависимостью. Литий, как известно, относит-
ся к числу элементов, которые могут компенсиро-
вать избыточный заряд, возникающий в кристал-
лической решетке кварца при замещении кремния 
алюминием (Исаев, 2006). Вероятно, этим процес-
сом и обусловлены его повышенные содержания в 
кварце месторождения. В заметных количествах в 
кварце присутствует также Sb (3.12–5.73 г/т), что, 
по-видимому, отражает его повышенные содержа-
ния во флюиде. На это указывает появление в со-
ставе руд антимонита.

Количественные соотношения Al и Ti в кварце 
могут быть использованы для оценки формаци-
онной принадлежности оруденения. Б.Г. Раском 
(Rusk, 2012) предложена диаграмма для разделе-
ния по этому показателю эпитермальных, мезо-
термальных орогенных и порфировых месторож-
дений. Al–Ti точки составов кварца месторож-
дения Большой Каран концентрируются вбли-
зи поля мезотермальных орогенных месторожде-
ний (рис. 6). Диаграмма составлена Б.Г. Раском по 
данным 27 месторождений и, по-видимому, бу-
дет уточняться по мере пополнения базы данных. 
В  этой связи следует отметить, что по содержа-
нию Al и Ti кварц месторождения Большой Каран 
сопоставим с кварцем многих порфировых место-

рождений, например с кварцем главной рудной 
стадии североамериканского месторождения Бат-
те (Butte) (Rusk et al., 2006).

К числу информативных индикаторов процес-
са гидротермального рудогенеза относятся модели 
распределения РЗЭ и Y в кальците, так как ланта-
ноиды и иттрий имеют близкие к кальцию ионные 
радиусы и могут замещать его в кристаллической 
решетке карбоната. Это дает основание предпола-
гать, что спектры распределения РЗЭ и Y в каль-
ците отражают характеристики лантаноидов и Y в 
сосуществующем с ним гидротермальном флюиде.

Кальцит месторождения Большой Каран обла-
дает невысокими концентрациями РЗЭ, которые 
составляют 12.3–55.57 г/т. Спектры распределе-
ния РЗЭ, нормированные по хондриту С1, обога-
щены легкими лантаноидами (LaN/YbN = 3.4–9.11) 
и характеризуются положительными аномалия-
ми Eu (1.51–3.61) и отрицательными аномалиями 
Ce (0.58–0.88) (рис. 7). Степень концентрирова-
ния тяжелых или легких лантаноидов в значитель-
ной мере зависит от pH гидротермального флюи-
да. Обогащение легкими РЗЭ происходит в кис-
лых растворах с низкими концентрациями ком-
плексообразующих лиганд (Schwim, Markl, 2005). 
По-видимому, кальцит месторождения отлагался 
из кислых флюидов. При этом фракционирование 
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Рис. 7. Графики распределения РЗЭ в кальците.

Fig. 7. REE distribution plots in calcite.

лантаноидов во флюиде определялось процессами 
сорбции (LaN/ YbN>1) (Bau, 1991).

Положительные аномалии Eu свидетельству-
ют о том, что кальцит кристаллизовался в низко-
температурных условиях (<250ºC) из флюидов, ко-
торые приобрели спектры распределения РЗЭ в 
процессе взаимодействия порода/флюид в сред-
нетемпературной обстановке (>250ºC), существо-
вавшей до его кристаллизации (Bau, Möller, 1992; 
Znamensky et al., 2017). Этот вывод согласуется с 
температурами гомогенизации включений в квар-
це и кальците.

Положительные аномалии Eu, сочетающиеся 
с отрицательными аномалиями Се, указывают на 
изменение окислительно-восстановительных усло-
вий в процессе миграции и эволюции флюида. От-
рицательные аномалии Се, по-видимому, являют-
ся результатом взаимодействия флюида с морски-
ми известняками, слагающими тектонические бло-
ки в серпентинитовом меланже вблизи Вознесен-
ского массива. Для морских известняков характер-
ны отрицательные аномалии Се. Они выявлены, 
в частности, в нижнедевонских известняках зоны 
ГУР (Знаменский и др., 2013). В процессе взаимо-
действия флюид/известняк аномалии Ce сохраня-
ются (Castorina, Masi, 2008).

О возможных источниках рудообразующих флю-
идов позволяет судить величина отношения Y/ Ho 
в карбонатах (Bau, 1996). Значения этого коэффици-
ента в кальците месторождения Большой Каран со-
ставляют 29.3–35.6. Часть этих значений попадает в 
интервал величин Y/Ho в магматическом карбона-
те, а другая – в карбонате морских осадков (рис. 8). 
Значения Y/Ho в кальците позволяют предполагать, 
что в рудообразующей системе месторождения про-
исходило смешение магматогенных флюидов с ком-
понентами, извлеченными из известняков. 

Значения δ18О в кальците месторождения Боль-
шой Каран варьируют в интервале от 14.7 до 19.8‰, 
δ13С – от –4.1 до 0.7‰. Значения δ18ОH2O минерало-
образующего флюида (6.5–9.0‰), рассчитанные 
для температуры кристаллизации кальцита 230ºС 
(максимальной температуры гомогенизации флю-
идных включений в кальците), за исключением 
одного анализа (11.5‰), соответствуют изотопно-
му составу воды магматического происхождения 
(рис. 9). Значения δ13СС2О флюида в равновесии с 
кальцитом при температуре 230ºС изменяются от 
–3.2 до 1.6‰. Часть из них попадает в интервал 
возможных значений δ13С углерода в гранитоид-
ных магматических очагах (–8.0…–0.5‰) (Ohmoto, 
Goldhaber, 1997), а другая – морских карбонатов 
(–1…2‰) (Rollinson, 1993). По-видимому, в процес-
сах рудообразования на месторождении Большой 
Каран участвовал углерод как магматогенной при-
роды, так и извлеченный из известняков. На процес-
сы взаимодействия рудообразующих флюидов с из-
вестняками указывают также отрицательные ано-
малии Се и величины отношения Y/Ho в кальците.

Значения δ34S в пирите руд варьируют в интер-
вале от –0.60 до 3.46‰. Полученные величины 
указывают на магматический источник серы в ру-
дообразующем флюиде месторождения.

Как видно из приведенных данных, формирова-
ние золото-порфировой минерализации месторож-
дения Большой Каран происходило в мезотермаль-
ных условиях, вероятно, на границе зон биотит-ка-
лишпатовых метасоматитов и филлизитов. В рудо-
образовании участвовали кислые Mg-Na водно-хло-
ридные флюиды. Рудный кварц кристаллизовался из 
высокоглиноземистого флюида, а кальцит – из флю-
ида, обогащенного легкими лантаноидами. Данные 
по стабильным изотопам углерода, кислорода и се-
ры указывают на ведущую роль в формировании зо-
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Рис. 8. Значения отношений Y/Ho в кальците.
Значения Y/Ho в хондрите, магматическом кальците, морских известняках по (Bau, 1996).

Fig. 8. Y/Ho ratio amount in calcite.
Y/Ho ratios in chondrite, magmatic calcite and seawater limestone are compiled from (Bau, 1996).

Рис. 9. Изотопные составы углерода и кислоро-
да минералообразующего флюида в равновесии 
с кальцитом.
А – поле карбонатитов (Keller, Hoefs, 1993), Б – угле-
род морских известняков (Ohmoto, Goldhaber, 1997), 
В  –  углерод в гранитных магматических очагах, 
Г – кислород метеорной воды, Д – кислород магмати-
ческой воды (Rollinson, 1993). Данные по месторожде-
нию Большой Каран показаны квадратами.

Fig. 9. Isotopic composition of C and O from mineral-
forming fluid in equilibrium with calcite.
А – carbonatites (Keller, Hoefs, 1993), isotopic compo-
sitions: Б – carbon from seawater limestones (Ohmoto, 
Goldhaber, 1997), В – carbon from granitoid magmat-
ic centers, Г – oxygen from meteoric waters, Д – oxygen 
from magmatic waters (Rollinson, 1993). Squares are the 
Bolshoy Karan deposit data.

лото-порфировых руд магматогенных флюидов. Гео- 
химические признаки взаимодействия флюида с 
вмещающими известняками (отрицательные анома-
лии Се, значения δ13С и Y/Ho в кальците руд, а так-
же присутствие MgCl2 в солевом составе флюида и 
CH4 – в газовом) указывают на то, что последние, по-
видимому, служили одним из источников углерода.
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