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Выполнены структурные и геохимические исследования 
на Вознесенском медно-порфировом месторождении, располо-
женном в зоне Главного Уральского разлома на Южном Урале. 
Химический состав пород определялся с помощью силикатного 
анализа, рентгено-флуоресцентным методом на спектрометре 
VRA-30, а также методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре ELAH 
9000. Установлено, что медно-порфировая минерализация ас-
социирует с дайками кварцевых диорит-порфиритов, граноди-
орит-порфиров и плагиогранит-порфиров, локализованными 
внутри Вознесенского габбро-диорит-диоритового массива (D1). 
Размещение рудоносных порфировых интрузий контролируется 
разрывами близмеридионального, северо-восточного и северо-
западного простирания, образующими правосдвиговую зону. 
Роговообманковые габбро-диориты, диориты и гранодиориты, 
слагающие Вознесенский массив, и гранитоиды рудоносной дай-
ковой серии по петрохимическим и геохимическим характерис-
тикам близки между собой, что позволяет рассматривать их в ка-
честве генетически родственных образований, представляющих 
собой разные фазы становления Вознесенской интрузии. По со-
отношениям Na2O+K2O и SiO2 они относятся к породам нормаль- 
ной щелочности. На диаграмме (Na2O+K2O)–(FeO+Fe2O3)–MgO 
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точки составов попадают в поле известково-щелочных серий. 
Все разновидности магматитов имеют значения коэффициента 
FeOtot/(FeOtot+MgO), характерные для магнезиальных гранито-
идов. На диаграмме P2O5–SiO2 точки их составов концентриру-
ются вдоль тренда гранитоидов I-типа. Спектры распределения 
редких элементов в целом соответствуют надсубдукционным 
образованиям. Графики распределения редкоземельных эле-
ментов отличаются накоплением легких лантаноидов. На диа-
грамме Ta–Yb, используемой для разделения гранитоидов по 
геодинамическим обстановкам формирования, точки составов 
интрузивных пород месторождения образуют компактный оре-
ол, располагающийся в поле островодужных гранитоидов.

Ключевые слова: Южный Урал, медно-порфиро-
вое месторождение, дайка, сдвиговая зона, геохимия, 
редкие и редкоземельные элементы
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THE VOZNESENKA PORPHYRY COPPER DEPOSIT (SOUTH 
URALS): STRUCTURAL CONTROL OF MINERALIZATION 
AND GEOCHEMISTRY OF INTRUSIVE ROCKS

Structural and geochemical studies were carried out at the 
Voznesenka porphyry copper deposit located in the zone of the 
Main Ural Fault in the South Urals. The chemical composition of 
rocks was determined using silicate analysis, the X-ray fluorescence 
method on a VRA-30 spectrometer and also the mass spectrom-
etry method with inductively coupled plasma on a quadrupole mass 
spectrometer ELAH 9000. It has been found that porphyry copper 
mineralization is associated with dykes of quartz diorite-porphy-
rites, granodiorite-porphyries and plagiogranite-porphyries localized 
within the Voznesenka gabbro-diorite-diorite massif (D1). The dis-
tribution of ore-bearing porphyritic intrusions is controlled by faults 
of near-meridian, northeastern and northwestern strike that form a 
right-strike slip fault zone. Hornblende gabbro-diorites, diorites and 
granodiorites composing the Voznesenka massif, and granitoids of 
the ore-bearing dyke series are close to each other according to 
petrochemical and geochemical characteristics, and this enables 
them to be considered as genetically related formations represent-
ing different phases of the Voznesenka intrusion. By the ratios of 
Na2O+K2O and SiO2, they belong to the rocks of normal alkalinity. 
In the (Na2O+K2O)–(FeO+Fe2O3)–MgO diagram, the composition 
points fall into the field of the calc-alkaline series. All varieties of 
magmatites have the FeOtot/(FeOtot+MgO) values typical of magne-
sian granitoids. In the P2O5–SiO2 diagram, their composition points 
are concentrated along the trend of I-type granitoids. The distribu-
tion spectra of rare-earth elements correspond in general to super-
subduction formations. Distribution charts of rare-earth elements are 
distinguished by the accumulation of light lanthanides. In the Ta–Yb 
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Введение
Вознесенское месторождение располо-

жено в зоне Главного Уральского разлома на 
Южном Урале в 35 км северо-восточнее г. 
Учалы Республики Башкортостан. Оно отно-
сится к эталонным медно-порфировым объ-
ектам, связанным с островодужными базаль-
тоидными магматическими комплексами [1]. 
Изучением месторождения в процессе поис-
ковых и разведочных работ в 1950-х и 1980-х 
годах занимались геологи Учалинского фи-
лиала ОАО «Башкиргеология». Тематичес-
кие исследования в разные годы проводили 
В.Б. Шишаков [2], А.И. Грабежев и Е.А. Бел-
городский [3], А.М. Косарев [4]. По данным 
сотрудников ФГУП ЦНИГРИ, недавно вы-
полнивших геолого-экономическую пере-
оценку месторождения [5], его фланги явля-
ются перспективными на поиски медно-пор-
фирового оруденения. Вместе с тем степень 
изученности месторождения остается недо-
статочной. Особенно это касается структур-
ного и магматического контроля оруденения. 
Дискуссионным является также возраст мес-
торождения. 

Нами на месторождении выполнено де-
тальное картирование поверхности с исполь-
зованием аэрофотоснимков, задокументиро-
ваны доступные для наблюдения горные вы-
работки, проведены геохимические исследо-
вания. По результатам работ уточнена струк-
тура, изучены петролого-геохимические ха-
рактеристики основных типов магматичес-
ких пород и реконструированы геодинами-
ческие условия образования месторождения.

diagram used to separate granitoids according to geodynamic con-
ditions of the formation, the composition points of the intrusive rocks 
of the deposit form a compact halo located in the field of island arc 
granitoids.

Key words: South Urals, porphyry copper deposit, 
dyke, strike slip fault zone, geochemistry, rare and rare-
earth elements

Аналитические исследования
Содержание петрогенных компонентов в 

породах определялось силикатным химичес-
ким анализом, а также рентгено-флуоресцен-
тным методом на спектрометре VRA-30  
в химической лаборатории ИГ УФИЦ РАН (г. 
Уфа). Определения редких элементов выпо 
лнены методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой на квадрупольном 
масс-спектрометре ELAH 9000 в лаборато-
рии физических и химических методов ис-
следования ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург). 
Данные по главным и редким элементам  
в интрузивных породах месторождения при-
ведены в таблице.

Структура  месторождения
Вознесенское месторождение приуроче-

но к северному окончанию одноименного 
массива близмеридионального простирания, 
залегающего в серпентинитовом меланже, 
содержащем блоки нижнедевонских извест-
няков, базальтов, диабазов и кремней неиз-
вестного возраста и пироксенитов (рис. 1а). 
Массив сложен роговообманковыми габбро-
диоритами и диоритами. В незначительных 
объемах присутствуют роговообманковые 
гранодиориты. По нашим наблюдениям, по-
роды массива на многих участках имеют по-
лосчатую текстуру, которая проявляется в 
обогащении одних полос плагиоклазом, дру-
гих – роговой обманкой. Полосчатость, как 
правило, осложнена мелкими складками 
сложной морфологии. По определению абсо-
лютного возраста циркона U-Pb методом 
массив имеет возраст 411±3 млн. лет [4].
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Рис. 1. Геолого-структурная схема Вознесенс-
кого медно-порфирового месторождения (а). На 
фотографии (б) и в резках (в, г) приведены при-
меры определения направления смещения по 
разрывам, вмещающим дайки

Примечание –  1 – четвертичные отложения; 2 – рого-
вообманковые габбро-диориты, диориты и гранодио-
риты Вознесенского массива; 3–5 – дайковая серия:  
3 – диорит-порфириты, 4 – гранодиорит-порфиры, 5 – 
плагиогранит-порфиры, 6 – серпентиниты, 7 – дайки 
(показаны вне масштаба); 8 – геологические границы; 
9 – полосчатость в диоритоидах Вознесенского масси-
ва; 10 – магма-рудоконтролирующие разрывы (а), в  
т. ч. разлом, вмещающий основное рудное тело (б)
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По результатам картирования в пределах 
массива выявлена серия рудоносных даек и 
дайкообразных тел кварцевых диорит-пор-
фиритов, гранодиорит-порфиров и плагио-
гранит-порфиров. Их размещение контроли-
руется крутопадающими сколовыми наруше-
ниями близмеридионального, северо-восточ-
ного и северо-западного простирания. Шток-
верковая сульфидно-кварцевая минерализа-
ция развита внутри даек и дайкообразных 
тел, а также в разломах, осложняющих их 
контакты.  

Близмеридиональные разрывы концент-
рируются вблизи восточного контакта Воз-
несенского массива, образуя главную магма-
рудоконтролирующую разломную зону мес-
торождения. В ее пределах локализованы 
наиболее крупные тела гранодиорит-порфи-
ров и основное рудное тело. С запада зона 
оперяется рудоносными разрывами северо-
восточного и северо-западного направления. 
Судя по распределению мощности даек, маг-
маконтролирующие разрывы близмеридио-
нального и северо-восточного простирания 
представляют собой правые, а северо-запад-
ного простирания – левые сдвиги (рис. 1б–г). 
Изученный структурный парагенезис харак-
терен для зон правого сдвига [6]. В этом па-
рагенезисе близмеридиональные разрывы 
соответствуют Y-сколам. Северо-восточные 
нарушения занимают положения R-сколов Ри-
деля, а северо-западного – R'-сколов Риделя. 

Следует отметить, что контроль место-
рождений порфирового семейства сдвиговы-
ми дислокациями установлен во многих ост-
роводужных системах [7].

Петро-геохимическая характеристика 
пород

Роговообманковые габбро-диориты, дио-
риты и гранодиориты Вознесенского массива 
характеризуются содержаниями SiO2 56–56,7, 
58 и 70 мас. % соответственно, гранитоиды 
дайковой серии – 57–78 мас. % (таблица). 
Все типы пород имеют нормальную щелоч-
ность (рис. 2а). Исключение составляет квар-

цевый диорит-порфирит (проба ВЗ-1). Из-за 
повышенного содержания К2О (3,5 мас. %) 
он попадает в поле субщелочных пород, что 
обусловлено околорудной серицитизацией 
диорита. На диаграмме AFM фигуративные 
точки пород располагаются в поле известко-
во-щелочных составов (рис. 2б). Согласно 
классификации Б.Р. Фроста с соавторами [8], 
они относятся главным образом к магнези-
альным разновидностям (рис. 2 в). На диа-
грамме Zr–104Ga/Al [9] точки составов всех 
типов пород попадают в поле гранитоидов I- 
и S-типов (рис. 3а), а на диаграмме P2O5–SiO2 
[10] следуют тренду, характерному для гра-
нитоидов I-типа (рис. 3б).

Поскольку породы месторождения затро-
нуты метасоматическими изменениями, при 
построении спайдерграмм были использова-
ны редкие и редкоземельные элементы, ма-
лоподвижные при вторичных процессах [11]. 
Тренды распределения редких элементов 
в габбро-диоритах Вознесенского массива 
характеризуются наличием отрицательных 
аномалий Nb, Zr и Ti (рис. 4а), что отлича-
ет надсубдукционные образования. Спектры 
распределения редких элементов в диоритах 
и гранодиоритах Вознесенского массива и 
дайковой серии близки между собой. На них 
отчетливо проявлены отрицательные анома-
лии Nb и знакопеременные аномалии Zr и 
Ti (рис. 4б,в). Тренды распределения редких 
элементов в плагиогранит-порфирах имеют 
отрицательные аномалии Nb и преимущест-
венно положительные аномалии Zr и Ti (рис. 
4г). Все разновидности пород месторожде-
ния характеризуются сходными графиками 
распределения РЗЭ, отличающимися накоп-
лением легких лантаноидов (рис. 4д–з).

На диаграмме Дж. Пирса с соавторами 
Ta–Yb [12], используемой для разделения 
гранитоидов по геодинамическим обста-
новкам формирования, точки составов ин-
трузивных пород месторождения образуют 
компактный ореол, располагающийся в поле 
островодужных гранитоидов (рис. 5).
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Т А Б Л И Ц А – Содержание петрогенных (мас.%) и редких (г/т) элементов в интрузивных породах 
Вознесенского месторождения

№п/п БК-5/1 БК-7-12 22-16/1 22-16/2 23-16/1 В-18/1 24-16/3 В-18/5
SiO2 56,00 56,00 56,72 56,00 56,50 58,00 58,00 70,00
TiO2 0,30 0,28 0,43 0,44 0,31 0,40 0,47 0,29
Al2O3 17,00 16,30 15,44 17,22 15,17 15,50 14,70 13,00
Fe2O3 3,75 1,63 3,36 2,80 2,42 5,80 5,23 1,40
FeO 5,00 5,25 5,00 4,46 4,67 3,44 4,30 2,84
MnO 0,17 0,16 0,18 0,12 0,11 0,08 0,19 0,06
CaO 5,60 8,52 5,49 3,60 4,80 4,26 5,00 3,26
MgO 5,20 6,00 2,20 5,68 7,08 5,0 5,68 3,00
Na2O 1,60 2,00 2,70 2,70 1,27 3,36 1,40 3,70
K2O 1,45 1,88 2,49 1,99 2,00 0,6 1,79 1,00
P2O5 0,14 0,10 0,15 0,13 0,13 0,11 0,10 0,22
ппп 3,58 2,18  – –   – 3,84  – 1,74
∑ 99,80 100,30  – –   – 100,3  – 100,51
Co 21,55 17,32 11,23 8,18 10,82 16,99 13,15 9,04 
Ni 16,93 15,84 9,58 9,32 7,70 11,55 11,27 6,68 
Cu 49,7 65,79 104,9 23,33 70,72 1809,6 17,75 4566,12 
Zn 54,64 41,23 46,38 32,32 30,65 32,06 70,034 26,43 
Ga 14,04 –  8,11 7,20 8,09 12,02 8,35 10,41 
Rb 29,66 19,02 29,14 19,27 30,61 29,95 23,70 8,24 
Sr 405,23 270,1 181,54 243,67 211,3 315,44 169,70 106,23 
Y 8,32 6,56 5,64 3,84 5,68 8,04 5,96 7,05 
Zr 23,79 22,07 34,32 36,72 18,30 21,2 26,59 14,14 
Nb 1,21 1,33 1,46 1,30 1,11 1,23 1,08 0,88 
Cs 1,28 0,56 1,83 1,74 2,03 1,96 0,681 0,39 
Ba 479,58 349,9 455,33 564,10 524,93 269,24 216,35 141,95 
La 7,46 7,23 7,99 7,97 8,076 4,65 7,492 2,51 
Ce 15,39 14,86 16,56 14,80 16,08 9,41 15,545 5,37 
Pr 1,99 1,87 2,14 1,74 2,04 1,29 1,991 0,76 
Nd 8,27 7,86 8,88 6,59 8,76 5,56 8,192 3,42 
Sm 1,78 1,66 1,81 1,30 1,91 1,29 1,786 0,91 
Eu 0,49 0,5 0,54 0,47 0,62 0,39 0,548 0,37 
Gd 1,37 1,59 1,60 1,13 1,74 1,14 1,648 1,01 
Tb 0,20 0,24 0,23 0,16 0,24 0,16 0,230 0,16 
Dy 1,29 1,61 1,42 0,96 1,56 1,09 1,439 1,14 
Ho 0,28 0,35 0,31 0,21 0,34 0,25 0,325 0,24 
Er 0,88 1,11 0,99 0,65 1,05 0,74 0,985 0,74 
Tm 0,13 0,17 0,15 0,10 0,16 0,11 0,150 0,11 
Yb 0,89 1,17 1,09 0,72 1,14 0,79 1,091 0,83 
Lu 0,14 0,19 0,18 0,12 0,17 0,12 0,173 0,13 
Hf 0,70 1,03 1,178 1,11 0,71 0,57 0,904 0,42 
Ta 0,05 –  0,13 0,09 0,08 0,05 0,082 0,05 
Pb 2,32 2,37 5,24 4,78 4,06 0,80 3,477 1,01 
Th 1,42 2,07 3,57 2,41 1,99 1,58 3,203 0,59
U 0,37 0,79 1,68 0,69 0,96 0,40 1,392 0,27 
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Т А Б Л И Ц А – (окончание)

№п/п В3-1 В-18/10 В3-2 В-18/2 В-18/4 В-18/6 В-18/7-1
SiO2 57,00 70,00 70,00 78,00 78,0 78,00 78,00
TiO2 0,54 0,57 0,10 0,29 0,26 0,29 0,29
Al2O3 18,00 15,50 14,00 11,0 11,00 11,00 11,00
Fe2O3 2,82 1,13 1,30 1,00 1,00 0,80 0,90
FeO 3,98 2,87 1,07 1,30 1,30 1,07 1,07
MnO 0,10 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
CaO 3,55 1,40 2,40 1,70 1,40 1,20 0,85
MgO 3,20 2,00 2,40 0,60 0,80 1,20 1,20
Na2O 3,70 3,30 5,00 3,00 3,50 3,75 3,75
K2O 3,50 1,20 1,00 1,00 0,60 1,80 1,00
P2O5 0,12 0,13 0,01 0,16 0,11 0,06 0,08
ппп 3,44 1,68 2,62 2,66 2,30 1,14 1,96
∑ 99,95 99,8 99,92 100,73 100,29 100,33 100,21
Co 11,78 6,084 5,68 2,99 2,32 4,37 2,75
Ni 6,51 5,19 13,910 7,14 5,09 3,64 4,30 
Cu 585,35 812,9 334,77 231,48 834,78 621,17 402,58 
Zn 73,12 22,19 23,69 9,91 7,87 11,03 11,04 
Ga 15,09 8,64 8,98 6,22 6,76 7,55 7,19 
Rb 25,89 17,14 8,22 10,48 6,67 17,53 7,98 
Sr 219,8 134,47 234,29 189,05 125,65 149,15 60,89 
Y 8,89 4,06 4,26 1,07 3,89 2,35 1,48 
Zr 30,37 32,4 41,08 29,33 38,24 42,18 33,72 
Nb 1,75 1,48 1,96 1,25 1,66 1,06 0,93 
Cs 1,23 0,84 0,54 0,78 0,39 0,77 0,27 
Ba 239,05 155,66 131,30 179,65 62,40 214,99 127,52 
La 2,42 3,53 4,43 2,60 6,06 2,97 3,21 
Ce 5,29 6,13 7,36 4,23 11,22 5,74 6,07 
Pr 0,78 0,75 0,97 0,52 1,29 0,69 0,76 
Nd 3,69 2,79 3,41 1,85 4,62 2,52 2,70
Sm 1,04 0,58 0,64 0,28 0,79 0,46 0,46 
Eu 0,32 0,17 0,18 0,11 0,19 0,12 0,11 
Gd 1,17 0,56 0,53 0,20 0,59 0,36 0,31 
Tb 0,20 0,082 0,08 0,02 0,07 0,05 0,03 
Dy 1,35 0,600 0,56 0,16 0,51 0,37 0,25 
Ho 0,30 0,13 0,12 0,03 0,11 0,08 0,05 
Er 0,95 0,42 0,43 0,11 0,36 0,29 0,17 
Tm 0,14 0,07 0,07 0,02 0,05 0,04 0,03 
Yb 0,93 0,50 0,53 0,16 0,46 0,37 0,24 
Lu 0,14 0,08 0,09 0,03 0,08 0,06 0,04 
Hf 0,84 0,93 1,25 0,74 1,07 1,17 1,02 
Ta 0,07 0,10 0,18 0,08 0,16 0,10 0,13 
Pb 3,25 1,35 1,39 0,84 0,65 0,43 0,99 
Th 0,85 2,74 2,99 3,21 5,05 2,75 2,27 
U 0,61 0,57 1,01 0,44 0,75 0,47 0,79 

Примечание – прочерк – не определялось. Вознесенский массив: БК-5/1, БК-7-12, 22-16/1, 23-16/1 – габбро-диориты; 
В-18/1, 24-16/3 – диориты; В-18/5 – гранодиорит. Дайковая серия: ВЗ-1 – кварцевый диорит-порфирит; В-18/10,  
ВЗ-2 – гранодиорит-порфиры; В-18/2, В-18/4, В-18/6, В-18/7-1 – плагиогранит-порфиры
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Как видно из приведенных выше дан-
ных, по петрохимическим и геохимическим 
характеристикам породы Вознесенского мас-
сива и гранитоиды дайковой серии близки 
между собой, что позволяет рассматривать 
их в качестве комагматичных образований. 
По всей вероятности, они представляют со-
бой разные фазы становления Вознесенской 
интрузии.

Выводы
Медно-порфировое оруденение Возне-

сенского месторождения ассоциирует с дай-
ками кварцевых диорит-порфиритов, грано-
диорит-порфиров и плагиогранит-порфиров. 
Размещение рудоносных порфировых инт-
рузий контролируется вторичными разры-
вами близмеридиональной правосдвиговой 
зоны, образовавшейся внутри Вознесенского 
массива. Роговообманковые габбро-диорит, 

Рис. 2. Диаграммы TAS (а), AFM 
(б) и FeOtot/(FeOtot+MgO)–SiO2 (в) 
для интрузивных пород
Примечание – 1–2 – Вознесенский 
массив: 1 – габбро-диориты и диори-
ты, 2 – гранодиориты; 3–5 – дайковая 
серия: 3 – диорит-порфириты, 4 – гра-
нодиорит-порфиры, 5 – плагиогранит-
порфиры

Рис. 3. Диаграммы Zr–104Ga/Al (а) и  P2O5–SiO2 
(б) для интрузивных пород
Примечание – Условные обозначения см. на рис. 2 

(б)(а)

(в)

(а)

(б)
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Рис. 4. Тренды распределения редких и редкоземельных элементов в габбро-диоритах (а, д), диори-
тах (б, е), гранодиоритах (в, ж) и плагиогранитах (г, з)

(в)

(б)

(а)

(г)

(д)

(е)

(ж)

(з)
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Рис. 5. Диаграмма Ta–Yb для интрузивных пород
Примечание – Условные обозначения см. на рис. 2

диориты и гранодиориты, слагающие Воз-
несенский массив, и гранитоды рудоносной 
дайковой серии по петрохимическим и гео-
химическим характеристикам близки между 
собой и являются комагматичными образо-
ваниями. Они представляют собой острово-
дужные известково-щелочные магнезиаль-
ные магматиты нормальной щелочности, от-
носящиеся к гранитоидам I-типа.
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Загрязнение поверхностных водных объектов происходит 
по следующим причинам: организованный сброс очищенных 
сточных вод предприятий и населенных пунктов, организован-
ный и неорганизованный сброс поверхностного стока (талых 
и дождевых вод), атмосферный перенос загрязнителей, раз-
грузка подземных вод, кислотные дожди и др. Наибольшее 
воздействие на качество речных вод оказывает сброс сточных 
вод предприятий и населенных пунктов. На втором месте по 
массе сбрасываемых загрязняющих веществ – поверхност-
ный сток, хотя есть данные о том, что доля сброса загрязни-
телей в реки с поверхностным стоком может достигать поло-
вины от всей массы сбрасываемых веществ, при этом значи-
тельная доля поверхностного стока сбрасывается без очистки.

Целью данной статьи является оценка влияния сброса 
сточных вод предприятий и населенных пунктов на состояние 
воды рек Республики Башкортостан (РБ). Особое внимание в 
исследованиях уделено оценке влияния сброса сточных вод в 
границах 2-го и 3-го поясов зон санитарной охраны (ЗСО) во-
дозаборов централизованных систем питьевого водоснабжения 
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