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Введение

Месторождение Большой Каран расположено 
в зоне Главного Уральского разлома на Южном 
Урале, в 35 км северо-восточнее города Учалы 
Республики Башкортостан (рис. 1). Оно относится 
к редкому и слабо изученному на Урале золото-
порфировому типу [Знаменский и др., 2017, 2020]. 
Долгое время золото-порфировое оруденение счи-
талось нетипичным для уральского орогена и не 
имеющим большого экономического значения. 
Однако открытие в последние десятилетия на Урале 

нескольких месторождений золота, связанных с пор-
фирово-эпитермальными системами (Петропавлов-
ского, Березняковского и др.), показало, что этот 
тип оруденения является весьма перспективным 
и может стать альтернативным источником золота 
для горнорудной промышленности Урала. В этой 
связи изучение генетических особенностей золото-
порфировых месторождений представляется акту-
альной задачей.

С целью выяснения условий образования золо-
то-порфировой минерализации месторождения Боль-
шой Каран нами был изучен химический состав 
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хлорита из околорудного ореола и на этой основе 
оценена температура его образования.

Краткая геологическая 
характеристика месторождения

Месторождение расположено в южной части 
Вознесенского интрузивного массива (D1), сложен-
ного роговообманковыми габбро-диоритами, диори-
тами и местами гранодиоритами (рис. 1). Золото-
порфировое оруденение пространственно тесно 
связано с дайками гранитоидов, которые, судя по 
имеющимся у нас геохимическим данным [Знамен-
ский и др., 2017], являются поздней «порфировой» 
фазой Вознесенской интрузии. Рудоносная серия 
даек представлена габбро-диоритами, диоритами 
и гранодиоритами, для которых характерны вкрап-
ленники плагиоклаза, иногда кварца и афанитовая 
полнокристаллическая основная масса, состоящая 
из плагиоклаза и гидротермально измененных тем-

ноцветных минералов, а также кварца. Отдельные 
рудоносные дайки сложены среднезернистыми 
плагиофировыми диоритами, состоящими из пла-
гиоклаза, клинопироксена, кварца и роговой обман-
ки. Размещение даек контролируется вторичными 
разрывами транстенсивного дуплекса, образовав-
шегося в интервале пересечения Вознесенского 
массива сдвиговой зоной север-северо-западного 
простирания.

Рудные тела представляют собой линейные 
сульфидно-карбонат-кварцевые штокверки, концен-
трирующиеся в дайках. В небольшом количестве 
внутри штокверков развиты брекчиевые сульфидно-
карбонат-кварцевые руды. Среди сульфидов преоб-
ладают пирит и арсенопирит. Кроме того, в рудах 
присутствуют сфалерит, галенит, антимонит, халько-
пирит и самородное золото. Околорудные метасо-
матиты имеют серицит-хлорит-кварцевый состав 
с примесью карбоната, иногда биотита, калиевого 
полевого шпата и эпидота.

Рис. 1. Схема геологического стро ения золото-порфирового месторождения Большой Каран
Условные обозначения: 1 — габбро-диориты, диориты и гранодиориты Вознесенского массива; 2 — дайки гранитоидов; 3 — 
меланжированные серпентиниты с блоками нижнедевонских известняков, базальтов, диабазов и кремней неизвестного возраста 
и пироксенитов; 4 — геологические границы; 5 — сдвиги: а — главные, б — второстепенные.

Fig. 1. The scheme of geological structure of the gold-porphyry de posit Bolshoy Karan
Legend: 1 — gabbro-diorites, diorites and granodiorites of the Voznesensk massive; 2 — granitoid dikes; 3 — mélange serpentinites with 
blocks of Lower Devonian limestones, diabase, basalts and fl ints of unknown age and pyroxenites; 4 — geological borders; 5 — strike-slips: 
a — major, b — minor.
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Методика исследований

Для исследований А.М. Косаревым были ото-
браны образцы из метасоматически измененных 
даек гранодиоритов. Состав хлорита изучался на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
VEGA II LSH (Tescan) с энергодисперсионным 
микроанализатором INCA Energy 350 (Oxford in-
struments) в Институте геологии КарНЦ РАН (ана-
литик С.Ю. Чаженгина). Параметры сканирования: 

W-катод, напряжение 20 кВ, время сканирования 
в стандартном режиме съемки 90 сек.

Температурные условия образования хлорита 
оценены с помощью эмпирических хлоритовых 
геотермометров [Cathelineau, 1988; Kranidiotis, 
MacLean, 1987; Jowett, 1991; Zang, Fyfe, 1995]. 
Формулы для расчета температур образования 
хлоритов приведены в табл. 1. Результаты анализа 
хлорита, рассчитанные по формульным коэффи-
циентам на 20 ф.е., представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
Формулы для расчета температуры образования хлорита

Ta b l e  1
Formulas for calculating the temperature of formation of chlorite

Т а б л и ц а  2
Химический состав хлорита интрузивных пород месторождения Большой Каран

Ta b l e  2
Chemical composition of chlorite of Intrusive rocks of the Bolshoy Karan Deposit

Формулы расчета хлоритовых 
геотермометров Авторы Основные показатели для расчета

T1, °C = –61,92+321.98 Al IV
O14 [Cathelineau, 1988] Al IV

O14 0/59–1/93 к.ф. Данные уравнения приме-
нимы в интервале температур 130–310 °C

T2, °C = 106 Al c
IV+18,

где Al c
IV = Al IV

O28+0.7(Fe/(Fe+Mg)) [Kranidiotis, MacLean, 1987] Al IV
O28 (от 2/3 до 3/01 ф.е.) и Fe/(Fe+Mg)

T3, °C = 319Al c
IV–69

Al c
IV = Al IV

O14+0.1(Fe/(Fe+Mg)) [Jowett, 1991] Al IV
O14 При Fe/(Fe+Mg) <0/6

T4, °C = 106.2Al с
IV+17.5,

где Al c
IV = Al IV

O28–0.88(Fe/(Fe+Mg)–0,34) [Zang, Fyfe, 1995] (Fe/(Fe+Mg) >0/34 для железистых хлоритов

№ обр.
Элементы 23-16/2 24-16/2

Спектр 16-4 19-3 19-5 21-1 22-4 23-1 26-4
Разновидности П Р П П П П Д

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 30.76 30.24 31.91 31.31 31.41 31.58 33.66
TiO2 – – – – – – –
Al2O3 21.99 23.78 21.48 21.35 20.11 21.16 20.62
Cr2O3

FeO 27.67 24.93 25.69 31.80 32.55 34.05 33.62
MnO 0.54 1.13
MgO 19.02 21.04 20.91 14.41 15.93 13.20 12.11
CaO – – – – – – –
Na2O – – – – – – –
K2O – – – – – – –

Сумма 100 100 100 100 100 100 100
(расчет на 20 O)

Si 5.66 5.47 5.81 5.94 5.93 6.04 6.47
Ti – – – – – – –
Al 4.77 5.07 4.61 4.77 4.47 4.77 4.67
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Результаты исследований 
и основные выводы

На классификационной диаграмме Si – (Fe/
Fe+Mg) [Hey, 1954] (рис. 2) точки химических 
составов хлорита соответствуют пикнохлориту 
и рипидолиту (обр. 23-16/2), пикнохлориту 
и диабантиту (обр. 24-16/2), отличаясь между 
собой содержанием SiIV, показателями коэффи-
циента железистости X(Fe) и магнезиальности 
X(Mg).

Хлорит обр. 24-16/2 характеризуется вы-
сокими содержаниями SiIV (5.93–6.47 ф.е.), 
повышенными значениями коэффициента же-
лезистости X(Fe) >0.53, низкой магнезиаль-
ностью X(Mg) <0.47 и высоким соотношением 

1 2 3 4 5 6 7 8
Cr – – – – – – –

Fe3+ – – – – – – –
Fe2+ 4.25 3.77 3.9 5.04 5.13 5.43 5.39
Mn 0.08 0.18
Mg 5.22 5.67 5.67 4.07 4.48 3.76 3.47
Ca – – – – – – –
Na – – – – – – –
K – – – – – – –

AlIV 2.33 2.52 2.19 2.06 2.07 1.96 1.53
AlVI 2.44 2.55 2.41 2.71 2.40 2.81 3.14

Кристаллохимические характеристики
X(Mg) 0.54 0.60 0.59 0.44 0.47 0.41 0.39
sumFe 4.25 3.77 3.90 5.04 5.13 5.43 5.39
X(Fe) 0.45 0.40 0.41 0.55 0.53 0.59 0.61
Si/Al 1.18 1.08 1.26 1.24 1.33 1.27 1.38

Температуры образования°С
T1,°C 314 344 290 269 272 254 185
T2,°C 299 315 280 277 277 270 225
T3,°C 317 346 293 277 278 263 195
T4,°C 255 280 244 216 219 202 155

Примечание: X(Mg) — коэффициент магнезиальности Mg/(Fe3++Mn+Mg); X(Fe) — коэффициент железистости Fe/(Fe+Mg). Температура 
рассчитана по хлоритовым геотермометрам см. табл. 1. Образцы 23-16/2, 24-16/2 — гранодиорит. Разновидности хлорита: П — 
пикнохлорит, Р — рипидолит, Д — диабантит. Прочерк — не обнаружено.

Note: X(Mg) — coeffi  cient of magnesia Mg/(Fe3++Mn+Mg); X(Fe) — coeffi  cient of iron content Fe/(Fe+Mg). The temperature is calculated 
using chlorite geothermometry, see table 2. Samples 23-16/2, 24-16/2 —granodiorite. Varieties of chlorite: П — pycnochlorite, Р — ripidolite, 
Д — diabantite. Dash — not detected.

Рис. 2. Классификационная диаграмма состава 
хлорита по [Hey, 1954]
1 — обр. 23-16/2, 2 — обр. 24-16/2.

Fig. 2. Classifi cation diagram of the composition of 
chlorite by [Hey, 1954]
1 — sample 23-16/2, 2 — sample 24-16/2.



Г  . 2020. № 2

49У   -    Б  К  …

Рис. 3. Значение SiIV/Al в зависимости X(Mg) и от температуры образования хлорита
Температура по [Cathelineau, 1988]. Условные обозначения см. рис. 2.

Fig. 3. SiIV/Al value depending on X(Mg) and the temperature of formation of chlorite
Temperature calculated by [Cathelineau, 1988]. For symbols, see fi gure 2.

SiIV/Al (более 1.27), по сравнению с хлоритом 
обр. 23-16/2 (табл. 2, рис. 3). Наблюдается обратная 
корреляционная зависимость между отношением 
Si/Al и коэффициентом магнезиальности и положи-
тельная между Si/Al и температурой.

Количество X(Fe) колеблется в пределах 
0.40–0.61. На классификационных диаграммах 
Si – (Fe/(Fe+Mg)) [Hey, 1954] и Mg – AlIV – Fe [Zane, 
Weiss, 1998] точки состава хлорита попадают в поле 
железо-магнезиального I-типа (рис. 4).

По содержаниям RVI (6.0 к.ф.) и [R3+]VI (1.16–
1.57 к.ф.) хлорит во всех изученных образцах от-

носится к триоктаэдрической группе (рис. 4, 5), 
что соответствуют химической формуле триокта-
эдрических хлоритов — (R2+, R3+)6(Si4–х×Alx)O10(OH)8 
[Bailey, 1988], где двухвалентные катионы представ-
лены Mg и Fe2+, Mn2+, Ca2+, а трехвалентные — Al3+, 
Fe3+, Cr3+.

Отношение AlIV/AlVI в хлоритах находится 
в пределах 0.48–0.99. Распределение Al в хлоритах 
в четверной и шестерной структурных позициях 
показано на рис. 6. Октаэдрический алюминий 
(AlVI) существенно преобладает над алюминием 
в тетраэдрической позиции (AlIV) (рис. 6), что 
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характеризует слабо кислую среду минералообра-
зования [Арутюнян, 2008]. Данные по содержанию 
Al в кварце и РЗЭ в кальците руд также указывают 
на кислый состав рудообразующего флюида [Зна-
менский и др., 2020].

Хлоритовый термометр был впервые предло-
жен M. Cathelineau и D. Nieva в 1985 г. на основе 
систематического изучения состава хлорита с из-
менением глубины и температуры в гидротермаль-
ной системе Los Azufres (Мексика), а затем в 1988 г. 
M. Cathelineau разработал уравнение (табл. 1):

T1, °C = –61.92+321.98Al IV
O14

Уравнение (1) основано на распределении 
алюминия между октаэдрической и тетраэдри-
ческой (Al IV

O14 0.59–1.93 к.ф.) позициями струк-
туры для температурного интервала 130–310 °C 
(табл. 1).

После преобразования уравнения (1), где учи-
тывалось изменение Fe/(Fe+Mg), отношение между 
AlIV и T выглядит следующим образом:

T2, °C = 106Al c
IV+18,

где Al c
IV = Al IV

O28+0.7(Fe/(Fe+Mg)) [Kranidiotis, MacLean, 
1987];

T3, °C = 319Al c
IV–69,

где Al c
IV = Al IV

O14+0.1(Fe/(Fe+Mg)) [Jowett, 1991];

T4, °C = 106,2Al с
IV+17.5,

где Al c
IV = Al IV

O28–0.88(Fe/(Fe+Mg)–0.34) [Zang, Fyfe, 1995].

Рис. 5. Классификационная диаграмма состава хлоритов 
по [Bailey, 1988]
Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 5. Classifi cation diagram of the composition of chlorites 
according to [Bailey, 1988]
For symbols, see fi gure 2.

Рис. 4. Состав хлорита на диаграмме Mg – AlIV – Fe (по 
коэффициентам в формуле) [Zane, Weiss, 1998]

I-тип хлоритов в основном Mg-хлориты и Fe-хлориты в зависимос-
ти от доминирующего катиона. Хлориты II-типа в основном 
представляют собой Al-хлориты [Zane, Weiss, 1998].

Fig. 4. The composition of chlorite in the diagram 
Mg – AlIV – Fe (by coeffi  cients in the formula) [Zane, Weiss, 
1998]
I-type chlorites are mainly Mg-chlorites and Fe-chlorites depending 
on the dominant cation. Type II chlorites are mainly Al-chlorites 
[Zane, Weiss, 1998].

Рис. 6. Содержание октаэдрического AlVI в зависимости 
от тетраэдрического AlIV

Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 6. The content of octahedral AlVI as a function of 
tetrahedral AlIV

For symbols, see fi gure 2.

(1)

(2)

(3)

(4)
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Хлоритовый геотермометр Т2 хорошо подходит 
для оценки температуры, когда хлорит кристаллизуется 
в присутствии других глиноземистых минералов [Kra-
nidiotis, MacLean, 1987; De Caritat et al., 1993]. Геотермо-
метры по [Jowett, 1991] и [Zang, Fyfe, 1995] учитыва-
ют влияние железистости на образование хлорита, где 
Fe/(Fe+Mg) <0.6 для Т3 и Fe/(Fe+Mg) >0.34 для Т4.

Полученные температуры образования хлоритов, 
по данным разных авторов, колеблются от 185 °С до 
344 °С для Т1; от 225 °С до 315 °С для Т2; от 195 °С до 
346 °С для Т3; от 155 °С до 280 °С для Т4 (табл. 2). 
Результаты расчета температур дают незначительные 
расхождения в 25–50 °С. С температурами гомогене-
зации флюидных включений в кварце и карбонате руд, 
которые составляют 369–200 °С [Знаменский и др., 
2020], в наибольшей степени сопоставимы значе-
ния температуры образования хлорита, рассчитанные 
по формулам M. Cathelineau [1988] и [Jowett, 1991]. 
По всей вероятности, они близки к истинным темпера-
турам минералообразования.

Формирование хлорита происходило при падении 
температуры в следующей последовательности: рипи-
долит, пикнохлорит, диабантит.

Выявлена прямая зависимость содержания AlIV 
от температуры образования хлорита (рис. 7). Наиболее 
высокотемпературные хлориты, обогащенные AlIV 
(обр. 23-16/2), менее железистые X(Fe) = 0.40–0.45 по 
сравнению с низкотемпературными.

Таким образом, в составе околорудных метасома-
титов месторождения Большой Каран присутствуют 
три разновидности хлорита: рипидолит, пикнохлорит, 
диабантит, образовавшиеся в интервале температур 
346–185 °C. Полученные значения соответствуют темпе-
ратурному режиму мезотермального серицит-кварцево-
го метасоматоза, которому подверглись рудовмещающие 
дайки гранитоидов, и сопоставимы с температурами 
образования многих порфировых месторождений Юж-
ного Урала, на которых оруденение локализовано в ме-
тасоматитах филлизитового типа. Например, по данным 

Рис. 7. Зависимость между AlIV в хлоритах и температурой 
их образования, оцененной с помощью хлоритовых геотермо-
метров: Т1,°C по [Cathelineau, 1988], T2,°C — [Kranidiotis, 
MacLean, 1987], T3,°C — [Jowett, 1991], T4,°C — [Zang, Fyfe, 
1995]
Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 7. Relationship between AlIV in chlorites and their formation 
temperature, estimated using chlorite geothermometers: Т1,°C 
by [Cathelineau, 1988], T2,°C — [Kranidiotis, MacLean, 1987], 
T3,°C — [Jowett, 1991], T4,°C — [Zang, Fyfe, 1995]
For symbols, see fi g. 2.
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изучения флюидных включений и хлоритового 
геотермометра [Абрамов и др., 2016], медно-порфи-
ровая минерализация крупнейшего на Урале Михе-
евского месторождения сформировалось в интер-
вале температур 300–250 °C.

Работа выполнена в рамках программы госу-
дарственного задания ИГ УФИЦ РАН (№ 0246-
2019-0078).
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