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Изучен химический состав и температурные условия образования хлорита метасоматических 
пород Карагайкульского рудопроявления, расположенного в зоне Главного Уральского разлома 
на Южном Урале. Состав хлорита определялся на сканирующем электронном микроскопе TES-
CAN VEGA Сompact, с  энергодисперсионным спектрометром Xplore 15 (Oxford Instruments), 
в Институте геологии УФИЦ РАН, г. Уфа. Для оценки температур образования хлоритов использован 
геотермометр [Cathelineau, 1988]. Показано, что в безрудных пропилитах хлорит представлен 
рипидолитом, брунсвигитом, клинохлором и пеннином. Температура образования рипидолита 
оценивается в 330–364 °С, брунсвигита — в 292–294 °С, клинохлора — в 234–254 °С, пеннина — 
в 208 °С. Хлорит рудоносных пропилитов отвечает рипидолиту, пикнохлориту и диабантиту, 
которые кристаллизовались при  температуре 204–350  °C.  Рипидолит безрудных пропилитов 
более железистый (Х (Fe) = 0.60–0.93) по сравнению с рипидолитом рудоносных пропилитов 
(Х (Fe) = 0.37–0.45). Основной механизм изоморфного замещения в структуре хлорита, который 
контролировал изменения состава хлорита от рипидолита к пеннину/диабантиту, представлен 
замещением Mg2+↔Fe2+ в  октаэдрических слоях. Помимо изоморфного замещения Fe2+↔Mg 
в хлорите установлено чермакитовое замещение с уменьшением его доли в хлорите безрудных 
(пеннин) и  рудоносных (диабантит) пропилитов. В  пропилитах изменение состава хлорита 
контролировалось температурой и  составом минералообразующего флюида. В  безрудных 
пропилитах температура играла важную роль при замещении Fe2+↔Mg в хлорите. В рудоносных 
пропилитах на изменение состава хлорита, кроме температуры, оказывало влияние активность 
сульфидной серы. Хлорит пропилитов, кристаллизовавшийся в  интервале температур 204–
364  °C соответствует диапазону температур образования пропилитов биотит-актинолитовой, 
эпидот-хлоритовой и  альбит-хлорит-кальцитовой фациям. Формирование их  происходило 
в мезотермальных условиях.
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The chemical composition and temperature conditions of chlorite formation in metasomatic rocks 
of the Karagaykul ore occurrence, located in the Main Ural Fault zone in the Southern Urals, were 
studied. The chlorite composition was determined using a TESCAN VEGA Compact scanning electron 
microscope with an Xplore 15 energy-dispersive spectrometer (Oxford Instruments) at the Institute of 
Geology, Ufa Federal Research Center, Russian Academy of Sciences, Ufa. A geothermometer was 
used to estimate the temperatures of chlorite formation [Cathelineau, 1988]. It is shown that in barren 
propylites, chlorite is represented by ripidolite, brunsvigite, clinochlore, and pennine. The formation 
temperature of ripidolite is estimated at 330–364 °C, brunsvigite at 292–294 °C, clinochlore at 234–
254 °C, and pennine at 208 °C. Chlorite of ore-bearing propylites corresponds to ripidolite, pycnochlorite, 
and diabantite, which crystallized at a temperature of 204–350 °C. Ripidolite of barren propylites is more 
ferruginous (X (Fe) = 0.60–0.93) compared to ripidolite of ore-bearing propylites (X (Fe) = 0.37–0.45). 
The main mechanism of isomorphic substitution in the chlorite structure, which controlled the changes 
composition chlorite from ripidolite to pennine/diabantite, is represented by the substitution of Mg2+↔Fe2+ 
in octahedral layers. In addition to the isomorphic substitution of Mg2+↔Fe2+ in chlorite, chermakite 
substitution has been established with a decrease in its share in the chlorite of ore-free (pennin) and 
ore-bearing (diabantite) propylites. In propylites, the change in chlorite composition was controlled 
by the temperature and composition of the mineral-forming fluid. In ore-free propylites, temperature 
played an important role in the substitution of Mg2+↔Fe2+ in chlorite. In ore-bearing propylites, the 
change in the composition of chlorite, in addition to temperature, was influenced by the activity of 
sulfide sulfur. Propylite chlorite crystallized in the temperature range of 204–364 °C corresponds to 
the temperature range of formation of propylite biotite-actinolite, epidote-chlorite and albite-chlorite-
calcite facies. Their formation took place under mesothermal conditions.
Keywords: Chlorite, propilites, crystallization temperature, ore occurrence
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Введение

Карагайкульское рудопроявление расположе-
но в зоне Главного Уральского разлома, в Учалин-
ском районе Республики Башкортостан, в 1.0 км 
к  востоку от  озера Карагайкуль. Оно относит-
ся к  редкому и  относительно слабо изученному 
на Урале золото-порфировому типу.

В опубликованных работах приведены све-
дения о изотопном возрасте интрузивных пород 
рудопроявления [Косарев и др., 2014], рассмотре-
ны региональная позиция и  современная струк-

тура [Знаменский, 2019; 2021], изучены петроло-
го-геохимические особенности интрузивных по-
род, возможные источники магматических рас-
плавов, а также по данным единичных анализов 
охарактеризован химический состав минералов 
околорудных метасоматитов и руд Карагайкуль-
ского рудопроявления [Знаменский и др., 2022].

Цель настоящей статьи — на основе новых 
более представительных данных рассмотреть ти-
поморфные особенности и условия образования 
хлорита метасоматических пород Карагайкуль-
ского рудопроявления.
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Краткая геологическая характеристика 
Карагайкульского рудопроявления

По данным [Знаменский, 2021], в современ-
ной структуре зоны Главного Уральского разло-
ма Карагайкульское рудопроявление приурочено 
к  осевой части коллизионного Яльчигуловского 
транспрессивного сдвига север-северо-восточно-
го простирания. На южном фланге рудопроявле-
ния находится дайкообразное в  плане тело габ-
бро-диоритов, вытянутое в северо-восточном на-
правлении на расстояние около 750 м при шири-
не до  200  м (рис.  1). На  его простирании 
на северном фланге рудопроявления локализова-
на серия даек габбро, габбро-диоритов и диори-
тов. Они имеют длину по простиранию 50–300 м. 
Мощность даек обычно не превышает 2–3 м. Дио-
риты имеют Sm-Nd изохронный возраст 418±25 
млн лет [Косарев и др., 2014].

Габбро, габбро-диориты и  диориты состо-
ят из плагиоклаза, роговой обманки и небольшо-
го количества клинопироксена. Содержание SiO2 
в породах варьирует от 51 до 61 мас. % [Знамен-
ский и др., 2022]. Они представляют собой над-
субдукционные магматиты нормальной щелочно-
сти, принадлежащие к переходной толеитовой — 
известково-щелочной и отчасти к известково-ще-
лочной петрогенетическим сериям. Интрузивные 
породы сформировались из флюидонасыщенных 
расплавов, по‑видимому, находившихся первона-
чально в окисленном состоянии.

Золотоносные кварц-сульфидные штокверки 
развиты вдоль контактов даек. Сульфидные ми-
нералы в золотоносных штокверках представле-
ны пиритом, халькопиритом, галенитом, пентлан-
дитом, пирротином и виоларитом.

Интрузивные породы подверглись в околоруд-
ном ореоле пропилитизации биотит-актинолито-
вой фации, а вмещающие их серпентинизирован-
ные ультрабазиты — карбонатизациии [Знамен-
ский и др., 2022]. В составе пропилитов установ-
лены: калиевый полевой шпат, актинолит, эпидот, 
биотит, хлорит и кварц.

Методика исследования

Определение химического состава хлорита 
проведено на сканирующем электронном микро-
скопе TESCAN VEGA Сompact, с энергодиспер-
сионным спектрометром Xplore 15 (Oxford Instru-
ments), в Институте геологии УФИЦ РАН, г. Уфа 
(аналитик С. С. Ковалев).

Температурные условия образования хлорита 
оценены с помощью эмпирического хлоритового 
геотермометра: T, °C = –61.92+321.98×AlIV

O14
 [Cathe-

lineau, 1988]. Структурная формула хлорита рас-
считана на 20 атомов кислорода.

Результаты исследований

Химический состав хлорита изучен в безруд-
ных и рудоносных метасоматически измененных 
дайках (табл. 1 и 2).

По  данным электронно-микроскопических 
исследований в пропилитизированном амфиболо-
вом габбро (образец 35–17), не содержащем суль-
фидную минерализацию, установлены 4 разно-
видности хлорита.

Хлорит-1 по [Hey, 1954] относится к пенни-
ну (Si — 6.32 ф. е.) (рис. 2а), который имеет низ-
кую железистость Х (Fe) = 0.19 и высокую маг-
незиальность Mg/ (Mg+Fe) = 0.80. Содержание 
Al2O3 составляет 16.48 мас. %. Для данного хло-

Рис. 1. Геологическая схема Карагайкульского рудо-
проявления [Знаменский и др., 2022]
Условные обозначения: 1 — габбро-диориты; 2 — дайки габбро, 
габбро-диоритов и диоритов (мощность показана вне масштаба); 
3 — серпентинизированные ультрабазиты и серпентинитокла-
стические брекчии; 4 — пакеты тектонических пластин; 5 — 
геологические границы; 6 — взбросо-сдвиги, ограничивающие 
осевую часть Яльчигуловского разлома.

Fig. 1. Geological scheme of the Karagaykul ore occurrence 
[Znamensky et al., 2022]
Legend: 1 — gabbro-diorites; 2 — gabbro, gabbro-diorite, and diorite 
dikes (thickness is shown out of scale); 3 — serpentinized ultramafic 
rocks and serpentine-clastic breccias; 4 — tectonic plate packages; 
5 — geological boundaries; 6 — reverse-slip faults delimiting the 
axial part of the Yalchigul fault.
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Рис. 2. Классификационная диаграмма для хлоритов безрудных и рудоносных пропилитов, по [Hey, 1954]
Условные обозначения: а — г — Метасоматически измененные дайки: а — безрудные (образец 35–17, габбро); б — г — рудоносные 
(б — образец 5–12/1, габбро, в — образец 7–12/1, габбро-диорит, г — образец 10–18/1, диорит). 1 — рипидолит, 2 — брунсвигит, 
3 — пикнохлорит, 4 — диабантит, 5 — клинохлор, 6 — пеннин.

Fig. 2. Classification diagram for chlorites after [Hey, 1954]
Legend: а — г — Metasomatically altered dikes; а — barren (sample 35–17, gabbro); б — г — ore-bearing (б — sample 5–12/1, gabbro, 
в — sample 7–12/1, gabbro-diorite, г — sample 10–18/1, diorite). 1 — ripidolite, 2 — brunsvigite, 3 — pycnochlorite, 4 — diabantite, 
5 — clinochlore, 6 — pennine.
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рита характерно преобладание октаэдрического 
алюминия (AlVI) над  алюминием в  тетраэдри-
ческой позиции (AlIV), что  указывает на  слабо 
кислую среду [Русинов, 1989; Арутюнян, 2008] 
и  низкую температуру минералообразования. 
Рассчитанная по  геотермометру [Cathelineau, 

1988] температура образования для  хлорита-1 
составляет 208 °С. Пеннин установлен в пропи-
литах многих медно-порфировых месторожде-
ний Урала [Грабежев, Белгородский, 1992; Шар-
дакова и др., 2023].

Хлорит-2 частично замещает по  трещинам 
спайности амфибол (рис.  3а). На  классификаци-
онной диаграмме Si– (Fe/Fe+Mg) [Hey, 1954] (см. 
рис. 2а) точки химических составов данного хло-
рита соответствуют клинохлору. Он отличается 
от хлорита-1 большими значениями SiIV и желе-
зистости Х (Fe) — 0.25–0.27) и меньшими магне-
зиальности (X (Mg) 0.72–0.73). Содержание Al2O3–
17.66–18.28 мас. %. Количество AlVI выше количе-
ства AlIV, что характеризует слабо кислую среду. 
Температура кристаллизации по  геотермометру 
[Cathelineau, 1988] составляет 234–254 °С.

Хлорит-3 (рипидолит) и хлорит-4 (брунсви-
гит) (см. рис.  3б) присутствуют в  виде включе-
ний в роговой обманке. Хлориты в амфиболе ас-
социируют с калиевым полевым шпатом, эпидо-
том и альбитом. Они характеризуются высокими 
значениями Х (Fe) — 0.60–0.97. Температура обра-
зования рипидолита, полученная с помощью гео-
термометрии [Cathelineau, 1988] составляет 330–
364 °С, брунсвигита — 292–310 °С (табл. 1). В обе-
их разновидностях хлорита AlIV обычно преобла
дает над AlVI. Однако в отдельных анализах они 
имеют равные количества, что указывает на более 
высокую температуру их образования по сравне-
нию с хлоритом-1 и хлоритом-2.

Хлориты в метасоматически измененных дай-
ках, не  содержащих золотоносную сульфидную 
минерализацию, относятся к магнезиальной, маг-
незиально-железистой и железистой разновидно-
стям триоктаэдрического состава (I-тип) (рис. 4а). 
Брунсвигит и рипидолит попадают в область Fe-
хлорита, тогда как пеннин и клинохлор — в об-
ласть Mg-хлорита (см. рис. 4а).

Химический состав хлорита в  метасомати-
чески измененных дайках, содержащих золото-
рудную сульфидную минерализацию, исследован 
в трех образцах: 5–12/1, 7–12/1 и 10–18/1.

Образец 5–12/1 характеризует метасоматиче-
ски измененное роговообманковое габбро с вкрап-
ленностью сульфидов (рис. 5а). По химическому 
составу здесь выделяются две разновидности хло-
рита (см. рис. 2б). Первая из них представлена ри-
пидолитом (Si от 5.51 до 5.66 а.ф.е., AlIV от 2.40 
до 2.49 а.ф.е., AlVI от 2.34 до 2.57 а.ф.е., Fe от 3.46 
до 4.07 а.ф.е., Mg от 5.25 до 5.88 а.ф.е., Х (Fe) от 0.37 
до 0.44, Al2O3 от 19.12–20.96 мас. %), а вторая — 

Рис.  3. Фотографии метасоматических минералов 
безрудных пропилитов (образец 35–17) в обратно рас-
сеянных электронах
Условные обозначения: а  — хлорит, замещающий амфибол 
(Mg-Fe роговую обманку); б — хлорит во включениях роговой 
обманки в ассоциации с калиевым полевым шпатом, эпидотом, 
альбитом. amf — амфибол, chl — хлорит, ep — эпидот, ab — 
альбит, кпш — калиевый полевой шпат.

Fig. 3. Backscattered electron photographs of metasomatic 
minerals in barren propylite (sample 35–17)
Legend: a — chlorite replacing amphibole (Mg-Fe hornblende); б — 
chlorite in hornblende inclusions in association with potassium 
feldspar, epidote, and albite. amf  — amphibole, chl  — chlorite, 
ep — epidote, ab — albite, кпш — potassium feldspar.
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) хлорита безрудных пропилитов  
и его кристаллохимические характеристики

Table 1. Chemical composition (wt. %) of chlorite from barren propylites  
and its crystallochemical characteristics

Компонент Chl-1
(пеннин) 

Chl-2
(клинохлор) 

Chl-3
(рипидолит) 

Chl-4
(брунсвигит) 

SiO2 33.01 30.59–21.32 23.42–25.12 24.49–25.72
TiO2 - - - -
Al2O3 16.48 17.66–18.28 18.34–19.03 15.40–19.70
Cr2O3 - - - -
FeO 11.39 14.65–15.33 30.12–47.50 42.15–46.83
MnO 0.71 0.84–0.94 0.33–0.47 0.41–0.46
MgO 27.59 23.65–24.30 2.05–11.36 0.87–3.85
CaO 0.5 0.18–0.37 0.12–0.32 0.17–0.39
Na2O - - - -
K2O - - - 0.09–0.13
V2O3 - - 0–0.18 -

Сумма 89.68 88.41–89.51 85.39–90.47 89.16–90.01
Si 6.32 6.03–6.16 5.35–5.56 5.69–5.80
Ti - - - -
Al 3.72 4.09–4.22 4.73–5.13 4.11–5.14
Cr  —  —  —  — 

Fe3+  —  — 0.11–0.52 0–0.34
Fe2+ 1.82 2.41–2.55 5.64–8.71 7.79–9.23
Mn 0.12 0.14–0.16 0.006–0.09 0.08–0.09
Mg 7.87 7.01–7.11 0.76–3.79 0.31–1.29
Ca 0.15 0.04–0.08 0.03–0.08 0.04–0.08
Na - - - -
K - - - 0–0.02
V - - 0.02 -

AlIV 1.68 1.84–1.97 2.44–2.65 2.20–2.31
AlVI 2.04 2.22–2.26 2.11–2.48 1.90–2.83

X (Mg) 0.80 0.72–0.73 0.08–0.40 0.03–0.14
sumFe 1.82 2.41–2.55 5.64–8.82 7.79–9.23
Х (Fe) 0.19 0.25–0.27 0.60–0.93 0.86–0.97
T,°C 208 237–257 330–364 292–310

Примечание. Здесь и в табл. 2: X (Mg) — коэффициент магнезиальности (Mg/ (Fe2++Mg)); Х (Fe) — коэффициент железистости 
Fe/ (Fe+Mg). Температура рассчитана по хлоритовым геотермометрам [Cathelineau. 1988]. Прочерк — не обнаружено.
Note. Here and in Table 2: X (Mg) — coefficient of magnesia (Mg/ (Fe2++Mg)); Fe/ (Fe+Mg) — coefficient of iron content. The temperature 
is calculated using chlorite geothermometry [Cathelineau. 1988]. Dash — not detected.

пикнохлоритом (Si 5.66–6.17 а.ф.е., AlIV 1.83–2.34 
а.ф.е., Fe 3.15–4.64 а.ф.е., Mg 4.84–6.25 а.ф.е., Х (Fe) 
0.34–0.49). Обе разновидности хлорита содержат 
примесь S (до 0.48 мас. % SO3). Хлориты в ассо-
циации с сульфидами характеризуются низкими 
содержаниями FeO (19.00–23.79 мас. %).

В  пикнохлорите в  незначительных количе-
ствах присутствуют также K и Ca.

Как видно на диаграмме (см. рис. 2б), значе-
ние Fe/ (Fe+Mg) и Si в хлорите обоих типов свя-

зано между собой обратной корреляционной за-
висимостью.

Рассмотренные хлориты относятся к магне-
зиальной разновидности триоктаэдрического со-
става (I-тип) (см. рис. 4б) [Zane, Weiss, 1998; Bai-
ley, 1988]. Данные по составу показывают, что они 
имеют значения Fe/ (Fe+Mg) < 0.5. Температу-
ра образования хлоритов составляет 290–340 °С.

Образец 10–18/1 характеризует метасомати-
чески измененную рудоносную дайку диоритов. 
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) хлорита рудоносных пропилитов и его 
кристаллохимические характеристики

Table 2. Chemical composition (wt. %) of chlorite of ore-bearing propylites and its crystallochemical 
characteristics

Образец 5–12/1 7–12/1 10–18/1
Разно-
видно-

сти
Рипидолит Пикнохло-

рит Рипидолит Брунсвигит Пикнохло-
рит Рипидолит Пикнохло-

рит Диабантит

SiO2 25.67–27.36 26.08–29.73 26.18–28.96 25.57 26.93–29.18 25.25–26.93 24.33–28.34 29.17–33.39
TiO2 0–0.64 0–0.83 0–0.13 - 0–0.62 0–0.33 - 0–0.54
Al2O3 19.12–20.96 17.29–20.59 20.67–22.10 17.99 16.59–20.11 19.07–20.19 16.58–19.68 13.78–15.71
Cr2O3 0–0.18 0–0.29 - - 0.15–0.31 - - 0–0.16
FeO 20.41–22.84 19.0–26.76 23.61–24.56 31.15 23.54–30.57 22.75–24.59 20.59–27.59 25.74–27.04
MnO 0.48–0.64 0.21–0.58 0.55–0.60 0.26 0.29–0.48 0.34–0.40 0.34–0.41 0.23–0.25
MgO 16.37–19.43 15.64–21.16 16.96–19.26 10.25 10.69–18.79 15.72–17.45 14.97–17.89 13.56–14.85
CaO 0.2–0.39 0.13–0.50 0.1–0.24 0.38 0.18–0.44 0–0.15 0.08–0.47 0–0.28
Na2O - - - - - - - -
K2O - 0–0.30 - - 0–0.21 - 0–0.07
V2O3 83.69 - - - - 0–0.13 - 0–0.17

Сумма 5.51–5.66 83.85–90.31 95.06–95.46 86.09 83.19–95.46 84.37–88.92 86.62–88.92 86.14–88.80
Si 0–0.10 5.66–6.09 5.44–5.56 5.76 5.65–6.15 5.54–5.56 5.61–6.12 6.35–7.17
Ti 4.76–5.01 0–0.13 0–0.02 - 0–0.10 0. — 0.05 0–0.04 0–0.09
Al 0–0.3 4.23–4.86 4.99–5.06 4.78 4.12–4.73 4.82–5.05 4.22–4.80 3.49–4.03
Cr 0–0.22 0–0.65 - - 0–0.05 - - 0–0.03

Fe3+ 3.46–4.07 - 0–0.06 - - 0–0.05 - -
Fe2+ 0.09–0.11 3.15–4.64 3.78–4.07 5.86 4.0–5.65 4.11–4.29 3.94–4.80 4.68–4.85
Mn 5.25–5.88 0.04–0.10 0.09–0.10 0.07 0.05–0.08 0.06–0.07 0.05–0.08 0.04–0.05
Mg 0–0.09 4.84–6.25 5.25–5.51 3.44 3.53–5.41 5.15–5.29 4.76–5.57 4.34–4.81
Ca - 0.03–0.12 0.02–0.05 0.09 0.04–0.06 0–0.03 0.02–0.11 0–0.07
Na - - - - - - - -
K 0–0.4 - - 0.01–0.03 - -
V - - - - 0–0.01 - 0–0.01

AlIV 2.40–2.49 1.83–2.34 2.44–2.56 2.24 1.85–2.35 2.41–2.53 1.88–2.39 0.83–1.65
AlVI 2.34–2.57 2.40–2.64 2.50–2.56 2.54 2.28–2.64 2.43–2.53 2.28–2.41 2.38–2.66

X (Mg) 0.56–0.62 0.51–0.66 0.56–0.57 0.37 0.38–0.57 0.54–0.56 0.49–0.58 0.47–0.50
sumFe 3.46–4.07 3.15–4.64 3.78–4.13 5.86 4.0–5.65 4.11–4.29 3.94–4.80 4.68–4.85
Х (Fe) 0.37–0.44 0.34–0.47 0.41–0.44 0.63 0.42–0.62 0.44–0.45 0.42–0.50 0.49–0.53
T, °C 324–340 232–314 330–350 298 235–315 331–334 240–323 204

По данным электронно-микроскопического ана-
лиза хлорит в данном образце представлен рипи-
долитом, пикнохлоритом и диабантитом.

Рипидолит, замещающий амфибол (Mg-Fe ро-
говую обманку), характеризуется высокими значе-
ниями AlIV (до 2.41–2.53 а.ф.е.) и Mg (до 5.15–5.45 
а.ф.е.). Содержание Al2O3 в рипидолите варьиру-

ет от 19.07 до 20.19 мас. %, количество AlVI ≥ AlIV. 
Коэффициенты магнезиальности X (Mg) и желе-
зистости Х (Fe) составляют 0.54–0.56 и 0.44–0.45, 
соответственно.

Пикнохлорит имеет следующий состав 
(а. ф. е.): Si (5.61–6.12), AlIV (1.88–2.39), AlVI (2.28–
2.41), Mg (4.76–5.57), Fe (3.94–4.80), примеси K, 
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Рис. 4. Состав хлорита безрудных (а) и рудоносных (в‑г) пропилитов на диаграмме Mg — AlIV — Fe (по коэф-
фициентам в формуле) [Zane, Weiss, 1998]
Условные обозначения: I-тип — Mg-хлориты и Fe-хлориты. Хлориты II-типа — Al-хлориты [Zane, Weiss, 1998]. Условные обо-
значения см. рис. 2.

Fig. 4. The composition of chlorite in the diagram Mg — AlIV — Fe (by coefficients in the formula) [Zane, Weiss, 1998]
Legend: I-type — Mg-chlorites and Fe-chlorites. Type II chlorites — Al-chlorites [Zane, Weiss, 1998]. For legend see fig. 2.

Ti, V, Mn. Он характеризуется переменной желе-
зистостью Х (Fe) = 0.42–0.50 и магнезиальностью 
X (Mg) = 0.49–0.58. Содержание Al2O3 варьиру-
ет от 16.58 до 19.68 мас. %, при этом AlVI ≥ AlIV. 
Пикнохлорит ассоциирует с альбитом, калиевым 
полевым шпатом, эпидотом, апатитом и кварцем.

Для диабантита коэффициент Х (Fe) = 0.49–
0.53 и X (Mg) = 0.47–0.50. Содержание Al2O3 ниже, 
чем  в  пикнохлорите, и  составляет 13.78–15.71 
мас. %. Количество AlVI преобладает над  AlIV, 

характеризуя слабокислую среду минералооб-
разования.

Все разновидности хлорита не содержат серу. 
На диаграмме Mg — AlIV — Fe [Zane, Weiss, 1998] 
точки состава хлорита попадают в поле магнези-
ального I-типа (см. рис. 4 г).

Температура кристаллизации хлоритов меня-
ется от 345 до 204 °С. Наиболее высокая темпе-
ратура характерна для рипидолита. Она состав-
ляет 326–345 °С. Для пикнохлорита температура 
образования находится в широком интервале 323–
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Рис. 5. Фотографии метасоматических минералов рудоносных пропилитов (образец 5–12/1 и 7–12/1) в обратно 
рассеянных электронах
Условные обозначения: py — пирит, po — пирротин, chp — халькопирит, amf — амфибол, chl — хлорит, ep — эпидот, кпш — 
калиевый полевой шпат, ap — апатит, са — кальцит, q — кварц.

Fig. 5. Backscattered electron photographs of metasomatic minerals in ore-bearing propylites (samples 5–12/1 and 7–12/1)
Legend: py — pyrite, po — pyrrhotite, chp — chalcopyrite, amf — amphibole, chl — chlorite, ep — epidote, кпш — potassium feldspar, 
ap — apatite, ca — calcite, q — quartz.
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240 °С. Наиболее поздний хлорит (диабантит) об-
разовался при температуре 204 °С.

Образец 7–12/1 отобран из метасоматически 
слабо измененной рудоносной дайки габбро-диорита. 
По химическому составу хлорит разделяется на ри-
пидолит, брунсвигит и пикнохлорит (см. рис. 2в).

Рипидолит, образующий тесные срастания 
с плагиоклазом, эпидотом, пиритом и халькопири-
том, существенно обогащен алюминием, содержа-
ние которого может достигать Altot 4.99–5.06 а.ф.е. 
Для  него характерно превышение AlVI над  AlIV. 
Содержание Si варьирует от 5.44–5.56 а.ф.е., AlIV 
2.44–2.56 а.ф.е. Коэффициент магнезиальности X 
(Mg) составляет 0.56–0.57 при содержании Mg = 
5.256–5.51 а.ф.е. Он обеднен Fe 3.78–4.13 а.ф.е. Ко-
эффициент железистости Х (Fe) равен 0.41–0.44.

Брунсвигит в отличие от рипидолита обогащен 
Si (5.76 а.ф.е.), SO3 (0.39 мас. %) и Fe (5.86 а.ф.е.), ко-
эффициент железистости первого составляет 0.63. 
Он имеет низкую магнезиальность (X (Mg) = 0.37). 
Содержание Al2O3 (17.99 мас. %) в брунсвигите ниже, 
чем в рипидолите. Количество AlVI (2.54–2.64 а.ф.е.) 
превышает количество AlIV (2.03–2.24 а.ф.е.).

Пикнохлорит характеризуется широкими ва-
риациями коэффициента железистости и магне-
зиальности: Х (Fe) от 0.42 до 0.62, X (Mg) от 0.38 
до 0.57. Содержание Al2O3 колеблется в интерва-
ле от  16.59 до 20.11 мас. %. Количество алюми-
ния в октаэдрической координации (AlVI 2.28–2.64 
а.ф.е.) преобладает над алюминием четверной по-
зиции (AlIV 1.85–2.35 а.ф.е.). Для  пикнохлорита 
характерна примесь серы (0.16–0.26 мас. % SO3).

На классификационной диаграмме Mg — AlIV — 
Fe [Zane, Weiss, 1998; Bailey, 1988] точки составов 
рипидолита, брунсвигита и пикнохлорита попада-
ют в поле I-типа магнезиально-железистой разно-
видности триоктаэдрического состава (см. рис. 4в).

По данным геотермометра [Cathelineau, 1988] 
температура образования хлоритов варьирует 
от 350 до 235 °С. Диапазон высоких значений тем-
пературы (330–350 °С) соответствует кристаллиза-
ции рипидолита. Пикнохлориту характерен тем-
пературный интервал от 235 до 315 °С, брунсви-
гиту — 265–298 °С.

Таким образом, метасоматически изменен-
ные рудоносные дайки габбро, габбро-диоритов 
и диоритов имеют почти схожий химический со-
став высокотемпературных хлоритов — рипидо-
лита и пикнохлорита. Лишь вблизи сульфидных 
минералов хлорит обеденен Fe по сравнению с хло-
ритом, расположенным на удалении от сульфидов. 
Аналогичная картина наблюдается для хлоритов 

из метасоматитов Кутуевского Au-Сu-порфирового 
рудопроявления (Южный Урал) и из кварц-сери-
цитовых метасоматитов Au-Mo-Cu месторожде-
ния Песчанка (Чукотка) [Знаменский, Знаменская, 
2025; Марущенко и др., 2015].

Брунсвигит обнаружен в метасоматически из-
мененной рудоносной дайке габбро-диорита. Наи-
более поздний хлорит — диабантит выявлен только 
в метасоматически измененной рудоносной дайке 
диоритов. Хлорит из этих даек в отличие от хло-
ритов рудоносных пропилитов не содержит серу.

Обсуждение

По результатам выполненных исследований 
в составе пропилитов Карагайкульского рудопро-
явления установлено несколько разновидностей 
хлорита (рипидолит, брунсвигит, пикнохлорит, 
диабантит), которые различаются между собой 
содержанием SiIV, Al, значениями коэффициен-
тов железистости Fe/ (Fe+Mg) и магнезиальности 
X (Mg), а также температурой кристаллизации.

В безрудных пропилитах хлорит представлен 
рипидолитом, брунсвигитом, клинохлором и пенни-
ном. Температура образования рипидолита по хло-
ритовому геотермометру [Cathelineau, 1988] оцени-
вается в 330–364 °С, брунсвигита — в 292–294 °С, 
клинохлора — в 234–254 °С, пеннина — в 208 °С.

Хлорит рудоносных пропилитов отвечает ри-
пидолиту, пикнохлориту и диабантиту, которые 
кристаллизовались при температуре 204–350 °C.

Среди хлоритов безрудных и  рудоносных 
пропилитов доминирует высокотемпературный 
рипидолит, который характеризуется высокими 
значениями алюминия в четверной координации. 
Рипидолит безрудных пропилитов более желези-
стый (Х (Fe) = 0.60–0.93) по сравнению с рипидо-
литом рудоносных пропилитов (Х (Fe) = 0.37–0.45).

По нашим наблюдениям, в рудоносных про-
пилитах кристаллизация рипидолита происхо-
дила близодновременно с  отложением сульфи-
дов. В условиях высокой активности сульфидной 
серы  во  флюиде Fe концентрировалось преиму-
щественно в сульфидах [Inoue, 1995; Марущенко 
и др., 2015]. После завершения рудных процессов, 
что, скорее всего, было связано с падением актив-
ности сульфидной серы, сформировались пикно-
хлорит и диабантит, характеризующиеся по срав-
нению с рипидолитом более высокой Х (Fe) > 0.5. 
Подобные процессы ранее были описаны В. Л. Ру-
синовым [1989] для эпитермальных месторожде-
ний Средней Азии.
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По содержаниям RVI (5.99–6.0 к. ф.) и [R3+] VI 
(1.02–1.41 к. ф.) хлорит во всех изученных образ-
цах относится к триоктаэдрической группе, что со-
ответствуют химической формуле триоктаэдри-
ческих хлоритов — (R2+, R3+)6 (Si4 — х×Alx) O10 (OH)8 
[Bailey, 1988], где двухвалентные катионы пред-
ставлены Mg и Fe2+, Mn2+, Ca2+, а трехвалентные — 
Al3+, Fe3+, Cr3+. На классификационной диаграмме 
Mg — AlIV — Fe [Zane, Weiss, 1998] все точки со-
ставов хлорита попадают в поле железо-магнези-
ального триоктаэдрического I-типа (см. рис. 4).

В хлорите возможны три механизма изоморф-
ного замещения элементов (катионов): 1) Fe2+↔Mg, 
2) чермакитовый AlIVAlVI = Si+ (Mg, Fe2+) и 3) ди- 
и триоктаэдрический [Hillier, Velde, 1991; Vidal et 
al., 2001; Bourdelle et al., 2013].

Железистость и магнезиальность хлорита за-
висят от состава пород, температуры их образо-
вания и состава, ассоциирующихся с ними мине-
ралов Fe [Пузанков и др., 2010; Лупак, 2012; Шар-
дакова и др., 2023].

Обратная корреляционная зависимость ме-
жду Fe2+ и Mg (рис. 6) указывает на то, что основ-
ным механизмом изоморфного замещения катио-
нов в хлорите было Fe2+↔Mg.

Помимо изоморфного замещения Fe2+↔Mg 
в хлорите наблюдается чермакитовое замещение, 
влияющее на химизм как в октаэдрических, так 

Рис.  6. Соотношение катионов Mg и  Fe в  хлорите 
в октаэдрической позиции безрудных (а) и рудоносных 
пропилитов (б) Карагайкульского рудопроявления
Условные обозначения см. рис. 2.

Fig. 6. Mg and Fe cation ratios in octahedral substitutional 
chlorite of barren (a) and ore-bearing propylites (б) of the 
Karagaykul ore occurrence
For legend, see fig. 2

Рис. 7. Соотношение SiIV+(Mg+Fe)2+ и AlIV+AlVI в хлорите 
безрудных (а) и рудоносных пропилитов (б) Карагай
кульского рудопроявления
Условные обозначения см. рис. 2.

Fig. 7. The ratio of SiIV+(Mg+Fe)2+ and AlIV+AlVI in 
chlorite of barren (a) and ore-bearing propylites (б) of 
the Karagaykul ore occurrence
For legend, see fig. 2.
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и тетраэдрических позициях, выраженное отрица-
тельной корреляцией между значениями Al и Si + 
(Mg2+ + Fe2+) (рис. 7). Степень чермакитового заме-
щения зависит от температуры, высокие значения 
которой способствуют вхождению алюминия в те-
традрические позиции, вытесняя кремний. Вели-
чина AlIV служит индикатором физико-химических 
температурных условий формирования хлорита 
[Cathelineau, 1988 и др.]. При падении температуры 
процесс чермакитового замещения идет в обрат-
ную сторону, доля его уменьшается, что проявля-
ется ростом содержания Si и снижением общего со-
держания Al, особенно заметно уменьшение алю-
миния в четверной координации (AlIV) (рис. 8).

В хлорите безрудных пропилитов намечает-
ся умеренная положительная корреляция (r = 0.72) 
между значениями AlIV и Fe/ (Fe+Mg) (см. рис. 8), 
что  связано с  влиянием температуры и  соста-
ва флюида на  замещение Mg↔Fe2+. По  данным 
[Kranidiotis, MacLean, 1987], величина отноше-
ния Fe/(Fe+Mg) имеет положительную корреля-
цию с температурой образования хлорита. Резуль-
таты наших исследований согласуются с  этими 
данными. Низкожелезистые хлориты рудопрояв-
ления с Fe/ (Fe+Mg) < 0.3 обеднены AlIV по срав-
нению с хлоритами, у которых Fe/ (Fe+Mg) > 0.5. 
Изменение состава хлорита безрудных пропили-
тов от рипидолита к пеннину обусловлено паде-
нием температуры (от 364 до 208 °С), снижением 
значений Х (Fe) и AlIV и увеличением Mg, Si, Mn.

Иной тренд имеет хлорит рудоносных пропи-
литов. Положительная линейная корреляции ме-
жду значениями AlIV и Fe/ (Fe+Mg) в хлорите ру-
доносных пропилитов не наблюдается (см. рис. 8). 
Отсутствие данной зависимости указывает на то, 
что температура образования хлоритов не влияет 
на железистость и изоморфное замещение Fe2+↔Mg 
протекало независимо от неё. По всей вероятности, 
изменение состава хлоритов рудоносных пропили-
тов от рипидолита к пикнохлориту/диабантиту свя-
зано также с изменением состава флюида, а имен-
но со снижением активности сульфидной серы.

Таким образом, изменение состава хлорита 
в  рудоносных пропилитах от  менее железистых 
к более железистым разновидностям (от рипидо-
лита к диабантиту), кроме температуры, опреде-
ляется составом минералообразующего флюида, 
по‑видимому, активностью в нем сульфидной серы.

Переход железистых к менее железистым раз-
новидностям хлорита (от рипидолита к пеннину) 
безрудных пропилитов, в основном, контролиру-
ется температурой и составом минералообразую-
щего флюида.

Хлорит пропилитов, кристаллизовавшийся 
в интервале температур 204–350 °C соответству-
ет диапазону температур образования пропили-
тов биотит-актинолитовой, эпидот-хлоритовой 
и  альбит-хлорит-кальцитовой фациям [Метасо-
матизм…, 1998, Граменицкий, 2012].

Заключение

В  результате исследований установлено, 
что  хлорит в  безрудных и  рудоносных пропи-
литах Карагайкульского рудопроявления отно-
сится к рипидолиту, пикнохлориту, брунсвигиту, 

Рис. 8. Соотношение Fe/(Fe+Mg) и AlIV в хлорите безруд-
ных (а) и рудоносных пропилитов (б) Карагайкульского 
рудопроявления
Условные обозначения см. рис. 2.

Fig. 8. Fe/(Fe+Mg) and AlIV ratios in chlorite from barren 
(a) and ore-bearing propylites (b) of the Karagaykul ore 
occurrence
For legend, see fig. 2.
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диабантиту, клинохлору и пеннину. Формирова-
ние их происходило в мезотермальных условиях 
в интервале температур 364–204 °С.

Основной механизм изоморфного замещения 
в структуре хлорита, который контролировал из-
менения состава хлорита от рипидолита к пенни-
ну/диабантиту, представлен замещением Mg2+↔Fe2+ 
в  октаэдрических слоях. Помимо простого изо-
морфного замещения в хлоритах установлено ге-
теровалентное чермакитовое замещение с умень-
шением его доли в хлорите безрудных (пеннин) 
и рудоносных (диабантит) пропилитов.

В пропилитах изменение состава хлорита кон-
тролировалась температурой и составом минера-
лообразующего флюида. В безрудных пропилитах 
температура играла важную роль при замещении 
Fe2+↔Mg в хлоритах. В рудоносных пропилитах 
на изменение состава хлорита, кроме температуры 
оказывало влияние активность сульфидной серы.

Полученные с  помощью хлоритового гео-
термометра значения температур кристаллиза-
ции пропилитов Карагайкульского рудопроявле-
ния соответствует диапазону температур образо-
вания пропилитов биотит-актинолитовой, эпидот-
хлоритовой и альбит-хлорит-кальцитовой фации.
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