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В работе изучены PT-параметры образования золотоносных метасоматитов и кварцевых 
прожилков в них на Ганеевском золоторудном месторождении, Южный Урал. По данным 
минералогической термометрии, температуры образования хлорита составили 307–361 и 
280–340 °С в метабазальтах и золотоносных метасоматитах, соответственно, что согласуется 
с данными по флюидным включениям (290–330 °С) (Belogub et al., 2017) и соответствует пре-
образованию пород в условиях зеленосланцевой фации метаморфизма. Температура образо-
вания карбонатов с учетом магнезиальности (Mgк′) составила 500 °С, что не укладывается в 
вышеуказанные температурные диапазоны и может быть связано с повышенной магнезиаль-
ностью кальцита за счет микровключений магнезита. Давление 0.5 кбар, определенное по 
доломит-кальцитовому геотермобарометру, близко нижней границе значений, полученных по 
флюидным включениям (0.5–1.3 кбар) (Belogub et al., 2017). Валовый газовый состав флюида 
характеризуется присутствием (г/т) H2O (97), CO2 (11), N2 (2.01) и CH4 (0.02). Величины СО2/
(СО2 + Н2О) и СО2/СН4 составили 0.1 и 215.5, соответственно, и близки к значениям получен-
ным для слабозолотоносных (1–2 г/т) кварцевых жил (Гибшер и др., 2011). Состав флюида 
(NaCl–H2O ± KCl ± CO2) и присутствие высоконатриевых слюд указывает на взаимодействие 
вмещающих пород с флюидами.

Илл 7. Табл 5. Библ 32. 
Ключевые слова: Ганеевское месторождение золота, условия образования, хлоритовые 

геотермометры, доломит-кальцитовый геотермобарометр, высоконатриевые слюды, газовая 
хроматография.

The PT parameters of formation of gold-bearing metasomatites and quartz veinlets of the Gan-
eevskoe gold deposit, South Urals, are studied. According to mineralogical thermometry, the for-
mation temperatures of chlorite of metabasalts and gold-bearing metasomatites are 307–361 and 
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280–340 °С, respectively, which is consistent with fluid inclusion data (290–330 °C) (Belogub et al., 
2017) and transformation of rocks under conditions of greenschist facies of metamorphism. The for-
mation temperature of carbonate based on Mg contents is 500 °C, which is inconsistent with above 
temperatures and is probably caused by higher Mg contents of calcite due to magnesite inclusions. 
Pressure of 0.5 kbar calculated on the basis of calcite-dolomite geothermobarometer corresponds 
to the lower pressure boundary identified from CO2 fluid inclusions (0.5–1.3 kbar) (Belogub et al., 
2017). The volatile composition of the fluid (ppm) is as follows: H2O (97), CO2 (11), N2 (2.01) and 
CH4 (0.02). The СО2/(СО2 + Н2О) and СО2/СН4 ratios of 0.1 and 215.5, respectively, are similar to 
those of low-Au (1–2 g/t) quartz veins (Gibsher, 2011). The composition of fluid (NaCl–H2O ± KCl 
± CO2) and the presence of high-Na micas indicate host rock-fluid interaction.

Figures 7. Tables 5. References 32.
Key words: Ganeevskoe gold deposit, formation conditions, chlorite geothermometers, calcite-

dolomite geothermobarometry, high-Na mica, gas chromatography.

Введение

Месторождения золота, связанные со слю-
дисто-кварц-карбонатными метасоматитами так 
называемой лиственит-березитовой формации, 
вносят значительный вклад в потенциал Урала как 
золоторудной провинции. На таких объектах золо-
то сосредоточено в метасоматически измененных 
породах (Русинов и др., 2008) и сопряженных с 
ними кварцевых жилах (Сазонов и др., 1999). В ми-
неральном составе золотоносных метасоматитов, 
кроме типичных кварца, карбонатов ряда доломит-
анкерит и светлой слюды (серицита, фуксита), ино-
гда присутствуют значительные количества альби-
та, что характерно и для Ганеевского золоторудного 
месторождения, рассмотренного в данной статье.

Согласно оценкам предшественников, диапа-
зон РТ-условий образования золоторудных место-
рождений в лиственитах и березитах варьирует в 
широких пределах – Т 200–500 °C, P 0.5–2 кбар 
(Сазонов и др., 1999; Мурзин и др., 2001, 2003; 
Спиридонов, Плетнев, 2002; Бортников, 2006; Зна-
менский, Мичурин, 2013). Поскольку в основу этих 
оценок положены различные методы (минеральные 
геотермометры, термобарогеохимия), данные, по-
лученные различными методами, зачастую сложно 
сопоставлять. 

Для оценки температур образования золото-
носных метасоматических минеральных ассоциа-
ций используются составы карбонатов (Таланцев, 
1981), белых слюд (Грабежев и др., 1999) и хлорита 
(Cathelineau, 1988; Bevins et al, 1991; Kranidiotis, 
MacLean, 1987; Jowett, 1991). Температура и дав-
ление минералообразования, а также состав рудо-
образующих флюидов оцениваются путем крио-
термометрического анализа флюидных включений 

в кварце (Бортников, 2006; Прокофьев и др., 2010; 
Сокерина и др., 2012). Следует подчеркнуть, что 
для этих исследований обычно используется кварц 
из прожилков, а не из массивных метасоматитов, 
соответственно, вопрос о том, отличаются ли эти 
параметры, как правило, остается открытым.

В связи с вышеизложенным, цель настоящей 
работы состоит в сопоставлении PT-параметров 
образования золотоносных метасоматитов Гане-
евского золоторудного месторождения на Южном 
Урале и кварцевых прожилков в них, полученных 
различными методами.

Методика исследований

Состав хлоритов, карбонатов и слюд опреде-
лен методом сканирующей электронной микроско-
пии (РЭММА-202М с ЭДС, Институт минералогии 
УрО РАН, аналитик В.А. Котляров, эталон ASTI-
MEX SCIENTIFIC LIMITED – MINM25-53/Mineral 
Mount Serial №: 01-044 (Chlorite, var. Clinochlore  
№ 15, dolomite № 22, Bustomite № 10, Biotite № 7)).

PT условия рудообразования оценены с по-
мощью эмпирических хлоритовых геотермоме-
тров (McDowell, Elders, 1980; Cathelineau, Nieva, 
1985; Cathelineau, 1988; Kranidiotis, MacLean, 1987; 
Jahren, Aagaard, 1989; Jowett, 1991; Hillier, Velde, 
1991; De Caritat et al., 1993) и доломит-кальцито-
вого геотермобарометра (Таланцев, 1981) с уче-
том магнезиальности и распределения Fe и Mn в 
кальците. Эти данные сопоставлялись с результа-
тами изучения флюидных включений в кварце, по-
лученными методом термометрии (Belogub et al., 
2017). Для оценки флюидопроницаемости пород и 
интенсивности потока рудообразующих растворов 
использовался состав слюд (Русинов и др., 2008) и 
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данные газовой хроматографии флюидных включе-
ний в кварце.

Валовый состав газов во включениях в квар-
це определен на газовом хроматографе «Цвет-800» 
(колонка GS-Q (30 м × 0.53 мм × 40 мкм)), соеди-
ненном с пиролитической приставкой и форколон-
кой, по методике (Миронова и др., 1992) в ЦКП 
«Геонаука» (Институт геологии Коми НЦ УрО 
РАН, аналитик С.Н. Шанина). Образцы кварца мас-
сой 500 мг предварительно нагревали до 100 °С в 
специальном кварцевом реакторе в токе He в тече-
ние 30 мин для удаления сорбированного воздуха 
и воды со стенок пробирки и образца. Затем под 
реактор с навеской подводилась печь с заданной 
температурой (500 °C) и одновременно под фор-
колонку - сосуд с жидким азотом. По окончании 
нагрева (3 мин) сосуд с жидким азотом под форко-
лонкой убирали, и накопленные газовые компонен-
ты переводили в рабочую колонку хроматографа. 
Анализ выполнялся в режиме программирования 
температуры термостата колонок от 40 до 150 °С. 
После выхода пика углекислого газа под форко-
лонку подводили печь с температурой 100 °С для 
ускорения выхода пиков более высококипящих 
газов. Скорость газа-носителя гелия - 18 мл/мин, 
ток детектора - 140 мА, температура катарометра и 
ДИПа - 150 °C. Хроматографические сигналы об-
работаны в программе TWS-MaxiChrom. Содержа-
ния газов (H2, N2, CO, CH4, С2Н4, С2Н6, С3Н6, С3Н8, 
СО2, Н2О, Н2S и SO2) определены с использованием 
калибровочного коэффициента. Относительная по-
грешность метода 16 %.

Краткая геологическая характеристика  
Ганеевского месторождения

Ганеевское месторождение находится в 9 км 
ЮВ г. Учалы. В 2010–2012 гг. оно отрабатывалось 
карьером ЗАО НПФ «Башкирская золотодобыва-
ющая компания». Месторождение локализовано в 
зоне субмеридионального крутопадающего Кара-
гайлинского разлома, где тектонически сочленя-
ются поляковская (O1–2), карамалыташская (D2ef) 
и улутауская (D2zv–D3fr) вулканогенно-осадочные 
толщи. Его структурная позиция определяется 
сдвиговым дуплексом растяжения (Знаменский, 
2014). Вмещающие породы представлены мета-
базальтами, метадиабазами и кварц-хлоритовыми 
сланцами, развитыми по вулканогенно-осадочным 
породам, с маломощными тектоническими линза-

ми оталькованных серпентинитов (рис. 1). На мес-
торождении описаны субсогласные тела субщелоч-
ных габброидов. 

Рудная зона представлена березитами, листве-
нитами и кварцевыми жилами с содержаниями зо-
лота 8–18, 1–10 и 1–3 г/т, соответственно. Рудные 
тела линзовидной и жилообразной формы мощно-
стью 1.5–2 м, в раздувах 3–6.5 м, протяженностью 
50–225 м выделены по результатам опробования. 
Руды месторождения представлены вкрапленными 
малосульфидными разностями. Среди сульфидов 
в лиственитах и березитах преобладает пирит, в 
кварцевых жилах – галенит. Из редких минералов 
в лиственитах и березитах установлены галенит, 
пирротин, сфалерит, теннантит, золото. Широко 
распространены рутил, магнетит, гематит. В квар-
цевых жилах проявлена специфическая минераль-
ная ассоциация: теннантит, айкинит, минералы ни-
келя – полидимит и миллерит, теллуриды – гессит и 
петцит, золото. Нерудные минералы представлены 
кварцем, альбитом, карбонатами (доломитом, маг-
незитом и кальцитом в лиственитах и доломитом, 
магнезитом и промежуточными минералами ряда 
магнезит-сидерит в березитах) и слюдой (фукситом 
в лиственитах и серицитом в березитах), редкими 
тальком в лиственитах, парагонитом и хлоритом в 
березитах (Belogub et al., 2017).

PT-условия образования золотоносных  
кварцевых прожилков 

по данным изучения флюидных включений

Ранее (Belogub et al., 2017) в кварце из 
карбонат-кварцевых прожилков золотосодержащих 
лиственитов проанализированы трехфазные (Ж + 
ГCO2+ ЖСО2) и двухфазные (Ж + ГCO2) флюидные 
включения и двухфазные – в кварце из прожилков 
в березитах. Температуры гомогенизации включе-
ний составили 150–329 °С и 122–315 °С – в кварце 
из прожилков в березитах. Солевой состав флюида 
определен как NaCl – H2O ± СО2 с примесью KCl. 
Концентрации солей в растворе варьируит от 2.3 до 
13.6 % NaCl-экв. Жидкая углекислота гомогенизи-
руется в газовую фазу при температуре 9–29.4 °С. 
Согласно этим данным, плотность углекислоты 
составила 1.15–1.51 г/см3. Давление оценено в 
0.6–1.3 кбар. С учетом поправки к температурам 
гомогенизации включений (+85 °С) средние значе-
ния истинной температуры минералообразования 
составили 280–330 °С.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ГАНЕЕВСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ



58

МИНЕРАЛОГИЯ 4(4) 2018

Температуры образования метасоматитов 
по данным минералогических геотермометров

Хлорит на месторождении принадлежит ряду 
пеннин-шамозит и образует чешуйчатые выделения, 
иногда развиваясь по плагиоклазу. В составе хлори-
та присутствуют Ni (3.23–4.87 мас. %) и Cr (0.39– 
0.7 мас. %) (табл. 1). Максимальной железистостью 
обладают хлориты из метабазальтов (рис. 2). Высо-
кие концентрации Mg (19.07–22.34 мас. %) в хло-
ритах согласуются с высокой магнезиальностью 
карбонатов.

Температуры образования пород Ганеевского 
месторождения оценены по хлориту из метаба-
зальтов, кварц-хлоритовых сланцев из околоруд-
ной зоны, золотоносных лиственитов и березитов. 
Для уменьшения погрешности в результатах рас-
чета были применены формулы из работ (Cathelin-
eau, 1988; Kranidiotis, MacLean, 1987; Jowett, 1991). 
Использовались уравнения (1), (2) и (4), два по-
следних учитывают соотношение Fe/Fe + Mg (3) и 
(5) (табл. 2), которое не должно превышать 0.6 по 
(Jowett, 1991) и (Kranidiotis, MacLean, 1987). Рас-
четы показали близкие температуры (рис. 3): 307–

Рис. 1. Схема геологическая строения Ганеевского месторождения в границах карьера (а, б), разрез I-I (в), 
стенка карьера II-II (г). Легенда а по С.Е. Знаменскому (2014); легенда б–г по Е.В. Белогуб, К.А. Новоселову,  
М.В. Заботиной, А. Мартешевой. 

1 – нерасчлененная кора выветривания по базальтам, 2 – метабазальты, 3 – вулканогенно-обломочные ос-
новного состава, 4 – кварц-хлоритовые метасоматиты по вулканогенно-обломочным, 5 – серпентиниты, 6 – золо-
тосодержащие листвениты и березиты, 7 – кварцевые жилы, 8 – кварцевые жилы (вне масштаба), 9 – пиритизация,  
10 – хлоритизация, 11 – разломы, 12 – предполагаемые разломы, 13 – контур карьера.

Fig. 1. Schematic geological structure of the Ganeevskoe deposit within the quarry (а, б) and cross-section I-I (в) 
and quarry wall (г). Legend a, after S.E. Znamensky (2014); legend б–г, composed by E.V. Belogub, K.A. Novoselov,  
M.V. Zabotina and A. Martesheva.

1 – weathering crust after basalts, 2 – metabasalts, 3 – mafic tuffites, 4 – qurtz-chlorite schists after volcaniclastic 
rocks, 5 – serpentinites, 6 – gold-bearing listvenites and berezites, 7 – quartz veins, 8 – quartz veins (out of scale), 9 – pyrite 
zone, 10 – chlorite zone, 11 – faults, 12 – inferred fault, 13 – contour of the quarry.
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361, 282–340 и 293–358 °С для хлоритов из метаба-
зальтов, метасоматитов и сланцев, соответственно 
(см. табл. 2).

Карбонаты в лиственитах и березитах пред-
ставлены доломитом, магнезитом и промежуточ-
ными членами ряда магнезит-сидерит; в листве-
нитах встречается кальцит. В основной массе по-

род карбонаты образуют ксеноморфные зерна и их 
агрегаты и совместно с кварцем слагают прожилки 
мощностью 1–20 мм; также могут содержать вклю-
чения апатита, рутила и монацита (рис. 4). Размер 
зерен варьирует от 20 мкм до 2 мм в основной мас-
се и до 4 мм – в прожилках. Зональный магнезит 
характеризуется варьирующими содержаниями 

Рис. 2. Состав хлорита на бинарной (слева) и тройной (справа) диаграммах (по коэффициентам в формуле).
1 – метабазальты; 2, 3 – кварц-хлоритовые сланцы; 4 – листвениты; 5 – березиты.
Fig. 2. Composition of chlorite in binary (left) and triple (right) diagrams (according to formula coefficients).
1 – metabasalts; 2, 3 – quartz-chlorite schists; 4 – listvenites; 5 – beresites.

Таблица 1
Состав хлорита из вмещающих метабазальтов (1), кварц-хлоритовых сланцев (2, 3),  

золотоносных лиственитов (4) и березитов (5) (мас. %)
Table 1

Composition of chlorite of host metabasalts (1), quartz-chlorite schists (2, 3), gold-bearing listvenites (4)  
and beresites (5) (wt. %)

N
п/п MgO FeO MnO NiO Al2O3 Cr2O3 SiO2 H2O расчет. Сумма 

расчет.

1 13.07–14.32
13.64

27.64–30.66
28.94

0.55–0.74
0.62 – 15.36–19.72

19.05 – 25.91–27.08
26.41

10.9–11.4
11.26

99.55–100.19
99.93

2 22.97–24.11
23.46

15.02–16.31
15.67

0.06–0.24
0.16

0–0.38
0.04

19.47–20.23
19.73

0–0.13
0.01

28.18–29.17
28.72

12.0–12.2
12.09

99.58–100.19
99.89

3 21.7–23.7
22.58

15.19–16.22
15.67

0–0.12
0.06

0–0.45
0.2

20.84–22.65
21.95

0–0.24
0.06

27.11–27.67
27.33

12–12.3
12.11

99.47–100.25
99.98

4 19.09–22.34
20.32

10.41–15.54
13.12

0–0.1
0.03

3.23–4.87
4.37

20.8–22.34
21.39

0.39–0.61
0.48

27.07–29.94
28.07

11.9–12.9
12.2

99.9–100.07
99.97

5 19.74–21.23
20.51

14.1–16.32
15.11 – 2.69–4.04

3.43
20.9–20.99

20.67
0.39–0.7

0.50
27.27–28.44

27.82
11.7–12.2

12.0
99.86–100.14

100.03
Кристаллохимические формулы (средние)

1   (Mg2.16Fe2.58Mn0.06Al1.20)6.00[(Al1.19Si2.81)4O10](OH)7.99 (n = 7)
2   (Mg3.48Fe1.30Mn0.01Al1.17)5.96[(Al1.14Si2.86)4O10](OH)8.02 (n = 9)
3 (Mg3.35Fe1.30Ni0.02Mn0.01Al1.29)5.97[(Al1.28Si2.72)4O10](OH)8.04 (n = 7)
4 (Mg3.03Fe1.10Ni0.35Mn0.002Al1.37)5.852[(Al1.15Cr0.04Si2.81)4O10](OH)8.14 (n = 4)
5 (Mg3.08Fe1.27Ni0.28Al1.29)5.92[(Al1.16Cr0.04Si2.80)4O10](OH)8.06 (n = 3)

Примечание. Формулы пересчитаны на 36 зарядов. В числителе – минимальные и максимальные значения,  
в знаменателе – средние, прочерк – не обнаружено. 

Note. The formulas are recalculated to 36 atoms. Numerator – minimum and maximum values; denominator – average 
value; dash – not found.
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Таблица 2
Температуры формирования хлорита Ганеевского месторождения

Table 2
Formation temperatures of chlorite of the Ganeevskoe deposit

Формула расчета № Авторы
T, °C

Метабазальты
(n = 7)

Кварц-хлоритовые 
сланцы (n = 16)

Листвениты
(n = 4)

Березиты
(n = 3)

T(°C) = –61.92 + 321.98AlIV (1) Cathelineau, 1988 307–334 295–358 289–341 312–329
T(°C) = 106Alc

IV + 18
Alc

IV = AlIV + 0.7(Fe/[Fe + Mg])
(2)
(3)

Kranidiotis, 
MacLean, 1987 339–361 293–337 282–329 305–323

T(°C) = 319Alc
IV – 69

AlcIV = AlIV + 0.1(Fe/[Fe + Mg])
(4)
(5) Jowett, 1991 313–341 293–356 286–340 310–329

Примечание: n – количество анализов. Note: n –  number of analyses.

Рис. 3. Температуры образования хлорита. 
Формулы рассчитаны на (Mg,Fe,Al)12[(Si,Al)8O20](OH)16 и (Mg,Fe)5Al[(Si,Al)O10](OH)8 по (Kranidiotis, 1987) и 

(Cathelinau, 1988; Jowett, 1991), соответственно.
Fig. 3. Formation temperatures of chlorite. 
Formulas are recalculated to (Mg,Fe,Al)12[(Si,Al)8O20](OH)16 and (Mg,Fe)5Al[(Si,Al)O10](OH)8 according to (Kranidi-

otis, 1987) and (Cathelinau, 1988; Jowett, 1991), respectively.
Таблица 3

Состав карбонатов золотоносных лиственитов (1–4) и березитов (5–7) (мас. %)
Table 3

Composition of carbonates of gold-bearing  listvenites (1–4) and beresites (5–7) (wt. %)
№ п/п MgO CaO MnO FeO CO2 рассч. Сумма расчет.

1 33.53–45.22
39.26

0.05–1.46
0.31

0.00–0.82
0.19

2.91–17.87
10.54

47.90–51.40
49.65

99.67–100.20
99.95

2 18.27–22.34
19.83

28.36–30.81
29.74

0.00–0.39
0.14

1.28–5.03
3.26

46.60–47.70
47.05

99.81–100.14
100.02

3 0.59–2.91
1.53

51.72–53.27
52.32

0.00–1.76
0.87

0.31–2.05
1.25

43.60–44.40
44.02

99.72–100.14
100.00

4 23.78–28.91
27.18

0.06–0.30
0.19

0.39–0.82
0.58

23.65–30.17
25.93

44.90–46.70
46.07

99.74–100.08
99.95

5 9.09–18.70
13.92

28.90–30.23
29.44

0.23–1.62
0.84

5.35–16.62
10.51

43.74–46.6
45.25

99.83–100.10
99.95

6 34.1 0.26 0.28 17.11 48.1 99.85

7 12.61–24.67
19.15

0.13–0.51
0.31

0.43–3.17
1.17

28.94–44.61
35.60

41.80–45.30
43.69

99.76–100.08
99.92

Средняя кристаллохимическая формула
1 (Mg0.86Fe0.13Ca0.005Mn0.002)1.007[C1.00O3]
2 Ca0.99(Mg0.92Fe0.09Mn0.004)1.014[(C1.00O3)2]
3 (Ca0.93Mg0.04Fe0.02Mn0.01)1.00[C1.00O3]
4 (Mg0.64Fe0.35Mn0.01Са0.003)1.003[C1.00O3]
5 Ca1.02(Mg0.67Fe0.29Mn0.02)0.98[(C1.00O3)2]
6 (Mg0.77Fe0.22)0.99[C1.00O3]
7 (Mg0.48Fe0.50Ca0.01Mn0.02)1.01[C1.00O3]

Примечание. Формулы рассчитаны на 4 катиона для доломита и 2 катиона – для кальцита и магнезита.  
В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние.

Note. Formulas are recalculated to 4 cations for dolomite and 2 cations for calcite and magnesite. Numerator – minimum 
and maximum values; denominator – average value.
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FeO (2.91–17.87 мас. %) в лиственитах (табл. 3, 
рис. 5) и 17.11 мас. % – в березитах (см. табл. 3, 
рис. 5); содержание FeO увеличивается от центра 
к периферии зерна (см. рис. 4). В магнезите также 
отмечена примесь CaO (0.05–1.46 мас. %) и редко 
MnO (0.01–0.82 мас. %). В доломите из листвени-
тов практически всегда присутствует FeO (мас. %): 
1.28–5.03 (см. табл. 3), из березитов – FeO (5.35–
16.62) и MnO (0.23–1.62) (см. табл. 3). В составе 
кальцита отмечаются примеси (мас. %) MgO (0.59–
2.91), FeO (0.31–2.05) и MnO (0.13–1.76) (табл. 3). 
Промежуточные карбонаты ряда магнезит-сидерит 
содержат Mg и Fe в соотношении 1 : 1; 2 : 1 – в 
лиственитах (ф.к. в табл. 3) и 1 : 1, иногда 1:2,  – в 
березитах (ф.к. в табл. 3). В целом, состав карбо-
натов из березитов отличается от лиственитовых 
более высокими содержаниями Fe и присутствием 
Mn (см. рис. 5).

Рис. 4. Морфология карбонатов в золотоносных лиственитах (а–в) и березитах (г–е).
а – срастание зонального магнезита и кварца (Qz), тонкие светлые зоны представлены железистым магнези-

том (m, q) с включениями доломита (o, p); б – доломит (h, i, j) с включениями железистого магнезита (k, l) в сраста-
нии с кварцем (Qz); в – железистый магнезит (d, e, f, h) в срастании с кальцитом (a, b, c), кварцем (Qz), железисто-
магнезиальным пеннином (g) и пиритом (Py); г – срастание доломита (g), магнезита (h), альбита (Ab), серицита 
(Ms) и железисто-магнезиального пеннина (i, j, k); д – срастания доломита (d, f, g) и промежуточного минерала ряда 
магнезит-сидерит (e, h) в интерстициях кварца (Qz); е – агрегат промежуточных минералов ряда магнезит-сидерит 
(m, n, o, p) в ассоциации с серицитом (Ms), кварцем (Qz) и рутилом (Rt).

Fig. 4. Morphology of carbonates in gold-bearing listvenites (a–в) and beresites (г–е).
a – intergrowth of zonal magnesite and quartz (Qz) with thin light zones of Fe magnesite (m, q) with dolomite inclu-

sions (o, p); б – dolomite (h, i, j) with inclusions of Fe magnesite (k, l) intergrown with quartz (Qz); в – Fe magnesite (d, 
e, f, h) intergrown with calcite (a, b, c), quartz (Qz), Fe-Mg pennine (g) and pyrite (Py); г – intergrowth of dolomite (g), 
magnesite (h), albite (Ab), sericite (Ms) and Fe-Mg pennine (i, j, k); д – intergrowths of dolomite (d, f, g) and mineral of 
intermediate composition between magnesite and siderite (e, h) in quartz (Qz); е – aggregate of minerals of intermediate 
composition between magnesite and siderite (m, n, o, p) in assemblage with sericite (Ms), quartz (Qz) and rutile (Rt).

Рис. 5. Состав карбонатов в золотоносных мета- 
соматитах по формульным коэффициентам.

Fig. 5. Composition of carbonates of gold-bearing 
metasomatites according to formula coefficients.
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Магнезиальность парагенезиса кальцит-доло-
мит в лиственитах рассчитана по формуле Mgк′ = 
Mgк(1 + 11.5Feк + 5Feк

2 + 550Feк
3 + 8Mnк – 50Mnк

2), 
где Mgк, Feк, Mnк – мольные доли в кальците (Та-
ланцев, 1981). 

По соотношению железа в кальците и до-
ломите определена железистость (КFe). Полу-
ченные значения (Mgк′  = 0.055 и КFe = 0.083) на 
диаграмме доломит-кальцитового геотермобаро-
метра (Таланцев, 1981, с. 54) находятся в точке, 
соответствующей температуре 500 °С и давлению  
0.5 кбар. Более точные результаты получены с по-
мощью формулы 10((7log10(Mgk/(1-Mgk)) - log10(KFe)+92.16)/28.87) – 
273.15 (Таланцев, 1981) : 548 °С и 0.4 кбар.

Состав слюд в золотоносных  
лиственитах и березитах

Слюды представлены разновидностями му-
сковита (рис. 6а): преимущественно фукситом 
в лиственитах и тонкочешуйчатым серицитом в 
березитах (табл. 4). Фуксит и серицит образуют 
отдельные чешуйки размером 5–20 мкм в основ-
ной массе и просечки 50–200 мкм по удлинению,  
а также агрегаты, заполняющие прожилки, прида-
ющие сланцеватость породе. В слюдах Al в октаэ-
драх замещается Mg, Fe и Cr (см. рис. 6б). Калий 
замещается Na (см. рис. 6в), содержание которого 
варьирует в пределах (мас. %): 0.0–0.58 в фукси-
те и 0.15–0.99 – в сериците лиственитов (см. табл. 
4), 0.01–1.62 – в сериците и 0.11–0.65 – в фуксите 
березитов (см. табл. 4). Рентгенографически в од-
ном образце березита был зафиксирован парагонит. 
Величина Na/(Na + K) (ф.к.) составляет 0–0.15 для 
слюд в лиственитах и 0.02–0.23 – в березитах.

Валовый состав включений в кварце  
по данным газовой хроматографии

Валовый состав включений в кварце характе-
ризуется присутствием (г/т) H2O (97), CO2 (11), N2 
(2.01) и CH4 (0.018) (табл. 5). Для оценки содержа-
ний золота часто используются величины СО2/(СО2 
+ Н2О) и СО2/СН4 (Гибшер, 2011), которые в золо-
тоносных прожилках в лиственитах Ганеевско-
го месторождения составили 0.1 и 215.5 соответ-
ственно (см. табл. 5). Близкий состав характерен 
для флюидных включений в кварце Октябрьского 
месторождения (рис. 7), расположенного в одной 
рудной зоне с Ганеевским. 

Обсуждение результатов и выводы

Состав и структура минералов группы хлори-
та, карбонатов и белых слюд являются важнейши-
ми показателями условий формирования пород (Та-
ланцев, 1981; Cathelineau, 1988; Bevins et al., 1991; 
Грабежев и др., 1999, 2005 и др.). Соотношение 
SiIV/AlIV в тетраэдрической позиции и заполнение 
Al октаэдрической позиции в структуре хлорита за-
висит от глубины и температуры формирования ге-
отермальных систем или от степени диагенеза или 
метаморфизма (McDowell, Elders, 1980; Cathelin-
eau, Nieva, 1985; Cathelineau, 1988; Jahren, Aagaard, 
1989; Hillier, Velde, 1991; De Caritatetal, 1993). Рас-
пределение Mg между кальцитом и образующимся 
совместно доломитом зависит от температуры их 
кристаллизации (Таланцев, 1981; Грабежев и др., 
2005), Fe и Mn контролируется давлением. Содер-
жание Na в мусковите находится в прямой зависи-
мости от степени флюидопроницаемости пород и 
интенсивности потока рудообразующих растворов 
(Русинов и др., 2008).

Рис. 6. Разновидности слюд в лиственитах и бере-
зитах.

а – соотношение хрома и алюминия в слюдах; б – 
замещение алюминия в октаэдрах магнием, железом и 
хромом; в – соотношение натрия и алюминия в слюдах. 
Графики построены по коэффициентам в формуле.

Fig. 6. Mica types in listvenites and beresites.
a – Cr/Al ratio of micas; б – substitution of Al in octa-

hedra by Mg, Fe and Cr; в – Na/Al ratio of micas. The plots 
are based on formula coefficients.
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Оценки температур образования метасо-
матитов по разным минеральным термометрам 
различаются. На Ганеевском месторождении 
температуры образования хлорита 307–361°С 
в метабазальтах и 280–340 °С в золотоносных 
метасоматитах согласуются со значениями, по-
лученными по флюидным включениям, и соот-
ветствуют преобразованию пород в условиях 
зеленосланцевой фации метаморфизма (Igne-
ous…, 2003). Это косвенно может указывать на 
близость по времени процессов метаморфизма 
и гидротермальных изменений.

Расчетная температура образования карбо-
натов 500 и 548 °С не укладывается в темпера-
турные диапазоны, полученные по хлоритовым 
геотермометрам и флюидным включениям. Это 
может быть связано с повышенной магнезиаль-
ностью кальцита за счет наличия в нем микро-
включений магнезита. 

Давление (0.5 и 0.4 кбар), определенное 
по кальцит-доломитовому геотермобарометру, 
близко нижней границе значений, установлен-
ных по флюидным включениям (0.6–1.3 кбар) 
(Belogub et al., 2017). Такие же низкие значе-
ния давления (0.5–0.66 кбар и 0.7 кбар, соответ-
ственно) получены с помощью кальцит-доло-
митового геотермобарометра для Миндякского 
(Мурзин и др., 2001) и Тыелгинского (Сазонов и 
др., 1999) месторождений золота в зоне Главно-
го Уральского разлома.

Считается, что на золоторудных объектах 
СО2 во флюиде играет наиболее важную роль. 
Вариации содержаний СО2 в рудообразующих 
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Рис. 7. Гистограмма распределения содержаний 
газов во флюидных включениях.

Fig. 7. Histogram of volatile contents of fluid inclu-
sions.
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флюидах приводят к значительным изменениям 
в содержаниях золота в рудах (Mernagh, Bierlein, 
2008). По экспериментальным данным в углекис-
лых средах золото наиболее активно (Сахарова и 
др., 1999). На золоторудных месторождениях, как 
правило, содержание СО2 во включениях в кварце 
составляет 34–440 г/т в золотоносных кварцевых 
жилах и 8–44 г/т в незолотоносных разностях (Про-
кофьев и др., 2010; Гибшер и др., 2011; Сокерина и 
др., 2012; Мелекесцева и др., 2013; Анкушева и др., 
2017). Содержание H2O меняется от 220–910 г/т в 
жилах с низким содержанием золота (1 г/т) до 402–
1600 – с высоким содержанием золота (до 10 г/т). 
Величина СО2/(СО2 + Н2О) меняется от 0.09–0.17 в 
слабо золотоносных жилах до 0.18–0.27 – в высо-
ко золотоносных. Величина СО2/СН4 не превышает 
2.3 в слабо золотоносных (1–2 г/т) и варьирует от 
4.1 до 20.8 в высокозолотоносных (2.8–10 г/т) жи-
лах (Гибшер и др., 2011), а на некоторых золоторуд-
ных месторождениях – от 3.2 до 495.5 (Прокофьев 
и др., 2010). 

Величины СО2/(СО2 + Н2О) = 0.1 и СО2/СН4 = 
215.5 на Ганеевском месторождении близки харак-
терным для слабо золотоносных (1–2 г/т) кварцевых 
жил, сформированных гомогенными и гетероген-
ными углекислотно-водными флюидами (Гибшер и 
др., 2011). Это, в некоторой степени, соответствует 
изученному месторождению, поскольку содержа-
ние золота в кварцевой жиле составляло 1–3 г/т. 

Такой же, как и на Ганеевском, обедненный 
валовый состав включений в кварце (H2O (79– 
977 г/т) + СО2 (2.64–5.35 г/т) + CH4 (0.002–0.018 г/т) ± 
 N2 (0–1.22 мкг/г)) определен на золоторудном Ор-
ловском месторождении на Южном Урале (Зна-
менский и др., 2017).

Состав флюида (NaCl–H2O ± CO2 c приме-
сью KCl), высокие содержания NaO в слюдах (до  
1.62 мас. % в березитах), вмещающих метабазаль-
тах (4.05–4.39 мас. %) и кварц-хлоритовых сланцах 

(3.25–5.1 мас. %) (Заботина и др., 2014) в совокуп-
ности с обилием альбита свидетельствуют о вы-
сокой натриевости первичного флюида на Ганеев-
ском месторождении, обязанной, вероятно, его вза-
имодействию с высоконатриевыми вмещающими 
породами (Грабежев и др., 1999).

Таким образом, оценки температуры и давле-
ния образования метасоматитов и золотоносных 
кварцевых прожилков дают, преимущественно, 
близкие результаты и позволяют считать, что рудо-
образование не было значительно «оторвано» во 
времени от метасоматического процесса.

Авторы выражают благодарность д. г.-м. н. 
Е.В. Белогуб (ИМин УрО РАН) за консультации и 
плодотворное обсуждение результатов исследо-
ваний. Работы выполнены в рамках госбюджет-
ной темы № АААА-А16-116021010244-0, выполне-
ние анализов газовой хроматографии поддержано 
программой УрО РАН № 18-5-5-44.
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