
Орловское золото-сульфидно-кварцевое место-
рождение расположено в зоне Главного Уральского
разлома на Южном Урале в 60 км северо-восточнее
г. Учалы Республики Башкортостан. Оно открыто в
конце XIX в. и с перерывами отрабатывалось карь-
ерами и шахтами до середины прошлого столетия.
Поисковые работы, выполненные в 2007–2009 гг.
Учалинским филиалом ОАО «Башкиргеология»,
показали, что месторождение до сих пор обладает
значительными прогнозными ресурсами золота.
Изучением его геологического строения в разные
годы занимались Н.И.Бородаевский, П.И.Соколов,
Р.И.Валишин и другие геологи. Исследования,
направленные на выяснение генезиса и источников
вещества месторождения, до настоящего времени
не проводились.

Месторождение локализовано в зоне взброса
юго-восточного падения, образовавшегося вдоль
контакта серпентинитового меланжа с блоком по-
род ирендыкской свиты (D2еf1) (рис. 1, а). В этой
же зоне располагаются Асфандияровское месторо-
ждение и несколько мелких рудопроявлений с близ-
кими по составу к орловским рудами. Взброс
состоит из сегментов, различающихся строением
по простиранию. Их границами служат субширот-
ные и северо-западные разломы, по-видимому,
представляющие собой трансферные сдвиги. Все
известные месторождения и рудопроявления золо-

та приурочены к наиболее дислоцированному сег-
менту разломной зоны, который отличается чешуй-
чатой структурой с многократно повторяющимся
разрезом ирендыкской свиты и интенсивным зеле-
носланцевым динамометаморфизмом слагающих
его пород. В наиболее полных фрагментах ирен-
дыкская свита представлена тремя пачками (снизу
вверх): известняки с прослоями углеродсодержа-
щих глинисто-кремнистых сланцев, алевролитов и
песчаников; слоистые вулканогенно-осадочные
породы основного состава; пироксен-плагиоклазо-
вые порфириты и их брекчии. Мощность свиты в
таких фрагментах достигает 100–150 м.

Основные запасы золота месторождения лока-
лизованы в пределах Орловской рудной зоны. Она
приурочена к разлому, разделяющему тектониче-
ские пластины (см. рис. 1, б). К востоку от нее во
вторичных разрывах чешуйчатого взброса вскрыты
еще несколько мелких рудных тел, среди которых
промышленное значение имеет минерализованная
зона Жила 2. Рудные тела сложены альбит-биотит-
кварц-хлорит-эпидот-актинолитовыми сланцами с
карбонат-кварцевыми прожилками. Для рудонос-
ных сланцев характерны S–C структуры, подчерки-
ваемые распределением слюдистых минералов,
плойчатость, кинк-банды, структуры будинажа и
вращения порфирокластов, а также локальные
структуры растяжения, которые контролируют
размещение карбонат-кварцевых прожилков. В ос-
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новном прожилки сосре-
доточены на изгибах по-
верхностей рассланцева-
ния. Кроме того, они вы-
полняют трещины отры-
ва и R-сколы Риделя в
транстенсивных дупле-
ксах и образуют включе-
ния в тенях давления пор-
фирокластов. Прожилки
сопровождаются вкрап-
ленной сульфидной, пре-
имущественно пирито-
вой, минерализацией и
самородным золотом.
Кроме пирита, в незначи-
тельных количествах
присутствуют халькопи-
рит, галенит и арсеноно-
пирит. По нашим дан-
ным, содержания Au в
пирите невысокие (0,07–
7,7 г/т). Сульфиды и са-
мородное золото концен-
трируются в зальбандах
прожилков. За пределами
рудовмещающих разры-
вов интенсивность дина-
мометаморфических из-
менений падает. При
этом заметно сокращает-
ся количество карбонат-
кварцевых прожилков и
сульфидной минерализа-
ции, а содержания золота
становятся непромыш-
ленными. Рудоносный
интервал зоны взброса
нарушен серией мелких
разрывов близмеридио-
нального простирания,
которые, по-видимому,
играли роль рудоблоки-
рующих структур.

Вдоль взбросовой зо-
ны на месторождении
присутствуют немного-
численные дайки диаба-
зов и габбро-диабазов неизвестного возраста. В
эндо-экзоконтактовых зонах даек развиты листве-
ниты хлорит-карбонат-мусковит-кварцевого соста-
ва с вкрапленностью пирита. По данным Учалин-
ского филиала ОАО «Баш-киргеология», в листве-
нитах содержания Au не превышают 0,16 г/т.

Возрастные соотношения даек с золото-сульфидно-
кварцевой минерализацией не установлены.

Для определения возможных источников рудо-
образующих флюидов месторождения нами выпол-
нены термобарогеохимические и изотопно-геохи-
мические исследования.

Рис. 1. Схема геолого-структурной позиции Орловского месторождения (а), раз-
рез по линии I–I′ (б), распределение значений δ34S в пирите по разрезу (в); а, б
составлены с использованием данных Учалинского филиала ОАО «Башкиргеология»:

1 — четвертичные отложения; ирендыкская свита, Dе1: 2 — пироксен-плагиоклазо-
вые порфириты и их брекчии, 3 — вулканогенно-осадочные породы основного
состава, 4 — известняки, алевролиты, песчаники; 5 — диабазы (О2?); 6 — серпен-
тинитовый меланж; 7 — взбросы и надвиги; 8 — трансферные сдвиги; 9 — разры-
вы близмеридионального простирания; 10 — на разрезе зоны альбит-биотит-кварц-
хлорит-эпидот-актинолитовых сланцев по вулканогенным и вулканогенно-осадоч-
ным породам; 11 — рудные тела; 12 — геологические границы; 13 — скважины (а)
и горные выработки (б); 14 — линия разреза I-I′; 15 — значения δ34S в пирите; О —
Орловское, А — Асфандияровское месторождения
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Термобарогеохимические исследования. С ис-
пользованием методов криометрии и термомет-
рии [1, 5] изучены фазовый состав солевых систем
и температуры гомогенизации флюидных включе-
ний в кальците из карбонат-кварцевых прожилков,
развитых в рудных телах и во вмещающих породах.
Исследования выполнены в Институте минерало-
гии УрО РАН в микрокриотермокамере THMSG-
600 английской фирмы Linkam, позволяющей про-
изводить измерения температур фазовых переходов
в интервале Т от –196 до 600°С, на микроскопе
Olimpus с объективом 50×. Точность измерений
составляла ±0,1°С в интервале температур от –20
до 80°С и ±1°С за пределами этого интервала.
Концентрации солей в растворе оценивались по
температуре плавления льда в пересчете на систему
H2O-NaCl по данным работы [10]. Фазовый состав
солевых систем определялся по данным А.С.Бо-

рисенко [1]. Обработка результатов измерений вы-
полнена в программе Statistica 6.1.

В изучавшихся образцах кальцит представлен
светлыми прозрачными в тонком сколе зернами и
мелкозернистой массой с аномальными цветами
интерференции в скрещенных николях. Флюидные
включения находятся в крупных прозрачных зер-
нах. Присутствуют первичные и вторичные вклю-
чения: вторичные приурочены к трещинам в мине-
рале в виде цепочек или скоплений, первичные рас-
полагаются обособленно, редко образуя группы по
два–три включения. Размер первичных включений
в среднем 5–10 мкм до 20–30 мкм, форма округлая,
овальная, часто с элементами огранки. Встречены
однофазные и двухфазные включения. Измерения
производились по двухфазным включениям, со-
стоящим из прозрачной светлой жидкости и газово-
го пузырька. При нормальных условиях (25°C)
газовый пузырек занимает 10–15% объема включе-
ния. Физико-химические параметры растворов во
флюидных включениях в кальците из рудных тел и
безрудных зон близки между собой (табл. 1).

Температуры гомогенизации газово-жидких
включений составляют 168–223°C (36 определе-
ний). Температуры эвтектики флюидных включе-
ний образуют несколько интервалов. Большая
часть определений попадает в интервал от –23,0 до
–23,9°C (11 определений). Такие температуры эв-
тектики соответствуют солевой системе NaCl–
KCl–H2O. Единичные определения температур
эвтектики –33,5, –33,7 (2 определения), –37,1, –37,3
(два определения) и –35,1°C указывают на присут-
ствие солевых систем MgCl2-H2O, NaCl-FeCl2–
H2O, FeCl2–H2O и Na2CO3–K2CO3–H2O. Концент-
рации солей составляют 3,0–6,4 мас. % NaCl-экв
(36 определений). Значения солености варьируют в
интервале 3–5 мас. % NaCl-экв.

Полученные данные показывают, что по физи-
ко-химическим параметрам гидротермальные рас-
творы Орловского месторождения отличаются от
гидротерм золото-сульфидно-кварцевых месторож-
дений золота Урала, связанных с интрузивным маг-

Рис. 2. Соотношение температур гомогенизации и
концентраций растворов во флюидных включениях в
кальците Орловского месторождения:

1 — из рудных тел (а), безрудных зон (б); 2 — Кочкар-
ское, по данным В.Ю.Прокофьева и Э.М.Спиридонова,
3 — Березовское, по данным Н.С.Бортникова, место-
рождения
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матизмом. Например, на Кочкарском месторож-
дении, расположенном в Пластовском массиве пла-
гиогранитов, концентрации солей в золотоносных
флюидах составляют 6,3–16,7 мас. % Na-Cl-экв, а
температуры растворов — 180–370°C (рис. 2). По-
видимому, в период формирования карбонат-квар-
цевых прожилков в гидротермальную систему Ор-
ловского месторождения были вовлечены слабоми-
нерализованные метеорные воды.

Геохимические исследования включали анализ
изотопного состава углерода и кислорода кальцита
из карбонат-кварцевых прожилков, серы пирита, а
также изучение распределения РЗЭ в слабо изме-
ненных разностях ирендыкских пород, динамоме-
таморфических сланцах и пирите из рудных тел и
безрудных зон. Кроме того, было исследовано по-
ведение элементов-примесей в пирите.

Измерение изотопного состава углерода и кис-
лорода выполнены в ЦКП «Геонаука» Института
геологии Коми НЦ УрО РАН (руководитель группы
В.Л.Андреичев). Разложение карбонатов до СО2
проводилось в ортофосфорной кислоте при темпе-
ратуре 80°С. Измерения осуществлялись на масс-
спектрометре DELTA V Advantage (Thermo Fisher
Scientific, Бремен, Германия). Точность определе-
ний δ13С и δ18О составляла ±0,2‰.

Проанализированы три пробы кальцита, отоб-
ранные из карбонат-кварцевых прожилков Орлов-
ской рудной зоны и вмещающих пород, которые
слагают ее лежачий и висячий бока. Значения δ13С
и δ18О составили для кальцита из рудной зоны -1,1
и 14,3 ‰, для кальцита из вмещающих пород лежа-
чего бока — -2,3 и 13,9‰, для кальцита из вме-
щающих пород висячего бока — -1,9 и 15,3‰ соот-
ветственно. По изотопному составу углерода каль-
цит из рудных тел и безрудных зон практически не
отличается. По изотопному составу кислорода
отличие составляет всего 1–1,5‰.

Известно, что температуры гомогенизации
флюидных включений отражают минимальные
температуры минералоообразования. С учетом это-
го для расчета изотопного состава углерода и кис-
лорода флюида по уравнениям фракционирования
в системах кальцит–СО2 [13] и кальцит–Н2О [17]
нами использовано среднее значение температуры
200°С. Рассчитанные величины δ18OН2О флюида
(4,1–5,5‰) соответствуют изотопному составу кис-
лорода метаморфической воды [8]. Значения
δ13CСО2 (–2,1 до –0,9 ‰) близки к изотопному
составу осадочных морских карбонатных пород.

Таким образом, данные, хотя и не многочислен-
ные, по изотопному составу углерода и кислорода
кальцита свидетельствуют в пользу метаморфоген-

ного источника рудообразующих флюидов Орлов-
ского месторождения.

Измерения изотопного состава серы пирита
проводилась на масс-спектрометре МИ-1201 в ИГ
УНЦ РАН. Сера пирита для изотопного анализа
окислялась до SО2 в вакууме при ~770°С кислоро-
дом оксида меди. Воспроизводимость определений
составляла ±0,3‰. Результаты измерений приведе-
ны в табл. 2.

Установлено, что изотопный состав серы пири-
та, сопровождающего карбонат-кварцевые прожил-
ки, зависит от состава вмещающих пород и поло-
жения относительно рудных тел. В безрудных зо-
нах, которые сложены динамометаморфизованны-
ми пироксен-плагиоклазовыми порфиритами, пи-
рит отличается околонулевыми значениями δ34S
(0,0–2,3‰). В безрудных динамометаморфических
сланцах, образовавшихся по вулканогенно-осадоч-
ным породам, он значительно обогащен тяжелым
34S изотопом (9,4–10,1‰). Такую зависимость мож-
но объяснить процессами заимствования серы при
формировании пирита из вмещающих пород. Выяв-
ленная зависимость сохраняется и в рудных телах.
Однако здесь появляется пирит с промежуточными
значениями δ34S (3,3–5,6‰). По-видимому, в зонах
рудовмещающих разломов происходило смешива-
ние серы, выделявшейся при метаморфизме как вул-
каногенных, так и вулканогенно-осадочных пород.
Увеличение градиента в изотопном составе серы
пирита по направлению от рудных зон в окружаю-
щие породы можно было бы объяснить с позиции
модели инфильтрационного потока с внешней диф-
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фузионной зоной. Эта модель
предполагает однонаправлен-
ное увеличение доли тяжелого
34S изотопа в околорудном
ореоле по мере удаления от руд-
ных тел [7], что не подтвержда-
ется результатами наших иссле-
дований (см. рис. 1, в).

Определение редкоземель-
ных элементов выполнено ме-
тодом ICP-MS в ИПТМ РАН и
ИГГ УрО РАН (табл. 3, 4). Пре-
дел обнаружения редкоземель-
ных элементов составляет
0,0n г/т. Максимальные концен-
трации РЗЭ (∑РЗЭ=141,9–
192,38 г/т) обнаружены в диаба-
зах (обр. 1) и габбро-диабазах
(обр. 2), слагающих дайки. Они
существенно обогащены легки-
ми лантаноидами (∑L/∑H=9,83–
13,05; (La/Yb)N=12,8–20,9). На
нормированных графиках инт-
рузивных пород аномалии евро-
пия (Еu/Еu*= 1,01–1,04) и церия
(Се/Се*=1,01–1,04) не выраже-
ны (рис. 3, а).

Породы всех разновидно-
стей ирендыкской свиты также
обогащены легкими РЗЭ, хотя и
в меньшей мере, чем диабазы и
габбро-диабазы. Наиболее низ-
кие содержания лантаноидов
(∑РЗЭ= 4,71–4,82 г/т) в извест-
няках (обр. 4, 3). Значения
(La/Yb)N в карбонатных породах составляют 9,32–
11,09, а ∑L/∑H — 5,03–5,73. Среди стратифициро-
ванных пород известняки выделяются высоким
отношением (La/Sm)N, характеризующим степень
дифференциации внутри легких лантаноидов
(4,42–7,32). На графиках распределения РЗЭ отчет-
ливо проявлены негативные Еu (Еu/Еu*=0,66–0,85)
и Се (Се/Се*=0,34–0,48) аномалии (рис. 4, б).

Алевролиты (обр. 5) и песчаники (обр. 6), сла-
гающие вместе с известняками нижнюю пачку, по
сравнению с карбонатными породами имеют более
высокие содержания РЗЭ (56,62–66,04). Они харак-
теризуются следующими отношениями: ∑L/∑H=
3,79–4,47, (La/Yb)N=3,62–4,44, (La/Sm)N=1,72–1,94.
На графиках распределения лантаноидов в осадоч-
ных породах отмечаются незначительные разнозна-
ковые европиевые аномалии.

По уровню концентрации и спектрам распреде-
ления РЗЭ к алевролитам и песчаникам близки туф-

фиты основного состава (обр. 11) и пироксен-пла-
гиоклазовые порфириты (обр. 7, 8), входящие в
состав второй и третьей пачек ирендыкской свиты.
По сравнению с алевролитами и песчаниками в
вулканогенно-осадочных и эффузивных породах
дифференциация между легкими и тяжелыми лан-
таноидами выражена в меньшей степени
((La/Yb)N=2,87–3,19). Для порфиритов характерны
незначительные отрицательные европиевые
(Еu/Еu*=0,93), а для туффитов — положительные
цериевые (Се/Се*=1,27) аномалии.

Сопоставление спектров РЗЭ в динамомета-
морфических сланцах, образовавшихся по преобла-
дающим в разрезе основным туффитам и пироксен-
плагиоклазовым порфиритам, и в слабо изменен-
ных разностях этих пород показало, что они сходны
между собой (см. рис. 3, б, в). Например, туффиты
(обр. 11) и апотуффитовые сланцы (обр. 15) имеют
следующие содержания лантаноидов и значения
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геохимических коэффициентов: ∑РЗЭ=54,41 и
42,55 г/т, ∑L/∑H=4,17 и 3,77, (La/Yb)N=2,92 и 3,07,
(Gd/Yb)N=1,77 и 1,42, (La/Sm)N=1,31 и 1,94,
Еu/Еu*=0,87 и 0,91 соответственно (см. рис. 3, в).
Сланцы отличаются от вулканогенно-осадочных
пород незначительным выносом РЗЭ, главным
образом легких лантаноидов, что, по-видимому,
связано с их большей подвижностью при гидротер-
мально-метаморфогенных процессах [12, 14 и др.].

Аналогичная тенденция прослеживается при срав-
нении графиков распределения РЗЭ в пироксен-
плагиоклазовых порфиритах (обр. 7, 8) и в сланцах,
образовавшихся по породам этого типа (обр. 10)
(см. рис. 3, в). Для сланцев, независимо от состава
протолита, характерны отрицательные Eu анома-
лии, свидетельствующие о формировании их из
относительно окисленного флюида [9].

Как видно из приведенных данных, распреде-
ление РЗЭ в сланцах определяется составом исход-
ных пород, что позволяет предполагать участие в
минералообразующих растворах метаморфогенно-
го флюида.

В качестве показателей состава и источников ру-
дообразующих флюидов могут использоваться так-
же данные о поведении РЗЭ в сульфидах, в том чис-
ле и в пирите [6, 11, 15 и др.]. Пирит из рудных тел и
безрудных зон Орловского месторождения обогащен
легкими лантаноидами, как и вмещающие сланцы.
Величина отношения Eu/Eu* в большинстве анали-
зов <1, что, как отмечалось выше, является показате-
лем относительно окисленного флюида. Для норми-
рованных графиков характерны также небольшие
положительные или отрицательные аномалии Ce,
наличие которых может свидетельствовать о взаимо-
действии минералообразующего флюида с вмещаю-
щими породами [4]. Выяснено, что пирит из рудной
зоны Жила 2 (обр. 17) и пироксен-плагиоклазовые
порфириты (обр. 8), вмещающие это рудное тело,
имеют весьма близкие спектры распределения лан-
таноидов (см. рис. 3, в) и, соответственно, значения
геохимических коэффициентов: ∑L/∑H=3,59 и 3,56,
(La/Yb)N=3,64 и 2,87, (Gd/Yb)N=1,85 и 1,42,
(La/Sm)N=1,69 и 1,75. Выявленная особенность в по-
ведении РЗЭ наиболее удовлетворительно может
быть объяснена процессами мобилизации лантанои-
дов при образовании пирита из вмещающих пород.

Рис. 3. Нормированные графики распределения РЗЭ
в породах месторождения Орловское:

а — в диабазах, габбро-диабазах, известняках, алевроли-
тах и песчаниках; б — пироксен-плагиоклазовых порфи-
ритах, апопорфиритовых сланцах и пирите из них; в —
туффитах основного состава, апотуффитовых сланцах и
пирите из них; исходные данные для построения графи-
ков см. табл. 3, 4

Рис. 4. Распределение Bi и Sе в пирите из различных
месторождений:

1 — Орловское, 2 — Убалинской зоны, 3 — Миндяк
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Более сложная картина распределения РЗЭ в
пирите Орловской рудной зоны и ее флангов отра-
жает изменение физико-химических параметров
минералообразующих растворов в разных частях
месторождения. Здесь на верхних горизонтах
месторождения пирит из рудовмещающго разлома
Орловской зоны (обр. 12, 16) и субпаралельных ему
безрудных разрывов (обр. 18) обогащен легкими
лантаноидами в значительно большей степени, чем
пирит из пород за пределами разрывных наруше-
ний (обр. 14, 15). Величина отношения (La/Yb)N в
первом случае составляет 4,48–7,62, а во втором —
2,13–2,46. Полученные данные показывают, что
при дислокационном метаморфизме происходило
перераспределение главным образом легких ланта-
ноидов, а именно их вынос из менее метаморфизо-
ванных зон в разломные, где зеленосланцевый
метаморфизм проявился наиболее интенсивно. Это
нашло отражение в составе пирита. Тем не менее, и
в Орловской рудной зоне спектры распределения
лантаноидов в пирите и во вмещающих породах в
целом сходны между собой.

В пирите Орловского месторождения не уста-
новлена обратная зависимость суммарных концен-
траций РЗЭ от величины европиевой аномалии,
которая характерна для магматических пород и
отсутствует в метаморфических образованиях [16].

Спектры распределения РЗЭ в динамометамор-
фических сланцах и пирите существенно отли-
чаются от поведения лантаноидов в интрузивных
диабазах и габбро-диабазах, в связи с чем послед-
ние не могли быть источником минералообразую-
щих флюидов. Данные по геохимии РЗЭ показы-
вают, что минералы зеленых сланцев и сопутст-
вующий им пирит Орловского месторождения фор-
мировались из относительно окисленных раство-
ров, обогащенных легкими лантаноидами. Источ-
ником РЗЭ в минералообразующем флюиде могли
служить ирендыкские породы.

Индикатором при определении генетических
особенностей месторождений золота может слу-
жить поведение Bi и Se в рудном процессе. Е.А.Бу-
дяк и Н.Н.Брюханова [2] на примере месторожде-
ний золота черносланцевой формации Бодайбин-
ского района Восточной Сибири показали, что для
оруденения гидротермально-метаморфогенного
генезиса характерна прямая корреляционная зави-
симость их содержаний. На метаморфогенно-маг-
матогенных месторождениях такая зависимость
отсутствует. Результаты наших исследований хоро-
шо согласуются с данными Е.А.Будяк и Н.Н.Брю-
хановой. В пирите из рудных тел и безрудных зон
Орловского месторождения корреляция Bi и Se но-
сит положительный характер (см. рис. 4). Это поз-

воляет предполагать его метаморфогенный генезис.
На других месторождениях золота зоны Главного
Уральского разлома на Южном Урале, имеющих
гидротермально-плутоногенный (месторождения
Убалинской зоны) и гидротермально-метаморфоген-
но-плутоногенный (месторождение Миндяк) гене-
зис [3], в рудном пирите проявлена отрицательная
корреляционная зависимость Bi и Se (см. рис. 4).

Таким образом, результаты термобарогеохими-
ческих и изотопно-геохимических исследований
свидетельствуют в пользу метаморфогенного про-
исхождения рудоносных флюидов Орловского
месторождения, которое, по-видимому, относится к
орогенному типу золоторудных объектов, связан-
ных с зеленосланцевыми комплексами.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ и АН РБ (грант 11-05-97021-
р_поволжье_а), ФЦП Минобрнауки (ГК П 237),
проекта молодых ученых и аспирантов УрО РАН
(№ 11-5-НП-554).
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