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Изучен химический состав хлорита из рудовмещающих альбит-биотит-кварц-хлорит-эпидот-ак-
тинолитовых сланцев и содержание РЗЭ в кальците сульфидно-карбонат-кварцевых прожил-
ковых руд Орловского орогенного месторождения золота, расположенного в зоне Главного 
Уральского разлома на Южном Урале. Химический состав хлорита определен на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega Compact c энерго-дисперсионным анализатором Xplorer 
15 Oxford Instruments. Содержание РЗЭ в кальците изучено с помощью метода масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на приборе ELAN 9000 фирмы PerkinElmer. 
Установлено, что хлорит, представленный разновидностью, переходной по химическому составу 
от клинохлора к пикнохлориту (5.78–6.0 Si ф. е.; 0.27–0.28 Feобщ / (Feобщ +Mg)) образовался при тем-
пературе 295.6–266.2°С. Спектры распределения РЗЭ в кальците, нормированные на хондрит С1, 
характеризуются накоплением легких лантаноидов ( (La / Yb) N=1.28–7.18), величиной отношения 
(La / Lu) N=1.1–6.58, свидетельствующей о преобладании процессов сорбции редких земель во флю-
иде, небольшими отрицательными аномалиями церия (Ce / Ce*=0.71–0.92) и положительными 
аномалиями европия (Eu / Eu*=1.05–2.38). Отрицательные аномалии Се в кальците могут быть 
обусловлены взаимодействием флюида с известняками, а также присутствием в его составе 
в небольшом количестве метеорной воды. Положительные аномалии Eu указывают на низко-
температурные условия кристаллизации кальцита (<250°С). Предложена модель формирования 
месторождения, предусматривающая генерацию минералообразующего флюида на прогрессив-
ной стадии зеленосланцевого динамометаморфизма вмещающих пород и образование кальцита 
и золотоносной минерализации на регрессивной стадии. Данные по геохимии РЗЭ подтверждают 
гидротермально-метаморфогенный генезис золотоносной сульфидно-карбонат-кварцевой мине-
рализации Орловского месторождения.
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PHYSICAL AND CHEMICAL CONDITIONS FOR THE FORMATION OF THE 
ORLOVKA OROGENIC GOLD DEPOSIT IN THE SOUTHERN URALS 
(ACCORDING TO THE DATA OF A CHLORITE GEOTHERMOMETER  

AND REE DISTRIBUTION IN CALCITE)
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The chemical composition of chlorite from ore-bearing albite-biotite-quartz-chlorite-epidote-actinolite 
schists and the REE content in calcite of sulfide-carbonate-quartz veinlet ores of the Orlovsky orogenic 
gold deposit located in the zone of the Main Ural Fault in the Southern Urals have been studied. The 
chemical composition of chlorite was determined on a Tescan Vega Compact scanning electron micro-
scope with an Oxford Instruments Xplorer 15 energy-dispersive analyzer. The REE content in calcite 
was studied using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) on a PerkinElmer ELAN 
9000 instrument. It has been established that chlorite, represented by a variety with a transitional 
chemical composition from clinochlore to pycnochlorite (5.78–6.0 Si f. u.; 0.27–0.28 Fetot / (Fetot + Mg)) 
was formed at a temperature of 295.6–266.2°C. The REE distribution spectra in calcite, normalized to 
C1 chondrite, are characterized by the accumulation of light lanthanides ( (La / Yb) N=1.28–7.18), the 
value of the ratio (La / Lu) N=1.1–6.58, indicating the predominance of rare earth sorption processes in 
the fluid, small negative anomalies of cerium (Ce / Ce*=0.71–0.92) and positive anomalies of europium 
(Eu / Eu*=1.05–2.38). Negative Ce anomalies in calcite may be due to the interaction of the fluid with 
limestones, as well as the presence of meteoric water in its composition in a small amount. Positive Eu 
anomalies indicate low-temperature conditions for calcite crystallization (<250°С). A model of deposit 
formation is proposed, which provides for the generation of mineral-forming fluid at the progressive 
stage of greenschist dynamometamorphism of host rocks and the formation of calcite and gold-bearing 
mineralization at the regressive stage. Data on REE geochemistry confirm the hydrothermal-metamor-
phogenic genesis of the gold-bearing sulfide-carbonate-quartz mineralization of the Orlovsky deposit.
Keywords: Southern Urals, orogenic gold deposit, chlorite geothermometer, REE distribution, europium 
anomaly
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Введение

Происхождение орогенных месторождений 
золота является дискуссионной проблемой [Kerrich 
et al., 2000]. В зоне Главного Уральского разлома 
на Южном Урале известны многочисленные, в ос-
новном, мелкие месторождения золота орогенного 
типа, которые залегают в ордовикско-нижнека-
менноугольных осадочно-вулканогенных толщах, 
подвергшихся позднепалеозойским коллизионным 
деформациям и метаморфизму зеленосланцевой 
фации [Znamenskii et al., 2015]. К их числу от-
носится Орловское золото-сульфидно-кварцевое 
месторождение.

Разработка геолого-генетических, а на их ос-
нове прогнозно-поисковых моделей орогенных 
золоторудных месторождений, относящихся к од-

ному из наиболее перспективных типов золотого 
оруденения на Южном Урале, является весьма 
актуальной задачей. С целью выяснения физи-
ко-химических параметров образования Орловского 
месторождения, нами изучен химический состав 
хлорита из рудовмещающих сланцев и распреде-
ление РЗЭ в кальците руд.

Краткая геологическая характеристика 
месторождения

Орловское месторождение расположено 
на Южном Урале в зоне Главного Уральского 
разлома в 60 км севернее города Учалы Республики 
Башкортостан (рис. 1). Оно локализовано в зоне 
чешуйчатого взброса юго-восточного падения, 
образовавшегося на позднепалеозойском этапе 
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общей коллизии. Разлом проходит вдоль контак-
та серпентинитов с расположенными восточнее 
блоками осадочных, вулканогенно-осадочных, 
и вулканогенных пород предположительно ран-
не-среднедевонского возраста. Зона взброса харак-
теризуется чешуйчатой структурой и интенсивным 
зеленосланцевым метаформизмом пород.

Основные запасы золота содержит Орловская 
рудная зона. Она приурочена к разлому, разде-
ляющему тектонические пластины. К востоку 
от нее во вторичных разрывах чешуйчатого взбро-
са вскрыто несколько мелких золотоносных зон. 
Промышленное значение имеет минерализованная 
зона Жила № 2. Рудные тела представляют собой 
зоны альбит-биотит (или серицит) — кварц-хло-
рит-эпидот-актинолитовых сланцев, содержащих 
более поздние сульфидно-карбонат-кварцевые 
прожилки с самородным золотом. Иногда в про-
жилках отсутствуют альбит и пренит. Карбонат 
представлен кальцитом, который содержит (мас. %): 

59.6–70.7 CaO, 0.07–0.4 MgO, 0.19–0.36 MnO, 0.14–
0.2 Fe2O3. Среди сульфидов, развитых преимуще-
ственно в зальбандах прожилков, преобладает 
пирит. Кроме того, в незначительных количествах 
содержатся халькопирит, галенит и арсенопирит. 
Размещение прожилков контролируется главным 
образом локальными структурами растяжения 
(трещинами отрыва, транстенсивными дуплек-
сами, тенями давления порфиробластов и др.). 
За пределами рудовмещающих разрывов интен-
сивность динамометаморфических изменений 
падает. При этом количество карбонат-кварцевых 
прожилков и сульфидной минерализации замет-
но сокращается, а содержания золота становятся 
непромышленными.

По данным термобарогеохимических ис-
следований кальцит и кварц руд образовались 
при температуре 217–170°С [Znamenskii et al., 2017]. 
Имеющиеся изотопные данные свидетельствуют 
о преимущественно метаморфогенном источнике 
серы, углерода и кислорода во флюидной системе 
месторождения, что позволяет связывать ее обра-
зование с процессами зеленосланцевого динамо-
метаморфизма вмещающих пород.

Методы исследования

Электронно-микроскопические исследования 
и изучение состава хлорита производилось в поли-
рованных аншлифах на сканирующем электронном 
микроскопе Tescan Vega Compact с энерго-дисперси-
онным анализатором Xplorer 15 Oxford Instruments 
в ИГ УФИЦ РАН (Уфа, аналитик С. С. Ковалев). 
Обработка спектров выполнялась автоматически 
при помощи программного пакета Az Tee One 
с использованием методики TrueQ. При съемке 
использованы следующие установки: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток зонда 4нА, время накопле-
ния спектра в точке 60 секунд в режиме «Point@
ID», диаметр пучка составил — 3мкм.

Определение содержаний РЗЭ выполнено ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS) на приборе УДФТ 9000 фирмы 
PerkinElmer в Институте геологии и геохимии УрО 
РАН (г. Екатеринбург, аналитик Д. В. Киселева). 
Методика исследований приведена в опублико-
ванной работе [Вотяков и др., 2006].

Результаты и их обсуждение

По данным электронно-микроскопических 
исследований (табл. 1), хлорит из динамомета-

Рис. 1. Геологический разрез Орловского месторожде-
ния [Znamenskii et al., 2017].
Условные обозначения: 1 — четвертичные отложения; 2–4 — 
ранне-среднедевонские породы, снизу вверх: 2 — известняки, 
углеродсодержащие терригенно-кремнистые породы, 3 — вул-
каногенно-осадочные породы, 4 — пироксен-плагиоклазовые 
порфириты и их брекчии; 5 — серпентиниты; 6 — взбросы; 
7 — зоны альбит-биотит-кварц-хлорит-эпидот-актинолитовых 
сланцев; 8 — рудные тела; 9 — геологические границы; 10 — 
скважины (а) и горные выработки (б)
Fig. 1. Geological cross-section of the Orlovka deposit [Znamenskii 
et al., 2017].
Legend: 1 — Quaternary deposits; 2–4 — Lower-Middle Devonian 
deposits, from the base upward: 2 — limestones, carbonaceous 
terrigenous — siliceous rocks, 3 — volcanogenic — sedimentary 
rocks, 4 — pyroxene — plagioclase porphyrites and their breccias; 
5 — serpentinites; 6 — reverse faults; 7 — zones of albite — biotite — 
quartz — chlorite — epidote — actinolite schists; 8 — ore bodies; 
9 — geological boundaries; 10 — borehole (а) and mine working (б)
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морфических сланцев представлен разновидно-
стью, переходной от клинохлора к пикнохлори-
ту (5.78–6.0 Si ф. е.; 0.27–0.28 Feобщ / (Feобщ +Mg)). 
Температура образования хлорита, рассчитанная 
по геотермометру [Cathelianeau, 1988], составляет 
295.6–266.2°С. Полученные значения соответствуют 
температурному режиму динамометаморфизма 
зеленосланцевой фации.

Поведение редкоземельных элементов в ги-
дротермальном флюиде и отлагающемся из него 
кальците зависит от ряда факторов: температуры, 
PH и Eh раствора, взаимодействия флюид / порода, 
наличия комплексообразующих лиганд, таких 
как HCO3

-, CО3
2-, Cl- и OH [Debruyne et al., 2016].

Суммарные содержания РЗЭ в кальците 
Орловского месторождения составляет 1.4–
53.5 г / т (табл. 2). Спектры распределения РЗЭ 
в кальците, нормированные на хондрит С1, 
показывают преобладание легких лантаноидов 
над тяжелыми ( (La / Yb)N=1.28–7.18), наличие 
положительных аномалий Eu (Eu / Eu*=1.05–2.38), 
а также небольших негативных аномалий Ce 
(Ce / Ce*=0.71–0.92) (рис. 2). Обогащение легкими 
РЗЭ характерно для кислых растворов с низкими 
концентрациями комплексообразующих лиганд 
[Bau, 1991; Schwim, Markl, 2005]. Величина 
(La / Lu)N>1 указывает на преобладание процессов 
сорбции лантаноидов во флюиде, из которого 
кристаллизовался кальцит [Bau, 1991].

Положительные аномалии Eu являются показа-
телем фракционирования РЗЭ в высокотемператур-
ных обстановках, в которых доминировал Eu2+ [Bau, 
Möller, 1992]. Окислительно-восстановительный 
потенциал европия в водных растворах зависит 
от ряда параметров и главным образом от тем-
пературы [Sverjensky, 1984]. В водных растворах 
Eu может существовать в двухвалентной форме 
только при температуре выше 250ºС [Bau, Möller, 
1992]. В условиях сорбционного контроля вза-
имодействия флюид-порода Eu2+, обладающий 
большим ионным радиусом по сравнению с Eu3+ 

и его трехвалентными соседями, значительно 
легче десорбируется, что приводит к накоплению 
его во флюиде. В низкотемпературных условиях 
(<250ºС) восстановление значительного количе-
ства Eu3+ до двухвалентного состояния крайне 
затруднено, так как для этого требуется экстре-
мально низкая фугитивность кислорода (<10–80 
бар) [Bau, 1991]. Однако при формировании каль-
цита Eu должен был находиться в трехвалентном 
состоянии, так как в противном случае спектры 
распределения РЗЭ показывали бы негативные 
аномалии Eu из-за существенно меньшей способ-
ности Eu2+ входить в кристаллическую решетку 
кальцита по сравнению с его трехвалентными 
соседями. Следовательно, кристаллизация каль-
цита Орловского месторождения происходила 
из низкотемпературных растворов (<250ºС), в ко-

Таблица 1. Химический состав хлорита и температура его образования
Table 1. The chemical composition of chlorite and the temperature of its formation

Спектр / 
элементы

35 22 34 41 45 64 65 66 69 72

SiO2 29.87 30.12 30.28 28.62 30.99 29.68 29.13 29.35 27.43 27.54
Al2O3 18.35 18.8 17.7 18.54 18.8 18.56 18.48 18.44 18.76 19.38
Cr2O3 0.8 0.3 1.22 0.82 0.97 0.23 0.31 0.17 0.13 0.17
FeO 16.21 16.77 16.07 17.11 16.21 15.96 16.4 16.41 25.85 24.39
MnO н. о. 0.16 0.18 0.24 0.2 0.17 0.17 0.18 0.14 -
MgO 23.14 23.73 23.44 22.35 24.25 23.32 22.94 23.28 17.54 16.69
CaO н. о. 0.15 н. о. 0.14 0.21 0.71 0.5 0.14 0.12 0.35

Сумма 88.71 90.11 87.98 90.56 91.78 89.03 87.92 88.04 90.17 89.33
Si 5.97 5.89 5.89 5.65 5.96 5.89 5.84 5.88 5.62 5.71

AlIV 2.03 2.11 2.11 2.35 2.04 2.11 2.16 2.12 2.38 2.29
X (Fe) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.28 0.28 0.45 0.45
T1,°C 265.5 277.5 277.5 295.6 266.2 277 285.2 280 322 307

Примечание: Si — кремний в тетраэдрической позиции, AlIV — алюминий в позиции Si, X (Fe) — коэффициент железистости 
(Fe / (Fe+Mg)), рассчитаны по формульным коэффициентам на 20 ф. е. Температура рассчитана по [Cathelineau, 1988].
Note: Si is silicon in the tetrahedral position, AlIV is aluminum in the Si position, X (Fe) is the iron index (Fe / (Fe+Mg)), calculated by 
formula coefficients per 20 f. u. Temperature calculated from [Cathelineau, 1988].
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торых при сохранении общего количества Eu2+ 

был окислен до Eu3+. Этот вывод согласуется 
с температурами гомогенизации газово-жидких 
включений в кальците, которые, как отмечалось 
выше, варьируют в интервале от 170 до 217ºС 
[Znamenskii et al., 2017]. Положительные аномалии 
Eu отражают высокотемпературную эволюцию 
минералообразующего флюида до кристаллиза-
ции кальцита. Поскольку по изотопным данным 
в составе флюида преобладают компоненты ме-
таморфогенного происхождения, есть основание 
полагать, что высокотемпературная обстановка 
характеризует условия генерации флюидной систе-
мы месторождения на прогрессивной стадии зеле-
носланцевого метаморфизма вмещающих пород.

Низкотемпературные условия, при которых 
формировался кальцит, по-видимому, существо-
вали во флюидной системе месторождения на ре-
грессивной стадии зеленосланцевого динамоме-
таморфизма. Отложение кальцита происходило 

из кислых растворов, обогащенных легкими ред-
коземельными элементами.

Негативные аномалии Ce, сочетающиеся с по-
ложительными аномалиями Eu, свидетельствуют 
об изменении окислительно-восстановительных 
условий в процессе миграции и эволюции флюида. 
Их появление на хондрит-нормированных спектрах 
распределения лантаноидов может быть обуслов-
лено рядом факторов. Возможно, они являются 
результатом взаимодействия флюида с известняка-
ми, присутствующими в рудовмещающем разрезе. 
При взаимодействии флюид / карбонат аномалии Ce 
сохраняются [Castorina, Masi, 2008]. Спектры рас-
пределения РЗЭ в известняках [Знаменский и др., 
2013] близки к графикам поведения лантаноидов 
в кальците из сульфидно-карбонат-кварцевых про-
жилков и также характеризуются накоплением лег-
ких лантаноидов, наличием негативных аномалий Ce 
(см. рис. 2). Кроме того в гидротермальную систему 
могли быть вовлечены окисленные метеорные воды, 

Таблица 2. Содержание РЗЭ в кальците карбонат-кварцевых прожилков
Table 2. REE content in calcite of carbonate-quartz veinlets

Образец / 
элемент

О1 О2 О3 О5 О7 О6 О10

La 5.7 12.48 1.56 0.97 0.17 2.89 0.97
Ce 9.9 20.83 2.83 1.5 0.35 5.87 1.7
Pr 1.5 2.2 0.42 0.19 0.06 0.69 0.27
Nd 6.7 8.8 1.83 0.92 0.27 3.0 1.3
Sm 1.1 1.36 0.51 0.18 0.08 0.71 0.41
Eu 0.84 0.47 0.31 0.17 0.08 0.32 0.21
Gd 0.9 1.8 0.52 0.23 0.09 0.99 0.61
Tb 0.11 0.21 0.08 0.03 0.01 0.15 0.1
Dy 0.59 1.45 0.5 0.21 0.09 1.02 0.69
Ho 0.14 0.38 0.12 0.06 0.02 0.24 0.16
Er 0.51 1.37 0.37 0.2 0.08 0.77 0.48
Tm 0.07 0.22 0.06 0.03 0.01 0.11 0.07
Yb 0.54 1.63 0.4 0.24 0.09 0.73 0.49
Lu 0.09 0.3 0.07 0.05 0.02 0.11 0.08

∑РЗЭ 28.69 53.5 9.58 4.98 1.40 17.6 7.54
∑L / ∑H 8.72 6.27 3.52 3.75 2.46 3.27 1.81

(La / Yb) N 7.18 5.21 2.65 2.75 1.28 2.69 1.35
(La / Lu) N 6.58 4.32 2.31 2.14 1.1 2.73 1.26
Eu / Eu* 2.1 1.05 1.58 2.11 2.38 1.18 1.25
Ce / Ce* 0.8 0.8 0.79 0.71 0.85 0.92 0.74

Примечание. Обр. О3, О5, О7 — Орловская рудная зона; обр. О1, О2, О6, О10 — безрудные сланцы. Нормирование на хондрит 
С1 [McDonough, Sun, 1995]. Eu / Eu*= EuN / (SmN´ (TbN´EuN) 0,5) 0,5, Ce / Ce*=CeN / ( (2LaN+SmN) / 3).
Note: Sample O3, O5, O7 — Orlovskaya ore zone; sample O1, O2, O6, O10 — barren shales. Normalization to C1 chondrite [McDonough, 
Sun, 1995]. Eu / Eu*= EuN / (SmN´ (TbN´EuN) 0.5) 0.5, Ce / Ce*=CeN / ( (2LaN+SmN) / 3).
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обогащенные редкоземельными элементами (пре-
имущественно легкими лантаноидами) в процессе 
взаимодействия с вмещающими породами. Спектры 
распределения РЗЭ во всех типах рудовмещающих 
пород Орловского месторождения обогащены лег-
кими лантаноидами [Знаменский и др., 2013].

Таким образом, результаты исследований позво-
ляют выделить две обстановки, в которых эволюци-
онировал минералообразующий флюид Орловского 
месторождения золота: раннюю высокотемператур-
ную (295.6–266.2 °С) и позднюю низкотемператур-
ную (< 250ºC). Высокотемпературная обстановка 
характеризует условия генерации флюидной системы 
месторождения на прогрессивной стадии зеленос-
ланцевого динамометаморфизма рудовмещающих 
пород. Ее показателем, помимо данных хлоритового 
геотермометра, являются положительные анома-
лии Eu в кальците руд. Кальцит сформировался 

в низкотемпературной обстановке, по-видимому, 
существовавшей на регрессивной стадии динамоме-
таморфизма. Негативные аномалии Се в карбонате 
могут быть обусловлены взаимодействием флюида 
с известняками, а также участием в рудообразовании 
окисленной метеорной воды. Данные по геохимии 
РЗЭ подтверждают гидротермально-метаморфоген-
ный генезис золотоносной сульфидно-карбонат-квар-
цевой минерализации Орловского месторождения.
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