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Приведена петрохимическая и минералогическая характеристика тела габбро-долеритов Суранского 
флюоритового месторождения. Исследуемое тело обладает структурной и  микроэлементной 
неоднородностью. Впервые интрузивные породы данного месторождения были исследованы 
с помощью растровой электронной микроскопии. Выявлено высокое содержание кобальта и ни-
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Введение

Суранское месторождение флюорита было 
открыто Н. Н. Ларионовым в 1985 году при проведе-
нии работ ГДП-50 [Ларионов и др., 1985; Ларионов 
и др., 1987]. Флюоритовое оруденение представлено 
двумя типами: жильным и прожилково-вкраплен-
ным [Ларионов и др., 2015]. Мощность жил от 1 
до 8 метров, а всей рудоносной зоны до 23 метров. 
Вертикальный размах оруденения до 350 метров. 
Простирание зоны более километра [Ларионов 
и др., 2015]. Общие запасы и прогнозные ресурсы 
оценены в 4 млн т. месторождение является средним 
по запасам и характеризуется высоким качеством 
сырья [Магадеев и др., 1997]. Низкие содержания 
редкоземельных элементов благоприятствуют ис-
пользованию флюорита в качестве оптического сы-
рья в приборах ночного видения [Юшкин, Маркова, 
1988]. Месторождение эксплуатируется по сей день.

Наиболее полная характеристика по магматизму 
Башкирского мегантиклинория приведена в моно-
графии [Алексеев, 1984]. Отдельным вопросам маг-
матизма посвящён целый ряд публикаций [Ковалёв, 
2008; 2011; Носова и др., 2012; Сазонова и др., 2011].

Интрузивный магматизм приурочен к  зоне 
Суранского субмеридионального разлома и пред-
ставлен дайками пород основного состава [Алексеев, 
Алексеева, 1981; Алексеев, 1984]. Исследуемые тела 
датированы по цирконам U / Pb методом (SHRIMP 
2) с  поздневендским средним значением 570±6 
млн лет [Вендские…, 2022].

Основной целью данной работы являлось ми-
нералого-петрохимическое изучение интрузивных 
габбро-долеритов, в том числе — петрографиче-
ские особенности и  состав породообразующих 
минералов, характеристика акцессорной минера-
лизации, особенности распределения некоторых 
микроэлементов. До сих пор интрузивные породы 
месторождения не  были исследованы методами 
растровой электронной микроскопии.

Геологическое строение района

Исследуемая территория расположена в ядре 
Башкирского мегантиклинория, сложенного верх-
непротерозойскими породами. Месторождение 
Суранское локализовано в отложениях суранской 
свиты нижнего рифея (рис. 2) [Ларионов и др., 2015].

Суранская свита представлена терригенно-кар-
бонатными образованиями и разделяется на пять 
подсвит: миньякскую, бердагуловскую, ангастак-
скую, сердаукскую и лапыштинскую. Миньякская 

подсвита (R1sr1) сложена преимущественно мел-
кокристаллическими серыми доломитами и  из-
вестняками с редкими маломощными прослоями 
углисто-глинисто-карбонатных сланцев. Отложения 
подсвиты протягиваются с севера на юг в виде двух 
узких прерывистых полос, обнаженность слабая. 
Бердагуловская подсвита (R1sr2) сложена чере-
дующимися глинистыми и углисто-глинистыми 
сланцами, часто известковистыми, алевролитами, 
доломитами и известняками. Ангастакская подсви-
та (R1sr3) широко распространена в Башкирском 
антиклинории, слагая обширные пространства 
в  верховьях рек Бол. Авзян и  Бол. Инзер, обна-
женность её неравномерная, фрагменты разрезов 
отмечаются по  долинам рек Бол. Инзер, Суран, 
Ишля, Сюрюнзяк, Сердаукская подсвита (R1sr4) 
представлена преимущественно глинистыми 
и  углисто-глинистыми сланцами. алевролитами 
с прослоями известняков и доломитов, она поль-
зуется сравнительно небольшим распростране-
нием. прослеживаясь в виде узких полос на кры-
льях Ишлинской и Лапыштинской синклиналей. 
Лапыштинская подсвита (R1sr5) сложена преимуще-
ственно известняками и доломитами с прослоями 
сланцев. В  полосе распространения карбонатов 
преобладает слабо всхолмленный рельеф с мягкими 
сглаженными формами, что обуславливает слабую 
обнаженность [Ларионов и др., 2015].

Рис.  1. Снимок исследуемой меридиональной дайки 
с сульфидной минерализацией на фоне белых мешков 
с рудой. Поперек к ней бурая масса — субширотная бо-
лее древняя дайка, превращенная в кору выветривания

Fig. 1. An image of the studied meridional dike with sulfide 
mineralization against the background of white big bags 
with ore. Across to it is a brown mass — a sublatitudinal, 
more ancient dike, transformed into weathering crust
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Рис. 2. Геологическое строение исследуемой территории
Условные обозначения: а — положение месторождения в Башкирском мегантиклинории [Пучков, 2010]; б — геологическая схема 
месторождения [Никонов и др., 2015]: 1  — нижний рифей (бурзянская серия); 2  — средний рифей (юрматинская серия); 3  — 
верхний рифей (каратауская серия); 4 — венд; 5 — нижняя пачка миньякской подсвиты суранской свиты: доломиты, алевролиты, 
сланцы; 6 — верхняя пачка миньякской подсвиты суранской свиты: известняки, сланцы, алевролиты; 7 — бердагуловская под-
свита: сланцы, алевролиты, доломиты; 8 — четвертичные аллювиальные отложения; 9 — интрузивные тела габбро-долеритов; 
10 — флюоритовое тело; 11 — селлаит-флюоритовое тело.

Fig. 2. Geological structure of the study area
Legend: a — the position of the deposit in the Bashkir meganticlinorium (Puchkov, 2010); б — geological scheme of the deposit [Nikonov 
et al, 2015]: 1 — Lower Riphean (Burzyan); 2 — Middle Riphean (Yurmatinian series); 3 — Upper Riphean (Karatau series); 4 — vend; 
5 — lower member of the Minyak subformation of the Suran formation: dolomites, alevrolites, shales; 6 — upper member of the Minyak 
subformation of the Suran formation: limestone, shales, alevrolites; 7 — Berdagulov subformation: shales, alevrolites, dolomites; 8 — 
quaternary alluvial deposits; 9 — intrusive bodies of gabbro-dolerites; 10 — fluorite body; 11 — cellaite-fluorite body. 
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Методика исследований

При  проведении полевых работ на  карье-
ре Суранского месторождения были отобраны 
штуфные пробы долеритов весом около 0.5 кг 
в  южной стенке карьера вкрест простирания 
субмеридиональной дайки. При  лабораторных 
исследованиях применялись методы оптической 
и электронной микроскопии. Из образцов были 
изготовлены петрографические шлифы, которые 
изучались под  поляризационным микроскопом 
Zeiss Axioskop 40. Электронно-микроскопические 
исследования и  изучение составов минералов 
проводились на сканирующем электронном микро-
скопе TescanVega 4 Compact c энерго-дисперсион-
ным анализатором Xplorer 15 Oxford Instruments. 
Обработка спектров производилась автоматически 
при  помощи программного пакета AzTec One 
с  использованием методики TrueQ. При  съемке 
использованы следующие установки: ускоряющее 
напряжение 20 кВ. ток зонда в  диапазоне 3–4 
нА. время накопления спектра в точке 20 секунд 
в режиме «Point&ID».

Методом рентгенофлуоресцентного анализа 
в порошковых пробах определялся макроэлементный 
химический состав пород (спектрометр VRA-30. Carl 
Zeiss с рентгеновской трубкой с W-анодом (30–40 
кВ. 40 мА). Установлены содержания некоторых 
микроэлементов (Zr, Y, Sr, Rb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, 
Nb, Ga), для большинства из которых предел обна-
ружения составлял 0.001 мас. %. Все аналитические 
исследования проведены в ИГ УФИЦ РАН (Уфа).

Результаты и обсуждение

Петрографическая характеристика пород
По минералогическому составу все изученные 

пробы мало отличаются между собой, однако тек-
стурно-структурные особенности габбро-долеритов 
внутренней части тела отличаются от пород краевой 
части интрузии. Отличие заключается в первую 
очередь в  размере минералов; так  же в  краевой 
части наблюдается также крупный неизменённый 
клинопироксен (авгит).

Характерной особенностью исследуемых по-
род является наличие вторичных полевых шпатов: 
альбита и большого объёма микроклина.

Породы внутренней части исследуемого тела 
обладают массивной текстурой, габбровой и офито-
вой структурой (рис. 3а). Породообразующие мине-
ралы — плагиоклаз и клинопироксен. Плагиоклаз 
альбитизирован, соссюритизирован и серицитизи-

рован, обладает размерами от 0.1 до 1 мм, субидио-
морфного и ксеноморфного облика. Клинопироксен 
представлен авгитом, который практически пол-
ностью замещён амфиболом и хлоритом, однако 
в отдельных случаях наблюдаются сохранившиеся 
реликтовые зёрна размером 0.05–0.4 мм (см. рис. 3б), 
минерал обладает ксеноморфным обликом. Амфибол 
и хлорит, развитые по клинопироксену, обладают 
ксеноморфным обликом. Акцессорные минералы: 
апатит, рутил, халькопирит, пирит, титанит.

Породы внешней части исследуемого тела 
обладают массивной текстурой, долерито-

Рис. 3. Петрографические особенности долеритов (а — в) 
и алевролитов суранской свиты (г). Слева параллель-
ные николи, справа скрещённые николи
Условные обозначения: a — габбро внутренней части интру-
зивного тела, б — сохранившееся зерно клинопироксена, в — 
долериты с внешней части интрузивного тела, г — вмещающая 
порода, представленная алевролитом. 
Amp  — амфибол; Ttn  — титанит; Pl  — плагиоклаз; Cpx  — 
клинопироксен; Chl — хлорит; Qz — кварц.

Fig. 3. Petrographic features (in the left column, with one 
nicol; in the right column, with two nicols)
Legend: a — gabbro of the inner part of the intrusive body, б — 
preserved grain of clinopyroxene, в — dolerites from outer part of 
instrusion body, г — host rock represented by siltstone. 
Amp  — amphibole; Ttn  — titanite; Pl  — plagioclase; Cpx  — 
clinopyroxene; Chl — chlorite; Qz — quartz.
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вой и  порфировидной структурой (см. рис.  3в). 
Породообразующие минералы представлены кли-
нопироксеном и  плагиоклазом, которые часто 
образуют крупные выделения (фенокристаллы). 
Плагиоклаз представлен битовнитом, местами 
серицитизирован, размеры порфировых выделений 
варьируют в пределах 0.30–0.80 мм, размеры зёрен 
в  основной массе 0.05–0.20 мм. Клинопироксен 
представлен авгитом, он практически не затронут 
вторичными изменениями, размеры фенокристал-
лов 0.40–0.70 мм, размеры зёрен в основной массе 
0.1–0.15 мм. Акцессорные минералы представлены 
апатитом, рутилом, манганоильменитом, пиритом.

Вмещающие породы представлены крупно-
зернистым алевролитом c кремнистым цементом, 
хорошей сортировкой обломков, преимущественно 
состоящих из кварца. Степень окатанности облом-
ков различна: от средней до хорошей (см. рис. 3 г).

Химический состав пород

Изученные породы на TAS-диаграмме попа-
дают в поле габбро и на границу с монцогаббро 
(рис. 4), что обусловлено несколько повышенным 
содержанием Na2O из‑за присутствия альбита.

Средний состав пород: SiO2 = 46.95 (мас. %); 
TiO2 = 1.78 (мас. %); Al2O3 = 12.34 (мас. %); Fe2O3 
= 11.08 (мас. %); FeO = 6.34 (мас. %); MnO = 0.24 
(мас. %); CaO = 9.34 (мас. %); MgO = 6.07 (мас. %); 
Na2O = 2.70 (мас. %); K2O = 0.64 (мас. %); P2O5 = 
0.28 (мас. %) (табл. 1). Габброиды относятся к то-
леитовой серии (рис. 5а). Коэффициент насыщения 
глинозёмом <1, габбро-долериты относятся к уме-
ренно-глинозёмистым образованиям и попадают 
в область металюминиевых пород (см. рис. 5б).

Исследуемое тело характеризуется микроэ-
лементной неоднородностью: Cr  — внутренняя 
часть тела ниже кларковых содержаний в 2 раза, 
эндоконтакт  — кларковый; Ni  — внутренняя 
часть тела имеет содержания никеля в  2–7 раз 
меньше кларковых, эндоконтакт  — кларковый; 
Cu  — в  отдельных образцах внутренней части 
тела содержания меди в  6 раз выше кларковых, 
эндоконтакт содержит медь чуть выше кларка 
[Скляров и др., 2001].

Минералогические особенности

Клинопироксен с  общей формулой (Ca0.75–0.81  
Fe2+

0.06–0.16 Mg 0.0 4 – 0.14 Na 0 – 0.02) 0.99 –1.0 0 (Mg0.85 – 0.94  
Cr0.01–0.04 Ti0.01 Mn0–0.01 Fe3+

0.01–0.06Alvi
0.01–0.05)0.94–1.00 

(Aliv
0.07–0.14Si1.86–1.93)2.00–2.05O6 по химическому составу 

соответствует авгиту и салиту (рис. 6а), образо-
вался во внутриплитной обстановке (см. рис. 6б, 
6в). Образует ксеноморфные зёрна. Размер зёрен 
до 0.5 мм включительно. Границы чётко выражен-
ные, с небольшими неровностями. В перифериче-
ской части тела и в эндоконтакте с вмещающими 
породами клинопироксен хорошо сохранился, 
не  имеет следов вторичных изменений,  во  вну-
тренней части он содержит вторичные изменения. 
Минерал обладает невысокими интерференци-
онными окрасками. Характерная особенность — 
постоянная примесь Cr2O3 до 1.16 (мас. %).

Рис.  4 .  TAS -диаграмма интрузивных пород 
[Петрографический кодекс, 2009]

Fig. 4. TAS-diagram of intrusion rocks [Petrograficheskiy 
kodeks, 2009]

Рис. 5. Диаграммы: а — диаграмма AFM [Практическая 
петрология, 2017], б — A / NK — A / CNK (ат. кол.) — 
дискриминационная диаграмма металюминиевых, 
пералюминиевых и щелочных составов [Shand, 1943]

Fig. 5. Diagrams: a — AFM diagrams [Prakticheskaya 
petrologiya, 2017],  б — A / NK — A / CNK (at. q.) — 
discriminating diagram metaluminous, peraluminous 
and peralkaline compositions [Shand, 1943]
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Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов (мас. %)  
и микроэлементов (ppm) в габбро-долеритах Суранского месторождения

Table 1. Content of petrogenic oxides (wt. %)  
and microelements (ppm) of gabbro-dolerites of Suran deposit

Element S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11

SiO2 48.04 46.11 46.07 47.34 46.65 46.05 46.48 48.92 46.08 46.23 48.53

TiO2 1.47 1.96 1.66 1.83 2.04 1.96 1.82 1.92 1.93 1.88 1.18

Al2O3 11.37 12.28 12.24 11.86 12.56 12.31 12.45 11.57 12.20 11.81 15.13

Fe2O3 9.90 11.14 11.76 12.37 13.42 11.26 7.51 13.23 13.92 12.84 4.55

FeO 7.52 7.78 6.38 6.26 3.87 6.84 10.27 4.27 3.91 5.27 7.37

MnO 0.20 0.27 0.23 0.25 0.26 0.26 0.25 0.26 0.27 0.26 0.19

CaO 11.00 8.43 10.19 8.38 8.81 9.09 8.94 8.85 9.08 9.04 10.93

MgO 4.99 6.19 5.75 5.86 6.26 6.19 6.19 5.65 6.34 6.24 7.11

Na2O 2.47 3.01 2.55 2.91 3.17 2.83 2.87 2.65 2.79 2.61 1.91

K2O 0.46 0.60 0.60 0.65 0.53 0.84 0.77 0.48 0.70 0.95 0.51

P2O5 0.23 0.32 0.27 0.30 0.32 0.32 0.33 0.31 0.30 0.32 0.12

S 0.03 0.14 0.02 0.01 0.17 0.06 0.03 0.13 0.06 0.09 0.11

ППП 1.99 2.00 2.03 1.84 1.90 1.77 1.78 1.87 1.90 2.13 1.97

Сумма 99.67 100.22 99.76 99.75 99.96 99.78 99.68 100.12 99.47 99.66 99.60

Sc 25 5 5 5 5 5 5 21 5 5 5

V 211 278 248 270 288 285 266 272 288 270 159

Cr 97 103 98 89 102 92 93 92 101 99 215

Co 62 215 632 225 296 31 322 49 293 429 100

Ni 16 28 38 54 59 48 75 43 58 69 159

Cu 414 208 585 401 119 216 190 91 176 213 135

Zn 84 96 91 95 95 95 90 91 97 94 50

Rb 8 11 8 12 9 17 14 9 14 18 18

Sr 825 134 653 236 75 76 79 68 75 69 85

Y 22 27 25 28 30 29 29 28 31 29 20

Zr 145 115 137 117 111 111 114 111 110 111 61

Nb 10 12 11 13 12 12 13 13 14 12 7

Ba 67 87 5 5 133 4 63 4 148 4 168
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Эпидот c формулой Ca1.91–2.02Al1.94–2.11Fe3+
1.00–1.07 

[Si1.93–2.03O7] [SiO4] O (OH) представлен двумя ти-
пами: 1 тип развит по пироксену и плагиоклазу 
в виде вторичных изменений (рис. 8а), 2 тип — 
прожилковый. Прожилки мощностью до  5 мм 
широко развиты по исследуемым породам, состав 
жильного эпидота и  кристаллохимические фор-
мулы приведены в табл. 3.

Хлорит (см. рис. 8б) развит более всего во вну-
тренней части интрузивного тела, замещает тем-
ноцветные минералы. Присутствует примесь MnO 
до 0.78 (мас. %) (табл. 4). На классификационной 
диаграмме состава хлорита целиком попадает в поле 
рипидолита (рис. 7) [Hey, 1954]. По геотермическим 
вычислениям, рипидолит образовался при темпе-
ратуре 281–321°С [Lanari et al, 2014; Jowett, 1991]. 

Расчёты температуры образования хлорита про-
ведены по формульным коэффициентам (табл. 4):

Примечание. 1–4 – развитый по пироксену и плагиоклазу, 5–7 – прожилковый. 
Note. 1–4 – developed by pyroxene and plagioclase, 5–7 – veined. 
 

Хлорит (см. рис. 8б) развит более всего во внутренней части интрузивного тела, 
замещает темноцветные минералы. Присутствует примесь MnO до 0.78 (мас. %) (табл. 4). 
На классификационной диаграмме состава хлорита целиком попадает в поле рипидолита 
(рис. 7) [Hey, 1954]. По геотермическим вычислениям, рипидолит образовался при 
температуре 281–321°С [Lanari et al, 2014; Jowett, 1991]. Расчёты температуры 
образования хлорита проведены по формульным коэффициентам (табл. 4): 

 

T(Chlorite)(°C) =  

 
где R — универсальная газовая постоянная, равная 8.31451 Дж/моль×K,  

ln(K) — натуральный логарифм константы равновесия, который вычисляется по 
формульным коэффициентам и равен 4.87 – 8.23 [Lanari et al., 2014; Jowett, 1991]. 

 

 
 

Рис. 7. Классификационная диаграммы хлорита [Hey, 1954] 
 
Fig. 7. Classification diagram of chlorite [Hey, 1954] 
 

Таблица 4. Химический состав хлорита и формульные коэффициенты 
Table 4. Chemical composition of chlorite and formula coefficients 

 
№ п/п MgO Al2O3 SiO2 MnO FeO Всего 

1 10.48 20.15 25.43 0.67 33.31 90.04 
2 9.92 19.16 24.06 0.72 32.53 86.39 
3 10.66 20.51 24.89 0.56 33.12 89.74 
4 10.45 20.12 25.11 0.78 32.65 89.11 
5 10.51 20.16 24.95 0.59 33.25 89.46 
6 10.43 20.33 25.21 0.54 32.41 88.92 
7 10.39 20.41 24.95 0.56 33.05 89.36 
8 10.49 20.29 25.16 0.71 33.15 89.80 
9 10.22 20.11 25.25 0.61 33.12 89.31 

Формульные коэффициенты, O = 28/ Formula coefficients, O = 28 

15.273
149.315)ln(

172341
-

-´- KR

где R — универсальная газовая постоянная, 
равная 8.31451 Дж / моль×K, ln (K) — натуральный 
логарифм константы равновесия, который вычис-
ляется по  формульным коэффициентам и  равен 
4.87–8.23 [Lanari et al., 2014; Jowett, 1991].

Апатит с  общей формулой Ca4.85–4.92Fe2+
0.05 

[P2.86–2.88O12] F0.76–0.81Cl0.04–0.09 образует игольчатые 
и  таблитчатые агрегаты с  ровными и  чёткими 
границами (см. рис. 8в), для него характерно преоб-
ладание фторового аниона: F = 2.89–3.13 (мас. %), 
Cl = 0.33–0.67 (мас. %) (табл. 5).

Манганоильменит представлен двумя типами: 
тип 1 заключен в хлорите, с размерами до 55 мкм 
(см. рис. 8 г), содержит примеси ванадия до 0.39 
(мас. %) и кобальта до 0.37 (мас. %) (табл. 6); тип 2 
локализован в интерстициях между минералами 
(см. рис. 8д) и не имеет примесей ванадия и кобаль-
та (табл. 6), представлен более мелкими зёрнами 
ксеноморфного облика размером до 20 мкм.

Пирит представлен тремя типами: кобаль-
тсодержащий пирит, никельсодержащий пирит, 
мышьяксодержащий пирит (табл. 7).

Кобальтсодержащий пирит обладает размера-
ми от 30 мкм до 75 мкм и ксеноморфным обликом, 
локализован в межзерновом пространстве (рис. 9а). 
Cодержание Co до 4.67 (мас. %) (табл. 7).

Рис. 6. Диаграммы для клинопироксена
Условные обозначения: a — состав клинопироксена [Morimoto, 
1988], б — обстановка образования клинопироксена [Beccaluva 
et al, 1989], в — геодинамические условия образования клинопи-
роксена [Nisbet, Pearce, 1977], где F1 = –0.012×SiO2–0.0807×TiO2 
+0.0026×A12O3– 0.0012×FeO– 0.0026×MnO+0.0087×MgO–
0.0128×CaO–0.0419×Na2O, F2 = –0.0469×SiO2–0.0818×TiO2–
0.0212×A12O3–0.0041×FeO–0.1435×MnO–*0.0029×MgO+0.0085×
CaO+0.0160×Na2O.
Примечание: WPB — внутриплитные базальты, MORB — ба-
зальты срединноокеанических хребтов, WPA — внутриплитные 
щелочные базальты, WPT  — внутриплитные толеитовые ба-
зальты, VAB — базальты вулканических дуг, OFB — базальты 
океанического дна.
Fig. 6. Diagrams for clinopyroxene
Legend: a — composition of clinopyroxene [Morimoto, 1988], б — 
environment of formation of clinopyroxene (Beccaluva et al, 1989), 
в — geodynamic conditions of formation of clinopyroxene [Nisbet, 
Pearce, 1977], where F1 = –0.012×SiO2–0.0807×TiO2 +0.0026×A12O3–
0.0012×FeO–0.0026×MnO+0.0087×MgO-0.0128×CaO- 0.0419×Na2O, 
F2 = –0.0469×SiO2–0.0818×TiO2–0.0212×A12O3–0.0041×FeO–
0.1435×MnO-0.0029×MgO+0.0085×CaO+0.0160×Na2O.
Note: WPB — within plate basalts, MORB — midocean ridge basalts, 
WPA — within plate alcalic basalts, WPT — within plate toleiitic 
basalts, VAB — volcanic arc basalts, OFB — ocean floor basalts.

Рис. 7. Классификационная диаграммы хлорита [Hey, 
1954]

Fig. 7. Classification diagram of chlorite [Hey, 1954]
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Таблица 3. Химический состав эпидота
Table 3. Chemical composition of epidote

№п / п Al2O3 SiO2 CaO FeO Всего

1 20.59 37.04 23.17 15.97 96.77

2 21.12 37.15 22.18 15.78 96.23

3 21.01 37.56 23.19 15.91 97.67

4 21.63 37.08 23.21 15.19 97.11

5 20.64 37.19 23.52 15.97 97.32

6 22.65 37.1 23.23 15.12 98.1

7 20.66 38.11 23.54 15.05 97.36

Кристаллохимические формулы:
1. Ca1.99Al1.95Fe3+

1.07 [Si1.98O7] [SiO4] O (OH)
2. Ca1.91Al2.00Fe3+

1.06 [Si1.98O7] [SiO4] O (OH)
3. Ca1.98Al1.97Fe3+

1.05 [Si1.99O7] [SiO4] O (OH)
4. Ca1.99Al2.03Fe3+

1.02 [Si1.96O7] [SiO4] O (OH)
5. Ca2.02Al1.95Fe3+

1.07 [Si1.98O7] [SiO4] O (OH)
6. Ca1.97Al2.11Fe3+

1.01 [Si1.93O7] [SiO4] O (OH)
7. Ca2.01Al1.94Fe3+

1.00 [Si2.03O7] [SiO4] O (OH)
Примечание. 1–4 — развитый по пироксену и плагиоклазу, 5–7 — прожилковый.
Note. 1–4 — developed by pyroxene and plagioclase, 5–7 — veined.

Таблица 2. Химический состав хромсодержащего клинопироксена
Table 2. Chemical composition of chrome-bearing clinopyroxene

№п / п Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 MnO Cr2O3 FeO Всего

1 0.20 18.92 2.44 53.05 19.35 0.25 0.22 0.6 5.35 100.16

2 0.25 17.14 4.38 50.89 20.32 0.38 0.00 1.29 5.14 99.79

3 0.23 17.09 4.39 50.57 20.01 0.44 0.17 1.16 5.13 99.02

4 0.19 18.63 2.38 52.51 20.56 0.26 0.19 0.78 5.15 100.46

5 0.18 18.04 2.90 52.19 20.75 0.32 0.21 1.02 5.14 100.54

6 0.22 18.76 2.49 52.95 19.67 0.30 0.00 0.74 5.26 100.39

7 0.27 18.12 3.21 52.13 20.40 0.24 0.00 1.36 5.09 100.82

8 0.21 17.83 3.60 51.43 21.08 0.40 0.00 1.15 5.10 100.80

9 0.00 17.99 2.20 53.02 20.62 0.30 0.00 0.50 5.60 100.23

10 0.00 19.00 4.23 51.75 18.57 0.39 0.00 0.37 6.25 100.56
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Таблица 4. Химический состав хлорита и формульные коэффициенты
Table 4. Chemical composition of chlorite and formula coefficients

№ п / п MgO Al2O3 SiO2 MnO FeO Всего
1 10.48 20.15 25.43 0.67 33.31 90.04
2 9.92 19.16 24.06 0.72 32.53 86.39
3 10.66 20.51 24.89 0.56 33.12 89.74
4 10.45 20.12 25.11 0.78 32.65 89.11
5 10.51 20.16 24.95 0.59 33.25 89.46
6 10.43 20.33 25.21 0.54 32.41 88.92
7 10.39 20.41 24.95 0.56 33.05 89.36
8 10.49 20.29 25.16 0.71 33.15 89.80
9 10.22 20.11 25.25 0.61 33.12 89.31

Формульные коэффициенты, O = 28 / Formula coefficients, O = 28
№ п / п Mg Al Si Mn Fe2+ Fe3+ Всего

1 3.34 5.08 5.43 0.12 5.84 0.11 19.92
2 3.30 5.06 5.37 0.13 6.03 0.10 19.99
3 3.40 5.18 5.32 0.10 5.82 0.10 19.92
4 3.33 5.10 5.38 0.14 5.67 0.17 19.79
5 3.37 5.12 5.37 0.10 5.88 0.11 19.95
6 3.34 5.16 5.42 0.09 5.77 0.05 19.83
7 3.32 5.17 5.35 0.10 5.87 0.07 19.88
8 3.33 5.11 5.36 0.12 5.83 0.08 19.83
9 3.25 5.08 5.38 0.11 5.84 0.07 19.73

Примечание. Количество Fe2+ и Fe3+ рассчитано по балансу зарядов.
Note. Quantity of Fe2+ and Fe3+ was counted by balance of charges.

Таблица 5. Химический состав апатита
Table 5. Chemical composition of apatite

№ п / п P2O5 CaO Fe F Cl Всего
1 41.46 55.04 0.89 2.92 0.61 100.92
2 41.03 55.15 0.81 3.1 0.33 100.42
3 40.96 55.24 0.8 3.13 0.4 100.53
4 40.92 55.08 0.66 3.09 0.67 100.42
5 41.12 55.53 0.66 2.89 0.57 100.77
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Рис. 8. BSE-изображение минералов
Условные обозначения: a — авгит и эпидот, б — псевдоморфозы вторичных минералов по пироксену, в — апатит, г — мангано-
ильменит 1 типа, д — манганоильменит 2 типа.

Aug — авгит, Ep — эпидот, Cal — кальцит, Chl — хлорит, Ap — апатит, Pl — плагиоклаз, Mn-ilm — манга-
ноильменит.
Fig. 8. BSE image of minerals

Legend: a — augite and epidote, б — pseudomorphs of secondary minerals after pyroxene, в — apatite, г — type-1 
manganilmenite, д — type-2 manganilmenite.
Aug — augite, Ep — epidote, Cal — calcite, Chl — chlorite, Ap — apatite, Pl — plagioclase, Mn-ilm — manganilmenite.
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Таблица 6. Химический состав манганоильменита
Table 6. Chemical composition of manganilmenite

№ п / п Ti Mn Fe V Co Всего
1 51.28 4.87 43.65 0.34 0.28 100.42
2 50.85 4.82 43.69 0.27 0.16 99.79
3 50.98 5.05 43.83 0.38 0.37 100.61
4 51.22 4.93 43.65 0.39 0.11 100.30
5 52.98 6.19 40.72 0.00 0.00 99.98
6 53.15 6.49 40.95 0.00 0.00 100.59
7 53.44 6.25 40.15 0.00 0.00 99.84

Кристаллохимические формулы:
1. (Fe2+

0.92Mn0.10) 1.02 (Ti0.97V0.03Co0.02) 1.02O3
2. (Fe2+

0.93Mn0.09) 1.02 (Ti0.98V0.02Co0.01) 1.01O3
3. (Fe2+

0.93Mn0.11) 1.04 (Ti0.97V0.03Co0.03) 1.03O3
4. (Fe2+

0.93Mn0.10) 1.03 (Ti0.98V0.03Co0.01) 1.02O3
5. (Fe2+

0.86Mn0.13) 0.99Ti1.00O3
6. (Fe2+

0.86Mn0.14) 1.00Ti0.99O3
7. (Fe2+

0.85Mn0.14) 0,99Ti1.00O3
Примечание. 1–4 — тип номер 1, 5–7 — тип номер 2.
Note. 1–4 — type 1, 5–7 — type 2.

Таблица 7. Химический состав пирита
Table 7. Chemical composition of pyrite

№п / п S Fe Cu Co Ni As Всего
1 53.74 43.38 0.00 3.36 0.00 0.00 100.48
2 53.65 41.94 0.00 4.67 0.00 0.00 100.26
3 53.45 45.49 0.00 1.33 0.00 0.00 100.27

4 53.02 44.6 0.00 0.00 1.91 0.00 99.53

5 54.06 43.22 0.00 0.00 3.31 0.00 100.59

6 54.38 42.79 0.00 0.00 4.07 0.00 101.24

7 53.32 45.89 0.00 0.00 0.55 0.00 99.76

8 53.87 43.64 1.08 0.00 2.22 0.00 100.81

9 53.65 45.35 0.27 0.00 1.15 0.00 100.42

10 54.14 45.91 0.00 0.00 0.00 0.54 100.59

11 54.17 46.16 0.00 0.00 0.00 0.39 100.72

12 54.27 46.86 0.00 0.00 0.00 0.41 101.54

13 53.38 45.78 0.00 0.00 0.00 0.39 99.55

14 53.39 45.5 0.00 0.00 0.00 0.31 99.2

15 53.87 45.21 0.00 0.00 0.00 0.37 99.45

Примечание: 1–3 — кобальтсодержащий пирит; 4–9 — никельсодержащий пирит; 10–15 — мышьяксодержащий пирит.
Note: 1–3 cobalt-bearing pyrite; 4–9 nickel-bearing pyrite; 10–15 — arsenicum-bearing pyrite.



Петрохимические и минералогические особенности габбро-долеритов

Геологический вестник.  2024.  № 1 
Geologicheskii vestnik. 2024. No. 1

87

Рис. 9. BSE-изображения пирита
Условные обозначения: a  — кобальтсодержащий пирит,  б  — 
никельсодержащий пирит в срастании с халькопиритом, в — 
мышьяксодержащий пирит.

Fig. 9. BSE images of pyrite
Legend: a — cobalt-bearing pyrite, б — nickel-bearing pyrite inter-
grown with chalcopyrite, в — arsenic-bearing pyrite.

Никельсодержащий пирит образует сраста-
ния с  халькопиритом (рис.  9б). Слагает зёрна 
неправильного облика с  размером до  320 мкм. 
Содержание Ni до 4.07 (мас. %) (табл. 7).

Мышьяксодержащий пирит образует скопле-
ния ксеноморфных индивидов с размерами от 5 
мкм до 50 мкм (см. рис. 9в). Содержит As до 0.54 
(мас. %) (табл. 7).

Выводы

Для габбро Суранского месторождения, со-
гласно данным [Вендские…,2020], получен воз-
раст 570+6 млн лет. Данный временной отрезок 
связывают с  проявлениями вендской плюмовой 
активности [Пучков и др., 2014; Ernst et al., 2006]. 
Следует добавить, что  наличие аршинских ще-
лочных вулканитов в ассоциации с терригенны-
ми грубообломочными породами свидетельтвует 
о заложении грабенообразных структур и конти-
нентального рифтогенеза [Ковалев, 2011]. Наличие 
большого числа разрозненных даек субщелочного 
состава в пределах Башкирского мегантиклинория 
указывает на значительную площадь проявления 
магматизма [Алексеев, 1984]. Источник расплава 
по‑видимому является мантийным, а  щелочной 
уклон свидетельствует о  достаточно глубинном 
уровне частичного плавления.

На  диаграммах [Pearce, 1982; Pearce, Norry, 
1979], применяемых для  реконструкции геоди-
намических обстановок образования базитов, 
фигуративные точки попадают в область внутри-
плитного магматизма (рис.  10). Клинопироксен 
в исследуемых породах является первичным маг-

Рис. 10. Геодинамическая характеристика
Условные обозначения: а  — TiO2 (мас. %) / Zr (ppm) [Pearce, 
1982], б — Zr (ppm) / (Zr / Y) (ppm) [Pearce, Norry, 1979]. WPB — 
базальты (габбро) внутриплитных обстановок, IAB — базальты 
(габбро) островных дуг, MORB — базальты (габбро) срединно-
океанических хребтов

Fig. 10. Geodynamic diagrams
Legend: a — TiO2 (wt. %) / Zr (ppm) [Pearce, 1982], б — Zr / (Zr / Y) 
[Pearce, Norry, 1979]. WPB — within-plate basalts, IAB — island-arc 
basalts, MORB — midocean ridge basalts.
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матическим минералом, на диаграммах [Beccaluva 
et al, 1989; Nisbet, Pearce, 1977] попадает в область 
внутриплитного магматизма (см. рис. 6). Высокое 
содержание титана в совокупности с субщелочным 
составом так же указывает на континентальные 
рифтогенные условия образования.
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