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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЗЭ, ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
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Реферат. Изучены петрохимические и геохимические особенности интрузивных пород, встречающих
ся в пределах площади месторождений и рудопроявлений золота Исмакаевской и Горноприисковой 
рудных зон в Авзянском рудном районе Южного Урала. Габбро-долериты из рудопроявлений 
золота по геологическим и петрохимическим показателям несколько различаются, что послужило 
предыдущим исследователям основой для их выделения в разные возрастные группы — ранне-
среднерифейскую в Исмакаевской рудной зоне и вендскую в Горноприисковой зоне в районе 
рудопроявления Богряшка. В габбро-долеритах Исмакаевской рудной зоны (Улюк-Бар, Кургашлин
ское), установлены повышенные концентрации хрома (до ~4000 г/т), которые, вероятно, обусловлены 
сравнительно высокой магнезиальностью неизмененных разностей этих магматических пород. 
Вместе с тем габбро-долериты из рудопроявлений золота имеют близкие тренды распределения 
лантаноидов, сходные с таковыми в предположительно позднерифейских габбро-долеритах, 
развитых вне пределов рудопроявлений, а также совпадающие с графиками нормированных 
содержаний лантаноидов по среднерифейским интрузивным комплексам Башкирского мегантикли
нория. Сходство распределения РЗЭ в магматических породах из рудопроявлений золота Авзянского 
рудного района позволяет высказать предположение о том, что они являются не разновозрастными 
образованиями, а дифференциатами одного магматического источника, образованными, вероятно, 
в среднерифейское время.
Ключевые слова: Башкирский мегантиклинорий, месторождение золота, габбро-долериты, редкие 
и редкоземельные элементы, рифей

DISTRIBUTION OF REE, PETRO- AND GEOCHEMICAL FEATURES  
OF GABBRO-DOLERITES OF AVZYAN ORE REGION (SOUTHEN URALS)
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Abstract. The petrochemical and geochemical features of intrusive rocks occurring within the area of the 
gold deposits and ore occurrences of the Ismakaevo and Gornyi Priisk ore zones in the Avzyan ore region 
of the Southern Urals have been studied. The gabbro-dolerites from gold ore occurrences differ somewhat 
in geological and petrochemical parameters, that served the previous researchers as a basis for their isolation 
in different age groups — the Early Middle Riphean in the Ismakaevo ore zone and the Vendan zone in 
the Gornopriisk zone in the Bogryashka ore zone. In gabbro-dolerites of the Ismakaevo ore zone (Ulyuk-
Bar, Kurgashlya), elevated concentrations of chromium (up to ~4000 g/t) have been established, which 
are probably due to the relatively high magnesia of the unchanged representatives of these igneous rocks. 
At the same time, gabbro-dolerites from gold ore occurrences have similar lanthanide distribution trends, 
similar to those in supposedly Late Riphean gabbro-dolerites, developed outside of ore gold occurrences, 
and also coincide with the graphs of normalized lanthanide contents of the Middle Riphean intrusive rocks 
of the Bashkir meganticlinorium. The similarity of the distribution of REEs in igneous rocks from the gold 
ores of the Avzyan ore region suggests that they are not uneven-age formations, but differentiates of a single 
magmatic source, probably formed in the Middle Riphean time.
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Введение

Геохимическая характеристика при изучении 
магматических образований является одной из ос
новных задач. Широко распространенным мето
дом генетической интерпретации геохимических 
данных является анализ распределения редкозе
мельных элементов (РЗЭ), которое контролируется 
их содержанием в магматическом источнике и рав
новесиями «минерал – расплав» [Интерпретация…, 
2001]. В целом распределение редкоземельных 
элементов отражает степень фракционирования 
расплава. Мы провели изучение интрузивных по
род, встречающихся в пределах площади место
рождений и рудопроявлений золота Исмакаевской 
(Улюк-Бар, Кургашлинское) и Горноприисковой 
(Горный Прииск, Богряшка) рудных зон в Ав
зянском рудном районе, с целью сравнительного 
анализа их петрохимических и геохимических осо
бенностей [Шарипова и др., 2018]. Всего изучено 
20 образцов габбро-долеритов. На классифика
ционной диаграмме в координатах «содержание 
кремнезема – содержание суммы щелочей» (TAS-
диаграмма) большинство фигуративных точек со
ставов интрузивных пород попадают в поле габбро 
(рис.  1). Основная часть проб взята из коллек
ции А.А. Алексеева, который в пределах площади 
рудопроявлений золота по геологическим и пет
рохимическим данным выделял разновозрастные 
ранне-среднерифейские и вендские магматичес
кие образования. Согласно исследованиям этого 
автора, общими и выдержанными особеннос
тями магматизма района являются базальтоид
ный характер и принадлежность его производных 
преимущественно к габбро-долеритовой форма
ции, а также дайковая и силловая форма зале
жей, для которых почти всегда устанавливаются 
закаленные мелкозернистые эндоконтактовые 
зоны. Слагающие дайки магматические породы 
претерпели интенсивные изменения, связанные 
с неоднократным проявлением метаморфизма 
[Алексеев, 1984].

Методы исследования

Содержания породообразующих окислов и не
которых редких элементов определены рентгено
флуоресцентным анализом на спектрометре VRA-30 
в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа, аналитик В.Ф. Юлдашба
ева) с использованием рентгеновской трубки с Rh-
анодом (30–40 кВ, 30 мА). Предел обнаружения 
при измерении SiО2, Al2О3 составлял 0.1 мас. %, 

TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5, Sобщ — 0.01 мас. %, 
MgО — 0.2 мас. %, As, Pb — 0.001 мас. %.

Концентрации редких элементов (в том числе 
РЗЭ) определены методом ICP MS на масс-спек
трометре ELAN-9000 в ИГГ УрО РАН (г. Екатерин
бург, аналитики Н.В. Чередниченко и Н.В. Адамо- 
вич). Содержания РЗЭ в габбро-долеритах нормиро
вались на содержания лантаноидов в углеродистом 
хондрите С1 по [Sun, McDonough, 1989]. Анома
лии Eu и Ce рассчитывались по формулам:

Eu/Eu* = Eun/(Smn/(Tbn×Eun)0.5)0.5;
Ce/Ce* = Cen/((2Lan+Smn)/3).

Результаты исследования и их обсуждение

В пределах площади рудопроявлений золота 
Авзянского района интрузивные породы зафикси
рованы главным образом в керне картировочных 
и поисковых скважин, бурившихся в 70–80  гг. 
прошлого столетия. Согласно исследованиям 
А.А. Алексеева [Чернов и др., 1982ф], на площади 
Исмакаевской рудной зоны развиты ранне-средне
рифейские габбро-долериты, которые по составу 
неоднородны и представлены серией от мелано
кратовых магнезиальных до кварцсодержащих 
габбро-долеритов. В зависимости от степени дис
локационного метаморфизма они обладают мас
сивным или сланцеватым сложением и преимуще
ственно апо- или бластодиабазовой структурой. 
Кроме офитовой в них нередко наблюдаются эле
менты пойкилоофитовой и апогаббровой структур. 
Первичные минералы размером 1–4 мм почти 
всегда замещены метасоматическими: клинопиро
ксен — актинолитовым амфиболом в ассоциации 
с хлоритом; плагиоклаз — альбитом в ассоциации 
с клиноцоизитом, эпидотом, серицитом; титано
магнетит — лейкоксеном, мелкозернистым сфеном 
в ассоциации с ксеноморфно-округлыми выде
лениями рутила. В породах часто присутствует 
гидрогранат (гроссуляр, гибшит). Отличительными 
петрохимическими особенностями ранне-средне
рифейских габбро-долеритов являются высокие 
основность и магнезиальность и сравнительно 
низкие железистость, щелочность и титанистость 
(≤1.2 мас % TiO2). В них повышено содержание 
Cr (в среднем 380 г/т по 30 образцам, полуколи
чественный спектральный анализ), Ni (225  г/т), 
Cu (135 г/т) по сравнению с кларками для основ
ных пород. По устному сообщению С.Г. Ковалева, 
в  габбро-долеритах Исмакаевской рудной зоны 
содержание Cr составляет 300–500  г/т (данные 
ИСП МС по двум образцам).



Геологический вестник.  2019.  № 1

93Распределение РЗЭ, петро- и геохимические особенности габбро-долеритов…

Согласно выводам геологов-поисковиков [Чер
нов и др., 1982ф], габбро-долериты Исмакаевской 
рудной зоны образовались ранее золотоносных 
кварцевых жил, которые по нашим данным [Шари
пова и др., 2017], имеют позднерифейский возраст 
(~1000 млн лет). Мы полагаем, что формирование 
золотоносных кварцево-жильных систем Авзян
ского рудного района было обусловлено флюидной 
миграцией в рамках тектоно-термального (рифто
генного?) этапа в осадочном бассейне на востоке 
Русской платформы, который по времени совпадал 
с широко распространенным в других регионах 
мира гренвильским орогенезом.

Нами в месторождении Улюк-Бар в 2017  г. 
отобраны образцы сильно измененных габбро-
долеритов, вскрытых поисковыми канавами. Они 
представляют собой темно-бурые ожелезненные 
и окварцованные хлорит-гематит-гетит-каолинит-
кварцевые рассланцованные аподиабазовые поро
ды с реликтами роговой обманки. Структура — 
диабазовая, миндалины и первичные минералы 
замещены кварцем, гематитом, хлоритом. По ре
зультатам микроскопического изучения установ
лено, что порода состоит из кварца (основной 
минерал) в виде отдельных зерен и зернистых аг
регатов и значительного количества гидроокислов 

Рис. 1. Состав интрузивных пород Авзянского рудного района на TAS-диаграмме
Условные обозначения: 1— Горный прииск; 2 — Богряшка; 3 — Кургашлинское.

Fig. 1. The composition of the intrusive rocks Avzyan ore region on the TAS-diagram
Legend: 1 — Gornyi Priisk deposit; 2 — Bogryashka ore occurrence; 3 — Kurgashlya ore occurrence.
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железа (по-видимому, тонкодисперсного гетита 
и  гематита). Размер зерен кварца — 0.2–0.3 мм, 
зерна чистые без пойкилитовых включений. Гидро
окислы железа вытягиваются в полосы, подчеркивая 
микроплойчатую (флюидальную) текстуру породы. 
Второстепенные минералы представлены хлори
том, слюдистыми (глинистыми) минералами, зани
мающими интерстициальное пространство между 
кварцем и гидроокислами железа. Хлорит часто 
образует гломеры размером до 0.8–1.0 мм, состоя
щие из прямоугольных чешуек. Плагиоклаз встре
чается в единичных кристаллах с полисинте
тическими двойниками. Размеры кристаллов по 
удлинению составляют 0.5–0.8 мм. Также в хлорит-
глинистой с гидроокислами железа массе встречен 
неидентифицированный минерал. Его оптические 
свойства — одноосный, отрицательный, показатель 
преломления ~1.6–1.65, угол погасания (~10–12°), 
величина двупреломления не более 0.01.

В минеральном составе измененных габбро-
долеритов по результатам рентгенофазового ана
лиза установлены (в %): кварц (40–50), каолинит 
(10–20), гетит (13–20), гематит (2–3), мусковит 
(2–3), титанит (1.5–3.5), клинохлор (до 1.5). В них 
отмечаются сравнительно высокие содержания 
оксидов (мас. %): Si (51.2–54.5), Al (18.1–19.7), 
Ti (2.1–2.3), Fe (12.5–13.1) и практически полное 
отсутствие окислов Mg (0.1–1.4), Ca и щелочей 
(≤ 0.1) (табл. 1, обр. М-1016ю, М-1016-с, М-1017). 

Кроме того, по результатам рентгенофлуоресцент
ного анализа в них фиксируются высокие содержа
ния (в г/т) Ni (335–531), V (432–469) и значитель
ные концентрации As (1622–1911) и Cr (1340–4362) 
(табл. 2). Вероятным As-содержащим минералом 
согласно результатам рентгенофазового анализа 
является леллингит (FeAs2). Минерал-носитель Cr 
не выявлен. Вынос магния, кальция, щелочей и 
концентрирование в породах глинозема, железа, 
хрома, мышьяка, очевидно, является результатом 
метасоматических изменений габбро-долеритов, 
усиленных в зоне гипергенеза. Аномально высокое 
для магматических пород значение ППП (потери 
при прокаливании) в образцах измененных габбро-
долеритов (М-1016ю, М-1016с, М-1017, см. табл. 1), 
при отсутствии в их составе карбонатных минера
лов, связано с разложением при высоких темпе
ратурах минералов, содержащих гидроксильную 
группу (каолинита, мусковита, клинохлора).

Результатами полевых исследований 2018  г. 
явились данные по габбро-долеритам, отобранным 
из рудопроявления Кургашлинское (южная канава) 
(табл. 1, 2). Как показывают данные рентгенофлу
оресцентного анализа и петрографические наблю
дения, в этих породах существенно нарушен первич
ный баланс петрогенных окислов и широко развит 
комплекс вторичных минеральных образований. 
В частности, можно отметить высокую диспер
сию в содержаниях почти всех породообразующих 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2О3 общ MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

М-1016ю 52.44 2.30 19.66 13.11 0.11 0.15 0.11 ≤0.1 0.02 0.37 10.43 98.75

М-1016с 54.54 2.07 18.05 12.48 0.43 0.64 0.11 ≤0.1 0.04 0.33 9.83 98.56

М-1017 51.22 2.22 18.82 13.08 0.42 1.39 0.11 ≤0.1 0.02 0.31 11.08 98.70

А-12719 52.34 2.84 13.94 12.62 0.17 7.85 1.40 0.16 2.17 0.45 5.82 99.76

М-1267 40.47 2.98 13.31 22.08 0.11 11.44 1.78 1.33 0.03 0.24 6.87 100.65

М-1277 39.34 3.44 12.78 21.19 0.15 12.26 0.88 1.11 0.04 0.27 7.89 99.36

М-1278 51.85 2.54 11.95 15.93 0.15 8.40 1.04 1.35 0.05 0.22 5.57 99.06

М-1279 32.57 3.68 15.46 23.88 0.24 11.26 2.20 1.81 0.04 0.37 7.87 99.40

М-1280 45.80 2.57 12.00 20.47 0.16 9.40 1.58 1.35 0.02 0.32 6.20 99.89

М-1281 50.12 0.99 17.44 13.71 0.09 6.12 0.66 5.10 0.03 0.23 4.57 99.07

А-13201 45.98 1.09 10.87 11.14 0.17 10.90 11.8 1.91 1.01 0.19 4.22 99.28

А-13633 47.14 1.46 13.95 11.9 0.14 8.22 9.69 2.74 0.44 0.12 3.96 99.76

Таблица 1

Содержание породообразующих оксидов (мас. %) в габбро-долеритах  
Исмакаевской рудной зоны

Table 1

The content of rock-forming oxides (wt. %) in gabbro-dolerites of the Ismakaevo ore zone

Примечания: М-1016ю, М-1016с, М-1017, А-12719 — месторождение Улюк-Бар; А-1267–А-13633 — рудопроявление Кургашлинское.

Notes: M-1016ю, M-1016с, M-1017, A-12719 — the Ulyuk-Bar field; А-1267–А-13633 — Kurgashlya ore occurrence.
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наблюдения, коэффициент корреляции у этой па
ры положительный (Кургашлинское — 0.8; Улюк-
Бар — 0.2). Однако в целом по Исмакаевской зоне, 
согласно данным, приведенным в таблицах 1 и 2, 
коэффициент корреляции между хромом и магни
ем отрицательный (–0.79), что обусловлено, на наш 
взгляд, разным содержанием этих элементов в изу
ченных габбро-долеритах и разной степенью из
менения последних.

К вендской возрастной группе А.А. Алексеев 
[Чернов и др., 1982ф; Алексеев, 1984] относил ро
говообманковые эссексит-долериты (обр. А-12041, 
А-14067, А-14069 табл. 3), встречающиеся только 
в золоторудном проявлении Богряшка Горнопри
исковой рудной зоны. Их наименее измененные 
разности представлены средне-крупнозернистыми 
слабопорфировидными породами гипидиоморф
ной структуры. Темноцветные минералы в неиз
мененных породах были представлены клино
пироксеном, к настоящему времени полностью 
замещенным актинолитом в мелких пойкилитовых 
включениях в роговой обманке, и идиоморфной 
роговой обманкой (керсутит) в порфировидных 
выделениях. В породах присутствует апатит, ассо
циирующий с кислым плагиоклазом и калишпатом. 
Из петрохимических черт породам этой группы 

Таблица 2

Содержание V, Cr, Ni, Cu, As (г/т) в габбро-долеритах Авзянского рудного района
Table 2

Content of V, Cr, Ni, Cu, As (g/t) in gabbro-dolerites of Avzyan ore region

Образец V Cr Ni Cu As

М-1016ю 458.5 3858.8 458.1 119.2 1221.6

А-12719 317.1 94.4 58.7 82.9 2.4

М-1267 429.8 915.6 185.9 26.9 81.2

М-1277 465.8 924.8 178.5 44.5 39.7

М-1278 286.4 632.6 153.9 26.9 104.3

М-1279 459.6 1466.8 338.5 9.8 124.5

М-1280 340.6 988.1 333.4 94.2 218.7

М-1281 199.8 141.6 132.2 0.0 45.1

А-13201 188.7 333.8 88.7 56.1 25.7

А-13633 287.6 186.4 69.9 88.1 0.9

А-12038 318.0 77.8 54.8 155.5 5.2

А-12039 314.7 83.0 51.9 122.3 1.7

А-12042 288.7 65.3 52.2 150.6 1.8

А-12354 296.5 65.3 52.2 157.9 2.1

А-14067 90.0 78.1 28.2 23.0 4.2

А-14069 147.5 177.5 48.4 41.4 6.7

А-12790 214.5 58.7 33.5 83.1 0.9

А-12794 266.4 26.7 74.4 103 1.3

элементов (за исключением кальция и калия), 
а также значительное возрастание в составе пород 
Fe2О3 (до 23.9 мас. %) и TiO2 (до 3.7 мас. %) при явной 
потере SiO2 (до 32.6 мас. %) и K2O (до 0.02 мас. %). 
Следует отметить, что в дайке из рудопроявления 
Кургашлинское, так же как и габбро-долеритах мес
торождения Улюк-Бар, фиксируются аномально 
высокие содержания хрома, достигающие ~1500 г/т 
(см. табл.  2). При этом Сr здесь обнаруживает 
самые высокие коэффициенты корреляции с же
лезом (0.94), TiO2 (0.91) и СаО (0.85). Это указывает 
на то, что хром может быть связан с титанитом 
(хромсфеном?) и входить в него в виде примеси.

Таким образом, приведенные материалы по
казывают, что наиболее яркой геохимической осо
бенностью габбро-долеритов, развитых в пределах 
площади Исмакаевской рудной зоны, являются 
повышенные концентрации хрома, которые, веро
ятно, обусловлены сравнительно высокой магнези
альностью наименее измененных разностей этих 
магматических пород. Например, в габбро-долери
тах, вскрытых скв. № 7813 (обр. А-13201, А-13633) 
содержание MgO составляет 8.22–10.9 мас. %, 
а Cr — 186.4–333.8 г/т (см. табл. 1 и 2). Если рас
смотреть связь хрома и магния, то она двоякая. 
В образцах, отобранных в пределах каждой точки 
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Таблица 3

Содержание породообразующих оксидов (мас. %) в габбро-долеритах Горноприисковой 
рудной зоны

Table 3

The content of rock-forming oxides (wt. %) in gabbro-dolerites of the Gornopriisk ore zone

Примечания: А-12038, А-12039 — месторождение Горный прииск; А-12042, А-12354, А-14067, А-14069 — рудопроявление Богряшка. 
Звездочкой отмечены значения ППП с СО2: * 3.63; ** 1.21; *** 4.73. Прочерк — нет данных.

Notes: A-12038, A-12039 — Gornyi Priisk; A-12042, A-12354, A-14067, A-14069 — Bogryashka ore occurrence. The asterisk denotes the values 
of the loss on ignition with CO2: * 3.63; ** 1.21; *** 4.73. Dash — no data.

Рис. 2. Диаграмма нормированных содержаний РЗЭ в габбро-долеритах, встречающихся в пределах площади месторождений 
и рудопроявлений золота Исмакаевской и Горноприисковой рудных зон

Fig. 2. Diagram of the normalized contents of REE in gabbro-dolerites occurring within the area of deposits and ore occurrences 
of the gold of Ismakaevo and Gornopriisk ore zones

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2О3 общ MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП Сумма

А-12038 46.6 2.05 13.56 13.81 0.14 5.41 6.39 1.93 0.74 0.33 8.17* 99.13

А-12039 48.00 2.09 13.28 14.3 0.19 5.97 7.01 2.6 0.84 0.32 4.60** 99.2

А-12042 45.90 2.09 12.75 13.52 0.16 6.31 6.42 2.43 0.38 0.32 9.07*** 99.35

А-12354 49.98 2.29 11.84 13.13 0.16 5.05 6.82 — 1.23 0.35 6.22 97.17

А-14067 51.31 1.98 18.55 11.23 0.07 5.08 1.76 2.88 2.79 0.29 4.01 99.95

А-14069 45.59 1.82 14.8 12.62 0.13 6.66 7.53 2.47 1.77 0.24 6.06 99.69

присущи высокая титанистость (2–3 мас. % TiO2), 
повышенная щелочность (в сумме до 5–5.5 мас. %) 
и пониженная известковистость [Чернов и др., 
1982ф].

Вместе с тем тренды нормированных содер
жаний РЗЭ разновозрастных раннесреднерифей

ских и вендских магматических пород, установлен
ных в пределах площади рудопроявлений золота 
Исмакаевской и Горноприисковой рудных зон уди
вительно сходны между собой (рис. 2). Все проана
лизированные образцы характеризуются повышен
ными содержаниями легких лантаноидов. В целом 



Геологический вестник.  2019.  № 1

97Распределение РЗЭ, петро- и геохимические особенности габбро-долеритов…

распределение РЗЭ характеризуется сильным фрак
ционированием легких лантаноидов относительно 
тяжелых Lan/Ybn — 5.06–14.59, Smn/Ybn — 1.93–5.41. 
При этом легкие и тяжелые редкие земли фракцио
нированы примерно одинаково: Lan/Smn — 2.35–

4.00, Gdn/Ybn — 1.65–4.22. Еu аномалия слабо 
положительная.

Для сравнительного анализа на диаграмму 
нанесены данные по двум образцам габбро-долери
тов (обр. А-12790, А-12794, табл. 4), отобранных 
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Cs 0.19 0.39 10.52 0.40 1.05 0.84 1.36 4.53 2.92 1.66 0.56 2.37
Rb 1.10 33.86 59.76 12.08 14.82 14.00 9.46 34.85 66.66 28.30 40.40 92.69
Ba 6.72 193.47 221.85 81.70 210.18 221.25 97.55 320.13 940.17 934.01 241.31 717.66
Th 1.82 1.80 2.85 0.76 1.65 1.56 1.48 1.59 9.74 4.38 4.39 1.39
U 1.42 0.47 0.97 0.21 0.41 0.39 0.39 0.41 2.58 1.59 1.05 0.36
Ta 0.51 1.46 0.97 0.36 1.35 1.21 1.22 1.09 1.75 1.38 0.67 1.02
Nb 8.68 26.23 16.58 6.08 24.82 22.14 23.03 19.39 28.92 24.24 12.28 19.78
Sr 3.05 8.49 463.66 155.99 112.88 268.76 236.45 219.78 134.83 276.76 169.74 610.98
Hf 2.37 2.73 1.99 1.67 2.17 2.58 2.10 1.95 4.01 3.13 3.40 3.08
Zr 98.62 143.49 89.19 80.25 121.82 129.02 115.99 115.27 227.20 167.48 169.34 159.17
Y 22.12 18.23 15.82 18.79 23.19 21.71 18.70 15.48 24.55 19.18 28.16 18.34
La 15.43 23.65 20.16 5.98 22.38 20.48 21.37 22.32 45.24 28.19 20.39 29.21
Ce 33.55 56.16 45.78 15.37 50.87 46.28 48.89 50.90 93.39 60.88 44.99 65.16
Pr 4.35 7.16 5.76 2.25 6.54 6.07 6.26 6.56 10.76 7.56 5.55 8.33
Nd 18.18 29.46 22.89 10.35 27.34 25.34 25.74 26.96 39.30 29.19 22.87 33.80
Sm 3.80 6.09 4.84 3.02 5.92 5.44 5.49 5.69 7.07 5.75 5.28 6.76
Eu 1.03 2.03 1.63 1.25 1.85 1.85 1.80 1.77 2.20 1.93 1.65 2.29
Gd 4.37 6.35 5.08 3.45 6.40 5.82 5.72 5.85 7.52 6.03 5.97 7.09
Tb 0.57 0.72 0.60 0.57 0.81 0.74 0.69 0.66 0.83 0.70 0.84 0.76
Dy 3.56 3.89 3.23 3.51 4.55 4.14 3.82 3.45 4.65 3.73 5.10 3.95
Ho 0.74 0.71 0.60 0.70 0.87 0.80 0.73 0.61 0.89 0.70 1.01 0.70
Er 2.27 1.95 1.61 1.94 2.36 2.23 1.92 1.58 2.53 1.90 2.90 1.76
Tm 0.34 0.25 0.20 0.27 0.32 0.30 0.25 0.22 0.36 0.26 0.41 0.23
Yb 2.19 1.52 1.25 1.70 1.88 1.83 1.57 1.31 2.20 1.60 2.62 1.36
Lu 0.37 0.21 0.15 0.24 0.24 0.25 0.21 0.19 0.33 0.21 0.37 0.17

∑РЗЭ 90.75 140.15 113.78 50.6 132.33 121.57 124.46 128.07 217.27 148.63 119.95 161.57
Lan/Ybn 5.06 10.58 10.92 2.40 8.07 7.60 9.26 11.62 13.95 11.96 5.29 14.59
Smn/Ybn 1.93 4.36 4.20 1.94 3.42 3.23 3.81 4.74 3.49 3.91 2.19 5.41
Lan/Smn 2.62 2.42 2.60 1.24 2.36 2.35 2.43 2.45 4.00 3.06 2.41 2.70
Gdn/Ybn 1.65 3.38 3.28 1.65 2.75 2.57 2.95 3.62 2.76 3.05 1.84 4.22
Ce/Ce* 1.06 1.14 1.10 1.06 1.09 1.08 1.10 1.10 1.06 1.08 1.06 1.09
Eu/Eu* 0.88 1.09 1.09 1.14 1.00 1.07 1.06 1.04 1.04 1.09 0.96 1.12

Таблица 4

Содержание некоторых редких элементов и РЗЭ (г/т) в габбро-долеритах Авзянского 
рудного района

Table 4

The content of some rare elements and REE (g/t) in gabbro-dolerites of Avzyan ore region

Примечания: А-12790, А-12794 — габбро-долериты, отобранные в 1–1.5 км западнее рудопроявления Кургашлинское, Привязка 
остальных образцов указана в примечании к табл. 1 и 3.
Notes: A-12790, A-12794 — gabbro-dolerites, selected 1–1.5 km west of the Kurgashlya ore occurrence. Binding of the remaining samples is 
indicated in the note tabl. 1 and 3.
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А.А. Алексеевым западнее Караташского разлома 
вне пределов площади рудопроявлений золота, 
приблизительно в 1–1.5 км на запад от рудопрояв
ления Кургашлинское. Эти образцы характеризу
ются распределением лантаноидов, аналогичным 
с их распределением в габбро-долеритах из рудо
проявлений золота (см. рис. 2). По геологическим 
и петрохимическим показателям А.А. Алексеев 
относил их к позднерифейской возрастной группе, 
которая, по его представлениям, наиболее широко 
развита в пределах Авзянского рудного района.

Некоторые отличия в трендах появляются 
в  образцах А-13633 и М-1016ю габбро-долери
тов Исмакаевской рудной зоны. От всех образцов 
М-1016ю отличается наличием хорошо проявлен
ной отрицательной Eu аномалии, вместе с тем 
в нем сохраняется общий отрицательный уклон 
тренда при незначительном положительном накло
не от Dy до Lu. Этот образец габбро-долерита 

наиболее сильно изменен вторичными метасома
тическими и гипергенными процессами и с этой 
точки зрения его отличие в распределении РЗЭ 
от других образцов довольно легко объяснимо.

В образце А-13633 распределение лантаноидов 
отличается умеренным фракционированием лег
ких земель относительно тяжелых (Lan/Ybn — 2.40). 
В области легких редких земель тренд имеет гори
зонтальный вид, что отражают низкие величины 
Lan/Smn — 1.24. Тренд тяжелых лантаноидов имеет 
слабый наклон (Gdn/Ybn — 1.65).

По наиболее значимым элементам для генети
ческой интерпретации исследуемых пород были 
построены спайдер-диаграммы (рис. 3), в которых 
измеренные концентрации элементов нормиро
ваны к их содержанию в примитивной мантии по 
[McDonough et al., 1991]. На спайдер-диаграмме 
содержания более подвижных крупноионных лито
фильных элементов (LILE) (Cs, Rb, Ва, K, Sr) 

могут зависеть от поведения флюидной 
фазы и характера вторичных процессов, 
тогда как содержания менее подвижных 
высокозарядных элементов (HFSE) (Y, Hf, 
Zr, Ti, Nb, Та) контролируются составом 
источника и зависят от различных процес
сов, происходящих в ходе магматической 
эволюции [Интерпретация…, 2001]. Так как 
магматические породы из месторождений 
и рудопроявлений золота Авзянского руд
ного района подвергались вторичным изме
нениям, тренды распределения LILE в про
бах различаются. Одинаково ведет себя Sr, 
образуя отрицательные аномалии (за ис
ключением обр. А-12794, А-13201), при 
этом содержния Sr напрямую зависят от 
степени измененности пород. Его мини
мальное содержание приходится на образец 
М-1016ю из наиболее измененного габбро-
долерита, в котором в отличие от других 
проб также наблюдается сильное обеднение 
по Ba, K и обогащение U. Почти для всех 
проб долеритов характерна положительная 
аномалия по Nd (выпадают из тренда образ
цы А-12794 и А-13201) и отрицательная 
аномалия по Hf. В ряде проб (М-1016ю, 
А-13201, А-12354, А-14067, А-14069, А-12790, 
А-12794) наблюдаются максимум по La 
и тантал-ниобиевый минимум, что обычно 
свойственно надсубдукционным магмати
там [Интерпретация…, 2001].

Проведенное изучение особенностей 
габбро-долеритов, развитых в пределах пло

Рис. 3. Спайдер-диаграмма нормированных микроэлементов в габбро-
долеритах, встречающихся в пределах площади месторождений и рудо
проявлений золота Исмакаевской и Горноприисковой рудных зон

Fig. 3. Spider-diagram of normalized microelements in gabbro-dolerites 
occurring within the area of deposits and ore occurrences of the gold of 
Ismakaevo and Gornopriisk ore zones
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щади месторождений и рудопроявлений золота 
Авзянского рудного района, позволяет сделать 
следующие выводы.

Габбро-долериты по геологическим и петро
химическим показателям несколько различаются, 
что послужило основой для их выделения А.А. Алек
сеевым [1984] в разные возрастные группы — ран
не-среднерифейскую в Исмакаевской рудной зоне 
и вендскую в Горноприисковой зоне (Богряшка). 
Согласно нашим данным, наиболее яркой особен
ностью габбро-долеритов, развитых в Исмакаев
ской рудной зоне (Улюк-Бар, Кургашлинское), 
являются повышенные в них концентрации хрома, 
которые, вероятно, обусловлены сравнительно 
высокой магнезиальностью неизмененных разнос
тей этих магматических пород. Обогащение даек 
хромом за счет его привноса из вмещающих тер
ригенных пород не подтверждается, поскольку 
в песчаниках большеинзерской свиты вблизи даек, 
по нашим данным (n = 13), фиксируются около
кларковые содержания Cr (~30 г/т), сходные с кон
центрациями этого элемента в песчаниках этого 
стратиграфического интервала за пределами руд
ной зоны.

Вместе с тем габбро-долериты из рудопрояв
лений золота имеют близкие между собой тренды 
распределения лантаноидов, сходные с таковыми 
в предположительно позднерифейских габбро-до
леритах, развитых вне пределов площади рудо
проявлений, а также совпадающие с графиками 
нормированных содержаний лантаноидов по сред
нерифейским интрузивным комплексам Башкир
ского мегантиклинория [Ферштатер, Холоднов, 
2016]. Сходство распределения РЗЭ в магматичес
ких породах Авзянского рудного района позволяет 
высказать предположение о том, что они являются 
не разновозрастными образованиями, а, вероятно, 
дифференциатами одного магматического источ
ника, и образованы приблизительно в одно время. 
Из этого следует, что, возможно, габбро-долериты 
в рудопроявлениях золота Авзянского рудного 
района имеют среднерифейский возраст.

Анализ спайдер-диаграммы по редким и неко
торым редкоземельным элементам в целом показы
вает их одинаковое распределение в габбро-доле-
ритах Авзянского района с некоторыми значитель
ными отличиями в области LILE, обусловленными 
степенью метасоматических изменений.
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