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Суроямский массив с одноименным месторож-
дением вкрапленных апатитсодержащих титаномаг-
нетитовых руд находится в составе Нязепетровско-
го аллохтона, расположенного в Уфимском амфите-
атре, к западу от Главного Уральского разлома [5]. 
Массив относится к дунит-пироксенит-габбровой 
формации. По данным [4] породы массива подвер-
глись кали-натровому метасоматозу, а в работах [11, 
12] указывается на наличие крупных тел нефелино-
вых сиенитов в его структуре. Разброс К-Ar дати-
ровок [4] пород массива, 594–333 млн. лет, может, 
хотя и не буквально, указывать на длительный диа-
пазон его формирования (включая поздние метасо-
матические процессы калишпатизации). Однако по-
лученная недавно Rb-Sr изохрона по пироксениту 
и флогопиту определяет возраст соответствующей 
минеральной ассоциации 415.2 ± 1.1 млн. лет [10], 
а Sm- Nd данные указывают возраст 444 ± 27 млн. 
лет [8]. По данным [15] среди подобных ультра-
мафитовых комплексов массив имеет наибольшие 
концентрации редких и редкоземельных элементов.

Ниже приводятся первые результаты исследова-
ний образцов Суроямского массива, предоставлен-
ных В.Н. Пучковым и отобранных им совместно 
с И.В. Жилиным. Образцы представлены крупно-
гигантозернистыми флогопитовыми рудными пи-
роксенитами (обр. 4 и 29) с разрозненными скопле-

ниями титаномагнетита и среднезернистой разно-
стью с сидеронитовой структурой (обр. 25).

В рудных пироксенитах содержится порядка 
6.5% апатита (среднее значение Р2О5 = 2.03% [11]). 
В образце 29 апатита существенно больше, чем в 
других образцах. Апатит образует ксеноморфные 
сегрегации нескольких зерен, выполняя друзовые 
пустоты в породе. Размер сегрегаций в исследован-
ных образцах составляет порядка 1 см3. Отмечают-
ся и отдельные идиоморфные в сечении зерна раз-
мером до 3 мм в поперечнике. Как включение в пи-
роксене и в слюде апатит очень редок. Рентгено-
структурными исследованиям (по методике [3]) бы-
ло определено, что апатит является фторапатитом с 
содержанием �������������������������������������F������������������������������������ – 2.5–2.95%, ����������������������Cl�������������������� – 0.2–0.24%. По со-
держанию галогенов он приближается к значениям 
в апатитах некоторых пород Платиноносного пояса 
Урала – неизмененных рудных пироксенитов качка-
нарского типа, габбро-амфиболитам Нижнетагиль-
ского массива и др. [14]. Апатиты в рудах и поро-
дах Баронского месторождения содержат несколь-
ко больше хлора за счет ОН—-группировки при тех 
же значениях фтора, ранние породы и титаномаг-
нетитовые руды Волковского массива содержат на 
0.5– 1% больше хлора и на 1–1.5% меньше фтора.

Исследования апатита в ИК-области спектра 
проведены на ИК-Фурье спектрометре Spectrum 

Рис. 1. Нормированное на хондрит содержание РЗЭ в апатитах из пироксенитов Суроямского массива, вме-
щающих пироксенитах (suroyam [15]), апатите (KI6/25) и апатитовом оливините (В24/17) Боронского масто-
рождения [1].
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Таблица 1. Микроэлементный состав апатитов из рудных пироксенитов Суроямского массива

Эле
мент

Образец Эле
мент

Образец Эле
мент

Образец
4 29 25 4 29 25 4 29 25

Li 0.32 0.23 0.24 As 7.21 8.71 6.50 Pr 82.71 77.86 83.52
Be 0.01 0.01 0.00 Se 1.13 1.31 1.24 Nd 383.94 373.11 400.71
B 4.58 7.67 13.78 Rb 1.00 0.43 0.67 Sm 74.12 78.07 78.17
Na 562.57 762.91 708.35 Sr 5378.6 6253.9 5402.7 Eu 18.58 21.43 19.39
Mg 3957.9 1742.9 3601.6 Y 71.88 75.80 77.91 Gd 53.44 57.54 57.67
Al 1877.5 1024.2 1890.9 Zr 2.65 3.19 2.46 Tb 4.58 5.17 5.02
Si 3098.6 2652.9 2672.3 Nb 0.03 0.03 0.01 Dy 20.33 22.32 21.75
K 399.25 247.81 378.67 Mo 0.41 0.11 0.26 Ho 3.09 3.37 3.31
Sc 1.85 1.33 0.83 Ru 0.01 0.01 0.00 Er 6.40 6.91 6.83
Ti 38.35 31.19 23.20 Rh 0.25 0.33 0.22 Tm 0.69 0.77 0.71
V 139.00 118.88 131.60 Pd 0.42 0.54 0.42 Yb 3.48 3.86 3.45
Cr 0.36 0.14 0.00 Ag 0.41 3.99 1.67 Lu 0.44 0.48 0.45
Fe 3205.6 2052.5 2967.3 Cd 0.07 0.05 0.10 Hf 0.17 0.17 0.62
Mn 197.91 113.76 208.33 Sn 0.13 0.10 0.09 Ta 0.11 0.06 0.03
Co 3.96 3.52 4.18 Sb 0.02 0.04 0.00 W 0.20 0.16 0.02
Ni 8.71 7.34 9.06 Te 0.01 0.02 0.00 Tl 0.07 0.02 0.15
Cu 7.39 6.84 7.83 Cs 0.02 0.01 0.00 Pb 11.01 2.81 3.98
Zn 11.06 9.19 13.74 Ba 17.77 9.93 16.75 Bi 0.04 0.08 0.01
Ga 4.02 3.02 4.10 La 243.56 230.15 250.13 Th 12.00 8.70 10.54
Ge 0.52 0.47 0.49 Ce 581.76 570.93 562.29 U 2.37 2.82 2.36

One в диапазоне 4000–400 см–1. Основными ли-
ниями на ИК-спектре (рис. 1) являются: 469 см– 1, 
570 см–1, 600 см–1, 646 см–1, 959 см–1, 1011 см–1, 
1037 см–1 и 1090 см–1, которые связанны с различ-
ными колебаниями комплекса (РО4)3–; 1462 см–1 и 
1739 см–1, отвечающие колебаниям (СО3)2–; 674 см– 1, 
724 см–1, 3530 см–1, связанные с существованием 
связей (�����������������������������������������OH���������������������������������������)-�������������������������������������F������������������������������������, направленных вдоль оси [0001] апа-
тита [7]; 2851 см–1 и 2923 см–1, соответствующие ко-
лебаниям ОН– группировок. Размер пиков (рис. 2) 
и содержание галогенов указывают на небольшую 
примесь (СО3)2– и (ОН)– группировок. Присутствие 
карбонат-анионной группировки характерно для 
апатитов пород щелочных комплексов и их окруже-
ния [13], таким образом можно предположить вли-
яние щелочных флюидов, содержащих углекислоту 
при формировании рудных пироксенитов.

Исследования микроэлементного состава вы-
полнено на ИСП-масс-спектрометре ELAN-9000, 
результаты представлены в табл. 1. Апатит явля-
ется основным концентратором РЗЭ в данных по-
родах. Спектры РЗЭ (рис. 1) характеризуются от-
сутствием европиевой аномалии и существен-
ным преобладанием легких лантаноидов над тя-
желыми (������������������������������������   La����������������������������������   / ��������������������������������   Yb������������������������������    = 59–72). Этот параметр боль-
ше чем в апатите Баронского месторождения, где 
La���������������������������������������������      / �������������������������������������������      Yb�����������������������������������������       =  40 [1]. Сумма РЗЭ варьирует в неболь-
ших пределах 1473 ± 20 г/т, что почти в 1.5 раза 
больше чем в апатитах Баронского месторожде-
ния и существенно больше (3 раза) чем в апати-
те из ранних титаномагнетитовых габброидов са-

мого Волковского массива [1]. В этих апатитах в 
сравнении с апатитом Баронского месторождения 
в 1.5–2.5 раза больше Sr, Zr, Ba, As, что отражает 
повышенную щелочность пород Суроямского мас-
сива, но несколько меньше Y, V, Zn, Se и Cu, но на 
Баронском месторождении медь главный компо-
нент, и тонкие включения медь-содержащих мине-
ралов могли повлиять на анализ.

Высокие концентрации РЗЭ в минерале прояви-
лись и на спектрах катодолюминесценции (рис. 3), 
выполненных на приборе импульсной катодолю-
минесценции “КЛАВИ-Р” (накопление – 40 им-
пульсов с частотой 1 Гц, время экспозиции 150 мс). 
Можно предполагать, что желтовато-зеленое свече-
ние апатита обусловлено присутствием пиков Eu2+ 
(+ О*[6]) и TR3+ с существенным преобладанием 
последних. Основными трехвалентными РЗЭ явля-
ются Sm3+, Dy3+, Eu3+ и др. Слабо проявлены линии 
Ce2+, характерные для апатитов из ультраосновных 
и щелочных пород. Концентрация Mn в апатитах не 
превышает 0.02%. При таких концентрациях Mn2+ 
не является основным люминофором [9] и вероятно 
осуществляет сенсибилизационную роль в присут-
ствии TR3+. Преобладание Eu2+ над Eu3+ указывает 
на восстановительный характер среды при образо-
вании апатита [16]. Спектры, подобные изученным, 
характерны для апатитов из щелочного пегматита 
(г. Лепхэ Нельм, Ловозеро), некоторых архейских 
гранитоидных пород балтийского щита [6], и миа-
скитов Вишневых гор [2]. От апатитов из габбро-
амфиболитов Кусинской интрузии [2, 9] спектры 
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Рис. 3. Спектр импульсной катодолюминесценции апатита из пироксенитов Суроямского массива.

Рис. 2. ИК-спектр апатита из пироксенитов Суроямского массива.
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отличаются отсутствием ярко выраженной полосы 
Ce2+ и полосы Mn2+.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ грант 07-05-96006-р-Урал-а, грант 08-05-
00018-а, а также программы ОНЗ РАН № 10.
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