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ний возрастной предел (1380–1395 млн. лет) становления рудоносных интрузий и месторождений 
кусинско-копанского габбро-гранитного комплекса на западном склоне Южного Урала (Башкирский 
мегантиклинорий). Верхний возрастной предел формирования массивов и месторождений этого ком�
плекса (1353 ± 16 млн. лет) определен по циркону из поздней гранит-порфировой дайки, рассекающей 
породы и руды Медведевского месторождения. Микрозондовыми исследованиями выявлена направлен�
ная эволюция в составе рудных минералов (ильменита и магнетита) и апатита, которая позволяет опре�
делить генезис и условия формирования ранней рудоносной ритмично-расслоенной серии пород в со�
ставе Медведевского месторождения и массива.
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ВВЕДЕНИЕ

Полоса расслоенных габбро-гранитных интру�
зий кусинско-копанского комплекса расположе�
на в Башкирском мегантиклинории Южного Ура�
ла, где она образует субмеридиональную цепоч�
ку массивов, вытянутую на 70 км вдоль прости�
рания Зюраткульского рифтогенного разлома. По�
следний с запада ограничивает кувашский грабен 
среднерифейской кувашско-машакской рифтовой 
структуры, врезанный в карбонатные толщи (сат�
кинская и др. свиты) нижнерифейского возраста, 
содержащие крупные месторождения магнезита и 
сидерита. С габбровыми массивами этого комплек�
са (Копанским, Маткальским, Медведевским и Ку�
синским) связаны одноименные титаномагнетит-
ильменитовые месторождения, залегающие непо�
средственно в интрузиях в виде пластовых, линзоо�
бразных залежей сплошных и вкрапленных руд, ко�
торые чередуются с габброидами. В висячем боку 
габбровых интрузий располагаются Рябиновский и 
Губенский гранитоидные массивы (рис. 1).

Характеристика этого комплекса отражена в мно�
гочисленных публикациях, начиная с 30-х годов ХХ 
века, и с тех пор геологическое строение и веще�
ственный состав месторождений и вмещающих по�
род были предметом исследования многих авторов 
[1, 2, 14–16, 19, 21, 22, 29, 31, 33, 37, 42, 43, 52 и др.].

Для исследователей наиболее дискуссионным 
всегда оставался вопрос о причине латеральных ва�

риаций состава пород и руд в пределах комплекса. 
В частности, в северных, Кусинском и Губенском 
массивах породы представлены роговообманко�
выми габбро и гнейсо-гранитами, соответственно, 
а руды – ильменитом в парагенезисе с низкотита�
нистым магнетитом (Кусинское, Медведевское ме�
стророждения), а на юге – габбро-норитами (Мат�
кальский и Копанский массивы), порфировидными 
гранофировыми гранитами Рябиновского массива и 
рудами, в которых ильменит ассоциирует с высоко�
титанистым титаномагнетитом.

Некоторые исследователи ранее объясняли по�
добные различия минерального состава орудене�
ния в месторождениях Кусинско-Копанской груп�
пы влиянием более поздних наложенных метамор�
фических процессов [21], что и привело к превра�
щению габброидов в габбро-амфиболиты и амфи�
болиты, а высокотитанистых титаномагнетитовых 
руд копанского типа – в сегрегационные магнетит-
ильменитовые руды кусинского типа.

Исследования, проведенные в последние годы, 
показали, что в пределах этой полосы, с юга на се�
вер, возрастает глубина формирования гранито�
идов, габброидов и залегающих в них руд: от 3– 
4 км на юге до 20–30 км на севере. Соответствен�
но меняются и Р-Т параметры формирования пород 
и руд: Р = 1–3 кбар, Т = 900–1100°С на юге (Копан�
ский и Маткальский габбровые массивы и ассоции�
рованные с ними месторождения) и 5–7 кбар и 600–
900°С – на севере (Кусинский и Медведевский габ�
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Рис. 1. Схема размещения массивов и месторождений кусинско-копанского комплекса (а), геологическая кар�
та (б) и разрез (в) Медведевского ильменит-магнетитового месторождения (профиль 23) по [36].
а – I–IV – массивы и месторождения: I – Кусинский, II – Медведевский, III – Копанский, IV – Маткальский; 1 – доломиты, 
2 – машакские (кувашские) вулканиты, 3 – габбро-нориты, 4 – амфиболовое габбро, 5 – гнейсо-граниты Губенского масси�
ва, 6 – гранофировые граниты, Рябиновский массив.
б – 1 – лейкократовое габбро; 2 – мезократовое габбро; 3 – пегматоидное габбро; 4 – неизмененный габбро-норит; 5 – пи�
роксениты и горнблендиты; 6 – гранито-гнейсы; 7 – граниты; 8 – амфиболовые сланцы, амфиболиты; 9 – скарноиды;  
10 – сланцы; 11 – известняки; 12 – забалансовые вкрапленные ильменитовые руды; 13 – вкрапленные ильменитовые руды; 
14 – вкрапленные титаномагнетитовые руды; 15 – дайки диабазов и тела гранитоидов.
в – 1–3 – габброиды свежие или слабоизмененные: 1 – габбро-пироксениты; 2 – габбро-нориты; 3 – габбро; 4–6 – габбро�
иды метаморфизованные: 4 – апатитсодержащие габбро, 5 – габбро амфиболизированное и соссюритизированное, 6 – 
мелкозернистое метаморфизованное габбро; 7 – горнблендиты; 8 – меланократовое габбро; 9 – габбро такситовой тексту�
ры; 10 – лейкократовое габбро; 11 – анортозиты; 12 – пегматоидное габбро; 13 – вкрапленные руды; 14 – дайки диабазов;  
15 – дайки гранитоидного состава; 16 – плагиоклаз-хлоритовая порода; 17 – скарноиды; 18 – зоны тектонических нарушений. 
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бровые массивы, Кусинское и Медведевское место�
рождения) [29, 31]. В этом же направлении меня�
ется и состав магматогенного флюида, в котором с 
юга на север возрастает содержание хлора и умень�
шается – фтора [6, 8, 39]. Эта фациальная эволюция 
массивов и месторождений определяется их фор�
мированием в тектонически подвижной рифтовой 
структуре. Подобную последовательность продук�
тов кристаллизации однотипных расплавов в усло�
виях разных глубин можно отнести к магматиче�
ской фациальной серии [51], что наиболее харак�
терно для зон глубинных разломов.

Различия в фациях глубинности, флюидном ре�
жиме месторождений отразились на особенностях 
минерального состава и масштабах ����������� �Ti��������� �-�������� �Fe������ �-����� �V���� � ору�
денения [29, 31, 37, 42, и др.]. С ростом глубины 
формирования месторождений: от менее глубин�
ных, южных, к более глубинным, северным, в со�
ставе титаномагнетита последовательно снижают�
ся содержания титана: Копанское месторождение – 
15 мас. % TiO2, Медведевское – 13 мас. % и менее, 
Кусинское 1–6 мас. % и растет содержание ванадия 
(от 0.5 до 1.5 мас. %) и хрома (от 0.1 до 2.5 мас. %). 
В рудах более глубинных северных месторождений 
(Кусинском и Медведевском) растет количество 
первично обособленного легкообогатимого ильме�
нита (до 20–40%). Одновременно с этим меняет�
ся и минеральный состав вмещающих оруденение 
габброидов, отражая их принадлежность к различ�
ным фациям глубинности. В то же время, возраст 
габброидов, магматического титаномагнетитового 
и ильменитового оруденения, а также возраст гра�
нитных интрузий (Рябиновской и Губенской), пере�
крывающих эти массивы и месторождения на вос�
токе – единый (1385–1395 млн. лет) [42, 46].

На рис. 2 в схематическом виде охарактеризована 
фациальная принадлежность (фации глубинности) 
массивов и месторождений кусинско-копанского 
габбро-гранитного комплекса: от малоглубинных 
гипабиссальных на юге (Копанский и Маткальский 
массивы), прорывающих кварциты и другие породы 
бакальской и зигальгинской свит нижнего и средне�
го рифея до глубинных абиссальных на севере (Ку�
синский и Медведевский массивы), имеющих ин�
трузивные контакты уже с карбонатными породами 
(доломитами) более ранней саткинской свиты ниж�
него рифея. Здесь же отражены различия в режиме 
галогенов: высокая активность хлора в массивах и 
месторождениях северной глубинной группы и фто�
ра – в малоглубинных южных массивах и месторож�
дениях, а также эволюция в минеральном составе 
оруденения в виде соотношения Ilm/TiMt.

Интерес к массивам и месторождениям кусинс-ко-
копанского интрузивного комплекса обусловлен их 
важной практической значимостью. Титаномагнетит-
ильменитовые месторождения этого комплекса отне�
сены к крупнейшим в России по суммарным запасам 
ильменитовых руд и к экономически перспективным 

при их разработке на титановое сырье [48]. Вовлече�
ние в эксплуатацию этих месторождений обеспечит 
развитие сырьевой базы титанового производства 
Урала и России на длительную перспективу.

1. МЕДВЕДЕВСКИЙ МАССИВ 
И МЕСТОРОЖДЕНИЕ. КРАТКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВА И СТРОЕНИЯ

Описание месторождения дается по [36] с до�
бавлениями авторов.

Медведевское месторождение, приуроченное к 
южной части Медведевского габбрового массива, 
входящего в состав кусинско-копанского комплекса. 
расположено в 20 км к северо-востоку от Копанско�
го массива и в 20 км южнее пос. Кусинская Магнит�
ка. Оно известно с 30-х годов предыдущего столе�
тия. Поисково-разведочные работы на нем проводи�
лись в 1958–1959 гг. В 1964–1968 гг. была проведена 
его детальная разведка. В последние годы месторож�
дение вскрыто Передовым карьером (см. главу 3).

Медведевский массив имеет северо-восточное 
простирание и падение на юго-восток под углом 
40–70°. Длина массива около 12 км, ширина в юж�
ной части – 1.5 км, в северной – 200 м. Массив 

Рис. 2. Схема фациальной принадлежности (фа�
ций глубинности) массивов и месторождений 
кусинско-копанского габбро-гранитного комплек�
са, с характеристикой состава вмещающих толщ, 
режима галогенов (�����������������������������Cl��������������������������� и ������������������������F�����������������������) и минерального соста�
ва руд в виде соотношения Ilm/TiMt.
1 – карбонатные породы саткинской свиты, 2 – квар�
циты зигальгинской свиты, 3 – вулканиты кувашской 
свиты, 4 – гипотетический очаг ультраосновного-
основного состава, 5 – габброидные интрузии, 6 – гра�
нитоидные интрузии, 7 – ксенолиты вмещающих по�
род (А – карбонатные, Б – кварцитовые) 8 – массив�
ные руды.
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сложен в разной степени измененным амфиболо�
вым габбро, а также анортозитами, пироксенита�
ми, горнблендитами, которые образуют раннюю, 
ритмично-расслоенную серию пород, а также бо�
лее поздними массивными габбро-норитами и ди�
оритами, с дайками диабазов и гранитоидов (рис. 
1). По данным геологосъемочных работ, в лежа�
чем боку южной части массива габброиды непо�
средственно контактируют с кварцитами и карбо�
натными породами саткинской свиты нижнего ри�
фея, что в схематическом виде отражено на рис. 2. 
В висячем боку южную часть массива ограничива�
ют граниты и гранито-гнейсы Губенской интрузии. 
Наиболее изученная, южная часть массива сложе�
на в основном амфиболовым габбро, с пластами 
анортозитов и небольшими телами пегматоидного 
габбро ритмично-расслоенной серии. В меньшем 
количестве здесь развиты более поздние габбро-
нориты. Изредка встречаются апопироксенитовые 
горнблендиты и полосы хлорит-амфиболовых по�
род, вытянутые согласно простиранию пород мас�
сива. Внутреннее строение массива характеризу�
ется хорошо выраженной расслоенностью, про�
являющейся в чередовании различных по соста�
ву и структурно-текстурным особенностям слоев  
(рис. 1), содержащих различное количество рудных 
минералов – ильменита и титаномагнетита. Слои�
стость (расслоенность) пород согласна с простира�
нием пород массива и также имеет падение на юго-
восток 40–70°, чаще, – 50–60°.

Медведевское месторождение сложено, в основ�
ном, в разной степени измененным амфиболовым 
габбро, а также метапироксенитами, анортозита�
ми, пегматоидным габбро расслоенной серии, ре�
же встречаются неизмененные массивные габбро-
нориты, а также диориты и кварцевые диориты.  
В зависимости от соотношений плагиоклаза и тем�
ноцветных минералов выделяются меланократовые 
(10–30% плагиоклаза), мезократовые (30–60% пла�
гиоклаза) и лейкократовые (более 60% плагиоклаза) 
разновидности амфиболового габбро. Все более ран�
ние породы ритмично-расслоенной серии, в той или 
иной степени изменены: амфиболизированы, соссю�
ритизированы, участками альбитизированы, хлори�
тизированы, иногда и карбонатизированы. Вкраплен�
ные ильменитовые и титаномагнетитовые руды ме�
сторождения представляют собой среднезернистые 
мезократовые и меланократовые амфиболовые габ�
бро и габбро-нориты, содержащие вкрапленность 
рудных минералов – ильменита, ильменомагнетита, 
магнето-ильменита и титаномагнетита [36]. Руды за�
легают в виде пластообразных и линзообразных тел, 
согласных с расслоенностью (полосчатостью) масси�
ва. Среди вкрапленных руд встречаются маломощные 
прослои массивных титаномагнетитовых руд. По ми�
неральному составу рудных минералов выделяются 
вкрапленные ильменитовые и титаномагнетитовые 
руды. В первых рудный минерал на 75–95% представ�

лен ильменитом, во вторых, резко преобладает тита�
номагнетит, составляющий 80–90% от суммы рудных 
минералов. Кроме основных полезных компонентов 
– титана и железа, в рудах присутствует ванадий и в 
незначительных количествах медь, кобальт, никель и 
хром. Основные рудные зоны месторождения не име�
ют четких границ с вмещающими их породами, они 
представлены двумя зонами вкрапленных руд (За�
падной, или Главной и Восточной), оконтуренных по 
данным опробования. Характерная особенность стро�
ения этих рудных зон – залегание ильменитовых руд в 
висячем их боку, а титаномагнетитовых – в лежачем.

На площади Медведевского месторождения 
установлены многочисленные дизъюнктивные 
тектонические нарушения, фиксирующиеся зона�
ми рассланцованных, катаклазированных и мило�
нитизированных пород. Простирание их северо-
восточное или субширотное, падение крутое, до 
80°. К некоторым нарушениям приурочены дайки 
диабазов и поздних гранитоидов. Здесь усиливают�
ся преобразования первичных пород и руд.

В ряде опубликованных работ [1,2, 14, 29, 31, 52 и 
др.] охарактеризованы многие из особенностей соста�
ва и строения массивов кусинско-копанского комплек�
са, которые позволяют квалифицировать их как рас�
слоенные интрузивы. Так, В.Г. Фоминых с соавтора�
ми [33 др], описывают Медведевский массив, как ти�
пичное стратифицированное тело, сложенное субпа�
раллельными слоями габброидов разного состава, с 
выдержанным залеганием ориентированных текстур: 
трахитоидности и полосчатости. Стратифицирован�
ность, по их мнению, является результатом магматиче�
ской кристаллизационно-гравитационной дифферен�
циации, продуктами которой в лежачем боку массива 
являются пироксениты, оливиновые габбро-нориты и 
другие меланократовые породы, а в его висячем боку – 
лейкократовые разности габбро и анортозиты, а также 
Губенские и Рябиновские граниты. С запада на восток 
в составе Медведевского и других массивов прослежи�
вается общая тенденция к увеличению количества пла�
гиоклаза и уменьшению количества темноцветных ми�
нералов, при закономерном изменении их состава так�
же от лежачего бока массивов – к висячему.

Зональность и стратифицированность – характер�
ные признаки и при формировании рудных зон в со�
ставе Медведевского месторождения [52 и др.]. Так, 
в лежачем боку Западной (или Главной) рудной зоны 
залегают преимущественно вкрапленные титаномаг�
нетитовые руды, а в висячем – вкрапленные, суще�
ственно ильменитовые. Восточная рудная зона, рас�
положенная вблизи восточного контакта месторожде�
ния и массива, почти целиком сложена вкрапленны�
ми ильменитовыми рудами. Среди пород здесь интен�
сивно развиты лейкогаббро и анортозиты. Маломощ�
ные пластообразные залежи сплошных титаномагне�
титовых руд, встречающиеся преимущественно в со�
ставе Главной западной рудной зоны, также парал�
лельны первичной расслоенности массива.
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Литературные данные, в целом, свидетельству�
ют, что титаномагнетит в составе руд кристаллизу�
ется преимущественно в нижней части месторож�
дения и в породах повышенной меланократовости. 
Здесь выше степень окисления железа. В верхней 
части разреза в породах (габбро-нориты и лейко�
габбро) снижается содержание трехвалентного же�
леза, степень окисления железа падает до 0.40, рас�
тет отношение �������������������������������������Ti�����������������������������������/����������������������������������Fe�������������������������������� (до 0.15–0.18). При таких усло�
виях происходит совместная кристаллизация тита�
номагнетита и ильменита, с ростом доли последне�
го (и с преобладанием ильменитовых руд) в самой 
верхней, лейкократорой части разреза. В анортози�
тах Медведевского месторождения ильменит, как 
правило, также доминирует над титаномагнетитом.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Rb-Sr и Sm-Nd изотопное датирование выполнено 
масс-спектрометрическим методом изотопного разбав�
ления (�������������������������������������������ID�����������������������������������������), с предварительным кислотным разложени�
ем в тефлоновых автоклавах и последующим измере�
нием изотопного состава результирующих смесей с по�
мощью прецизионного мультиколлекторного твердо�
фазного (TIMS) анализатора Finnigan MAT 262 [41, 43].

U-Pb возраст цирконов Медведевского место�
рождения определен по стандартной методике на 
вторично-ионном масс-спектрометре SHRIMP-II в 
ЦНИИ ВСЕГЕИ.

Анализ главных компонентов пород и руд вы�
полнен в ИГГ УрО РАН на рентген-флуоресцентном 
волновом спектрометре СРМ-18, аналитики Н.П. 
Горбунова, Л.А. Татаринова, В.П. Власов, ана�
лиз Na2O���  ������ ������������������������� ��� – на атомно-адсорбционном спектроме�
тре ContrAA, аналитик Н.Г. Солошенко, потери при 
прокаливании – аналитик Г.С. Неупокоева.

Исследования микроэлементного состава по�
род и руд выполнены в ИГГ УрО РАН на квадру�
польном масс-спектрометре ��������������������ELAN���������������� –9000 с предва�
рительным кислотным разложением в микроволно�
вых печах, аналитик Д.В. Киселева.

Детальное изучение состава ильменита, магне�
тита, апатита и некоторых других породо- и рудоо�
бразующих минералов проведено в ИГГ УрО РАН 
на микроанализаторах: �������� ������� �������Cameca�� ������� ������� �������� �������SX������ �������100, аналити�
ки Д.А. Замятин и В.Г. Гмыра и JXA –5, аналитик  
Л.К. Воронина.

3. ВОЗРАСТНЫЕ РУБЕЖИ 
СРЕДНЕРИФЕЙСКИХ РУДОНОСНЫХ  
(Ti-Fe-V) ИНТРУЗИЙ ЮЖНОГО УРАЛА 

 И ИХ ГРАНИТОИДНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАТОВ

В последние годы более современными и ком�
плексными изотопно-геохронологическими ис�
следованиями [41, 43] габбро-норитов, массивных 
магнетит-ильменитовых руд и околорудных гранат-
амфиболовых пород Кусинского месторождения, 

а также габбро-норитов Копанского массива, Ря�
биновских и Губенских гранитов, был установлен 
единый возраст (1385–1395 млн. лет) формирова�
ния пород (габброидов и гранитоидов) и массивных 
руд кусинско-копанского комплекса. Это потверж�
дает авторскую точку зрения на генезис и условия 
формирования этого комплекса [29, 31, 42 и др.], 
кратко охарактеризованную выше. Так, ����������Sm��������-�������Nd����� дан�
ные габбро-норитов Кусинского массива показыва�
ют изохронную зависимость (СКВО = 1.6), опре�
деляющую Sm-Nd возраст габбро-норитов 1388 ± 
63 млн. лет и первичное отношение 143Nd/144Nd = 
0.510722 ± 0.000065. Магнетит-ильменитовые руды 
и околорудные породы Кусинского месторождения 
в координатах 147Sm/144Nd–143Nd/144Nd��� �������� демонстри�
руют практически параллельные линии регрессии, 
определяющие значения возрастов: 1392 млн. лет 
для магнетит-ильменитовой руды и 1368 млн. лет 
для околорудной гранат-амфиболовой (с хлоритом) 
породы. Более молодой �������� �������������� �Sm������ �������������� �-����� �������������� �Nd��� �������������� � возраст околоруд�
ных пород может быть следствием наложения на 
околорудный ореол более поздних процессов кис�
лотного выщелачивания [24].

Значения Rb-Sr возраста и первичного отношения 
87Sr/86Sr�������������������������������������������� для гранитов Рябиновского и Губенского мас�
сивов практически одинаковы, а �������������������Rb�����������������-����������������Sr�������������� значения воз�
растов идентично Sm-Nd возрасту габбро-норитов и 
руд Кусинского массива, а также U-Pb возрасту цир�
кона из гранитоидов Рябиновского и габброидов Ко�
панского массивов, определенному по отдельным 
зернам методом LA-ICP-MS: габбро – 1385 ± 25 млн. 
лет, а гранитов – 1386 ± 34 млн. лет [17].

U-Pb датирование цирконов 
Медведевского массива

До последнего времени породы Медведевского 
массива не имели возрастных датировок кроме калий-
аргоновых [27] и возраст его был принят по анало�
гии с Кусинским и Копанским массивами. Для опре�
деления нижнего возрастного рубежа формирования 
Медведевского массива и месторождения были вы�
делены цирконы из анортозитов ранней ритмично-
расслоенной серии (рис. 3). Характеристика веще�
ственного состава пород и руд этой серии, а также 
анортозитов дана в ряде недавно опубликованных ра�
бот [45, 46, 49 и др.] и в 4 части данной статьи.

Исследованные пробы анортозитов – это породы 
средне- крупнозернистой структуры трахитоидной 
текстуры. Трахитоидность выражена в ориентиро�
ванности полностью альбитизированых крупных 
кристаллов плагиоклаза. Темноцветные минера�
лы замещены эпидот-хлоритовым агрегатом. Зер�
на циркона, выделенные из анортозита (проба КС-
720), подразделяются на 3 типа (рис. 4а):

1) прозрачные, красновато-серые, уплощенные 
кристаллы размером до 0.2 × 0.1 мм, с ростовой зо�
нальностью на катодолюминесцентных снимках;
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2) основная популяция. Это идиоморфные, не�
прозрачные, желто-коричневые, более крупные 
кристаллы размером до 0.6 × 0.4 мм. Макроско�
пически здесь выделяется непрозрачная ядерная 
часть и прозрачная внешняя зона. На снимках в ка�
тодных лучах люминесценция практически отсут�
ствует, но видно слабое свечение сильно резорби�
рованной ядерной части;

3) выделен по результатам датирования и пред�
ставляет собой идиоморфный кристалл, с включени�
ем темно-коричневого не люминесцирующего мине�
рала. Во всех трех типах присутствуют как призма�
тические, так и коротко-призматические кристаллы.

Для определения верхнего возрастного рубежа 
Медведевского месторождения и массива были вы�
делены цирконы из дайки гранит-порфиров, секу�
щей габброиды и руды раннего стратифицирован�
ного комплекса, а также крупный скарнированный 
ксенолит карбонатных пород (доломитовых мрамо�
ров) саткинской свиты, находящийся в пегматоид�
ных габброидах этого комплекса. Этот участок в 
составе Медведевского месторождения известен в 
литературе как Прасковье-Евгеньевская минераль�
ная копь. Характеристика цирконов из дайки при�
ведена на рис. 4б и в работе [47].

В анортозите цирконы 1 типа образуют груп�
пу с конкордантным возрастом 1379 ± 8 млн. лет 
(рис. 4а). Цирконы 2 типа имеют возрастной диа�
пазон 1035.1–1115.9 млн. лет, они лежат вне кон�
кордии. Эти цирконы обогащены ����������������U���������������, �������������Th����������� и ��������Pb������. Раз�

Рис. 3. Фрагменты ритмично-полосчатой магмати�
ческой слоистости в раннем рудоносном габбро-
анортозитовом комплексе Медведевского место�
рождения, на врезке А – проявления микрорит�
мичности (нижняя полосчатая серия обнажения.
1 – меланократовые слои обогащенные рудными мине�
ралами, 2 – лейкократовые слои, безрудные, 3 – слои 
с обособлениями (шлирами) пегматоидного амфибол-
соссюритового габбро.

ница в возрасте между ядром и каймой составля�
ет здесь 3.5 млн. лет, при этом кайма обеднена Th. 
Циркон 3 группы датируется возрастом 510.4 ± 
5.9 млн. лет (дискордантность 6%). Этот циркон 
обеднен ��������������������������������������Th������������������������������������ и ���������������������������������Pb������������������������������� и имеет крайне низкое ��������Th������/�����U���� от�
ношение. Все три группы цирконов соединяются 
дискордией, которая пересекает конкордию в точ�
ках с возрастными значениями 1385 ± 24 и 551 ± 
59 млн. лет.

Ядерные части цирконов в гранит-порфире, от�
носительно краевых частей, обогащены U, Th и Pb. 
Корреляции возрастных значений с содержания�
ми U и Th здесь не наблюдается. 206Pb/238U значе�
ния возраста по отдельным кристаллам и их зонам 
варьируют от 1379 до 1321 млн. лет с ошибкой 29–
35 млн. лет. На диаграмме 207Pb/235U–206Pb/238U (рис. 
4б) точки образуют достаточно компактную груп�
пу, конкордантный возраст по которой составляет 
1353 ± 16 млн. лет, при относительно высокой кон�
кордантности (0.96) и СКВО = 0.0024.

Результаты данного исследования дают воз�
можность ответить на вопрос как о нижнем, так 
и о верхнем возрастном рубеже формирования 
рудоносных интрузий кусинско-копанского ком�
плекса. Массивы этого комплекса контактируют 
с карбонатными толщами нижнего рифея, скар�
нируя их, а также содержат их ксенолиты. Та�
ким образом, нижняя возрастная граница фор�
мирования массивов, с учетом представленных 
данных, установлена надежно. Осуществленное 
разными методами изотопное датирование по�
род и магнетит-ильменитовых руд трех рассло�
енных габбровых интрузий этого комплекса (Ку�
синской, Медведевской и Копанской), а также пе�
рекрывающих их с востока гранитов Рябиновско�
го и Губенского массивов, с высокой степенью 
достоверности свидетельствует о едином воз�
расте этих образований, в интервале 1385–1395 
млн. лет. Полученный возраст массивов и место�
рождений не зависит от области их формирова- 
ния – на севере (Кусинский, Медведевский и Гу�
бенский массивы) или на юге (Копанский, Мат�
кальский и Рябиновский массивы), а также от Р-Т 
условий (или фаций глубинности) и режима флю�
идов, определяющих особенности минерального 
состава разноглубинных массивов и месторож�
дений. Гранитоидные массивы одновозрастны с 
габброидами.

Близкий возраст имеют и вулканиты (базаль�
ты и липариты) машакской свиты [25 и др.], счи�
тающиеся комагматами габброидов и гранитоидов 
кусинско-копанского комплекса. В этом возрастном 
интервале в Башкирском мегантиклинории продол�
жался и интенсивный силло-дайковый магматизм, 
охарактеризованный в [1, 30, 44 и др.]. Так, возраст 
главной дайки Бакальского рудного поля по дан�
ным �������������������������������������������U������������������������������������������-�����������������������������������������Pb��������������������������������������� датирования бадделеита также составля�
ет 1385.3 ± 1.4 млн. лет [55].
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Рис. 4. Диаграммы с конкордией и дискордией, катодолюминесцентные снимки цирконов из пород Медведев�
ского массива. 
а – анортозиты, б – гранит-порфиры.

Данные U-Pb датирования циркона из позд�
ней гранит-порфировой дайки Медведевского ме�
сторождения позволяют определить время завер�
шения процесса формирования массивов и место�
рождений в составе кусинско-копанского комплек�
са (1353 ± 16 млн. лет). Полученному верхнему зна�
чению возраста близок возраст (1368 млн. лет) фор�
мирования гранат-хлорит-амфиболовых кайм из 
метасоматических ореолов вокруг крупных пласто�
образных рудных залежей Кусинского месторож�
дения, полученный Sm-Nd методом [43]. Цифра 
верхнего возрастного рубежа важна и для рестав�
рации истории магматизма и минерагении всего 
Башкирского мегантиклинория, поскольку она со�
ответствует заключительному этапу развития Бер�
дяушского плутона гранитов-рапакиви (1369 ± 13) 
[26] и связанным с его становлением преобразо�
ваниям в отложениях саткинской свиты [18]. Дис�
кордантный возрастной диапазон 1000–1200 млн. 
лет, фиксируемый во всех гранитных образовани�
ях кусинско-копанского комплекса [17, 44], веро�
ятно соответствуют стадии региональной тектоно-
метасоматической (термальной) активизации, ре�
зультатом которой было появление на территории 
современного Башкирского мегантиклинория ме�
сторождений сидерита, флюорита, барита и поли�
металлов в составе вмещающих рифейских толщ 
[20 и др.]. Зафиксированный возраст в цирконах из 
гранит-порфировой дайки – 510–550 млн. лет, со�
ответствует более позднему этапу активизации, ко�
торый нашел отражение и в метаморфогенных но�
вообразованиях, заместивших магнезиальные и из�
вестковые скарны (U-Pb метод по перовскитам из 
Кусинского массива – 440–536 млн. лет) [11].

4. СОСТАВ И МОРФОЛОГИЯ РУДНЫХ 
МИНЕРАЛОВ И АПАТИТА – ОТРАЖЕНИЕ 
УСЛОВИЙ И ЭТАПОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

ВКРАПЛЕННЫХ РУД

В отличие от Кусинского, на Медведевском ме�
сторождении преобладает вкрапленный тип оруди�
нения, а массивные руды отмечаются в резко под�
чиненном объеме. Распределение различных по ми�
неральному составу магматических вкрапленных 
руд можно проследить в разрезе на юго-западном 
въезде на территорию Передового карьера Медве�
девского месторождения. Здесь, в габброидах про�
явлена ритмично-полосчатая магматическая сло�
истость, где в вертикальном сечении чередуют�
ся субгоризонтальные слои рудного мелано- и ме�
зократового измененного амфибол-соссюритового 
габбро мощностью до 3 м, характеризующегося пе�
ременным содержанием титаномагнетита и ильме�
нита (вплоть до густовкрапленных руд) и безруд�
ные слои лейкогаббро и анортозитов, мощностью 
до 0.7 м (рис. 3а). В одном из самых нижних ма�
кроритмов в габброидах проявляется и более тон�
кая ритмично-полосчатая расслоенность – микро�
ритмичность (рис. 3б). Здесь сформировались ми�
крослои мощностью от нескольких миллиметров 
до первых сантиметров, в которых меланократовые 
слои, обогащенные амфиболом и рудной компонен�
той, чередуются с лейкократовыми слоями, состоя�
щими, в основном, из соссюритизированного плаги�
оклаза. Здесь же появляются небольшие по размерам 
обособления (шлиры) пегматоидного габбро. По со�
ставу эти обособления близки к пегматоидному габ�
бро, образующему ряд обособленных тел в эндокон�
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Таблица 1. Химический состав пород ритмично-расслоенного разреза, вес. %

№ обр. КС-717 КС-718** КС-719 КС-720 КС-721 КС-722 КС-723 КС-724 КС-725 КС-729 
SiO2 35.17 25.00 21.10 50.41 51.12 41.80 35.57 40.59 48.07 39.48
TiO2 8.76 13.28 15.36 1.50 1.99 5.01 9.38 4.33 2.67 6.84
Al2O3 10.26 9.98 7.36 20.09 20.18 8.78 9.33 9.42 17.81 10.27
Fe2O3* 34.00 42.00 48.00 10.25 9.18 24.64 29.00 28.00 13.50 29.00
MgO 5.38 5.97 4.90 2.53 2.08 5.84 5.70 5.29 3.41 5.18
MnO 0.21 0.23 0.26 0.10 0.10 0.18 0.22 0.17 0.12 0.19
CaO 6.06 3.71 3.05 9.68 10.05 10.51 9.57 9.78 8.95 7.73
Na2O 0.46 0.00 0.16 2.85 2.89 0.80 0.69 0.62 2.66 0.77
K2O 0.49 0.23 0.05 0.04 0.03 0.55 0.58 0.46 0.06 0.46
P2O5 0.15 0.13 0.05 0.62 0.53 0.38 0.19 0.24 0.25 0.32
ППП 0.80 1.00 0.00 1.80 1.40 1.20 0.20 0.90 1.60 0.30
Сумма 101.74 101.54 100.34 99.87 99.56 99.69 100.44 99.81 99.08 100.54

Примечание.* – сумма Fe. Пояснения к таблице см. в тексте статьи.

тактовых зонах Медведевского массива, и тел в кон�
тактах с ксенолитами мраморизованных и скарни�
рованных доломитов саткинской свиты, например, в 
составе Прасковье-Евгеньевской минеральной копи, 
вскрытой карьером в его центральной части.

Химический состав пород и руд в исследо�
ванном ритмично-расслоенном разрезе показан в 
табл. 1, в которой расположение проб (слева на�
право) отражает их позицию (сверху вниз) в дан�
ном разрезе: верхний ритм представлен пробами 
КС-717 и КС-719, следующий нижележащий ритм 
пробами от КС-720 до КС-724 и нижний ритм про�
бами КС-725 и КС-729.

Ильменит. По литературным данным [3, 4, 48], 
в магматических породах разного состава и генези�
са (от кимберлитов до базитов и гранитов) ильме�
нит образуется на разных этапах кристаллизации и 
в широком диапазоне физико-химических параме�
тров. Это определяет широкие вариации его хими�
ческого состава, которые могут быть использованы 
при определении петрогенетической принадлежно�
сти и выяснении условий образования материнских 
пород, роли процессов кристаллизационной диф�
ференции, фракционирования, а в некоторых слу�
чаях и их перспективности на наличие оруденения.

С позиции кристаллохимии в составе ильменита 
наиболее широко проявлен изовалентный изомор�
физм между ��������������������������������������Mg������������������������������������, ����������������������������������Mn��������������������������������, ������������������������������Fe���������������������������� и �������������������������Ti�����������������������, а также гетеровалент�
ный изоморфизм по схеме 3Fe2+–2Fe3+ или по схеме 
Fe2+

1-х Fe3+
2х Ti1-хO3, где х – количество атомов Fe3+, 

заместивших атомы Fe2+ и Ti4+. В связи с этим, иль�
менит имеет варьирующий состав в пределах мина�
лов FeTiO3 (собственно ильменит)– Fe2O3 (гематит), 
что и определяет вариации в содержаниях титана и 
суммарного железа в его составе. При высоких тем�
пературах и высокой фугитивности кислорода воз�
можен изоморфизм Fe3+ с Al, Cr и V.

Как показали микрозондовые исследования, со�
став ильменита в стратифицированном разрезе 
Медведевского месторождения непостоянен и ва�

рьирует в заметных пределах (табл. 2, рис. 5). Это 
определяется его кристаллизацией в широком тем�
пературном интервале, в течение которой образует�
ся несколько генераций, отличающихся по морфо�
логии и химическому составу. Вместе они образу�
ют общие тренды эволюции в координатах MgO–
MnO����������������������� �������������������� и �������������������� ��������������������FeO����������������� ��������������������*–��������������� ��������������������MnO������������ �������������������� (рис. 5). Известно, что в бази�
тах, как и в гранитоидах, содержание марганца в 
ильмените согласуется с индексом дифференциа�
ции, при наиболее высоких содержаниях марган�
ца в самых поздних его генерациях. Для сравне�
ния на рис. 5 показан и состав ильменита из пег�
матоидного амфибол-соссюритового габбро, нахо�
дящегося в контакте со скарнированными доломи�
тами саткинской свиты. Этот ильменит имеет дру�
гой состав. Он беден ����������������������������FeO�������������������������* (47–45%), при росте со�
держаний �������������������������������������MnO���������������������������������� – до 1.6–2.0%, что как бы продол�
жает тренд эволюции �������������������������FeO����������������������*–��������������������MnO����������������� в составе ильме�
нитов стратифицированного разреза. Соотношение 
MgO и MnO в этом ильмените уже не соответствует 
общему тренду эволюции ильменитов ритмично-
расслоенного разреза. По-видимому, оно отражает 
влияние состава вмещающих интрузию скарниро�
ванных и мраморизованных доломитов саткинской 
свиты как дополнительного источника MgO.

Наиболее высокотемпературный раннемаг-
матический ильменит (��������  ���� ����������I�������  ���� ����������) в рудном меланогаб�
бро стратифицированного разреза содержит много 
больше ��������������������   ���� ��������������FeO�����������������   ���� ��������������* (до 49–51%), чем позднемагматиче�
ская и постмагматическая его генерации (табл. 2). 
Примечательна форма выделений такого ильмени�
та. Это значительное количество округлых относи�
тельно небольших по размерам выделений, заклю�
ченных в агрегат из крупных зерен зонального ам�
фибола и соссюритизированного и альбитизиро�
ванного плагиоклаза (рис. 6). Этот ранний ильме�
нит наиболее богат и ����������������������������MgO������������������������� (до 0.20%). Он имеет ми�
нимальные содержания MnO (1.0–1.2%) и TiO2 (49–
50%). Для центральных зон таких ранних ильме�
нитов обычны тонкие структуры распада (рис. 6а), 
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Таблица 2. Состав ильменитов ритмично-расслоенного разреза Медведевского массива, вес. %

Генерации I II III I II III I II III
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TiO2 49.76 50.48 51.00 48.50 50.13 50.69 51.05 50.62 51.05
Al2O3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.03 0.01 0.06
FeO* 49.39 49.18 45.23 50.22 49.00 48.19 47.02 48.14 46.43
MnO 1.04 1.15 1.19 0.99 1.15 1.44 1.09 1.17 1.22
MgO 0.11 0.12 0.04 0.12 0.08 0.05 0.12 0.12 0.08
Na2O 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02
Cr2O3 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.15 0.12
V2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.07 0.00
С умма 100.39 100.99 97.53 99.84 100.36 100.46 99.50 100.30 98.99

Примечание. Ильмениты: ���������������������������������������������������������������������������������������������I�������������������������������������������������������������������������������������������� – раннемагматические, ���������������������������������������������������������������������II������������������������������������������������������������������� – позднемагматические, �������������������������������������������III���������������������������������������� – постмагматические. 1–3 – рудное амфи�
боловое меланогаббро (обр. КС-717), 4–6 – лейкократовое амфиболовое габбро (КС-770–4), 7–9 – соссюритизированный 
анортозит (КС-721). FeO* – железо общее.

Рис. 5. Составы ильменитов в ритмично-
расслоенном разрезе Медведевского месторожде�
ния (пробы от КС-770 до КС-717), и пегматоид�
ном амфибол-соссюритовом габбро (пробы КС-
738 и КС-739), пояснения в тексте.

Рис. 6. Структура распада в центральных зонах 
ранних каплевидных (кумулусных) ильменитов. 
В краевых зонах структуры распада отсутствуют. По 
краям ильменит замещается сфеном и корродирует�
ся хлоритом. Врезка а и б – увеличенный участок с ла�
мелями магнетита. Фото в отраженных электронах, 
РФМА Cameca SX100. На врезке Б форма выделений 
раннемагматического (кумулусного) ильменита (чер�
ные округлые и каплевидные зерна) в рудном мелано�
габбро, заключенные в агрегат из крупных зерен зо�
нального амфибола и соссюритизированного и альби�
тизированного плагиоклаза. Проходящий свет. Поле 
зрения 3 мм.

с выделением многочисленных пластинок гемати�
та и, возможно, магнетита. В краевых зонах струк�
туры распада не образуются, здесь содержание же�
леза и магния понижается, а содержание марган�
ца и титана увеличивается. Ранее на наличие фазы 
магнетита в структурах распада ильменита из дан�
ного месторождения впервые обратил внимание  
В.Г. Фоминых, который отнес данные ильмениты к 
магнетоильменитам [34].

В меланогаббро с густовкрапленным оруденени�
ем широко развит и позднемагматический ильме-
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нит (���������������������������������������������II�������������������������������������������) – в виде крупных удлиненно-округлых, ино�
гда футлярообразных кристаллов или относитель�
но неправильных по форме выделений, образую�
щих сидеронитовые структуры (рис. 7). Этот ильме�
нит имеет зональное строение. В центре его состав: 
FeO* – 51.5%, MgO – 0.14%, MnO – 1.15–1.25%, при 
содержании TiO2 – 47%; в краевой части: FeO* – 
49%, MgO – 0.07%, MnO – 1.30%, при содержании 
TiO2 – 49.5%. В краевой зоне происходит рост содер�
жаний марганца и титана, при спаде железа и маг�
ния. В центральной зоне позднемагматический иль�
менит по составу близок раннему ильмениту I.

В рудном меланогаббро такой позднемагматиче�
ский ильменит тяготеет к периферии крупных зо�
нальных зерен амфибола (рис. 8), в которых содер�
жание глинозема и общего железа нарастает от цен�
тра к периферии: Al2O3 – от 2–3 до 11–12%, FeO* – 
от 15 до 21% и более, при снижении содержаний 
MgO от 13–14 до 7%. Соответственно, в центре – 
это бедный глиноземом магнезиальный амфибол 
(уралит), образовавшийся по раннемагматическо�
му моноклинному пироксену. В краевых оторочках 
– это ферроэденит и ферропаргасит. В слабо изме�
ненных габброидах, в которых плагиоклаз еще не 
был соссюритизирован, уралитизация ранних пи�
роксенов происходила с сохранением их первичной 
формы и, по-видимому, позднее образования кайм 
более железистых амфиболов. Зональное строение 
темноцветных минералов здесь поэтому проявлено 
более контрастно, когда еще различается внутрен�
няя часть в виде первичного неизмененного пирок�
сена и более темно-зеленая внешняя амфиболовая 
кайма. В уралите обильны зерна магнетита и сфе�
на, вытянутые по спайности. Их образование, по-
видимому, связано с “амфиболизацией” пироксена 
на позднемагматическом этапе. В породе при этом 
сохраняются первичные соотношения между коли�
чеством салических и фемических минералов.

Выявленная эволюция в составе амфиболов 
Медведевского месторождения связана с суще�
ственным ростом общего и флюидного давления 
в процессе формирования богатых стратифициро�
ванных руд. По данным геобарометров [56, 59] кри�
сталлизация ферроэденита и ферропаргасита в кра�
евых зонах происходила при давлении 5–6 кбар и 
более (рис. 8). В максимально железистых и глино�
земистых амфиболах такого состава установлены и 
максимальные содержания хлора (до 0.20–0.70%), 
которые резко снижаются (до 0.05% и менее) как в 
бедном глиноземом амфиболе (уралите) централь�
ных зон, так и в самых поздних каймах амфибола, в 
которых содержание Al2O3 достигает 12–14 вес. %, 
а содержание суммарного железа начинает замет�
но снижаться (табл. 3). Наличие роста активности 
хлора на позднемагматическом этапе, как извест�
но, может оказать существенное влияние на про�
цесс рудообразования [7, 35, 38], в частности, на 
формирование богатых сегрегационных магнетит-

Рис. 7. Сегрегация постмагматического ильменита. 
а – по краям зерен зонального со структурами распада 
высокотемпературного магматического титаномагнети�
та, б – видны две генерации ильменита: слева – пост�
магматический ильменит в виде, рассекающего титано�
магнетит, сегрегационного прожилка и справа – круп�
ный футлярообразный кристалл позднемагматического 
первично-образованного ильменита. Фото в отражен�
ных электронах, РФМА Cameca SX100.

ильменитовых руд, что особенно характерно для 
более хлороносного и глубинного Кусинского ме�
сторождения [29 и др.].

В постмагматическом сегрегационном ильме-
ните (III) в меланократовом рудном амфиболовом 
габбро происходит наиболее существенное сниже�
ние содержаний FeO* (до 45%) и MgO – до 0.04% и 
рост концентраций MnO – до 1.20% и более и TiO2 
– до 51%. Такой поздний ильменит наиболее богат 
марганцем и титаном, но беден магнием и железом. 
Этот поздний ильменит образуется, в основном, на 
поздне-, постмагматическом этапе в процессе рас�
пада раннего высокотитанистого зонального титано�
магнетита (рис. 7), первичное содержание TiO2 в ко�
тором (в центральных зонах) достигало 13 вес%. В 
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Рис. 8. Состав (FeOсум. и Al2O3) и направление эволюции (пунктирные стрелки) крупных зональных кристал�
лов амфибола в рудном меланогаббро (фото кристалла вверху), с которым крупный позднемагматический фут�
лярообразный ильменит образует тесный парагенезис. 
Классификация амфиболов по [58]. Эволюция в составе и условиях кристаллизации крупного зонального амфибола в руд�
ном меланогаббро Медведевского месторождения, с использованием геобарометров [56, 59].

Таблица 3. Типичные составы и содержания галогенов в амфиболах из габброидов Медведевского массива, вес. %
№
п.п.

Номер точки SiO2 TiO2 Al2O3 FeOобщ MnO MgO CaO Na2O K2O F Cl

1 KC717_1-1 51.97 0.12 3.29 15.84 0.18 13.14 11.47 0.62 0.07 0.04 0.02
2 KC717_1-2 49.38 0.16 5.20 16.98 0.15 12.10 11.76 0.77 0.16 0.00 0.04
3 KC717_1-3 53.13 0.04 2.41 14.74 0.22 14.57 11.85 0.49 0.06 0.15 0.04
4 KC717_1-4 51.62 0.22 4.09 16.06 0.18 12.44 11.48 0.74 0.08 0.00 0.03
5 KC717_1-5 46.02 0.19 7.69 19.90 0.18 9.73 11.33 1.36 0.31 0.04 0.12
6 KC717_3-1 42.41 0.32 11.45 22.10 0.20 7.20 10.84 1.90 0.55 0.00 0.26
7 KC717_4-1к 50.27 0.21 4.55 17.10 0.19 12.32 11.78 0.85 0.16 0.06 0.10
8 KC717_7-10ц 47.84 0.17 5.65 17.64 0.18 11.33 11.45 1.13 0.25 0.03 0.22
9 KC717_7-11к 43.06 0.26 9.71 21.44 0.16 8.28 10.87 1.65 0.55 0.07 0.24
10 KC726_2-4край 41.25 0.24 12.52 20.80 0.15 6.85 11.14 1.94 0.63 0.00 0.21
11 KC726_1-2 50.50 0.09 3.68 17.15 0.17 11.31 11.62 0.85 0.13 0.07 0.06
12 KC726_1-3 42.25 0.29 11.62 20.63 0.19 7.20 11.07 1.92 0.43 0.09 0.13
13 KC726_5-3 40.50 0.33 12.31 23.25 0.18 6.34 11.00 1.92 0.60 0.05 0.24
14 KC-739_2-2 51.25 0.05 3.63 15.14 0.21 12.89 11.69 0.76 0.08 0.02 0.02
15 KC-739_2-3 53.23 0.03 1.62 14.32 0.25 13.99 11.70 0.47 0.06 0.00 0.03
16 KC-739_2-4 53.20 0.02 1.68 14.72 0.27 13.66 11.29 0.53 0.06 0.07 0.01
17 KC-739_2-5 40.14 0.45 13.56 21.17 0.20 6.48 10.72 2.36 0.62 0.01 0.06
18 KC-739_3-3 44.74 0.73 8.36 18.75 0.22 9.26 11.19 1.78 0.26 0.11 0.70
19 KC-739_3-4 40.53 0.35 14.10 20.23 0.21 6.51 10.97 1.97 0.49 0.04 0.06

Примечание: 1, 3, 11, 14–16 – ядерные части кристаллов амфиболов (уралит по пироксену), остальное – внешние зоны 
кристаллов.
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промежуточной зоне со структурой распада содер�
жание TiO2 в матрице такого титаномагнетита пада�
ет до 9.0 вес%, а в краях, где уже отсутствуют струк�
туры распада, – до 6.0 вес% и менее. В этом слу�
чае постмагматический ильменит ������������������III��������������� образует позд�
ние сегрегации по краям зерен высокотемпературно�
го зонального титаномагнетита, а также отдельные, 
рассекающие его прожилки (рис. 7), которые состо�
ят из тонкозернистого ильменита в срастании с мел�
кочешуйчатым высокожелезистым и высокоглинозе�
мистым поздне- и постмагматическим хлоритом. Та�
кой, самый поздний сегрегационный ильменит име�
ет следующий состав: FeO* – 44.0%, MgO – 0.03%, 
MnO – 1.30%, при содержании TiO2 – 51.5%, что в 
точности соответствует составу пластинок ильмени�
та в структурах распада первичного высокотитани�
стого титаномагнетита.

Эволюция состава ильменита и апатита в ми-
кроритмах. В микроритмах, состав и строение ко�
торых было охарактеризовано выше, состав ильме-
нита (проба КС-770) также закономерно меняется 
(рис. 9). Общий тренд эволюции ильменитов в ми�
кроритмах такой же, как и в макроритмах. В лей�
кократовых слоях, в сравнении с рудными мелано�
кратовыми, в составе ильменита содержание FeO* 
понижается от 50 до 48%, ���������������������MgO������������������ – до 0.04%, с ро�
стом MnO – от 1.0 до 1.2–1.4% и содержаний TiO2 
до – 51%. При этом, здесь наиболее высокие содер�
жания MnO (1.44%) и самые низкие MgO (около 
0.04%) также отмечаются в позднем постмагмати�
ческом ильмените.

Апатит в таких тонкоритмичных образованиях 
также фиксирует закономерное изменение в своем 
составе (КС-770), отражая изменение состава флю�
идной фазы и условий кристаллизации [10]. В лей�
кократовых слоях он имеет более высокое содер�
жание фтора 2.55–2.9%, против 2.4–2.5% – в мела�
нократовых. Содержание хлора слабо нарастает от 
меланократовых слоев 0.13–0.15% до 0.14–0.17% 
в лейкократовых. В апатите лейкократовых сло�
ев увеличивается содержание ������������������MnO��������������� до 0.07%, про�
тив 0.01–0.04% и SiO2 до 0.15%, против 0.12%. Эти 
данные свидетельствуют (рост содержаний фтора, 
марганца), что формирование лейкократовых про�
слоев в микроритмах, в сравнении с меланократо�
выми, происходит в условиях заметного снижения 
температуры.

Ильменит в анортозите. В крупных пла�
стах анортозитов, перекрывающих ритмично-
расслоенное габбро, ильменит по составу имеет ряд 
особенностей (табл. 2), указывающих на его кри�
сталлизацию при относительно пониженной темпе�
ратуре. Поэтому все генерации ильменита в анор�
тозитах имеют относительно низкое содержание 
FeO* – 47–48%, на фоне более высокого содержания 
TiO2 – 50–51% и ��������������������������������MnO����������������������������� – 1.1–1.3%. На рис. 9 ильме�
нит анортозитов продолжает тренд ильменита лей�
кократового габбро в область более высоких содер�
жаний MnO и TiO2. На рис 10а показано, что самая 
ранняя генерация ильменита в анортозитах образует 
относительно немногочисленные, но более крупные 
обособленные его выделения, находящиеся в интер�
стициях между крупными идиоморфными кристал�
лами соссюритизированного и альбитизированно�
го плагиоклаза. Здесь такой сидеронитовый иль�
менит цементируется тонкозернистой массой вы�
сокожелезистого и высокоглиноземистого хлори�
та, сфена и альбита. Амфибол в данном анортози�
те отсутствует. Значительная масса более позднего 
ильменита в анортозите находится в виде сегрега�
ций, состоящих из его мелких пластинчатых зерен  
(рис. 10б), в тесном срастании со сфеном и высоко�
железистым и высокоглиноземистым хлоритом.

Титаномагнетит, как и ильменит, в исследо�
ванном ритмично-расслоенном разрезе представ�
лен рядом генераций, различающихся по составу. 
Самая ранняя его генерация наиболее богата тита�
ном, содержание которого в нераспавшихся фазах 
достигает 13 вес. % В распавшихся фазах, с обиль�
ными вростками ильменита и шпинели, содержа�
ние титана в матрице титаномагнетита падает до 
5–6% и менее. Одновременно с этим нарастает ко�
личество ванадия: от 0.3% в наиболее раннем вы�
сокотитанистом титаномагнетите, до 0.5% V2O3 – в 
позднем, распавшемся, низкотитанистом.

На рис. 11 отражены различия в содержаниях 
V2O3, Cr2O3 и �����������������������������������MnO�������������������������������� в титаномагнетитах из вкраплен�
ных руд в исследованном ритмично-расслоенном 
разрезе, в сопоставлении с титаномагнетитами бо�

Рис. 9. Эволюция состава ильменита в микрорит�
мах.
1 – ильменит в анортозите, 2 – ильменит в меланократо�
вых слойках (проба КС-770, врезка А, рис. 3), 3 – то же 
в лейкократовых слойках.
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Рис. 11. Распределение MnO, V2O3, Cr2O3 и TiO2 в ти�
таномагнетитах различных минеральных и генетиче�
ских типов �������������������������������������Ti�����������������������������������-����������������������������������Fe��������������������������������-�������������������������������V������������������������������ руд Медведевского месторожде�
ния.
КС-717, КС-718 – магматические вкрапленные титано-
магнетит-ильменитовые руды в стратифицированных ам�
фиболовых габброидах, КС-772 – поздние габбро-нориты 
с вкрапленным оруденением и КС-740 – массивные титано�
магнетитовые руды.

лее поздних габбро-норитов и титаномагнетитом 
массивных руд, образующих пластообразные руд�
ные тела среди стратифицированных пород. Пер�
вые их них наиболее бедны ванадием (0.3–0.4%). 
В титаномагнетитах поздних габбро-норитов со�
держание ванадия возрастает до 0.5–0.7%. В мас�
сивных рудах в титаномагнетитах содержание ва�
надия максимально 1.0–1.2%. Эти титаномагнети�
ты выделяются также высоким содержанием хрома 
до 3–3.5%, а также марганца – до 0.6–0.7% и маг�
ния – до 0.46%.

На Кусинском месторождении титаномагнетит в 
массивных пластообразных рудных телах также бо�
гат хромом. Кроме того, здесь краевые зоны зерен ти�
таномагнетита, а также и хегбомита отличаются бо�
лее высокими содержаниями ������������������������Cr���������������������� [5, 40]. В титаномаг�
нетите центральные зоны содержат 2.1 а краевые – 
2.5–3.15 мас. % Cr2O3, в хегбомите, соответственно, 
1.7 и 2.6–3.0 мас. %. Это означает, что в ходе кристал�
лизации таких руд рудный расплав (или рудообразую�
щий флюид) явно обогащался хромом. В массивных 
рудах этого месторождения обнаружен эсколаит, ко�
торый образует мельчайшие включения (10–20 мкм) в 
титаномагнетите, но встречается и в виде изометрич�
ных выделений вдоль границ зерен магнетита и иль�
менита, обычно в парагенезисе с хлоритом.

С учетом того факта, что при наличии свобод�
ного ильменита в породах и рудах содержание ти�
тана в титаномагнетите определяется температу�
рой [23, 54], можно на основе полученных анали�
тических данных определить начальную темпера�
туру формирования вкрапленного титаномагнетит-
ильменитового оруденения в меланократовых 
ритмично-расслоенных породах Медведевского 
месторождения, которая определяется значением 
около 1000°C�������������������������������������. Распад твердых растворов в этих ми�
нералах с образованием позднего сегрегационного 
ильменита и бедного титаном магнетита происхо�
дил при температуре 500–600°С.

5. ГАЛОГЕНЫ В АПАТИТЕ КАК ОТРАЖЕНИЕ 
УСЛОВИЙ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ФОРМИРОВАНИЯ РИТМИЧНО-
РАССЛОЕННЫХ ГАББРО-АНОРТОЗИТОВ

Во всех трех, выделенных крупных ритмах с 
магматической слоистостью, включающих внизу 
рудные мелано- и мезократовые габбро с богатым 
густовкрапленным оруденением, а вверху – лей�
когаббро и крупные пласты анортозитов, в соста�
ве апатита (рис. 12, 13) вверх по разрезу установ�
лен направленный рост содержаний фтора (от 1.3% 
до 2.4%), а в двух верхних ритмах и Cl (от 0.06% 
до 0.16%). Одновременно снизу вверх в каждом из 
ритмов происходит существенное нарастание ко�
личества апатита (с максимумом в анортозитах) и 
значительное укрупнение его размеров, особенно в 
межзерновых пространствах.
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Рис. 10. Ранняя генерация ильменита в анортозитах, в виде крупных обособленных сидеронитовых выделе�
ний (а); и ильменит в виде сегрегаций из мелких пластинчатых зерен в тесном срастании со сфеном и высоко�
железистым и высокоглиноземистым хлоритом (б). 

В каждом крупном ритме при этом выделяет�
ся ряд диапазонов в концентрациях фтора и хло�
ра, характеризующих отдельные пласты (слои) 
пород и руд [9]. Содержание ������  ������ ���� �F�����  ������ ���� � в каждом из та�
ких слоев нарастает от мелких включений апати�
та в ранних породообразующих минералах (пла�
гиоклазе и раннем амфиболе) к более позднему и 
крупному интерстициальному апатиту, образую�
щему срастания с рудными минералами и позд�
ним амфиболом. Такая закономерность была под�
мечена ранее при изучении ритмичной расслоен�
ности в Кусинской габбровой интрузии [7]. Там 
она проявилась более отчетливо, поскольку, кон�
центрации хлора в Кусинской интрузии, более 
чем на порядок, превышают его содержания в 
Медведевском массиве.

Из данных, приведенных на рис. 12, видно, что 
охарактеризованная выше тенденция, с накоплени�
ем фтора в апатитах от меланократовых рудных по�
род к анортозитам, ритмично повторяется в каждом 
из исследованных ритмов. Апатит в каждом из та�
ких ритмов начинает свою кристаллизацию с еди�
ного для всех ритмов начального уровня в содержа�
ниях ��������������������������������������������F�������������������������������������������, равного 1.0–1.3%. Это является свидетель�
ством того, что формирование всех ритмов в дан�
ном вертикальном разрезе происходило практиче�
ски одновременно и по единой схеме.

Нарастание содержаний фтора в составе отдель�
ных ритмов вверх по разрезу коррелируется с эво�
люцией в составе самих пород и руд – с ростом в 
породах (от меланогаббро с густовкрапленным ору�
денением к анортозитам) содержания щелочей, в 
частности, Na2O – от 0.6 до 2.9%, Al2O3 – от 8.8 до 
20%, SiO2 – от 35 до 51%, P2O5 – от 0.25 до 0.55%, 
с одновременным снижением содержаний MgO от 
5.8 до 2%, MnO – от 0.22 до 0.09%, TiO2 – от 5–9 до 
1.5%, FeOобщ – от 29 до 9%, при устойчивых содер�
жаниях CaO – 8–10%. Вверх по разрезу возрастают 

и концентрации стронция, с максимальными содер�
жаниями в анортозитах (рис. 12). Барий проявляет 
противоположную тенденцию [46].

C учетом того факта, что содержание фтора в 
магматических апатитах является индикатором 
магматической эволюции [10, 32, 38], отражающим 
порядок кристаллизации породообразующих мине�
ралов, а также и самих пород в магматических се�
риях, полученные данные указывают на направлен�
ную кристаллизацию пород в исследованных рит�
мах снизу вверх – от более высокотемпературных 
рудных парагенезисов в меланократовых породах 
к относительно более низкотемпературным лейко�
кратовым породам и анортозитам. Это происходит 
на фоне общей эволюции кристаллизующегося ру�
доносного расплава в сторону накопления в соста�
ве остаточного “лейкократового” расплава, концен�
трирующегося в верхней части макро – и микро�
ритмов, наиболее легкоплавких и легколетучих эле�
ментов (натрия, алюминия, фосфора, фтора и др.).

На рис. 13 отражено также содержание галоге�
нов в апатитах из пегматоидного габбро (в райо�
не Прасковье-Евгеньевская минеральной копи), со�
держащего крупный ксенолит вмещающих скар�
нированных и мраморизованных карбонатных по�
род (доломитов) саткинской свиты. В этом пегма�
тоидном габбро содержания хлора в апатите замет�
но превышают его концентрации в апатите из рудо�
носных стратифицированных габброидов.

Таким образом, установлена взаимосвязь соста�
ва галогенов в апатитах с составом пород и руд, об�
разующих ритмы расслоенного разреза, что наибо�
лее отчетливо отразилось на распределении фтора 
и хлора в апатитах двух главных типов пород – руд�
ного меланократового габбро и анортозитов. Повы�
шенные концентрации хлора в апатитах из пегма�
тоидного габбро, находящегося в контакте с ксено�
литом доломитов, по-видимому, обусловлены про�
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Рис. 12. Ритмично-полосчатая магматическая слоистость в разрезе (индексы около № проб: gb – габбро, an – 
анортозит; т - меланократовый слой, с – лейкократовый слой) с диаграммами состава ритмов I-III, отражающих 
направленный рост содержаний фтора в апатите от меланократовых пород в основании ритмов к лейкократо�
вым вверху. На отдельной диаграмме распределение содержаний Sr и Ba в разрезе ритмов (пояснения в тексте).

Рис. 13. Распределение галогенов в апатитах 
ритмично-расслоенных пород и в пегматоидном 
габбро Медведевского месторождения.
1 – габбро (обр. КС-717, КС-719), тонко ритмично-
расслоенные габброиды, (обр. КС-723, КС-726, КС- 
728); 2 – пегматоидное габбро (обр. КС-738, КС-739);  
3 – анортозиты (обр. КС- 721, КС-725).

цессом флюидно-магматического взаимодействия с 
участием рассольных вод, заимствованных из кар�
бонатных пород, вмещающих интрузию [8].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Наличие роста содержаний рудных (Fe, Ti, V) 
элементов и минералов в самых нижних частях ме�
ланократовых слоев макро – и микроритмов Медве�
девского месторождения вполне могло быть связа�
но с кумуляцией здесь раннемагматического ильме�
нита и титаномагнетита. При этом, кумуляция тита�
номагнетита и ильменита предшествовала оконча�
тельной кристаллизации меланократовых пород с 
образованием в них крупных промышленных масс 
позднемагматического сидеронитового ильмени�
та и более позднего, заметно обедненного титаном 
титаномагнетита. Кроме того, ранее было показано 
[29, 42 и др.], что на уровне современного эрозион�
ного среза массивы кусинско-копанского комплек�
са сложены не продуктами кристаллизации исход-
ных расплавов, а их обогащенными железом и ти�
таном дифференциатами. Об этом свидетельствует 
низкая магнезиальность габброидов всех массивов 
кусинско-копанского комплекса, которая практиче�
ски не поднимается выше 0.50. Обособление руд�
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ных дифференциатов происходило в более глубин�
ных промежуточных камерах при общем давлении 
7–9 кбар. Область же кристаллизации и становле�
ния самих массивов этого комплекса отвечает уже 
меньшему давлению и, как было показано выше, 
составляет для южных малоглубинных массивов 
1–3 кбар, для северных, более глубинных (Медве�
девского и Кусинского) – 5–6 кбар и более. Отрица�
тельная корреляция магнезиальности пород в мас�
сивах с содержанием в них алюминия является кос�
венным показателем степени лейкократовости по�
род. На Медведевском месторождении этому на�
правлению эволюции соответствует формирование 
рудоносных пород ранней ритмично-расслоенной 
габбро-анортозитовой серии.

Другая важная особенность условий формиро�
вания и генезиса ильменит-титаномагнетитовых 
месторождений и массивов кусинско-копанского 
комплекса связана с тем, что отдельные его мас�
сивы и месторождения формировались в услови�
ях резко меняющегося флюидного давления и со�
става флюидов. Это оказывало существенное влия�
ние на Р-Т условия их формирования и на их мине�
ральный состав. В условиях низкого давления флю�
идов (малоглубинный тип) и высокой температуры 
(до 1100°С) из обогащенного железом и титаном 
базитового расплава кристаллизовался высокотита�
нистый магнетит и определенное количество пер�
вично обособленного ильменита. В присутствии же 
существенно водного флюида, содержащего значи�
тельные концентрации хлора, что особенно харак�
терно для наиболее глубинного Кусинского место�
рождения, в несколько меньшей степени – и для 
Медведевского месторождения, при пониженной 
температуре (900–600°С ) и росте фугитивности 
кислорода [29] в рудоносном расплаве происходи�
ла уже кристаллизация бедного титаном магнети�
та, при существенном росте количества первичного 
обособленного ильменита.

В глубинном типе месторождений в процессе 
кристаллизации была более резко проявлена и не�
равновесность остаточного расплава, богатого во�
дой и хлором, по отношению к ранее выделившим�
ся породообразующим и рудным минералам (пи�
роксенам, оливину, титаномагнетиту и др.), обра�
зующим первичный каркас пород [29]. В результа�
те взаимодействия богатого флюидом остаточного 
расплава с минералами первого этапа кристаллиза�
ции образовалась субсолидусная ассоциация мине�
ралов, состоящая из позднемагматических генера�
ций амфибола, биотита, хлорита и граната (на Ку�
синском месторождении). Минералы этого второ�
го этапа кристаллизации, например, в неизменен�
ных габбро-норитах Кусинского массива, обра�
зуют следующие главные типы кайм: на контакте 
орто- и клинопироксена – это зеленая роговая об�
манка; орто- и клинопироксена с плагиоклазом – 
зеленовато-бурая роговая обманка и хлорит; тита�

номагнетита и ильменита с пироксеном – хлорит и 
радиально-лучистая зеленовато-бурая роговая об�
манка; тех же рудных минералов с плагиоклазом – 
хлорит, зеленовато-бурая радиально-лучистая рого�
вая обманка, биотит и альмандиновый кальциевый 
гранат. Подобные каймы, которые образуются в ре�
зультате субсолидусного взаимодействия первич�
ных минералов с остаточным расплавом и флюи�
дом и свидетельствуют о неравновесности ранних 
магматических минералов габброидов с последни�
ми порциями расплава и с отделившимся от распла�
ва обильным хлор-водным флюидом. Состав рого�
вой обманки – главного минерала кайм в габбро-
норитах Кусинского массива, закономерно изменя�
ется в направлении от центра каймы к ее границам 
с плагиоклазом: в роговой обманке в этом направ�
лении уменьшается содержание алюминия, суммы 
щелочных металлов, растет магнезиальность [29]. 
Соответственно меняются и Р-Т параметры ее фор�
мирования: давление падает от 7 до 5–6 кбар, тем�
пература – от 700 до 580°С.

На Медведевском месторождении в процессе 
субсолидусного взаимодействия богатого флюи�
дом остаточного расплава с минералами первого 
этапа кристаллизации, в условиях резкого нарас�
тания водно-флюидного давления и усиления ак�
тивности хлора, ранний, богатый кальцием пирок�
сен (диопсид) был практически полностью заме�
щен низкоглиноземистым актинолитовым амфи�
болом, с образованием псевдоморфного уралита. 
Одновременно происходила массовая кристалли�
зация позднемагматической высокоглиноземистой 
и высокожелезистой роговой обманки (ферроэде�
нита и ферропаргасита), богатой хлором (0.20–
0.70 мас. %). Она образовывала вокруг псевдо�
морфного уралитового амфибола широкие каймы 
с формированием в породах общих крупных зо�
нальных кристаллов. Такой механизм кристалли�
зации рудного амфиболового габбро в ритмично-
расслоенном разрезе был возможен только в усло�
виях формирования Медведевского месторожде�
ния на большой глубине и при высоком водно-
флюидном давлении. По данным различных гео�
барометров, формирование ранних стратифици�
рованных рудоносных пород происходило при об�
щем и флюидном давлении, равном 5–6 кбар и бо�
лее. Необходимо заметить, что роговые обманки 
в метаморфических породах амфиболитовой фа�
ции в своем составе хлор не содержат [10]. Это к 
вопросу о том, не являются ли эти преобразова�
ния в породах и рудах следствием наложения на 
них более поздних процессов регионального мета�
морфизма. Г.Б. Ферштатером и др. [29], было по�
казано, что неравновесность остаточного распла�
ва и хлор-водного флюида по отношению к ранее 
выделившимся породообразующим и рудным ми�
нералам в породах и рудах кусинско-копанского 
комплекса выражалась в повышенной активности 
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в субсолидусном расплаве и флюиде таких “оста�
точных “компонентов, как SiO2, Na2O, Al2O3, CaO, 
H2O�����������������������������������������������, и некоторых других, т.е. тех компонентов, ко�
торые накапливались в ходе фракционной кристал�
лизации. Соответственно рассмотрены разные ти�
пы реакций, ведущие к образованию поздних кайм 
вокруг ранних минералов, в том числе, и к обра�
зованию аналогичных по составу и строению око�
лорудных метасоматических ореолов вокруг мощ�
ных пластообразных магнетит-ильменитовых руд�
ных тел Кусинского месторождения.

Другая важная проблема, которая рассмотре�
на в данной статье, – это изучение стадийно�
сти в формировании магматогенного ильменит-
титаномагнетитового оруденения в ранней страти�
фицированной серии пород Медведевского место�
рождения, а также использование эволюции в со�
ставах рудных минералов и апатита для определе�
ния генезиса и условий формирования ранней ру�
доносной ритмично-расслоенной серии пород в 
составе Медведевского месторождения и массива. 
Так, выше было показано, что ранние высокотемпе�
ратурные генерации рудных минералов имеют осо�
бый состав и морфологию выделений, отличные от 
их поздне- и постмагматических генераций. Ранне�
магматический (округлый до каплевидного) ильме�
нит характеризуется наиболее высокими содержа�
ниями �������������������������������������FeO���������������������������������� и �������������������������������MgO����������������������������, при минимальных содержани�
ях MnO и TiO2. Магний и железо в его составе от�
носятся к наиболее высокотемпературным элемен�
там. Их содержание и соотношение с содержани�
ями MnO и TiO2 характеризует эволюцию соста�
ва ильменита в процессе формирования ритмично-
расслоенной серии пород, а также термодинамиче�
ские и физико-химические условия петро- и рудоге�
неза. С понижением температуры состав ильмени�
та меняется в направлении роста Mn-компоненты 
по схеме Fe(Mg)TiO3–MnTiO3. Такая направленная 
эволюция в составе ильменита может иметь важ�
ное петрологическое следствие, позволяя опреде�
лить генезис и условия формирования ритмично-
расслоенной серии пород в составе Медведевского 
месторождения и массива.

Ранний, наиболее высокотитанистый титанома�
нетит (с 13% TiO2) в меланократовой части макро- 
и микроритмов, по данным ICP-MS анализа, также 
имеет особый состав и отличается по содержанию 
элементов-примесей от титаномагнетита в лейко�
габбро и анортозите [50, 60]. Титаномагнетит для 
этих исследований выделялся методом многократ�
ной мокрой магнитной сепарации. Этот ранний ти�
таномагнетит беден несовместитыми и легкоплав�
кими элементами-примесями. Титаномагнетиты 
же анортозитов и пегматоидного габбро обогаще�
ны такими элементами-примесями в десятки и сот�
ни, иногда в тысячи раз, особенно такими элемен�
тами как Al, Na, Ca, Si, P, Sr, Li, W, Zr, Ta, Th, РЗЭ, 
Cu, Zn, Ag, Pd. Титаномагнетиты в меланократовом 

рудном габбро, в свою очередь, содержит более вы�
сокие концентрации Ba, Cs, Nb, Pb, Ga, Se, Sc и Rh. 
Близость в составе элементов-примесей в титано�
магнетитах из анортозитов и пегматоидного габбро 
указывает на близкий генезис этих пород. Это про�
изводные остаточных расплавов, богатых летучими 
и легкоплавкими редкими элементами.

Состав РЗЭ в титаномагнетитах также под�
тверждает направленную его эволюцию при обра�
зовании ритмично-расслоенного разреза. Титано�
магнетиты из лейкократовых габбро, анортозитов и 
пегматоидного габбро, кристаллизующиеся в верх�
ней части макро- и микроритмов имеют более вы�
сокое содержание РЗЭ (практически на порядок) и 
более высокую степень их фракционирования (La/
Yb����������������������������������������������� отношение здесь возрастает от 3–4 до 5–8). Об�
щее содержание РЗЭ в породах и рудах из нижних 
и верхних частей макро- и микроритмов, в срав�
нении с титаномагнетитами, меняется менее кон�
трастно. Однако и здесь породы из верхних частей 
кристаллизационных ритмов (лейкогаббро и анор�
тозиты) имеют, в целом, более высокие содержания 
РЗЭ (до 45–75 г/т), в сравнении с меланократовыми 
породами и рудами (9–25 г/т) из нижних частей. От 
последних к первым в породах, в сравнении с ти�
таномагнетитами, несколько более интенсивно на�
растают и концентрации легких РЗЭ (La/Yb растет 
от 4–5 до 12), при этом снижается интенсивность 
положительной аномалии ������������������������Eu����������������������. Состав РЗЭ в титано�
магнетитах, таким образом, также отражает нали�
чие расслоенности в строении Медведевского мас�
сива. Это позволяет использовать состав РЗЭ и дру�
гих элементов-примесей в этом минерале как инди�
катор направленности процессов кристаллизации 
пород и руд в ритмично-расслоенных разрезах.

В целом, полученные данные по онтогенезу 
(морфологии и составу) ильменита, титаномагне�
тита и апатита подтверждают направленную кри�
сталлизацию пород и руд в исследованных макро- 
и микроритмах снизу вверх: от более высокотемпе�
ратурных парагенезисов, формирующих ритмично-
расслоенные меланократовые породы с густовкра�
пленным титаномагнетит-ильменитовым орудене�
нием к относительно более низкотемпературным 
анортозитам и пегматоидному габбро. Во всех вы�
деленных крупных ритмах с магматической слои�
стостью в составе апатита, как было показано вы�
ше, вверх по разрезу каждого из ритмов происхо�
дит направленный рост содержаний ��������������F�������������. Данная тен�
денция с накоплением фтора в апатитах ритмично 
повторяется в каждом из исследованных ритмов, в 
которых апатит начинает свою кристаллизацию с 
близкого для всех ритмов начального уровня в со�
держаниях ��������������������������������������F�������������������������������������, равного 1.0–1.3%. Это является сви�
детельством того, что формирование ритмов в дан�
ном вертикальном разрезе происходило практиче�
ски одновременно. При этом, ритмичное нараста�
ние содержаний фтора в составе апатита вверх по 
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разрезу коррелируется с эволюцией в составе са�
мих пород и руд с ростом в породах (от меланогаб�
бро с густовкрапленным оруденением к лейкогаб�
бро и анортозиту) содержаний щелочей, Al2O3, SiO2, 
P2O5, с одновременным снижением содержаний 
MgO, MnO, TiO2, Fe2O3, при устойчивых содержа�
ниях �������������������������������������������CaO����������������������������������������. Это свидетельствует о том, что направ�
ленная кристаллизация пород и минералов в рит�
мах происходила на фоне общей эволюции остаточ�
ного лейкократового расплава, концентрирующего�
ся в верхней части макро – и микроритмов, наибо�
лее легкоплавких и легколетучих элементов (на�
трия, алюминия, фосфора, фтора и др.). Теоретиче�
ский анализ такой направленной снизу вверх кри�
сталлизации в ритмично-расслоенных магматиче�
ских сериях дан в работах Е.В. Шаркова [51 и др.] и 
Б.И. Гонгальского с соавторами [12].

В литературе на условия формирования 
ритмично-расслоенных серий имеются и другие 
точки зрения и гипотезы: многократное внедрение 
магм в камеру кристаллизации; смешение первич�
ных и фракционированных расплавов, их диффе�
ренциация, перемещение части дифференциатов в 
виде остаточных флюидонасыщенных расплавов 
во вмещающие породы и др. [53]. Однако, до сих 
пор наибольшей популярностью среди них пользу�
ется гипотеза Л. Уэйджера и Г. Брауна [28], в осно�
ве которой лежит кумулятивный механизм. Как бы�
ло показано выше, кумуляция рудных минералов 
(ильменита и титаномагнетита), как и первичного 
пироксена, в процессе кристаллизационной диффе�
ренциации исходного рудоносного базитового рас�
плава, имела место и на самом раннем этапе форми�
рования ритмично-расслоенного разреза Медведев�
ского месторождения. Об этом свидетельствует на�
личие кумулятивных структур в габброидах с наи�
более богатым вкрапленным оруденением и суще�
ственный рост содержаний рудных (���������������Fe�������������, �����������Ti���������, �������V������) эле�
ментов в нижних меланократовых частях макро- и 
микроритмов, а также особый состав и морфоло�
гия наиболее ранних выделений ильменита и тита�
номагнетита. Можно предположить также, что та�
кое расслоение больших ритмов на малые и с по�
следующим более дробным делением на лейкокра�
товую и меланократовую части, связаны и с термо�
гравитационной конвекцией во всем объеме масси�
ва габброидов [28, 57].

Структурная позиция и строение пластообраз�
ных тел анортозитов подтверждают их связь с ни�
жележащим дифференцированным и стратифици�
рованным разрезом. Верхние контакты пластовых 
тел анортозитов с меланократовыми рудоносными 
породами вышележащего ритма, как правило, бо�
лее резкие интрузивные, а нижние контакты с под�
стилающим ритмом – постепенные, с переходом к 
нижележащему лейкократовому габбро.

Н.Л. Добрецов и др. [13] предложили модель 
формирования ритмической расслоенности бази�

товых плутонов, по которой ритмическая рассло�
енность в сериях с анортозитами может быть след�
ствием “отсасывания интеркумулусной жидкости 
в параллельные кровле термоусадочные полости, 
контракционные трещины или ослабленные зо�
ны отслоения, в которые, в результате декомпрес�
сии, должен будет отсасываться остаточный лейко�
кратовый расплав“. Как свидетельствуют геологи�
ческие данные, такой механизм на Медведевском 
месторождении мог быть реализован при образо�
вании пластообразных тел анортозитов, в том чис�
ле оторванных от расслоенных разрезов и переме�
щенных на некоторое расстояние от них, хотя по�
следние, как показал состав апатита, ильменита и 
титаномагнетита, являются составной частью ма�
кроритмов. В то же время, в своем составе они не�
сут явные признаки связи с остаточным лейкокра�
товым расплавом, обогащенным легкоплавкими и 
легколетучими компонентами. По-видимому, этот 
остаточный расплав формировался в верхней, бо�
лее лейкократовой части макроритмов.

В целом, полученные данные по условиям и по�
следовательности формирования минерального со�
става рудоносного ритмично-расслоенного габбро-
анортозитового разреза, закономерно вписываются 
в ранее выявленную стратификацию и зональность 
Медведевского и других массивов и месторождений 
кусинско-копанского рудно-магматического комплек�
са [2, 14, 29, 31, 52 и др.]. В работах этих авторов бы�
ли охарактеризованы многие из особенностей масси�
вов кусинско-копанского комплекса, которые позво�
ляют квалифицировать их как расслоенные интрузии.

Наличие скрытой расслоенности в строении мас�
сивов и месторождений кусинско-копанского ком�
плекса свидетельствует об этом же, оно детально 
охарактеризовано ранее в [29]. Наличие скрытой 
расслоенности и зональности в составе и строении 
крупных пластообразных тел массивных руд были 
установлены ранее и для Кусинского месторождения 
[5, 7 и др.]. Такие рудные тела относительно равно�
мерно распределены по всей обнаженной и отрабо�
танной части Кусинского месторождения.

Таким образом, охарактеризованные выше дан�
ные по минералогической, петрологической и 
флюидно-металлогенической вертикальной зональ�
ности рудных тел и всего Медведевского месторож�
дения отражают проявление закономерностей, свой�
ственных как типичным расслоенным интрузиям, 
так и существенному проявлению здесь процессов 
флюидно-магматического взаимодействия с участи�
ем флюида, обогащенного водой и хлором. Послед�
няя закономерность является существенной особен�
ностью северной группы месторождений (Медве�
девского и особенно Кусинского), формирующихся 
в более глубинной части кувашского рифтогенного 
грабена. Наличие флюида, богатого водой и хлором, 
во многом влияет на минеральный состав северных 
месторождений, определяя преимущественную их 
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специализацию на ильменитовое оруденение в со�
четании с менее титанистым, чем на юге, магнети�
товым оруденением, дополнительно обогащенным 
(Кусинское месторождение) ванадием и хромом.

Полученные данные по составам оруденения в 
разноглубинных месторождениях и вариациям в 
составах отдельных рудных минералов (ильмени�
та и титаномагнетита) могут служить основой для 
практических рекомендаций по более эффективной 
и комплексной разработке таких месторождений, с 
оценкой ресурсов легкообогатимых ильменитовых 
и магнетитовых руд.

Исследования проведены при финансовой под-
держке программы Президиума РАН № 27 (проект 
12-П-5-2015), совместной программы УрО, ДВО и 
СО РАН (проект 12-С-5-1022).
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Structure, age and genesis of magnetite-ilmenite ores of the Middle Riphean 
stratified Medvedevskii massif (Kusinsko-Kopanskii complex of Southern Ural)

V. V. Holodnov, T. D. Bocharnikova, E. S. Shagalov
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

U-Pb dating of zircons from anorthosites of Medvedevskoe Ti-Fe-V deposit confirmed the lower age limit 
(1380–1395 Ma) of formation of the ore-bearing intrusions and deposits of Kusinsko-Kopansky gabbro-granit�
ic complex on the western slope of Southern Ural (Bashkirian Meganticlinorium). Upper age limit of massifs 
and deposits formation (1353 ± 16 Ma) was dated by zircon from the granite-porphyric dike crossing the rocks 
and ores of Medvedevskoe deposit. EPMA revealed a targeted evolution of ore minerals (ilmenite and magne�
tite) and apatite which defines the genesis and conditions of formation of early ore-bearing rhythmically lay�
ered rock series in Medvedevskoe deposit and massif.
Key words: Kusinsko-Kopanskii intrusive complex, magnetit-ilmenite deposits, composition, age, genesis 
rocks and ores of the Medvedevskoe deposit.


