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В последнее время изотопному датированию возраста пород и руд кусинско-копанского интрузивного 
комплекса Южного Урала уделяется большое внимание. Это один из важных вещественных комплексов 
в стратотипе рифея. Его месторождения титаномагнетитовых и ильменитовых руд отнесены к наибо-
лее крупным в России и экономически очень перспективным при разработке на титановое сырье. Дан-
ное сообщение излагает результаты �������������������������������������������������������������U������������������������������������������������������������-�����������������������������������������������������������Pb��������������������������������������������������������� датирования циркона из поздней гранитной дайки Медведев-
ского месторождения. Эти данные позволяют ответить на вопрос о верхнем возрастном рубеже (1353 
± 16 млн. лет) формирования рудоносных интрузий кусинско-копанского комплекса, а также о возраст-
ном интервале (1390–1350 млн. лет) формирования массивов и месторождений этого комплекса. Кро-
ме того, представляется возможным определение возраста формирования известных минеральных ко-
пей Ю.Урала, связанных с ксенолитами метасоматически преобразованных карбонатных пород (доло-
митов) саткинской свиты нижнего рифея, в частности, определение начального возраста формирования 
Прасковье-Евгеньевской минеральной копи в составе Медведевского массива и месторождения.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время изотопному датированию 
возраста пород и руд кусинско-копанского интру-
зивного комплекса уделяется большое внимание 
[12, 24, 27 и др.]. Комплекс расположен в Башкир-
ском мегантиклинории на западном склоне Юж-
ного Урала. Это один из значимых в геотектониче-
ском и стратиграфическом отношении магматиче-
ских вещественных комплексов в стратотипе ри-
фея, имеющий важное петрологическое и металло-
геническое значение. Его характеристика отражена 
в многочисленных публикациях [1, 2, 6, 8, 9, 14–16, 
21, 22, 25 и др.].

Интерес к нему как к уникальному для Урала 
интрузивному петрологическому объекту связан с 
тем, что в зоне субмеридионального (в современ-
ных координатах) Зюраткульского глубинного раз-
лома в составе Кувашского грабена среднерифей-
ской Кувашско-Машакской рифтовой структуры 
сформирован ряд одновозрастных, но разноглубин-
ных рудоносных расслоенных габброидных интру-
зий и комагматичных им, но также разноглубинных 
массивов гранитоидов. Те и другие образуют еди-
ную субмеридиональную цепочку массивов, вытя-

нутую на 70 км вдоль простирания рифтового раз-
лома. В северной части Зюраткульского разлома 
массивы рудоносных габброидов (Кусинский, Мед-
ведевский) и ассоциированные с ними месторожде-
ния, сформировались в условиях абиссальной фа-
ции глубинности (при Робщ = 5–8 кбар) и при более 
высокой активности хлора, воды и кислорода. В то 
же время, становление южных массивов (Копан-
ский, Маткальский) происходило в условиях гипа-
биссальной фации (при Робщ = 1–3 кбар) и при ином 
флюидном режиме, с нарастанием активности фто-
ра, фосфора и падением водного давления, с соот-
ветствующим изменением вещественного состава 
пород и руд [21, 22, 25 и др.].

Ассоциирующие с габбровыми интрузиями Гу-
бенский (на севере) и Рябиновский (на юге) гра-
нитные массивы перекрывают с востока габброи-
ды кусинско-копанского комплекса. Они также раз-
личаются по глубине формирования [25 и др.]. Гра-
ниты глубинного Губенского массива, представлен-
ные гнейсовыми фациями, сформировались при вы-
соком общем (до 8–10 кбар) и водном давлении, тог-
да как при становлении малоглубинного Рябинов-
ского массива, величина общего и водного давле-
ния падала до 1–2 кбар. Для мелкозернистых грани-
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тов Рябиновского массива характерен интерстици-
альный микропегматит, содержащий около 40 об. %  
кварца с порфировидными структурами. Е.В. Шар-
ков [33] предложил называть подобную последова-
тельность продуктов кристаллизации однотипных 
расплавов в условиях разных глубин (в данном слу-
чае как габброидов, так и гранитоидов) – магмати-
ческой фациальной серией, что наиболее характер-
но именно для зон подобных глубинных разломов.

Интерес к габбровым массивам и месторож-
дениям кусинско-копанского интрузивного ком-
плекса обусловлен и тем, что его титаномагнетит-
ильменитовые месторождения по суммарным запа-
сам ильменитовых руд отнесены к крупнейшим в 
России. Кроме того, руды этих месторождений яв-
ляются экономически наиболее перспективными и 
выгодными при разработке их на титановое сырье 
[30]. Вовлечение в эксплуатацию этих месторожде-
ний обеспечит развитие сырьевой базы титанового 
производства в России на длительную перспективу.

Время внедрения рудоносных габбровых ин-
трузий данного комплекса датировано интервалом 
значений 1385–1390 млн. лет, полученным различ-
ными изотопными методами (Sm-Nd, U-Pb, Rb-Sr) 
[12, 24, 27, 28 и др.]. Аналогичный возраст 1386 ±  
34 млн. лет получен U-Pb методом и для цирконов 
из гранитов Рябиновского массива [12], что под-
тверждает вывод о генетической связи гранитов 
этого массива с фациально близкими им по глубин-
ности габброидами Копанского массива [25].

На примере Кусинского массива �������������Sm�����������-����������Nd�������� изотоп-
ным методом установлена одновозрастность мас-
сивных ильменит-магнетитовых руд одного из руд-
ных пластов и вмещающих его габбро-норитов [24, 
27]. Руды этой пластообразной залежи датируются 
возрастом 1392 ± 130 млн. лет. Околорудная гранат-
хлорит-амфиболовая порода из метасоматическо-
го ореола вокруг данной рудной залежи ���������Sm�������-������Nd���� ме-
тодом датирована возрастом 1368 ± 78 млн. лет. 
“Омоложенный” �������������������������������Sm�����������������������������-����������������������������Nd�������������������������� возраст околорудных мета-
соматических пород может являться следствием на-
ложения на околорудный контактово-реакционный 
ореол более поздних процессов кислотного выще-
лачивания [17].

На основе данных, полученных при датирова-
нии гранито-гнейсов глубинного Губенского мас-
сива методами ��������  ������ ����������������� Rb������  ������ ����������������� -�����  ������ ����������������� Sr���  ������ �����������������  и ������ ����������������� U����� ����������������� -���� ����������������� Pb�� �����������������  (����������������� LA��������������� -�������������� ICP����������� -���������� MS�������� , цирко-
ны), была выявлена сложная и более длительная 
история его формирования (1390–1330 млн. лет), в 
сравнении с малоглубинным южным Рябиновским 
гранитным массивом. Цирконы Губенского масси-
ва демонстрируют следующий спектр возрастов: 
2645, 1700, 1624–1607, 1330, 910 и 657 млн. лет 
[12], что наглядно отражает участие гетерогенного 
субстрата при его формировании. Наличие древних 
реликтовых цирконов с возрастом до 2645 млн. лет  
свидетельствует о том, что вероятным их источ-
ником могли быть породы основания Восточно-

Европейской платформы. Возможные аналоги та-
ких пород представлены архейским Тараташским 
и нижнепротерозойским Александровским мета-
морфическими блоками, обнаженными к северу 
от Губенского гранито-гнейсового массива и всего 
кусинско-копанского интрузивного комплекса. Воз-
растной интервал 1600–1700 млн. лет в реликтовых 
цирконах Губенского массива по времени отвеча-
ет формированию вулканитов айской свиты, поро-
ды которой, возможно, также участвовали в соста-
ве субстрата этого массива. На завершающем эта-
пе формирования глубинного Губенского массива 
существенную роль могли играть процессы высо-
котемпературного метаморфизма и гранитного ана-
тексиса [5, 10], обусловивших появление в его со-
ставе разновидностей близких высокоглиноземи-
стым гранитам S-типа [25]. Согласно [12], цирконы 
Губенского массива, датированные возрастом 1330 
млн. лет, наиболее близко соответствуют магмати-
ческим разностям. Такие цирконы, по-видимому, 
отражают завершающий этап в формировании 
гранито-гнейсов глубинного Губенского массива. 
Значения 910 и 657 млн. лет в цирконах обозначают 
какие-то более поздние тектоно-магматические и 
метаморфические события, фиксируемые и в цир-
конах из различных пород Бердяушского плуто-
на [11]. Магматическая генерация циркона в гра-
нитах малоглубинного Рябиновского массива име-
ет такой же U-Pb возраст (1386 ± 34 млн. лет), как 
и время формирования габбровых интрузий и ме-
сторождений кусинско-копанского комплекса, да-
тированное сходящимися (������������������������Sm����������������������-���������������������Nd�������������������, �����������������U����������������-���������������Pb�������������, �����������Rb���������-��������Sr������) зна-
чениями возраста 1385–1388 млн. лет [12, 24, 27]. 
Вместе с тем, в гранитах Рябиновского массива от-
мечается присутствие и раннерифейских реликто-
вых цирконов (айский уровень) с возрастом 1600–
1700 млн. лет, но нет древних реликтовых цирконов 
(как, например, в губенских гранитах) с возрастами 
до 2650 млн. лет. Это является отражением форми-
рования массива на значительно меньшей глубине, 
при отсутствии в субстрате на данном гипсометри-
ческом уровне метаморфических пород архейского 
или нижнепротерозойского возраста.

При этом необходимо отметить, что главные пе-
трогеохимические особенности у глубинных гу-
бенских гранито-гнейсов совпадают с аналогичны-
ми характеристиками малоглубинных рябиновских 
микропегматитовых гранитов и свидетельству-
ют о генетической связи этих массивов друг с дру-
гом и с комагматичными им габброидами кусинско-
копанского комплекса [25]. Так, породы того и дру-
гого гранитных массивов характеризуются высоки-
ми содержаниями Fe и Ti. По соотношению Rb и Sr 
они соответствуют производным толеитовой маг-
мы. В гранитах этих массивов резко повышены со-
держания высокозарядных редких элементов: Nb, 
Ta���������������������������������������������������, �������������������������������������������������Zr�����������������������������������������������, ���������������������������������������������Hf�������������������������������������������, �����������������������������������������Y����������������������������������������, ��������������������������������������Yb������������������������������������, ����������������������������������P���������������������������������, что характеризует их как грани-
тоиды внутриплитного типа.
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По-видимому, глубинный Губенский массив 
формировался в результате длительного взаимо-
действия, насыщенного водной флюидной фазой, 
остаточного гранитного расплава, являющегося 
продуктом внутрикамерной кристаллизационной 
дифференциации базитовой магмы, с древним ге-
терогенным коровым субстратом. Затем, уже на за-
вершающем этапе, породы Губенского массива бы-
ли метаморфизованы при Робщ = 8–10 кбар и высо-
ком водном давлении, и в них были локально про-
явлены процессы гранитного анатексиса при Р-Т 
условиях амфиболитовой фации. Это и определило 
некоторые различия в вещественных составах глу-
бинных губенских и малоглубинных рябиновских 
гранитов, детально рассмотренных ранее в работах 
[23, 25].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И СОСТАВ 
ПОЗДНЕЙ ГРАНИТНОЙ ДАЙКИ 

МЕДВЕДЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ, 
ДАТИРОВАННОЙ ПО ЦИРКОНУ

U-Pb МЕТОДОМ

Породы и руды Медведевского массива и его 
поздний дайковый комплекс не имеют современ-
ных возрастных изотопных датировок. Средне-
рифейский возраст формирования Медведевского 
массива принят по аналогии с Кусинским и Копан-
ским массивами, расположенными, соответствен-
но, к северу и югу от него.

Медведевское магнетит-ильменитовое место-
рождение расположено в южной части одноимен-
ного массива. В настоящее время оно находится в 
эксплуатации. Благодаря разработке месторожде-
ния появилась возможность более детального его 
изучения.

Определенный интерес для понимания истории 
развития среднерифейского рудоносного габбро-
гранитоидного магматизма представляют много-
численные гранитоидные дайки, рассекающие в 
субмеридиональном направлении Медведевский 
массив и его месторождение. Эти дайки представ-
лены амфиболовыми, биотитовыми или смешанны-
ми разностями гранитоидов, варьирующими по со-
ставу от гранодиорита до гранита (плагиогранита) 
и лейкоплагиогранита.

Сам массив сложен стратифицированным, в раз-
ной степени измененным, амфиболовым габбро с 
пластообразными телами анортозитов и реже пи-
роксенитов, а также габбро-норитами и трахитоид-
ным габбро. У западного контакта, в своей припо-
дошвенной части, массив содержит крупные ксе-
нолиты карбонатных пород нижнерифейской сат-
кинской свиты. Форма ксенолитов обычно вытя-
нутая, пластообразная. Мощность их, в основном, 
не превышает десятка метров, а длина по прости-
ранию достигает 50–100 м. По ксенолитам разви-
ваются скарновые ассоциации, известные в литера-

туре как минеральные копи. Породы массива про-
рваны также многочисленными дайками долеритов 
разной мощности с простиранием, меняющимся от 
субмеридионального до субширотного.

По данным геологического картирования ме-
сторождения, выполненного в 1954 г. сотрудни-
ками Свердловского горного института, под руко-
водством Д.С. Штейнберга, одна из гранитных да-
ек рассекает центральную часть Медведевского ме-
сторождения в районе Прасковье-Евгеньевской ми-
неральной копи (рис. 1). Эта копь связана с одним 
из крупных ксенолитов скарнированных и мрамо-
ризованных доломитов саткинской свиты, распо-
ложенном у контакта с пегматоидным амфиболо-
вым габбро. Дайка имеет субмеридиональное про-

Рис. 1. Позиция гранитной дайки в районе 
Прасковье-Евгеньевской  минеральной копи (по 
данным [34] с упрощениями).
1 – габбро среднезернистое, 2 – габбро пегматоидное, 
3 – диабазы, 4 – змеевики, 5 – мраморы, 6 – скарны,  
7 – титаномагнетитовые жилы, 8 – гранитоиды. Рас-
положение массивов и минеральных копей показано  
в работе [4].



ЛИТОСФЕРА   № 3   2012

ХОЛОДНОВ и др.102

Таблица 1. Химический состав гранитоидов Медведевского массива

Обр. кс-735 кс-736 кс-735 кс-736 кс-735 кс-736 кс-735 кс-736 кс-735 кс-736
SiO2* 69.88 74.34 Li 11.210 1.296 Se 0.790 0.803 Cs 1.298 0.043 Er 5.027 4.911
TiO2 0.47 0.35 Be 4.964 3.164 Rb 14.037 12.164 Ba 566.389 657.784 Tm 0.713 0.744
Al2O3 12.83 12.89 Sc 6.412 6.425 Sr 137.878 59.756 La 45.248 58.064 Yb 4.602 4.939
Fe2O3

сум 7.89 3.57 V 3.726 4.665 Y 45.332 44.528 Ce 74.567 97.307 Lu 0.677 0.761
MnO 0.11 0.09 Cr 1.786 4.725 Zr 59.059 116.047 Pr 12.108 14.595 Hf 2.124 4.269
MgO 0.96 0.74 Co 3.510 2.532 Nb 43.220 55.009 Nd 50.039 58.476 Ta 2.208 2.890
CaO 2.30 2.25 Ni 0.986 3.235 Mo 0.227 0.108 Sm 10.050 10.646 W 0.139 0.090
Na2O 2.78 2.92 Cu 8.485 9.241 Pd 1.171 2.093 Eu 3.446 3.475 Tl 0.109 0.067
K2O 1.40 2.42 Zn 46.209 20.735 Ag 0.635 0.793 Gd 8.577 8.479 Pb 2.859 4.162
P2O5 0.07 0.05 Ga 22.524 20.517 Cd 0.015 0.040 Tb 1.318 1.308 Bi 0.013 0.001
П.П.П. 0.40 0.30 Ge 1.214 1.062 Sn 2.270 1.989 Dy 9.074 8.643 Th 4.928 6.656
Сумма 99.09 99.93 As 0.582 0.770 Sb 0.041 0,.040 Ho 1.781 1.728 U 1.367 1.347

Примечание. * – силикатный анализ (мас. %) выполнен на СРМ-18, П.П.П. получены термогравиметрическим методом, 
Na2O (мас. %) и микроэлементы (г/т) – по данным ICP-МS анализа выполненного на �������������������������������ELAN���������������������������-9000 в Лаборатории физиче-
ских и химических методов исследования ИГГ УрО РАН.

стирание, и сечет, как рудоносные габброиды Мед-
ведевского массива, так и всю скарновую колонку 
этой копи. Фрагмент этой дайки, вскрытой карье-
ром “Передовой” в районе Прасковье-Евгеньевской 
минеральной копи и был исследован.

Гранитоиды (гранит-порфиры), слагающие дай-
ку, имеют мелко- среднезернистую порфировую 
или аллотриоморфнозернистую структуру и мас-
сивную текстуру. Вкрапленники количественно 
преобладают над основной массой. Минеральный 
состав представлен плагиоклазом, кварцем, КПШ, 
биотитом, ранним и поздним амфиболами, эпидо-
том, сфеном, ортитом, цирконом, апатитом, мона-
цитом, карбонатом, а также магнетитом и сульфи-
дами. Среднезернистые выделения плагиоклаза 
и кварца, реже – КПШ или их агрегаты окружены 
мелко-тонкозернистыми скоплениями зерен биоти-
та, иногда амфибола ранней генерации, эпидота и 
лейкократовых минералов. Отмечаются неравно-
мерные графические, каплевидные, срастания квар-
ца с плагиоклазом. КПШ представлен микрокли-
ном с характерным решетчатым обликом, присут-
ствует также микропертит. Биотит слабо хлорити-
зирован. Иногда интерстиционную позицию зани-
мает кальцит в виде монокристалла. Плагиоклаз в 
центральных частях слабо соссюритизирован. Аль-
бит образует каймы вокруг плагиоклаза и замеща-
ет КПШ. Кварц характеризуется волнистым угаса-
нием, что свидетельствует о тектоническом напря-
жении. Акцессорная минерализация описана в [32].

По химическому составу (табл. 1) гранитои-
ды дайки относятся к породам нормальной ще-
лочности, с близким содержанием натрия и калия 
(кс-736). По соотношению СаО и K2O они, как и 
гранито-гнейсы Губенского массива [23], распола-
гаются вдоль гранитной котектики [20], ближе соот-
ветствуя по составу наиболее известковистым био-
титовым и амфибол-биотитовым гранито-гнейсам 
Губенского массива. Последние преимущественно 

развиты в западной части Губенского массива, не-
посредственно контактирующей с габброидами Ку-
синского и Медведевского массивов. Породы ис-
следуемой гранитной дайки, как и граниты Губен-
ского и более южного Рябиновского массива, харак-
теризуются высоким содержанием ���������������    Fe�������������     и ����������  Ti��������  , а так-
же повышенными содержаниями высокозарядных 
редких элементов: �����������������������������������Nb���������������������������������, �������������������������������Ta�����������������������������, ���������������������������Zr�������������������������, �����������������������Hf���������������������, �������������������Y������������������, ����������������Yb�������������� и др. Это на-
ходит отражение в спайдерграммах (рис. 2), на ко-
торых видны резкие положительные аномалии Ba и 
Nb и отрицательные Sr, Ti, Zr, Hf. Содержание РЗЭ 
в гранит-порфирах дайки чуть ниже, чем в гранито-
идах Губенского и Рябиновского массивов, но трен-
ды распределения РЗЭ и других редких элементов 
аналогичны (рис. 2). На трендах распределения в 
породах дайки присутствует слабая положительная 
европиевая аномалия, наличие которой, возможно, 
определяется повышенным содержанием в поро-
дах плагиоклаза. Для гранитов Рябиновского и Гу-
бенского массивов более характерна отрицатель-
ная аномалия Eu как признак происхождения пород 
этих массивов в результате более интенсивно про-
явленных процессов кристаллизационной диффе-
ренциации. По соотношению Rb и Y + Nb и другим 
элементам [37], граниты дайки, как и гранитоиды 
Губенского и Рябиновского массивов [25], соответ-
ствуют внутриплитным разностям.

Породы дайки содержат более низкие концентра-
ция P2O5 и имеют одинаковый характер распределе-
ние ����������������������������������������������F��������������������������������������������� и ������������������������������������������Cl���������������������������������������� в апатитах с породами Губенского масси-
ва [3, 25, 32], а именно, предельно низкие концентра-
ции хлора 0–0.03% и весьма значительные – фтора. 
Так, концентрации фтора в апатитах из гранитоидов 
дайки составляют 1.94–3.35%, а в Губенском масси-
ве – 2.13–2.86%. В Рябиновском массиве в апатитах 
значительно выше содержания ���������������������Cl������������������� (0.36–0.62%) и ни-
же – ��������������������������������������������F������������������������������������������� (1.34–1.87%). Характер распределения гало-
генов в амфиболах дайки, наоборот, делает их бо-
лее похожими на граниты Рябиновского массива [3]. 
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Рис. 2. Распределение литофильных редких и РЗЭ 
в гранитоидах Медведевского массива. 

Концентрации хлора в амфиболах гранитной дайки 
составляют 0.19–0.60%, в амфиболах Рябиновско-
го массива – 0.11–0.52%. Содержания фтора – 0.15–
0.74 и 0.02–0.23%, соответственно. В амфиболе Гу-
бенского массива Cl практически отсутствует (0.00–
0.03%), а содержание ����������������������������F��������������������������� составляет 0.33–2.18%. Та-
кой неоднозначный характер распределения галоге-
нов в апатите и в амфиболе гранитной дайки свиде-
тельствует о том, что она по составу и фациальной 
принадлежности является промежуточным звеном 
в составе магматической фациальной гранитной се-
рии, характерной именно для зон глубинных разло-
мов, в которой Губенский гранитный массив – это ее 
глубинная абиссальная часть, а Рябиновский, соот-
ветственно, – малоглубинная гипабиссальная.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНА 
ИЗ ПОЗДНЕЙ ГРАНИТНОЙ ДАЙКИ

МЕДВЕДЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Зерна циркона, выделенные из исследован-
ной гранитной дайки Медведевского месторож-

дения (проба кс-736), представляют собой идио-
морфные кристаллы бледно-коричневого цвета, 
дипирамидально-призматического облика. Длина 
отдельных кристаллов достигает 500 мкм. Среднее 
соотношение длины к ширине – 2.5 : 1, реже встре-
чаются длиннопризматические индивиды с соотно-
шением 4 : 1. На катодолюминесцентных снимках 
проявляется четкая тонкоритмичная ростовая зо-
нальность и секториальность в виде песочных ча-
сов (рис. 3). В большинстве случаев темные сек-
ториальные участки расположены по зонам роста 
граней призмы, а светлые – по зонам роста дипира-
мид и пинакоида. Обращает на себя внимание оби-
лие не люминесцирующих (на фоне матрицы цир-
кона) включений округлого и неправильного об-
лика. На рис. 4 видно, что в большинстве случаев, 
включения являются кристаллами фторапатита, что 
подтверждено микрозондовыми анализами.

Методом ���������������������������������ICP������������������������������-�����������������������������MS��������������������������� был выполнен анализ микро-
элементного состава циркона из растворенной его 
навески (табл. 2). Этот анализ показал наличие 
в составе циркона высоких содержаний ����������  Ti��������  , а так-
же �����������������������������������������������Fe���������������������������������������������, �������������������������������������������Hf�����������������������������������������, ���������������������������������������Al�������������������������������������, �����������������������������������Y����������������������������������, ��������������������������������P�������������������������������, �����������������������������Ce���������������������������. Для выяснения природы вы-
соких концентраций титана методом LA-ICP-MS 
выполнен анализ распределения титана во вскры-
тых пришлифованных зернах циркона. Установле-
но, что титан входит в структуру циркона, а не со-
держится в виде минеральных включений. Такое 
обогащение циркона, по-видимому, связано с вы-
сокой концентрацией титана непосредственно в са-
мом гранитном расплаве. По содержанию некото-
рых элементов (Lu, Hf, Y, U и др.) цирконы дайки 
относятся к гранитному типу [������������������35����������������]. Микроэлемент-
ный состав исследованного циркона, характеристи-
ка его морфологии и внутренней структуры несо-
мненно указывают на его магматический генезис.

U�����������������������������    ��������� -����������������������������    ��������� Pb��������������������������    ���������  возраст цирконов из данной гранит-
ной дайки определен на вторично-ионном масс-
спектрометре ������������������������������SHRIMP������������������������-�����������������������II��������������������� в ЦНИИ ВСЕГЕИ по из-
вестной методике [������������������������������38����������������������������]. Результаты анализа приве-
дены в табл. 3. Они свидетельствуют о том, что от-
дельные участки зерен циркона существенно обо-
гащены U и Th (до 580 и 696 г/т, соответственно) на 
фоне более характерных для цирконов этой дайки 
низких содержаний U – 47–82 г/т и Th – 22–81 г/т.  
При этом обогащенные радиоактивными элемен-
тами участки образуются как во внутренних (или 
центральных) зонах кристаллов циркона (точки 
анализов 4.1, 3.1), так и в краевых (6.1). Корреля-
ции возрастных значений с содержаниями U и Th 
не наблюдается. 206Pb/238U������������������������� значения возраста по от-
дельным кристаллам и их зонам варьируют от 1379 
до 1321 млн. лет, с ошибкой 29–35 млн. лет. На ди-
аграмме 207Pb/235U–206Pb/238U����������������������     (рис. 5) эллипсы воз-
растных значений образуют достаточно компакт-
ную группу с конкордантным возрастом 1353 ±  
16 млн. лет, при относительно высокой вероят-
ности конкордантности (0.96) и СКВО = 0.0024.  
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения исследованных зерен циркона с точками анализа.

В целом, можно отметить, что центральные зоны 
кристаллов циркона датируются более древними 
значениями возраста (до 1370 млн. лет) относи-
тельно их кайм, где возрастные значения снижа-
ются до 1340–1320 млн. лет (точки анализов 1.1 и 
1.2, 4.1 и 4.2, 5.1 и 5.2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты данного исследования дают возмож-
ность ответить на вопрос о верхнем возрастном ру-
беже формирования рудоносных интрузий кусинско-
копанского комплекса с их богатейшими по запасам 
ильменитовыми месторождениями, а также  опре-
делить возрастной интервал формирования масси-
вов и месторождений. Полученные данные позволя-
ют впервые определить и время формирования ми-

неральных копей, связанных с ксенолитами вмещаю-
щих карбонатных пород, по которым развиваются скар-
новые и другие более поздние минеральные ассоциации. 
В частности, представляется возможным определить 
возраст одного из самых ранних этапов формирования 
Прасковье-Евгеньевской минеральной копи [31].

Данные U-Pb датирования циркона из позд-
ней гранитной дайки Медведевского месторожде-
ния, породы которой являются, по-видимому, также 
поздними кремнекислыми дифференциатами исхо-
дной базитовой магмы, позволяют определить вре-
мя завершения процесса становления всей рудно-
магматической системы, формирующей массивы и 
месторождения кусинско-копанского интрузивно-
го комплекса –1353 ± 16 млн. лет. Полученному зна-
чению близок возраст формирования гранат-хлорит-
амфиболовых пород из метасоматического ореола 
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Рис. 4. Микроморфологические особенности кристаллов циркона. 
Проходящий свет, иммерсионная жидкость. Поле зрения 25–65 мкм. Пояснения в тексте.

вокруг крупной пластообразной рудной залежи Ку-
синского месторождения, полученный �����������Sm���������-��������Nd������ мето-
дом и составляющий 1368 млн. лет.

Кроме того, полученное значение верхнего воз-
растного рубежа свидетельствует также о том, что ру-
доносные габброидные, а также гранитоидые интру-
зии кусинско-копанского комплекса, особенно в его 
более глубинной северной части (Кусинский и Медве-

девский массивы), формировались в течение доволь-
но длительного промежутка времени, т.е. около 40–50 
млн. лет. Это определяется тем, что нижняя возраст-
ная граница формирования массивов и месторожде-
ний кусинско-копанского интрузивного комплекса в 
настоящее время установлена достаточно надежно и 
датируется сходящимися возрастными значениями на 
уровне 1385–1390 млн. лет [12, 24, 27].
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Таблица 2. Элементы-примеси в цирконах из гранитоидной дайки (г/т)

элемент содержание элемент содержание элемент содержание элемент содержание
Li 3.36 Ni 2.35 Cd 1.37 Dy 140.39
Be 1.97 Cu 13.04 Sn 6.05 Ho 43.69
Na 388.67 Zn 28.55 Sb 1.81 Er 190.82
Mg 241.76 Ga 2.94 Te 0.34 Tm 36.87
Al 2294.,75 Ge 0.63 Ba 16.79 Yb 305.05
P 864.85 As 18.21 La 63.47 Lu 59.67
Sc 68.13 Se 8.91 Ce 452.34 Hf 5020.79
Ti 11804.93 Rb 0.85 Pr 28.11 Ta 21.58
V 42.88 Sr 16.32 Nd 141.99 W 6.29
Cr 37.14 Y 987.59 Sm 50.55 Tl 591.30
Mn 58.91 Nb 206.49 Eu 9.65 Pb 13.29
Fe 2719,41 Mo 0.14 Gd 74.17 Th 85.03
Co 0.92 Ag 37.42 Tb 15.78 U 147.63

Рис. 5. Диаграмма 206Pb/238U–207Pb/235U с конкордией для цирконов из поздней гранитной дайки Медведевского массива 
(проба КС-736).

Полученная цифра возраста (1353 ± 16 млн. лет)  
важна, в целом, и для выяснения истории магма-
тизма и особенностей минерагении всего Башкир-
ского мегантиклинория, поскольку она совпадает 
с заключительным этапом развития Бердяушско-
го плутона гранитов-рапакиви [19], а также со свя-
занными с его становлением метасоматическими 
преобразованиями в карбонатных отложениях сат-
кинской свиты нижнего рифея, что в конечном ито-
ге привело к образованию здесь месторождений 
магнезитов и фосфоритов (1350 и 1340 млн. лет,  
соответственно) [13].

Работами А.Б. Кузнецова с соавторами [13] 
определен возраст (1550 ± 30 млн. лет) диаге-
неза осадков саткинской свиты нижнего рифея. 
Массивы кусинско-копанского комплекса кон-
тактируют на западе с карбонатными толщами 
этой свиты, скарнируют их, а также содержат 
их преобразованные ксенолиты. Поэтому воз-
раст массивов данного комплекса, в том числе 
и Медведевского, не может быть древнее воз-
раста вмещающих их пород и по геологическим 
данным полностью соответствует изотопным 
датировкам.
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Кроме того, по последним изотопно-геохимичес-
ким данным, становление массивов и месторожде-
ний кусинско-копанского интрузивного комплек-
са происходило одновременно с формированием ко-
магматичной интрузивным породам контрастной 
машакской базальт-риолитовой серии. По данным 
CA��������������������������������������������-�������������������������������������������ID�����������������������������������������-����������������������������������������TIMS������������������������������������ метода ����������������������������U���������������������������-��������������������������Pb������������������������ возраст цирконов из ме-
табазальтов и риолитов машакской серии также со-
ставляет 1380–1385 млн. лет [18]. В это же время 
происходил и интенсивный силло-дайковый магма-
тизм, охарактеризованный в [1, 9, 26 и др.]. Однако, 
в настоящее время имеются достоверные определе-
ния изотопного возраста только для Главной дайки 
Бакальского рудного поля, который также составля-
ет по данным U-Pb датирования бадделеита 1385.3 ± 
1.4 млн. лет [36].

По химическому составу габброиды кусинско-
копанского комплекса, как и большая часть суб-
меридиональных базитовых даек в массивах это-
го комплекса, а также, как и некоторые типы даек 
в самостоятельных дайковых роях, близки мета-
базальтам кувашской и машакской свит. Это под-
тверждает принадлежность всех этих пород к еди-
ной среднерифейской (1380–1390 млн. лет) рифто-
генной вулкано-плутонической ассоциации, о нали-
чии которой здесь ранее писали [1, 7, 16 и др.], а 
С.Г. Ковалев [8] дал характеристику роли позднедо-
кембрийского рифтогенеза в истории развития за-
падного склона Южного Урала. Характерной гео-
химической особенностью этой ассоциации, на фо-
не резко повышенных содержаний в породах Fe, Ti 
и V и других сидерофильных элементов, является 
ее резкая обедненность калием, что позволяет ис-
кать аналогии с геодинамическими обстановками 
современных континентальных рифтовых систем, 
особенно с теми из них, которые предшествуют 
раскрытию спрединговых структур типа Красного 
моря. По геохимическим данным кувашские ме-
табазальты, например, наиболее близки к породам 
стратоидной серии Афара [26, 29]. Вместе с тем, 
отрицательные значения εNd для габбро-норитов 
(–2.4) и массивных магнетит-ильменитовых руд 
(–1.1) Кусинского месторождения, как и пер-
вичное повышенное отношение изотопов Sr для 
габбро-норитов Копанского массива, гранитов Ря-
биновского и Губенского массивов (0.7052) [27, 
29], свидетельствуют о том, что исходный для дан-
ной ассоциации мантийный магматический источ-
ник в начале среднего рифея был практически не 
деплетирован и даже обогащен высокозарядными 
литофильными элементами.

К среднерифейскому этапу интрузивного маг-
матизма (1410–1360 млн. лет) относится и Бердя-
ушский массив габброидов и гранитов-рапакиви 
с дайками и небольшими интрузивными телами 
нефелиновых сиенитов (900–800 млн. лет), рас-
секающими породы этого массива. По [11] пря-
мым источником габброидов в этом массиве был 

также мантийный материал, обогащенный высо-
козарядными литофильными элементами.
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Upper age limit of Kusinsko-Kopansky ore-bearing intrusions: U-Pb dating of 
zircon from Medvedevsky deposit late granites (South Ural)

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

A great attention to the isotopic dating of rocks and ores from South Urals Kusinsko-Kopansky intrusion com-
plex wich is one of the important material complexes of Ryphean stratotype is being paid recently. The Kusin-
sko-Kopansky deposits are classified as the largest in Russia by total reserves of ilmenite ores and very com-
mercial for titan raw material processing. The zircon U-Pb dating of late granite dyke from Medvedevskoe 
deposit is devoted this paper. Obtained data allowed answering the question about upper age limit (1353 ± 
16 Ma) of ore-bearing intrusions of Kusinsko-Kopansky complex as well as the age interval (1390–1350 Ma) 
of its massifs. The possibility of age determination of the provenance of some well-known South Ural’s semi-
precious stone mines related to xenolites of metasomatically conversed carbonate rocks (dolomites) of Low-
er Ryphean Satka suite, in particular, the initial age of formation of Praskovie-Evgenievskaya mine as a part of 
Medvedevsky massif and its deposits is now appeared.
Key words: Kusinsko-Kopansky intrusion complex, deposit, U-Pb dating of zircon, granite dyke.


