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Аннотация. Приводятся материалы по петрогеохимии и рудной Fe-Ti-Cr минерализации пород, слагающих 

дифференцированные (расслоенные) тела западного склона Южного Урала. Детальный анализ авторского 

материала показал сходство процессов перераспределения РЗЭ, благородных металлов и химического  

состава Fe-Ti-Cr минерализации практически по всем параметрам в породах мисаелгинского и кусинско-

копанского комплексов. Установлено, что параметры метаморфизма, который повлиял на перераспределе-

ние компонентов в Fe-Ti-Cr минералах дифференцированных комплексов, соответствуют мисаелгинский – 

Т = <550-750 °С, P = 0,1-2,8 кбар, кусинско-копанский – Т = <550-630 °С, P = 0,3-0,7 кбар и шуйдинский 

комплексы – Т = <550-760 °С, P = 0,5-2,5 кбар. В результате моделирования процесса кристаллизации рас-

плава показано, что кусинско-копанский комплекс представляет собой интрузивное тело, в идеализированном 

разрезе которого присутствует ультраосновной горизонт. Вследствие коллизионных процессов нижняя часть 

интрузива была оторвана от верхней. Предлагаемое строение кусинско-копанского комплекса резко увеличи-

вает его перспективы на такие виды минерального сырья, как платиноиды + сульфидное медно-никелевое ору-

денение и/или хромиты. 
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Введение. Для семейства шпинелидов характерна кубическая сингония и широко проявлен-

ный изоморфизм в рядах MgAl2O4–FeAl2O4, MgAl2O4–MgCr2O4, MgAl2O4–FeCr2O4. Практически 

все члены этих рядов – рудные минералы, промышленно значимые скопления которых являются 

месторождениями железных, железотитановых и хромитовых руд. В данной работе рассматрива-

ются вопросы формирования титаномагнетитовой минерализации в дифференцированных интру-

зиях, расположенных на западном склоне Южного Урала. 

В настоящее время месторождения титаномагнетитовых руд разрабатываются практически 

на всех континентах. Они известны в Китае, ЮАР, Танзании, Норвегии, Швеции, США и других 

странах. Большая часть объектов локализована в дифференцированных сиенит-габбровых, габ-

бро-анортозитовых, долерит-пикритовых комплексах. В России месторождения титаномагнети-

товых руд выявлены в Сибири, на Дальнем Востоке, в Карелии и на Кольском полуострове. 

Уральский регион является классической территорией распространения месторождений титано-

магнетитовых руд, в пределах которого известны объекты, приуроченные к дунит-пироксенит-

габбровой формации – Качканарское, Первоуральское, Висимское, Суроямское, Велиховское, Те-

бинбулакское, Гусевогорское [1], расслоенным интрузиям основного-ультраосновного составов – 

кусинско-копанская группа месторождений (Кусинское, Копанское, Медведевское, Маткальское, 
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Чернореченское) [2, 3], а также многочисленные рудопроявления, перспективы которых не ясны 

ввиду их слабой изученности (Юбрышкинское и др.) [4]. 

По мнению бо́льшей части исследователей, титаномагнетитовое оруденение в дифференци-

рованных комплексах имеет магматическое происхождение и его формирование обусловлено 

процессами становления интрузивных массивов [5]. В то же время механизмы рудообразующих 

процессов являются предметом острых дискуссий. В частности, активно разрабатываются модели 

гравитационной аккумуляции магнетита (титаномагнетита) и ильменита [6, 7], ликвации рудного 

расплава [8-12], а также обсуждаются «комбинационные» модели, в которых формирование Fe-Ti 

оруденения обусловлено особым механизмом кристаллизации силикатных минералов [13]. 

Целью настоящей работы является характеристика Ti-Fe-Cr минерализации в разнообразных 

дифференцированных (расслоенных) комплексах, расположенных на западном склоне Южного 

Урала, воссоздание условий ее формирования и построение модели геологического строения ку-

синско-копанского комплекса. 

Методология. Составы минералов, используемые в статье, были изучены на растровом элек-

тронном микроскопе РЭММА-202М с рентгеновским энерго-дисперсионным спектрометром LZ-5 

(SiLi детектор, разрешение 140 эВ) и детекторами вторичных (SE) и отраженных (COOMPO) элек-

тронов в Институте минералогии УрО РАН (Миасс, аналитик В.А.Котляров). При проведении ко-

личественного анализа в точке применялось ускоряющее напряжение 20-30 кВ при токах зонда от 

4 до 6 нA. При анализе состава минералов использовались стандарты чистых металлов или синте-

тических (природных) минералов. 

Составы минералов кусинско-копанского комплекса изучались на сканирующем электронном 

микроскопе Tescan Vega Compact c энерго-дисперсионным анализатором Xplorer Oxford 

Instruments (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). При съемке использованы следующие установки: ускоряющее 

напряжение 20 кВ, ток зонда 4 нА, время накопления спектра в точке 60 сек в режиме «Point&ID», 

диаметр пучка составлял 3 мкм. При анализе использовался встроенный комплект эталонов 

Oxford Instruments Standards, представленный природными и синтетическими соединениями. 

Определение концентраций петрогенных оксидов выполнено методом РФА в ИГ УФИЦ РАН 

(Уфа) на спектрометре VRA-30 («Карл Цейсс», Германия. Пределы обнаружения для SiО2 и Al2О3 

составляли 0,1 % (здесь и далее элементы в мас.%), TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5 и Sобщ – 

0,01 %, MgО – 0,2 %. 

Концентрации РЗЭ определены методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). 

Количественное определение содержания благородных металлов (Au, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir) проведено 

также в ЦИИ ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург).  

Обсуждение. Шуйдинский комплекс расположен в центральной части Башкирского меган-

тиклинория среди нижнерифейских отложений (рис.1). Он объединяет асимметрично и симмет-

рично дифференцированные тела переменной (15-30 м) мощности. Асимметрично построенный 

силл мощностью около 30 м был изучен в естественном обнажении [4]. Сложен он оливиновыми 

клинопироксенитами, оливиновыми вебстеритами, двупироксеновыми габбродолеритами и харак-

теризуется наличием двух горизонтов: верхнего (основного) и нижнего (ультраосновного). 

Породы ультраосновного горизонта представлены оливиновыми клинопироксенитами, оли-

виновыми вебстеритами с порфировидной структурой, состоящими из субидиоморфных кристал-

лов оливина, удлиненно-призматических выделений ортопироксена, сростков и отдельных кри-

сталлов клинопироксена с различной степенью идиоморфизма, а также амфибола, плагиоклаза, 

магнетита, хромшпинелидов, ильменита, сульфидов и апатита.  

Нижняя часть верхнего горизонта сложена вебстеритами, которые вверх по разрезу, через 

промежуточные разности, изменяются до двупироксеновых габбродолеритов и их лейкократовых 

разновидностей. 

Мисаелгинский комплекс выявлен в южной части тараташского метаморфического комплекса 

[2, 14, 15]. В его сложении участвуют порфировидные оливиновые долериты (в эндоконтактовых 

зонах), среднезернистые оливиновые пироксениты, габбродолериты и феррогаббродолериты.  

В интрузиве выделяются (снизу вверх): нижняя эндоконтактовая зона (около 2 м), ультраосновной 

горизонт (110-112 м) и габбровый горизонт (100-110 м). 
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Нижняя эндоконтактовая зона сло-

жена среднезернистыми порфировид-

ными оливиновыми долеритами, мине-

ральный состав которых включает:  

оливин, ортопироксен, клинопироксен, 

плагиоклаз, амфибол, биотит, магнетит, 

титаномагнетит, ильменит, сульфиды, 

апатит и титанит. 

Ультраосновной горизонт пред-

ставлен среднезернистыми оливино-

выми пироксенитами и вебстеритами, 

минеральный состав которых изменя-

ется в зависимости от местоположения  

в разрезе. Породы состоят из оливина, 

ортопироксена, клинопироксена, пла-

гиоклаза, биотита, магнетита, ильме-

нита (пикроильменита), хромшпине-

лида (хроммагнетита) и сульфидов. 

Габбровый горизонт сложен типич-

ными габбро, феррогаббродолеритами, 

их более лейкократовыми разновидно-

стями до жильных плагиогранитов. Ми-

неральный состав включает клинопи-

роксен, плагиоклаз, амфибол, биотит, 

магнетит, титаномагнетит и сульфиды.  

В прикровельной части интрузива фик-

сируются прожилки плагиогранитного 

состава, которые являются наиболее 

кислыми дериватами магмы, сформиро-

вавшей интрузив. 

Дифференцированное тело скв.7. 

Скважина расположена западнее (1 км) 

восточного контакта Копанского мас-

сива кусинско-копанского комплекса. 

Разрез дифференцированного тела, 

вскрытый скважиной, имеет следующее 

строение [16]: 0-38,3 м – известняки (в экзоконтактовой зоне интенсивно офикальцитизирован-

ные); 38,3-101,7 м – дифференцированное тело, в котором выделяются следующие горизонты 

(сверху вниз по разрезу): эндоконтактовая зона, представленная мелкозернистыми оливинсодер-

жащими пироксенитами; ниже располагается горизонт такситовых габбро, который постепенно 

сменяется оливиновым габбро с 10-20 % оливина. Минеральный состав пород включает: оливин, 

ортопироксен (редко), клинопироксен, плагиоклаз, амфибол, биотит, магнетит (хромшпинелид), 

титаномагнетит, сульфиды, апатит, титанит. 

Кусинско-копанский комплекс является одной из наиболее известных ассоциаций дифферен-

цированных (расслоенных) интрузивных пород Южного Урала. Комплекс состоит из нескольких 

отдельных массивов (Кусинско-Чернореченский, Медведевский, Копанский и Маткальский), вы-

тянутых в субмеридиональном направлении на расстояние около 70 км при общей площади около 

50 км2 [2]. Для внутреннего строения отдельных массивов характерно полосчатое строение, обу-

словленное чередованием прослоев габброидов переменной мощности, различного состава, 

структуры и текстуры. Кроме того, полосчатость подчеркивается наличием согласных пластов 

вкрапленных и сплошных титаномагнетит-ильменитовых руд. Сложены массивы разнообраз-

ными по составу и структуре габброидами. Пироксениты, горнблендиты и анортозиты имеют 

 

Рис.1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория  

и распространение дифференцированных комплексов 

1 – AR–PR отложения нерасчлененные; 2 –  RF1 отложения; 3 – RF2 
отложения;  4 – среднерифейские вулкано-интрузивные образования; 

5 – тела дифференцированных комплексов (1 – мисаелгинский  

и 2 – кусинско-копанский комплексы; 3 – породы скв.7;  

4 – шуйдинский комплекс); 6 – тектонические границы 
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подчиненное значение. Породы, слагающие полосчатую серию, состоят из плагиоклаза (лабрадор), 

клинопироксена (авгит) переменного состава, редко встречаются магнезиальный гиперстен и оли-

вин (хризолит), в небольших количествах присутствуют амфибол, биотит и сульфиды. Пироксе-

ниты установлены в разрезах Маткальского и Медведевского массивов. Клинопироксен в них пол-

ностью замещен амфиболом или ассоциацией магнезиального амфибола – хлорита. Кислые дери-

ваты представлены породами диорит-гранитного состава, которые расположены в юго-восточной 

части Копанского, Медведевского и Маткальского массивов в виде полосы шириной до 400-700 м. 

Их внутреннее строение представляет собой переслаивание диоритов, гранодиоритов и гранитов. 

Отнесение гранитов Рябиновского массива к расслоенной серии проблематично. Детальные аргу-

менты приведены в [2]. 

Петрогеохимическая характеристика пород подчеркивает особенности их геологического 

строения. Как видно из классификационной диаграммы SiO2 – Na2O + K2O (рис.2, а), максмальное 

количество разнообразных продуктов дифференциации характерно для пород кусинско-копан-

ского и мисаелгинского комплексов. Причем в разновидностях среднего и кислого составов фик-

сируется некоторая недосыщенность кремнеземом, но в целом для пород обоих комплексов диф-

ференциация имеет направление пироксенит → лейкократовый гранит. Тренд изменения основ-

ности пород в процессе дифференциации, характеризующий шуйдинский комплекс, является 

классическим – увеличение количества кремнезема в поздних дифференциатах, а дифференциация 

направлена от пироксенитов к диоритам без промежуточных разновидностей. Еще контрастнее 

различия в петрохимических характеристиках комплексов выявляются на диаграмме AFM 

(рис.2, б), где породы кусинско-копанского, мисаелгинского комплексов и тела скв.7 характери-

зуются толеитовым (феннеровским) трендом, в то время как для пород шуйдинского комплекса 

характерно известково-щелочное (боуэновское) направление дифференциации.  

Распределение РЗЭ характеризуется определенным своеобразием. В породах мисаелгинского 

комплекса степень фракционирования РЗЭ (среднее для габброидов – Lan/Lun – 10,7, Cen/Ybn – 9,1; 

среднее для пироксенитов – 8,2, 7,3 соответственно), а также фракционирование легкой (Lan/Smn 

для габброидов – 2,2, пироксенитов – 2,0) и тяжелой (Gdn/Ybn для габброидов – 3,28, для пироксе-

нитов – 3,06) групп свидетельствует об их «инертном» поведении при внутрикамерной дифферен-

циации расплава, что хорошо видно на рис.2, в, г. Лишь на заключительных этапах остаточный 

расплав резко обогащается всей группой РЗЭ. 

В породах кусинско-копанского комплекса нормализованное распределение РЗЭ и степень 

их фракционирования близки к описанным выше (рис.2, в, г). Так показатели фракционирования 

для оливиновых габброноритов – Lan/Lun – 4,59, Cen/Ybn – 4,06; габброноритов Lan/Lun – 5,2, 

Cen/Ybn – 4,79 и гранодиоритов – Lan/Lun – 4,58, Cen/Ybn – 5,1 близки между собой и только  

в анортозитах они поднимаются до: Lan/Lun – 14,15, Cen/Ybn –10,63. При этом фракционирование 

легкой (Lan/Smn для оливиновых габброноритов – 1,93, габброноритов – 1,52, гранодиоритов – 

2,25 и анортозитов – 3,04) и тяжелой (Gdn/Ybn для оливиновых габброноритов – 1,83, габброно-

ритов – 2,36, гранодиоритов – 1,28 и анортозитов – 2,83) групп также оказываются близки между 

собой, что свидетельствует о когерентном поведении РЗЭ в процессе магматической дифферен-

циации. 

Для пироксенитов скв.7, различающихся между собой присутствием/отсутствием оливина, 

нормализованное распределение РЗЭ близко к таковым, характеризующим породы мисаелгин-

ского и кусинско-копанского комплексов (рис.2, в, г), а показатели дифференцированности прак-

тически не различаются между собой (пироксениты Lan/Lun – 9,14, Cen/Ybn – 7,15; оливиновые 

пироксениты – Lan/Lun – 9,92, Cen/Ybn – 7,57; Lan/Smn 2,4-2,33; Gdn/Ybn 2,54-2,8 соответственно). 

Нормализованное распределение РЗЭ в породах шуйдинского комплекса резко отлично от 

пород, охарактеризованных выше (рис.2, в, г). Если распределение РЗЭ и показатели их диффе-

ренцированности в габброидах (Lan/Lun – 7,94; Cen/Ybn – 6,2; Lan/Smn – 2,99; Gdn/Ybn – 1,77) близки 

к аналогам из других комплексов, то породы ультраосновного горизонта резко отличаются как по 

количественным характеристикам (см. рис.2, г), так и показателям дифференцированности РЗЭ 

(Lan/Lun – 1,91; Cen/Ybn – 1,75; Lan/Smn – 1,46; Gdn/Ybn – 1,13). 
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Таким образом, нормализованное распределение РЗЭ в породах и показатели их дифферен-

цированности подчеркивают сходство процессов поведения РЗЭ в породах мисаелгинского,  

кусинско-копанского и скв.7, с одной стороны, и аналогов по основности, слагающих шуйдинский 

комплекс, с другой. 
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Рис.2. Петрогеохимические диаграммы для пород дифференцированных (расслоенных) комплексов  
западного склона Южного Урала 

Диаграммы: а по [17]; б по [18]; в – для основных разновидностей пород; г – ультраосновных; д, е – по [19]. 

1 и 2 – кусинско-копанский и мисаелгинский комплексы; 3 – скв.7; 4 – шуйдинский комплекс.  

Темно-серая стрелка – направление дифференциации в породах шуйдинского комплекса, светло-серая –  

в породах мисаелгинского и кусинско-копанского комплексов; 5 – кусинско-копанский комплекс; 6 – породы скв.7;  

7 – шуйдинский комплекс; 8 – мисаелгинский комплекс; 9 – средний состав пикрита по [20];  

10 и 11 – по [19]: норильские рудоносные породы (10), континентальный толеит (11); примитивная мантия по [21] 
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Определенный интерес представляет анализ содержаний и распределения благородных ме-

таллов. Особенности благороднометалльной геохимической специализации пород выявляются 

при сравнении их между собой и с нормализованными содержаниями элементов в средних соста-

вах пикритов, норильских рудоносных пород и континентальных толеитов. Как видно из диа-

граммы (рис.2, д), конфигурация трендов, характеризующих породы дифференцированных ком-

плексов западного склона Южного Урала, очень похожа, отличаясь лишь количественно. Для них 

характерны «пиковые» значения Ir, Rh и Pd. Отличия заключаются в большем количестве Cu  

в мисаелгинском комплексе и резко пониженном количестве Ni в породах кусинско-копанского 

комплекса. В последнем случае минимальное значение обусловлено тем, что мы имеем дело 

только с верхней частью интрузии, а ультраосновная часть, существование которой предполага-

лось ранее [2], остается недоступной для изучения. 

Индикаторные отношения благородных металлов, с одной стороны, подвержены значитель-

ным колебаниям, с другой – подчеркивают сходство и различия пород комплексов. Так, среднее 

Ptn/Pdn составляет в породах мисаелгинского комплекса – 0,42, Pdn/Irn – 7,61, ∑ЭПГn/Aun – 1,72; 

кусинско-копанского комплекса – 0,52, 2,73, 1,63 соответственно; шуйдинского комплекса – 0,23, 

13,89, 4,32 соответственно. Как видно из приведенных значений, наибольшее сходство характерно 

для пород мисаелгинского и кусинско-копанского комплексов. 

Из диаграммы (рис.2, д) очевидно, что конфигурация графиков, характеризующих породы 

дифференцированных комплексов, резко отличается от графиков «эталонных» пород. Для объяс-

нения этой ситуации приводится диаграмма нормализованного распределения Ni, Cu и благород-

ных металлов в сульфидах из обогащенных железом горизонтов норильских месторождений 

(рис.2, е). Сравнительный анализ диаграмм позволяет с большой долей уверенности говорить  

о том, что в породах описываемых комплексов благородные металлы сосредоточены в сульфидах, 

а вопрос о форме их нахождения на данном этапе исследований остается открытым. 

Рудная минерализация кусинско-копанского комплекса изучена в пределах Копанского  

и Маткальского массивов как в естественных обнажениях (образцы К-20, К-343, К-348), так и по 

керну скважин (образцы К-177, К-204). Выражена она прожилково-вкрапленным типом с перемен-

ной мощностью отдельных прожилков и рудных зон. Массивные разновидности руд фиксируются 

в центральных частях прожилков (рис.3, а), а сами прожилки имеют постепенные контакты с ру-

довмещающими породами. Как правило, матрица представлена биотит-хлорит-амфиболовым  

агрегатом с переменным количеством входящих в ее состав минералов. Руды имеют ильменит-

титаномагнетитовый состав. 

Все минералы микронеоднородны и представляют собой продукты многостадийного распада 

Fe-Ti-O системы. В пределах кристаллов титаномагнетита распространены тонкие лейсты, ламели 

и тканевые срастания титаномагнетита, магнетита, ульвешпинели и герцинита, образующие слож-

ный внутренний узор многостадийного распада твердого раствора. Часто на границе зерен ильме-

нита и титаномагнетита фиксируются удлиненно-цепочечные выделения герцинита, а в кристал-

лах наблюдаются сложноветвящиеся микропрожилки магнетита (рис.3, в). Химический состав  

титаномагнетита приведен в табл.1. 

Ильменит сложен ксеноморфными зернами и разнообразными по форме сростками с кристал-

лами титаномагнетита различной размерности (рис.3, б). В большинстве случаев зерна ильменита 

однородны, но в некоторых присутствуют параллельно расположенные микроламели магнетита. 

Химический состав ильменитов в пределах одного рудного объекта стабилен. В то же время раз-

личия в химическом составе ильменитов из разных объектов существенны. В частности, MgO 

установлен только в ильменитах Копанского массива, а для ильменитов Маткальского массива 

характерно повышенное количество MnO (табл.2). 

Титаномагнетит в массивных рудах и центральных частях прожилков представлен сросши-

мися ксеноморфными выделениями различной размерности (рис.3, а, б). Форма отдельных кри-

сталлов во вкрапленных разновидностях варьируется от ксеноморфной до идиоморфной кубоок-

таэдрической. 

Ti-Fe-Cr минерализация мисаелгинского комплекса установлена во всех разновидностях пород. 

Максимальное количество Ti-Fe минералов фиксируется в верхней части габбрового горизонта, где 
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наблюдаются породы с элементами сидеронитовых структур. Морфогенетические типы оксидов  

железа и титана разнообразны и представлены химически однородными каплевидными выделе-

ниями хроммагнетита и ильменита. Кроме того, фиксируются слабоограненные, призматические  

и ксеноморфные выделения ильменита и кристаллы магнетита октаэдрической формы (рис.3, г-е). 

Часто присутствуют разнообразные ильменит-магнетитовые срастания и структуры распада с раз-

личным числом разноразмерных лейст сосуществующих фаз. В кристаллах титаномагнетита фикси-

руются тонкие лейсты и ламели ильменита (ульвешпинели) и магнетита, ориентированные по окта-

эдрическим направлениям. В крайней степени изменения сохраняется лишь ильменитовая решетка, 

которая наследует кристаллографические формы ранее существовавшего минерала. 
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Рис.3. Микрофотографии морфогенетических выделений Ti-Fe-Cr минералов в породах дифференцированных  

(расслоенных) комплексов западного склона Южного Урала 
Комплексы: а-в –  кусинско-копанский, г-е – мисаелгинский, ж-и – шуйдинский; к-м – скв.7; 

Ilm – ильменит; tiMgt – титаномагнетит; Mgt – магнетит; Hrc – герцинит; Chr – хромит; crMgt – хроммагнетит 
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Таблица 1 

Репрезентативная выборка химического состава титаномагнетита и магнетита  

из пород кусинско-копанского комплекса, мас.% 

Номер образца TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO V2O5 Cr2O3 Сумма 

К20_2 15,19 3,8 77,59 0,32 1,03 1,09 0,58 99,59 

К20_3 14,03 4,9 74,21 0,31 1,34 1,02 0,6 96,41 

К20_4 13,82 2,69 80,97 – 0,95 1,13 0,9 100,45 

К177_8 13,71 – 85,69 0,31 – 1,33 – 101,03 

К177_19 19,24 0,23 79,46 0,48 – 1,12 – 100,53 

К177_23 14,62 – 81,64  – 1,09 – 97,35 

К177_24 13,44 – 82,88 0,39 – 1,1 – 97,81 

К204_6 7,73 1,26 86,67 – – 1,14 0,51 97,31 

К204_12 7,01 2,09 89,46 – – 1,42 – 99,98 

К204_42 8,55 – 85,73 0,2 – 1,18 – 95,66 

К204_43 10,97 – 83,29 – 0,22 1,17 – 95,65 

К204_44 8,96 – 86,41 – 0,21 1,17 – 96,75 

К343_32 0,95 – 96,25 – – 1,22 – 98,42 

К343_33 11,06 – 87,13 0,45 – 1,15 – 99,79 

К343_34 0,35 – 95,05 – – 1,25 – 96,65 

К343_35 3,92 – 92,35 – – 1,26 – 97,53 

К343_52 12,02 – 82,53 0,49 – 0,88 – 95,93 

К343_68 11,54 – 81,76 0,5 – 1,07 – 94,87 

К343_69 18,57 0,18 76,29 0,73 – 0,91 – 96,68 

К348_14 17,53 – 77,05 0,62 – 0,98 – 96,47 
 

Примечание. Здесь и далее прочерк – содержание элемента ниже точности метода определения. 
 

Таблица 2 

Репрезентативная выборка химического состава ильменита  

из пород кусинско-копанского комплекса, мас.% 

Номер образца TiO2 FeO MnO MgO Сумма 

К204_1 51,66 47,44 1,25 – 100,35 

К204_7 51,24 48,05 1,46 – 100,75 

К20_6 50,1 47,96 1,0 1,2 100,26 

К20_7 49,89 47,41 0,92 1,15 99,37 

К20_8 51,05 47,94 0,85 1,11 100,95 

К20_9 52,81 45,21 1,06 1,3 100,38 

К20_13 52,08 44,21 0,83 1,19 98,31 

К20_14 54,84 43,34 0,99 1,49 100,66 

К20_19 55,21 42,5 1,1 1,17 99,98 

К20_20 55,15 42,89 0,96 1,19 100,19 

К20_27 51,13 45,15 1,05 1,23 98,56 

К20_33 55,55 43,44 1,15 1,39 101,53 

К20_34 55,09 43,89 1,11 1,36 101,45 

К20_35 56,13 43,25 1,02 1,32 101,72 

К20_47 55,29 43,62 1,1 1,45 101,46 

К20_48 55,75 43,6 1,1 1,31 101,76 

К177_1 52,27 46,58 1,17 – 100,02 

К177_4 56,38 42,83 1,35 – 100,56 

К177_5 56,56 42,21 1,25 – 100,02 

К177_7 49,21 45,11 1,25 0,92 98,51 

К343_30 51,54 45,41 2,05 – 99,0 

К343_31 51,9 45,84 2,15 – 99,89 

К343_38 51,74 46,98 2,14 – 100,86 

К343_47 50,79 46,11 1,76 – 98,66 

К343_48 52,48 47,53 1,95 – 101,96 

К343_49 52,28 45,53 1,89 – 100,33 

К343_54 49,55 48,79 1,97 – 100,32 

К343_55 52,89 46,76 2,07 – 101,73 

К343_56 53,74 45,41 2,09 – 101,24 

К343_57 53,36 45,94 2,09 – 101,39 
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В химическом составе магнетита установлены (мас.%): титан (от 0,13 до 14,27), алюминий (от 
0,51 до 21,36), хром (от 0,48 до 24,07), магний (от 0,11 до 6,41), марганец (от 0,05 до 1,0), ванадий 
(от 0,23 до 1,16), а также цинк (от 0,8 до 5,78), никель (от 0,13 до 0,73), кремний (от 0,52 до 2,75)  
и кальций (0,51). В ильменитах содержания примесных компонентов варьируются в следующих 
пределах (мас.%): хром (от 0,13 до 1,27), магний (от 0,27 до 5,5), марганец (от 0,14 до 3,51), ванадий 
(от 0,14 до 0,37), а также алюминий (3,0) и никель (1,4) [14]. 

При детальном изучении минерализации установлено вполне закономерное распределение 
микропримесей в зависимости от местоположения минерала в разрезе интрузивного тела, что  
является результатом дифференциации расплава в промежуточной камере. В частности, хром  
и магний в составе магнетита и ильменита присутствуют только в минералах ультраосновного го-
ризонта, где в результате гетеровалентного изоморфизма формируются переходные разности маг-
нетит → хроммагнетит и ильменит → пикроильменит. Распределение ванадия в магнетите отно-
сительно стабильно, а максимальное количество марганца установлено в ильменитах ультраоснов-
ного горизонта, где он, вероятнее всего, изоморфно замещает позиции MgO и Cr2O3. 

Ti-Fe-Cr минерализация шуйдинского комплекса также распространена по всему разрезу ин-
трузивного тела. В габбровом горизонте минерализация представлена магнетитом, титаномагне-
титом и ильменитом как по отдельности, так и образующими разнообразные срастания (рис.3, ж). 
Ввиду значительной степени метаморфизма пород комплекса, магнетит часто встречается как про-
дукт замещения сульфидов. В таком случае в его составе фиксируются CuO, СоО, NiO и S. Состав 
титаномагнетита и ильменита из габброидов довольно стабилен (табл.3). 

В ультраосновном горизонте Ti-Fe-Cr минерализация более разнообразна. Здесь установлены 
магнетит, хроммагнетит, хромит и ильменит. Магнетит встречается в виде отдельных кристаллов 
октаэдрической формы и в срастании с хромшпинелидами, но чаще образует метаморфогенные 
оболочки вокруг последних (рис.3, и). Хроммагнетит установлен в верхних частях ультраоснов-
ного горизонта в виде кристаллов октаэдрической и кубической форм, часто образующих моно-
минеральные срастания (рис.3, з). Хромшпинелиды распространены по всему ультраосновному 
горизонту в виде отдельных кристаллов октаэдрической и усеченно-октаэдрической форм. Часто 
кристаллы образуют разнообразные срастания и окружены магнетитовой и хроммагнетитовой 
оторочками. Их химический состав приведен в табл.4. 

 

Таблица 3 

Репрезентативная выборка химического состава Ti-Fe-Cr минералов из пород шуйдинского комплекса, мас.% 

№ п/п Номер образца SiO2 TiO2 Al2O3 V2O5 Cr2O3 FeO MnO MgO Сумма 

1 15799 – 48,27 – – – 46,19 4,68 – 99,14 
2 15799 – 48,48 – – – 45,99 4,6 – 99,07 

3 15799 – 48,4 – – – 45,99 4,73 – 99,12 

4 15799 – 48,51 – – – 45,84 4,76 – 99,11 

5 15799 – 49,97 – – – 43,38 5,8 – 99,15 

6 15799 – 49,13 – – – 43,57 6,3 – 99,0 

7 15799 – 48,51 – – – 45,84 4,76 – 99,11 

8 15808 – 48,81 – – – 48,14 2,22 – 99,17 

9 15808 – 48,66 – – – 48,02 2,5 – 99,18 

10 15808 – 48,75 – – – 47,75 2,53 – 99,59 

11 15811 – 50,63 – – – 45,3 3,66 – 99,03 

12 15812 – 50,1 – – – 45,5 3,56 – 99,16 

13 к-278 – 0,91 21,92 – 35,18 30,33 – 10,73 99,07 

14 к-278 – 0,87 23,18 – 34,43 29,57 – 11,11 99,16 

15 к-278 – 1,56 20,51 – 32,37 33,88 – 10,69 99,01 

16 к-353 1,27 0,76 11,33 0,43 33,64 43,28 0,23 5,96 96,9 

17 к-353 – 0,62 12,87 0,48 37,72 41,11 0,17 6,39 99,36 

18 к-353 0,69 0,56 13,43 0,4 37,71 40,17 0,05 6,27 99,28 

19 к-353 0,75 0,56 13,5 0,47 37,27 39,84 0,13 6,73 99,25 

20 к-353 0,64 0,59 13,63 0,45 37,54 39,87 0,17 6,4 99,29 

Примечание. 1-12 – габброиды; 13-20 – ультраосновной горизонт. 
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Таблица 4 

Химический состав Ti-Fe-Cr минералов из пород скв.7, мас.% 

№ п/п Номер образца TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O5 FeO MnO MgO ZnO Сумма 

1 27120b 0,44 – 6,29 0,6 85,62 – – – 92,96 

2 27120c 0,52 1,22 8,64 0,66 82,77 – 0,14 – 93,96 

3 7_49 2,47 1,53 10,85 1,08 75,99 0,42 0,37 0,45 93,15 

4 7_49 6,85 2,67 36,96 0,32 47,68 0,48 1,37 0,80 97,14 

5 7_49 5,05 3,37 22,74 0,66 61,62 0,73 0,83 0,83 95,82 

6 7_49 8,39 1,26 41,62 0,35 43,75 0,00 2,07 0,47 97,92 

7 7_49 7,89 5,05 26,45 0,73 54,59 0,83 1,45 0,64 97,62 

8 7_49 7,09 2,32 32,42 0,65 52,62 0,59 1,36 0,73 97,79 

9 7_49 7,34 2,40 30,45 – 52,74 0,64 1,13 1,09 95,80 

10 7_38.5 – 30,27 21,77 1,62 32,77 0,00 12,94 – 99,36 

11 7_38.5 – 24,38 23,76 1,97 36,36 0,45 11,24 – 98,15 

12 7_38.5 – 23,85 27,97 1,58 33,44 0,00 11,51 – 98,36 

13 7_38.5 – 29,92 20,25 1,82 34,64 0,39 13,00 – 100,02 

14 7_38.5 – 28,11 22,45 1,75 33,49 0,00 12,57 – 98,37 

15 7_38.5 0,23 26,22 23,52 1,76 34,64 0,64 12,39 – 99,40 

16 27120a 0,55 3,42 20,49 0,76 68,18 – 0,17 0,71 94,28 

17 27121a – 17,02 39,67 0,48 38,27 0,13 2,23 1,25 99,04 

18 27121b – 16,45 43,72 0,61 31,07 0,17 7,02 0,18 99,22 

19 27121c – 16,73 44,79 0,42 27,1 0,04 10,02 0,12 99,22 

20 27123a 0,48 17,62 38,28 0,12 39,31 0,43 0,96 1,94 99,15 

21 27123c – 17,09 37,55 0,6 41,26 0,26 0,39 1,97 99,11 

22 27123d – 16,44 37,86 0,52 41,12 0,56 0,48 2,19 99,18 

23 27123e – 15,83 37,44 0,66 42,28 0,45 0,54 1,99 99,17 

24 7_49 – 52,48 0,31 0,00 44,69 1,19 1,72 – 100,38 

25 7_38.5 – – – 15,20 67,38 – – – 82,58 

26 7_38.5 – – – 19,14 73,14 – – – 92,27 

Примечание. 1-3 – хроммагнетит; 4-23 – хромшпинелид; 24 – герцинит; 25, 26 – неидентифицированные соединения. 

 
Ti-Fe-Cr минерализация в породах, разбуренных скв.7, представлена магнетитом, хроммагне-

титом и хромшпинелидом (рис.3, к-м). Магнетит встречается по всему разрезу тела, как правило, 

в виде ксеноморфных агрегатов и субмикронных выделений, трассирующих трещины в оливине. 

Выделения хроммагнетита более обильны в верхней части тела, где они в виде кристаллов 

октаэдрической формы, часто с округленными ребрами, и ксеноморфных выделений располага-

ются либо внутри кристаллов клинопироксена, либо в интерстициальном пространстве (рис.3, к). 

Наиболее часто встречаемым минералом является хромшпинелид, который распространен по 

всему разрезу в виде хорошо ограненных кристаллов октаэдрической формы, округлых, реже ксе-

номорфных выделений. Он наблюдается в виде мелких (первые микроны) кристаллов, пойкили-

тово включенных в зерна оливина и клинопироксена, а также встречается в отдельных кристаллах 

либо гломерокристаллических агрегатов и сростков (рис.3, к-м). Химический состав минералов 

приведен в табл.4. Кроме того, в породах был установлен герцинит, а также неидентифицирован-

ные железо-ванадиевые соединения, которые, вероятнее всего, являются промежуточным членом 

ряда магнетит (FeO·Fe2O3) – шубнелит (FeVO4) H2O – кульсонит (FeV2O4). 

На классификационных диаграммах (рис.4) выявляются особенности Ti-Fe-Cr минерализа-

ции, присущие отдельным массивам, и общие тенденции, характеризующие минерализацию в про-

цессе ее формирования. Так, на диаграмме Al – Cr – Fe3++2Ti (рис.4, а) изменение составов оксидов 

обусловлено дифференциацией расплавов. В частности, в шуйдинском комплексе изменения  

составов минералов определяется трендом хромшпинель-хроммагнетит; в породах скв.7 – 

алюмохромит–феррихромит–хроммагнетит; в мисаелгинском комплексе – хроммагнетит–магне-

тит и в кусинско-копанском комплексе – магнетит. 

На диаграмме С.Дж.Барнеса и П.Л.Роджера [22] (рис.4, б) фигуративные точки Ti-Fe-Cr окси-

дов практически всех рассматриваемых комплексов попадают в поле расслоенных интрузий, что 

в целом является показателем общности процессов дифференциации несмотря на различия в усло-

виях кристаллизации Ti-Fe-Cr минералов, присущие разным комплексам мира. 
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Ранее проведенными исследованиями было установлено, что содержание TiO2 в хромшпине-

лиде может быть надежным индикатором состава магм и как следствие характеризовать геотекто-

нические обстановки их формирования [24, 26-28]. Как видно из анализа диаграммы TiO2–Al2O3 

(рис.4, в), фигуративные точки составов минералов из дифференцированных комплексов запад-

ного склона Южного Урала группируются вне пределов выделенных полей. Более того, хромшпи-

нелиды шуйдинского комплекса и из пород, вскрытых скв.7 при бессистемном расположении то-

чек относительно выделенных полей, образуют отчетливый тренд, иллюстрирующий обратную 

зависимость между содержанием титана и алюминия в их составе. То есть, существующие зави-

симости между TiO2 и Al2O3 в составе Ti-Fe-Cr минералов описываемых комплексов многообраз-

нее и сложнее, чем поля, выделенные на диаграмме. Необходимо отметить, что хромшпинелиды 

сибирских траппов, долеритов Карру и траппов Декана также не укладываются в поля, выделен-

ные на диаграмме TiO2–Al2O3 (рис.4, г) [25]. 

Fe3+ + 2Ti  

 Рис.4. Классификационные диаграммы для Ti-Fe-Cr минералов из пород дифференцированных (расслоенных)  

комплексов западного склона Южного Урала 

Диаграммы: а – по [23]: I – шпинель; II – хромшпинель; III – алюмохромит; IV – хромит; V – феррихромит; VI – хроммагнетит;  
VII – магнетит; VIII –  алюмомагнетит; IX – ферришпинель; б – по [22] выделены поля расслоенных интрузий; в – по [24] выделены 

поля: LIP – крупные магматические провинции; OIB – базальты океанических островов; ARC – островодужные базальты; MORB – ба-

зальты срединно-океанических хребтов; г – по [25] для Ti-Fe-Cr минералов сибирских траппов, долеритов Карру и траппов Декана 

1 и 2 – мисаелгинский и кусинско-копанский комплексы; 3 – породы скв.7; 4 – шуйдинский комплекс 
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Интересные закономерности выявляются при сравнительном анализе основных компонентов 

химического состава магнетитов из дифференцированных комплексов, изображенных на рис.5.  

В обобщенном виде они сводятся к следующему: 

• для проверки корректности используемых авторских данных по кусинско-копанскому ком-

плексу (Копанский и Маткальский массивы) на диаграммы нанесены данные В.В.Холоднова с со-

авторами [3] по Ti-Fe оруденению Медведевского массива. Как видно из диаграмм, точки, харак-

теризующие распределение компонентов в магнетитах Копанского, Маткальского и Медведев-

ского массивов, образуют единые поля на всех представленных диаграммах (рис.5); 

• на диаграмме FeO–Cr2O3 фиксируется четко проявленная обратная зависимость между ком-

понентами в магнетитах шуйдинского комплекса и породах скв.7. В то же время тренд, характе-

ризующий магнетиты мисаелгинского комплекса в области с координатами ~ FeO – 85 %, Cr2O3 – 

1 %, раздваивается таким образом, что одна ветвь располагается на общем для дифференцирован-

ных тел тренде, а вторая соответствует изменениям содержаний компонентов в магнетитах кусин-

ско-копанского комплекса. При сохранении общих тенденций, присущих дифференцированным 
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Рис.5. Вариации основных компонентов химического состава магнетитов из дифференцированных комлексов  

западного слона Южного Урала 

1 – Копанский и Маткальский массивы кусинско-копанского комплекса; 2 – Медведевский массив кусинско-копанского комплекса по [3]; 

3 – мисаелгинский комплекс; 4 – породы скв.7; 5 – шуйдинский комплекс  
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комплексам, поведение Cr2O3 в магнетитах габбрового горизонта мисаелгинской интрузии и руд-

ных объектах кусинско-копанского комплексов идентично; 

• на диаграммах FeO–MgO и FeO–Al2O3 все рассматриваемые комплексы укладываются  

в единый тренд, характеризующий поведение MgO и Al2O3 в процессе дифференциации расплава, 

но при этом магнетиты мисаелгинского и кусинско-копанского комплексов располагаются в «же-

лезистой» и низкоглиноземистой части тренда, а точки составов магнетитов из шуйдинского ком-

плекса и пород скв.7 – в «магнезиальной» и высокоглиноземистой; 

• на диаграммах FeO–TiO2, FeO–V2O3 и FeO–MnO магнетиты мисаелгинского и кусинско-ко-

панского комплексов образуют единые поля, в то время как распределение этих компонентов  

в магнетитах шуйдинского комплекса и породах скв.7 носит бессистемный характер. 

Таким образом, анализ вариаций основных компонентов химического состава магнетитов из 

дифференцированных комлексов показал значительное сходство минерализации мисаелгинского 

и кусинско-копанского комплексов практически по всем параметрам, что может служить доказа-

тельством схожести механизмов ее формирования. 

Определенный объем информации об условиях образования и преобразования Fe-Ti-Cr мине-

рализации можно получить расчетными методами, а также при анализе химического состава  

сопутствующих минералов. Из расположения фигуративных точек на диаграмме lg fO2–T, С 

(рис.6, а) следует, что температура кристаллизации магнетит-ильменитовых сростков из пород  

мисаелгинского комплекса варьируется в пределах 712-745 °С. Интервал ее колебаний для 12 срас-

таний составляет 648-745 °С. Температура распада твердого раствора, рассчитанная для 15 образ-

цов, – 588-766 °С. Как видно из диаграммы lg fO2–T, C (см. рис.6, а), парциальное давление О2  

в процессе кристаллизации расплава снижалось при уменьшении температуры, что свидетель-

ствует о закрытости системы по отношению к кислороду и относительно слабой окисленности 

расплава (точки располагаются ниже гематит-магнетитового буфера). В метаморфизованных по-

родах шуйдинского комплекса температурный интервал достижения равновесия между сосуще-

ствующими Fe-Ti фазами располагается в пределах 645-792 °С, а фугитивность кислорода состав-

ляла от –17 до –14,7. При этом часть точек попадает в поле, ограниченное NNO–QFM буферами. 

То есть, в процессе формирования Fe-Ti минерализации и ее преобразования при метаморфизме 

парциальное давление кислорода снижалось. Фигуративные точки, рассчитанные для Fe-Ti мине-

ралов из пород кусинско-копанского комплекса, группируются в два поля (рис.6, а), первое из ко-

торых (Т = 635-822 С, lg fO2 = –18,8-14,6) соответствует магматической стадии формирования  
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Рис.6. Диаграммы lg fO2–T, C для Fe-Ti минералов и Ti (ф.к.)–Al (ф.к.) для амфиболов из пород дифференцированных 

(расслоенных) комплексов западного склона Южного Урала 

1 – кусинско-копанский, 2 – мисаелгинский, 3 – шуйдинский комплексы.  

Буфер НМ и MW по [29], QFM по [30], NNO по [31]. Серая заливка а – поля кусинско-копанского комплекса 
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минерализации, а второе (Т = 483-606 С, lg fO2 от –24,2 до –21,7) – метаморфогенному переурав-

новешиванию системы.    

Для оценки Р-Т параметров метаморфизма была построена диаграмма Ti (ф.к.)–Al (ф.к.) [32-

34] для амфиболов из пород дифференцированных комплексов (рис.6, б). Примечательно, что 

точки, характеризующие амфиболы всех описываемых комплексов, сгруппировались в два поля  

с четко проявленной температурной границей – 800 °С, отделяющей первично магматический ам-

фибол от метаморфогенного. Таким образом, параметры метаморфизма, который повлиял на пе-

рераспределение компонентов в Fe-Ti-Cr минералах дифференцированных комплексов, следую-

щие: мисаелгинский – Т = <550-750 °С, P = 0,1-2,8 кбар; кусинско-копанский – Т = <550-630 °С, 

P = 0,3-0,7 кбар и шуйдинский комплексы – Т = <550-760 °С, P = 0,5-2,5 кбар. 

Проведенный выше детальный анализ петрогеохимических особенностей пород, слагающих 

дифференцированные тела, и характеристика Ti-Fe-Cr минерализации показали: существует сход-

ство процессов перераспределения РЗЭ в породах мисаелгинского и кусинско-копанского комплек-

сов; по индикаторным отношениям благородных металлов наибольшее сходство также характерно 

для пород мисаелгинского и кусинско-копанского комплексов; вариации основных компонентов  

химического состава магнетитов свидетельствуют о значительном сходстве минерализации ми-

саелгинского и кусинско-копанского комплексов практически по всем параметрам. Изложенное 

выше позволяет использовать интрузивное тело мисаелгинского комплекса в качестве «эталон-

ного» объекта для выяснения условий и механизмов формирования пород кусинско-копанского 

комплекса и приуроченной к ним Ti-Fe-Cr минерализации. 

Нами было проведено моделирование процесса кристаллизации, которое осуществлялось  

с использованием двух моделей: по программному продукту КОМАГМАТ, версия 5.2.2.1 [35-37] 

и алгоритму Х.Д.Натана и К.К.Ван-Кирка [38]. За расплав принимался рассчитанный средневзве-

шенный состав интрузивного тела мисаелгинского комплекса (мас.%): SiO2 – 48,23, TiO2 – 1,87, 

Al2O3 – 8,4, FeO – 17,11, MnO – 0,2, MgO – 14,74, CaO – 8,32, Na2O – 1,37, K2O – 0,62. После 

получения результатов моделирования были построены диаграммы кристаллизации (рис.7). 

Фракционная кристаллизация расплава, рассчитанная по программному продукту 

КОМАГМАТ, изображена на рис.7, а. Как видно из диаграммы, первой выделившейся фазой при 

температуре 1380 С будет Ol (77-85 % Fo), к которому при Т – 1164 С присоединяется Cpx,  

в результате чего 40 % объема расплава оказываются представленными биминеральной – Ol + Cpx 

ассоциацией. Далее в интервале температур 1139-904°С выделяется Cpx + Pl + Pg + tiMgt + Ilm ас-

социация. Оставшиеся 10 % расплава представляют собой интерстициальный материал, кристал-

лизация которого не описывается в рамках заданной модели. Кристаллизация расплава по алго-

ритму Х.Д.Натана и К.К.Ван-Кирка [38] (рис.7, б) начинается с Ol при температуре 1304 С, после 

выделения около 24 % кристаллов на ликвидусе появляется tiMgt, а при температуре 1207 С кри-

сталлизуется Cpx + tiMgt ассоциация с небольшим количеством Ol. В результате этого при сниже-

нии температуры до 1185 °С, около 48 % объема расплава представлено Ol + Cpx + tiMgt ассоциа-

цией. В интервале температур 1185-1143 С кристаллизуется Pl + Cpx + Opx + Mgt + Ol ассоциа-

ция в пропорциях, изображенных на диаграмме (см. рис.7, б). Состав расплава в этом интервале, 

вероятно, близок к субэвтектическому, что отображается на диаграмме в виде чередующихся по-

лос, представляющих кристаллизацию из расплава одного из минералов. Далее кристаллизуется 

Pl + Opx + Cpx + tiMgt ассоциация, сменяющаяся Or + Pl + Q, которой и завершается процесс ста-

новления интрузивного тела. Анализ диаграммы свидетельствует, что ее верхняя часть полностью 

соответствует реальному строению расслоенной части кусинско-копанского комплекса. При этом 

необходимо подчеркнуть и первом, и во втором случаях, что комплекс должен иметь ультраоснов-

ной горизонт, представленный Ol + Cpx породами. 

Ранее, при детальном изучении кусинско-копанского комплекса было установлено, что  

«... исходя из сопоставления химизма пород краевой группы и горизонта ильменитовых габброно-

ритов, правомочен вывод о существовании в разрезе расслоенной серии комплекса невскрытых 

зон или горизонтов магнезиальных пород, близких к перидотитам, пироксенитам и их плагиокла-

зовым разностям. … Несомненно, большие объемы высокоплотных ультраосновных и основных 
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пород среди преимущественно метаосадочных образований должны отражаться в физических по-

лях. Крупная и загадочная положительная площадная (до 20×30 км) аномалия силы тяжести в этом 

районе Урала имеется в 10-20 км восточнее полосы закартированных на поверхности интрузий 

комплекса на широте южной части Копанского массива с центром максимума в районе озера Се-

мибратское. Обусловленность этой аномалии невскрытой еще частью очень крупной расслоенной 

интрузии нам представляется несомненной» [2, с. 96]. 

Таким образом, моделирование процесса кристаллизации расплава свидетельствует, что  

кусинско-копанский комплекс должен представлять собой лопполитообразное тело, идеализиро-

ванный разрез которого представлен на рис.7, г. В результате коллизионных процессов, которые 

проявились на территории в венде и/или позднем палеозое [39], нижняя ультраосновная часть ин-

трузива была оторвана от верхней (см. рис.7, д). То, что граница между основным и ультраоснов-

ным горизонтами дифференцированных интрузий является «ослабленной» зоной, фиксируется на 

примере тела мисаелгинского комплекса, в котором при относительно слабом метаморфизме по-

род в целом в переходной зоне они метаморфизованы полностью с развитием ассоциации гранат 

(гроссуляр) + амфибол + эпидот + хлорит. 

Предлагаемое строение кусинско-копанского комплекса резко увеличивает его перспективы 

на такие виды минерального сырья, как платиноиды+сульфидное медно-никелевое оруденение 

и/или хромиты, ввиду того что элементы платиновой группы, сульфиды никеля и хромитовая ми-

нерализация концентрируются в нижнем (ультраосновном) горизонте дифференцированного тела, 

и это было показано нами ранее на примере мисаелгинского комплекса [14]. 

Выводы. Проведенный детальный анализ петрогеохимических особенностей пород, слагаю-

щих дифференцированные (расслоенные) тела западного склона Южного Урала, и характеристика 
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Рис.7. Диаграммы кристаллизации средневзвешенного состава мисаелгинского комплекса по программному продукту 

КОМАГМАТ (а) и алгоритму Х.Д.Натана и К.К.Ван-Кирка [38] (б), геологический разрез вскрытой части Кусинского  

массива по [2], с изм. (в) и идеализированные разрезы геологического строения кусинско-копанского комплекса (г, д) 

1 – оливин; 2 – клинопироксен; 3 – ортопироксен; 4 – плагиоклаз; 5 – ортоклаз; 6 – титаномагнетит; 7 – ильменит; 8 – кварц;  
9 – биотит-амфиболовые гнейсы кувашской свиты; 10 – карбонатные породы, саткинская свита (R1); 11 – расслоенная зона;  

12 – зона габброноритов с ильменитом; 13 – предполагаемый горизонт ультраосновных пород; 14 – отработанные  

ильменит-магнетитовые руды; 15 – тектонические нарушения; 16 – поисково-разведочные скважины. 
Ol – оливин; Cpx – клинопироксен; Opx – ортопироксен; Pl – плагиоклаз; Or – ортоклаз; Mgt – магнетит; 

tiMgt – титаномагнетит; Q – кварц 
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приуроченой к ним Ti-Fe-Cr минерализации показали сходство процессов перераспределения РЗЭ 

в породах мисаелгинского и кусинско-копанского комплексов. Кроме того, по индикаторным от-

ношениям благородных металлов наибольшее сходство также характерно для пород мисаелгин-

ского и кусинско-копанского комплексов, а вариации основных компонентов химического состава 

магнетитов свидетельствуют о значительном сходстве минерализации этих комплексов практиче-

ски по всем параметрам. 

Установлено, что параметры метаморфизма, который повлиял на перераспределение компо-

нентов в Fe-Ti-Cr минералах дифференцированных комплексов, соответствуют: мисаелгинский – 

Т = <550-750 °С, P = 0,1-2,8 кбар, кусинско-копанский – Т = <550-630 °С, P = 0,3-0,7 кбар и шуй-

динский комплексы – Т = <550-760 °С, P = 0,5-2,5 кбар. 

В результате моделирования процесса кристаллизации расплава показано, что кусинско-ко-

панский комплекс представляет собой интрузивное тело, в идеализированном разрезе которого 

присутствует ультраосновной горизонт. В результате коллизионных процессов нижняя часть ин-

трузива была оторвана от верхней. Предлагаемое строение кусинско-копанского комплекса резко 

увеличивает его перспективы на такие виды минерального сырья, как платиноиды + сульфидное 

медно-никелевое оруденение и/или хромиты. 
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