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Объектом исследования явилась Юбрышкинская интрузия с титаномагнетитовым оруденением. Материа-
лом исследования послужили породы и руды Юбрышкинской интрузии. Методы. Определение концентраций 
петрогенных оксидов, выполненное рентгенофлуоресцентным методом в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) на спектро-
метре VRA-30 (“Карл Цейсс”, Германия) с использованием рентгеновской трубки с W-анодом (30 кВ, 40 mА).  
Изучение минералогии проводилось на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega Compact c энерго-
дисперсионным анализатором Xplorer Oxford Instruments (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). Результаты. Анализ петрохи-
мического материала свидетельствует об изохимическом характере метаморфизма пород Юбрышкинской ин-
трузии. В отличие от пород кусинско-копанского комплекса для юбрышкинских аналогов характерна мень-
шая степень дифференциации, заключающаяся в отсутствии крайних по основности разновидностей. С различ-
ной степенью детальности описаны клинопироксен, амфибол, эпидот, фторапатит, титанит, слюды, хлорит, ба-
рит, циркон, рудные минералы (сульфиды, оксиды). Показано, что генетические условия образования амфибола 
характеризуют метаморфическую историю преобразования пород и направлены от магматического амфибола 
(Т ≈ 800°C, Р ≈ 3.2 кбар) к метаморфогенному (Т ≥ 550°C, Р ≈ 7 кбар) со стабилизацией температуры при умень-
шении давления до >3 кбар. Расчетными методами установлено, что температура распада ильменит-титаномаг-
нетитовых агрегатов располагается в интервале 559–375°С. При этом наблюдаются элементы зональности, ког-
да переуравновешивание системы в краевых частях кристаллов происходит при меньших температурах. В ре-
зультате моделирования процесса кристаллизации по программному продукту КОМАГМАТ установлено, что 
изменение химического состава расплава реализуется по механизму фильтр-прессинга. Формирование рудно-
го горизонта обусловлено массовой кристаллизацией магнетита совместно с клинопироксеном и плагиоклазом 
при температуре 1097°С. Данная модель удовлетворительно описывает реально наблюдаемое строение рудно-
го горизонта, а именно – его приуроченность к верхней части интрузивного тела и вкрапленный характер руд. 

Ключевые слова: Урал, Юбрышкинская интрузия, ильменит-титаномагнетитовые руды, дифференциация, 
метаморфизм
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Research subject. The Yubryshka intrusion with titanomagnetite mineralization. Materials and methods. Research ma-
terials included rock and ore samples from the Yubryshka intrusion. The concentration of major oxides was determined 
by X-ray fluorescence at the Institute of Geology, UFIC RAS (Ufa), on a VRA-30 spectrometer (Carl Zeiss, Germany) 
using an X-ray tube with a W-anode (30 kV, 40 mA). The mineralogy study was carried out using a Tescan Vega Com-
pact scanning electron microscope equipped with an Xplorer Oxford Instruments energy-dispersive analyzer (IG UFITs 
RAS, Ufa). Results and conclusions. The petrochemical analysis indicated the isochemical nature of metamorphism in 
the rocks of the Yubryshka intrusion. In comparison with the rocks of the Kusa-Kopan complex, the Yubryshka ana-
logues are characterized by a lower degree of differentiation, consisting in the absence of varieties of extreme basicity. 
Clinopyroxene, amphibole, epidote, fluorapatite, titanite, micas, chlorite, barite, zircon, ore minerals (sulfides, oxides) 
are described with a varying degree of detail. The genetic conditions for the formation of amphibole from the Yubryshka  
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ВВЕДЕНИЕ

Магматические месторождения оксидных тита-
номагнетитовых руд активно разрабатываются во 
всем мире (Китай, ЮАР, Танзания, Норвегия, Шве-
ция, США и др.). Как правило, они приурочены к 
дифференцированным (расслоенным) сиенит-габ-
бровым, габбро-анортозитовым, долерит-пикри-
товым и другим комплексам. В России месторож-
дения Fe–Ti руд выявлены в Сибири, на Дальнем 
Востоке, в Карелии и на Кольском полуострове. 
Урал является классической провинцией распро-
странения месторождений титаномагнетитовых 
руд. Здесь сосредоточены месторождения, приуро-
ченные к дунит-пироксенит-габбровой формации: 
Качканарское, Первоуральское, Висимское, Су-
роямское, Велиховское, Гусевогорское (Смирнов, 
1978) и расслоенным интрузиям основного-уль-
траосновного состава – кусинско-копанская груп-
па месторождений (Кусинское, Копанское, Медве-
девское, Маткальское, Чернореченское) (Алексеев 
и др., 2000; Холоднов и др., 2012; Ковалев, Кова-
лев, 2022).

Юбрышкинское месторождение было открыто 
в конце XIX в. В 30-х  гг. XX в. на объекте были 
проведены небольшие по объемам поисково-раз-
ведочные работы (Формации…, 1984; Штейнберг 
и др., 1993). Изучение месторождения было прове-
дено в 1970–1971 гг. Б.Д. Аблизиным и И.Б. Попо-
вым при геологической съемке масштаба 1 : 50 000 
и Г.П.  Снитко с коллегами в 2017  г. при геологи-
ческой съемке масштаба 1 : 200 000 (Снитко и др., 
2017). В результате установлено, что непосред-
ственно Юбрышкинская интрузия представляет 

собой пакет из пяти согласных дифференцирован-
ных псевдостратифицированных силлов метамор-
физованных габбродолеритов, залегающих в мета-
терригенных сланцах муравьинской свиты и смя-
тых в синклинальную складку меридионального 
простирания (рис. 1) (Аблизин, Попов, 1973). Руд-
ные тела линзовидной формы приурочены к наи-
более мощному пластовому телу измененных габ-
бродолеритов. Всего выявлено три рудных те-
ла максимальной мощностью одного из них 20  м 
при длине 1 км. Мощности двух остальных тел – 
по 5 м, длина верхнего составляет 350 м, а нижне-
го – 1.2 км.

На сегодняшний день наиболее детальные мате-
риалы по Юбрышкинскому месторождению при-
ведены в монографии А.А.  Алексеева с коллега-
ми (2003), но, несмотря на приведенный ранее ма-
териал, оно является самым слабоизученным объ-
ектом среди дифференцированных интрузий Ура-
ла, в первую очередь из-за труднодоступности. Це-
лью данной работы явились детальная характери-
стика вещественного состава (минералогии сили-
катов, алюмосиликатов, сульфидов, оксидов и др.) 
пород самого крупного тела Юбрышкинской ин-
трузии и разработка приемлемой модели образова-
ния дифференцированного тела с титаномагнети-
товым оруденением.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералы были изучены на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega Compact 
c энерго-дисперсионным анализатором Xplorer Ox-
ford Instruments (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). Обработка 

deposit were found to characterize the metamorphic history of rock transformation, being directed from igneous amphi-
bole (T ≈ 800°C, P ≈ 3.2 kbar) to metamorphogenic amphibole (T ≥ 550°C, P ≈ 7 kbar) with temperature stabilization 
when pressures decrease to > 3 kbar. The calculations established that the decomposition temperature of ilmenite–titano-
magnetite aggregates ranges within 559–375°С. In this case, elements of zoning are observed when re-equilibration of 
the system in the edge parts of the crystals occurs at lower temperatures. The simulation of the crystallization process us-
ing the COMAGMAT software found that changes in the chemical composition of the melt are implemented through the 
filter-pressing mechanism. The formation of the ore horizon was caused by a mass crystallization of magnetite together 
with clinopyroxene and plagioclase at a temperature of 1097°С. This model satisfactorily describes the observed struc-
ture of the ore horizon, namely, its location in the upper part of the intrusive body and the disseminated nature of the ores.

Keywords: Ural, Yubryshka intrusion, ilmenite–titanomagnetite ores, differentiation, metamorphism
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Рис. 1. Геологическая схема района месторождения Юбрышка (а), схема строения дифференцированного 
силла (б) и его разрез (в) по линии А–Б.
а – Снитко и др., 2017, с упрощениями; б, в – Алексеев и др., 2003, с упрощениями.
1 – наурзумская свита; 2 – карбонатная толща; 3 – тошовская свита; 4 – муравьинская свита; 5 – мойвинская свита; 
6 – расьинская свита; 7 – Ишеримский комплекс габбродолеритов; 8 – апогаббровые амфиболиты с повышенным содержа-
нием рудных минералов; 9 – тектонические нарушения; 10 – Юбрышкинское месторождение; 11 – рудные тела.

Fig. 1. Geological diagram of the area of the Yubryshka deposit (a), diagram of the structure of the differentiated 
sill (б) and its section (в) along line A–Б.
а – Snitko et al., 2017, with simplification; б, в – Alekseev et al., 2003, with simplification.
1 – Naurzum formation; 2 – carbonate strata; 3 – Toshovsk formation; 4 – Muravinsk formation; 5 – Moivinsk formation; 6 – Rasinsk 
formation; 7 – Isherim gabbrodolerite complex; 8 – apogabbroic amphibolites with a high content of ore minerals; 9 – tectonic 
disturbances; 10 – Yubryshka field; 11 – ore bodies.

спектров производилась автоматически при помо-
щи программного пакета AzTec One с использова-
нием методики TrueQ. При съемке применялись 

следующие установки: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток зонда 4 нА, время накопления спектра 
в точке 60 с в режиме Point & ID, диаметр пучка со-
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ставлял ~3 мкм. При анализе использовался встро-
енный комплект эталонов Oxford Instruments Stan-
dards, представленный природными и синтетиче-
скими соединениями. Формулы минералов рас-
считывались по методике (Кривовичев, Гульбин, 
2022).

Определение концентраций петрогенных ок-
сидов выполнено рентгенофлуоресцентным ме-
тодом в ИГ УФИЦ РАН (Уфа) на спектрометре 
VRA-30 (“Карл Цейсс”, Германия) с использова-
нием рентгеновской трубки с W-анодом (30  кВ, 
40 mА). Пределы обнаружения для SiО2 и Al2О3 со-
ставляли 0.1%, TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5 и 
Sобщ – 0.01%, MgО – 0.2% (мас. %).

ПЕТРОГРАФИЯ И ПЕТРОХИМИЯ ПОРОД

Среди петрографических разновидностей по-
род с некоторой долей условности можно выде-
лить три неравноценные по распространенности 
группы: в различной степени метаморфизованные 
габброиды, рудные апобазитовые амфиболиты и 
пегматоидные габброиды шлировых обособлений 
(рис. 2).

Метаморфизованные габброиды слагают ниж-
нюю и верхнюю зоны дифференцированных ин-
трузий. Степень их метаморфизма варьирует от 
амфиболизированных габбро до полностью мета-
морфизованных пород, представленных ортослан-
цами. Реликтовая структура определяется как габ-
бровая, офитовая и пойкилоофитовая.

Метаморфизованные пегматоидные габброи-
ды встречаются в рудной зоне и по первичному со-
ставу соответствуют лейкократовым габброидам 
(49– 51% SiO2). Для них характерна крупнозерни-
стая структура (5–10 мм и более) близкая к офито-
вой. В более кислых разностях пегматоидных габ-
броидов присутствуют кварц и катаклазирован-
ный гранофировый материал.

Рудные апогаббровые амфиболиты – породы 
с  порфиробластовой структурой и сланцеватой 
текстурой. Порфиробластовая структура обуслов-
лена присутствием крупных (5–6 мм) кристаллов 
амфибола псевдоморфно замещающих клинопи-
роксен и рудными минералами часто образующи-
ми гломерокристаллические сростки и скопления. 
Основная масса, как правило, представлена разно-
размерными зернами эпидота, серицита, полевых 
шпатов, хлорита и амфибола.

Руды представлены темно-зелеными, почти 
черными породами, состоящими из зерен амфибо-
ла (0.5–1.0 мм) и вкрапленников титаномагнетита 
размером 0.5–1.0  мм, количество которого варьи-
рует от 10–25 до 40–50%.

Грубая дифференцированность наиболее мощ-
ного рудоносного силла Юбрышкинского ме-
сторождения впервые была описана И.Б. Попо-
вым и Б.Д. Аблизиным (1974), выделившими в его 

разрезе снизу вверх три зоны: габбродолерито-
вую (240  м), пироксенитовую (апопироксенито-
вых горнблендитов) (80–90) и верхнюю габбро-
долеритовую (30– 40  м). А.А.  Алексеев с соавто-
рами (2003) в этом интрузивном теле также выде-
ляют снизу вверх три зоны: амфиболизированных 
габбродолеритов (200–240 м), меланократовых ру-
доносных базитов (50–80), амфиболизированных 
габбродолеритов (30–50 м).

Петрохимические особенности пород Юбрыш-
кинской интрузии выявляются при их сравни-
тельном анализе с породами кусинско-копанско-
го комплекса. На классификационной диаграмме 
Na2O + K2O–SiO2 (рис. 3а) породы интрузии харак-
теризуются как габброиды со слабовыраженным 
щелочным уклоном (монцогаббро). При этом осо-
бую группу представляют оруденелые разновид-
ности, которые отличаются значительной недо-
сыщенностью кремнеземом. На диаграмме AFM 
(рис.  3б) породы характеризуются феннеровским 
трендом, отличительной чертой которого являют-
ся значительные вариации составов по F-M пара-
метрам при слабовыраженных изменениях по па-
раметру А. Следовательно, в отличие от пород ку-
синско-копанского комплекса для юбрышкинских 
аналогов характерна меньшая степень дифферен-
циации, заключающаяся в отсутствии крайних по 
основности разновидностей пород. Как известно. 
степень метаморфизма пород кусинско-копанского 
комплекса изменяется с юга на север (в упрощен-
ном виде Кусинский массив – амфиболиты, Мед-
ведевский – амфиболизированные габброиды, Ко-
панский и Маткальский – неизмененные либо сла-
боизмененные габброиды) (Ковалев, 2008). Для 
оценки возможной миграции основных породоо-
бразующих оксидов при метаморфизме на бинар-
ных диаграммах (рис. 3в) отдельно были выделе-
ны амфиболиты Кусинского массива. Как следует 
из анализа диаграмм, степень измененности пород 
месторождения Юбрышка и Кусинского массива 
не влияет на распределение окислов, т. е. метамор-
физм являлся изохимическим. При этом точки со-
ставов, характеризующие породы Юбрышкинской 
интрузии, полностью ложатся на тренд изменения 
окислов в породах кусинско-копанского комплек-
са, занимая его среднюю часть.

Особенности распределения оксидов по разрезу 
интрузивного тела изображены на рис. 4. Как вид-
но из графиков, ряд оксидов характеризуется рез-
кой вариабельностью. В частности, максимальное 
количество железа (FeO  +  Fe2O3) в рудном гори-
зонте составляет 48.0 мас. % при среднем содер-
жании – 15.2 мас. %; в то время как в подрудных 
амфиболизированных габбродолеритах – 13.26 и 
6.17 мас. %, а в надрудных кварцсодержащих ам-
фиболизированных габбродолеритах – 15.93 и 
7.13 мас. % соответственно. Значительные колеба-
ния характерны для SiO2 (в рудах – 41.00 и 34.46 
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мас. %, в подрудных породах – 49.10 и 47.87, в над-
рудных – 51.0 и 49.87 мас. %) и TiO2 (в рудах – 8.83 
и 6.30 мас. %; в подрудных породах – 1.65 и 1.38, 
в надрудных – 2.10 и 1.54 мас. %). Меньший раз-
брос устанавливается для MgO (в рудах – 6.8 и 4.33 
мас. %, в подрудных породах – 8.4 и 7.15, в надруд-
ных – 6.2 и 4.73 мас. %) и CaO (в рудах – 9.80 и 7.27 
мас. %, в подрудных породах – 12.15 и 10.50, в над-
рудных – 7.84 и 5.90 мас. %). В целом для интру-
зивного тела характерна слабо проявленная хими-
ческая дифференциация основных оксидов, за ис-

ключением рудного горизонта, где сконцентриро-
ваны железо и титан при резко пониженном коли-
честве кремнезема.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав характеризуемых пород 
представлен оливином(?), клинопироксеном, амфи-
болом, эпидотом, фторапатитом, титанитом, 
слюдами, хлоритом, баритом, цирконом, рудными 
минералами (сульфиды, оксиды).

Рис. 2. Микрофотографии пород Юбрышкинского месторождения.
а–в – в различной степени метаморфизованные габброиды; г–e – пегматоидные габброиды; ж–и – рудные апогаббро-
вые амфиболиты. Pl – плагиоклаз, Amp – амфибол, Chl – хлорит, tiMgt – титаномагнетит.

Fig. 2. Microphotographs of rocks from the Yubryshka deposit.
a–в – gabbroids metamorphosed to varying degrees; г–е – pegmatoid gabbroids; ж–и – ore apobasitic amphibolites. Pl – plagi-
oclase, Amf – amphibole, Chl – chlorite, tiMgt – titanomagnetite.
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Рис. 3. Петрохимические диаграммы для пород месторождения Юбрышка.
1 – породы месторождения Юбрышка; 2 – породы Медведевского, Копанского и Маткальского массивов кусинско-копан-
ского комплекса; 3 – породы Кусинского массива кусинско-копанского комплекса. При построении диаграмм использо-
вались материалы (Алексеев и др., 2003; Ковалев, Ковалев, 2022).

Fig. 3. Petrochemical diagrams for rocks of the Yubryshka deposit.
1 – rocks of the Yubryshka deposit; 2 – rocks of the Medvedev, Kopan and Matkal massifs of the Kusa-Kopan complex; 3 – rocks 
of the Kusa massif of the Kusa-Kopan complex. When constructing the diagrams, materials were used (Alekseev et al., 2003; 
Kovalev, Kovalev, 2022).
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Рис. 4. Обобщенная схема строения силла Юбрышкинский (а) и петрографический разрез его части (б).
1  –  амфиболизированные габбродолериты; 2  –  меланократовые рудоносные базиты; 3  –  амфибол; 4  –  плагиоклаз; 
5 – рудный минерал; 6 – хлоритовое интерстициальное пространство. Содержания оксидов по (Алексеев и др., 2003).

Fig. 4. Generalized diagram of the structure of the Yubryshka sill (a) and petrographic section of its part (б).
1 – amphibolized gabbrodolerites; 2 – melanocratic ore-bearing mafic rocks; 3 – amphibole; 4 – plagioclase; 5 – ore mineral; 
6 – chlorite interstitial space. Oxides content according to (Alekseev et al., 2003).

Наличие оливина(?) устанавливается по присут-
ствию в амфиболовых псевдоморфозах по клинопи-
роксену изометричных мелких (0.1–0.2 мм) обособле-
ний магнезиального амфибола (Алексеев и др., 2003).

Клинопироксен встречается в виде редких кри-
сталлов призматического габитуса и реликтах, 

приуроченных к центральным частям амфиболо-
вых псевдоморфоз. По химическому составу кли-
нопироксен относится к железистому авгиту, что 
в значительной степени отличает его от клинопи-
роксена кусинско-копанского комплекса (рис.  5а). 
В качестве примесей в его составе обнаружены 
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Рис. 5. Классификационные диаграммы для минералов из пород юбрышкинского комплекса. 
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хром (1.04 мас. %), титан (0.12 мас. %) и ванадий 
(0.15–0.49 мас. %) (табл. 1).

Плагиоклаз представлен идиоморфными, та-
блитчатыми кристаллами (см. рис. 2а, б) и ксено-
морфными выделениями, неравномерно распре-
деленными по объему пород. Хорошо ограненные 
кристаллы по составу соответствуют андезин-ла-
брадору (см. рис.  5б). Ксеноморфные выделения 
представлены олигоклазом и альбитом. Относи-
тельно редко встречаются отдельно расположен-
ные, вероятнее всего метаморфогенные, выделе-
ния микроклина.

Амфибол является самым распространенным 
минералом в характеризуемых породах. Он пред-
ставлен субидиоморфными и идиоморфными кри-
сталлами либо их агрегатами разнообразной фор-
мы размером от 0.5  мм до 0.8–1.0  см (в пегмато-
идных разновидностях до 1.5–2.0  см) по удлине-
нию, зеленой, зеленовато-бурой, реже коричневой 

окраски, часто с четко выраженным плеохроиз-
мом и зональным строением. Кроме того, амфибол 
развивается по пироксену до формирования пол-
ных псевдоморфоз. По химическому составу ми-
нералы относятся к ферриэдениту, железистой ро-
говой обманке, чермакиту и редко актинолиту, от-
личаясь от амфиболов кусинско-копанского ком-
плекса большим количеством железа и суммы ще-
лочей (см. рис.  5в). В качестве примесей в амфи-
болах установлены хром (0.68–1.04 мас. %) и скан-
дий (0.15–0.18 мас. %). Кроме того, все изученные 
амфиболы относятся к ванадийсодержащим разно-
видностям, количество которого варьирует в пре-
делах (0.42–0.90 мас. %), а также хлорсодержащим 
с переменным количеством Cl (0.10–0.82 мас.  %) 
(табл. 2).

Генетические условия образования амфибола 
Юбрышкинской интрузии выявляются при ана-
лизе диаграммы Ti (ф.к.)–Al (ф.к.) (см. рис. 5г), на 

1 – породы месторождения Юбрышка, 2 – породы кусинско-копанского комплекса. 
Диаграммы: а – для пироксенов (Morimoto et al., 1988); б – для полевых шпатов (Дир и др., 1966); в – для амфиболов 
(Leake et al., 1997); г – для амфиболов с градуировкой температур и давлений (Féménias et al., 2006; Mutch et al., 2016; 
Прибавкин, 2019); д – для пород, температура по (Bea et al., 1992; Janousec, 2006); е, ж – для хлоритов: е – (Hey, 1954), 
ж – температура по (Kranidiotis, MacLean, 1987). Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 5. Classification diagrams for minerals from rocks of the Yubryshka complex. 
1 – rocks of the Yubryshka deposit, 2 – rocks of the Kusa-Kopan complex.
Diagrams: a – for pyroxenes (Morimoto et al., 1988); б – for feldspars (Dir et al., 1966); в – for amphiboles (Leake et al., 1997); 
г – for amphiboles with temperature and pressure graduations according to (Féménias et al., 2006; Mutch et al., 2016; Pribavkin, 
2019); д – for rocks, temperature according to (Bea et al., 1992; Janousec, 2006); е, ж – for chlorites: е – (Hey, 1954), ж – temper-
ature according to (Kranidiotis, MacLean, 1987). Explanations in the text.

Таблица 1. Химический состав клинопироксена из пород месторождения Юбрышка, мас. %
Table 1. Chemical composition of clinopyroxene from rocks of the Yubryshka deposit, wt %

№ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O V2O5 Сумма
1 51.17 – 1.04 25.43 0.35 8.83 12.26 – – – 99.09
2 49.56 0.12 4.72 24.31 0.38 8.09 10.91 0.82 0.18 0.23 99.33
3 52.39 – 1.95 23.5 0.46 9.73 11.55 – – – 99.58
4 49.52 – 3.13 23.79 0.36 8.44 11.92 0.51 0.24 0.49 98.41
5 51.78 – 1.99 22.58 0.34 9.71 11.61 – – 0.15 98.16

Кристаллохимические коэффициенты
Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K V О

1 2.04 – 0.05 0.85 0.01 0.53 0.52 – – – 6.00
2 1.95 0.01 0.22 0.8 0.01 0.47 0.46 0.06 0.01 0.01 6.00
3 2.03 – 0.11 0.78 0.02 0.57 0.49 – – – 6.00
4 1.97 – 0.15 0.79 0.01 0.50 0.51 0.05 0.01 0.01 6.00
5 2.06 – 0.09 0.75 0.01 0.58 0.50 – – 0.01 6.00

Примечание. Здесь и далее прочерк означает, что количество оксида меньше точности метода определения.

Note. Here and below, a dash means that the amount of oxide is less than the accuracy of the determination method.
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которой четко обособляется тренд магматическо-
го амфибола, характерный для минералов кусин-
ско-копанского комплекса: от раннемагматическо-
го (Т ≤ 1100°C, Р = 6, 7 кбар) к позднемагматиче-
скому (Т = 820 – 950°C, Р ≈ 4 кбар) и далее к авто-
метаморфическому (Т ≥ 550°C, P ≥ 1 кбар). Прин-
ципиально иная картина наблюдается для амфи-
болов из пород Юбрышкинской интрузии. Изме-
нения термобарических параметров характеризу-
ют метаморфическую историю преобразования 
пород и направлены от магматического амфибо-

ла (Т ≈ 800°C, Р ≈ 3.2 кбар) к метаморфогенному 
(Т ≥ 550°C, Р ≈ 7 кбар) со стабилизацией темпера-
туры при уменьшении давления до >3 кбар.

Эпидот встречается в виде кристаллов изоме-
тричной формы либо зернистых масс, занимаю-
щих интерстициальное пространство (рис.  6б). 
В нем содержится относительно немного железа – 
8.39–14.94 мас. % и повышенное количество глино-
зема (до 27.37 мас. %). Согласно номенклатуре ми-
нералов группы эпидота (Армбрустер и др., 2006), 
одна часть изученных зерен с более высоким со-

Таблица 2. Репрезентативная выборка химического состава амфибола из пород месторождения Юбрышка, мас. %
Table 2. Representative sample of the chemical composition of amphibole from rocks of the Yubryshka deposit, wt %

№ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O V2O5 Cl Сумма
1 43.53 0.25 10.88 23.24 0.25 6.29 11.14 1.39 0.59 0.90 – 98.46
2 45.38 0.22 8.52 26.62 0.52 6.02 9.21 1.57 0.50 0.54 0.17 99.27
3 42.98 0.55 11.22 21.37 0.19 8.22 12.20 1.29 0.17 0.84 – 99.03
4 43.96 0.21 8.75 26.63 0.38 5.78 10.41 1.22 0.52 0.70 – 98.56
5 37.82 0.25 12.27 27.73 0.28 5.10 11.62 1.59 0.68 0.71 0.12 98.17
6 40.43 0.64 14.90 23.39 – 5.07 11.97 1.53 0.39 0.89 – 99.21
7 43.00 0.66 12.64 23.70 0.19 6.12 11.76 1.40 0.32 0.62 – 100.41
8 39.79 0.33 14.99 25.23 0.20 4.11 11.85 1.42 0.53 0.86 – 99.32
9 41.57 0.21 14.42 24.31 0.28 5.05 11.98 1.48 0.40 0.46 – 100.17
10 40.99 0.34 13.17 26.47 0.23 4.24 11.70 1.50 0.44 0.57 – 99.66
11 41.56 0.23 13.12 25.74 0.31 4.74 11.69 1.30 0.42 0.66 – 99.78
12 44.16 0.13 9.30 26.67 0.33 5.51 10.24 1.63 0.65 0.42 – 99.02
13 40.69 0.28 12.71 24.90 0.26 4.56 11.57 1.31 0.41 0.52 – 97.20
14 39.93 0.43 12.89 25.65 0.24 4.46 10.93 1.70 0.78 0.75 – 97.77
15 38.03 0.14 25.40 24.91 0.25 7.93 1.03 2.98 0.25 – – 100.91

Кристаллохимические коэффициенты

Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K V Cl O
1 6.86 0.03 2.02 3.06 0.03 1.48 1.88 0.42 0.12 0.09 – 23.80
2 7.17 0.03 1.59 3.52 0.07 1.42 1.56 0.48 0.10 0.06 0.01 23.80
3 6.66 0.06 2.05 2.77 0.02 1.90 2.03 0.39 0.03 0.09 – 23.70
4 7.01 0.03 1.65 3.55 0.05 1.37 1.78 0.38 0.11 0.07 – 23.70
5 6.02 0.03 2.31 3.70 0.04 1.21 1.98 0.49 0.14 0.07 0.01 23.00
6 6.31 0.08 2.74 3.05 – 1.18 2.00 0.46 0.08 0.09 – 23.60
7 6.64 0.08 2.30 3.06 0.02 1.41 1.95 0.42 0.06 0.06 – 23.70
8 6.25 0.04 2.78 3.32 0.03 0.96 2.00 0.43 0.11 0.09 – 23.50
9 6.44 0.02 2.63 3.15 0.04 1.17 1.99 0.44 0.08 0.05 – 23.60
10 6.44 0.04 2.44 3.48 0.03 0.99 1.97 0.46 0.09 0.06 – 23.50
11 6.51 0.03 2.42 3.37 0.04 1.11 1.96 0.40 0.08 0.07 – 23.60
12 6.98 0.02 1.73 3.52 0.04 1.30 1.73 0.50 0.13 0.04 – 23.60
13 6.54 0.03 2.41 3.35 0.04 1.09 1.99 0.41 0.08 0.06 – 23.60
14 6.37 0.05 2.42 3.42 0.03 1.06 1.87 0.52 0.16 0.08 – 23.50
15 5.63 0.02 4.42 3.08 0.03 1.74 0.16 0.85 0.05 – – 23.50
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Рис. 6. Микрофотографии минералов из метаморфизованных габброидов и апогаббровых амфиболитов 
юбрышкинского комплекса.
Amp – амфибол, Pl – плагиоклаз, Chl – хлорит, Ep – эпидот, Ap – апатит, Br – барит, Py – пирит, Chpyr – халькопирит, 
Sg – зигенит, Sph – сфалерит, Cv – ковеллин, Cb – кубанит, Bor – борнит.

Fig. 6. Microphotographs of minerals from rocks of the Yubryshka complex.
Amp – amphibole, Pl – plagioclase, Chl – chlorite, Ep – epidote, Ap – apatite, Br – barite, Py – pyrite, Chpyr – chalcopyrite, 
Sg – zygenite, Sph – sphalerite, Cv – covellite, Cb – cubanite, Bor – bornite.
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держанием железа может быть названа эпидотом, 
другая – клиноцоизитом. Между эпидотом и кли-
ноцоизитом нет четкой границы. Все свойства 
между ними меняются непрерывно, и они нахо-
дятся в прямой зависимости от железистости ми-
нералов. Пистацитовый компонент (Fe/(Fe  +  Al)) 
(Brunsmann et al., 2002) в большинстве рассматри-
ваемых зерен колеблется в пределах 0.18–0.32.

Фторапатит установлен в виде изометрич-
ных выделений различной размерности (от 50 мкм 
до 0.5 мм). Крупные кристаллы разбиты трещина-
ми, выполненными хлоритом (см. рис. 6б). Мине-
рал имеет неоднородное строение. Краевые части 
и локальные зоны внутри кристаллов обогащены 
редкоземельными элементами (см. рис. 6б, табл. 3). 
Кроме того, в нем присутствуют мелкие включе-
ния светлого минерала, качественный анализ ко-
торых показал, что, вероятнее всего, они являются 
монацитом. Ранее аналогичные включения во фто-
рапатите были описаны в риодацитах шатакского 
комплекса (Ковалев и др., 2023). В химическом со-
ставе минерала, кроме фтора, в относительно не-
больших количествах, но постоянно содержится 
хлор (см. табл. 3), и, как видно из табл. 3, в поро-
дах Юбрышкинской интрузии условно можно вы-
делить две группы фторапатита: низкофтористо-
высокохлорная и низкохлорно-высокофтористая. 
Причем, как показывает анализ диаграммы (см. 
рис. 5д), характеризуемые породы подразделяются 
на две группы по температуре насыщения распла-
ва фосфором – 750–780 и 470–600°C. При этом рас-
пределение фигуративных точек Юбрышкинской 
интрузии аналогично их распределению в кусин-
ско-копанском комплексе.

Титанит установлен в виде зернистых агрега-
тов и единичных ксеноморфных выделений. Ча-
сто он окружает кристаллы ильменита в виде ото-
рочки (см. рис. 8е), в качестве примесей в нем при-

сутствуют Al2O3 (0.36–4.31 мас. %), FeO (1.11–6.18  
мас. %) и V2O5 (0.4–2.11 мас. %). Значительный раз-
брос в  примесных компонентах, вероятнее всего, 
обусловлен метаморфогенной природой титанита и 
их унаследованностью от замещенного минерала.

Слюды встречаются в породах Юбрышкин-
ской интрузии относительно редко. Светлые раз-
новидности в виде удлиненных чешуек установле-
ны в ассоциации с плагиоклазом, хлоритом и эпи-
дотом. По химическому составу они отвечают вы-
сококремнистому мусковиту, мас. %: SiО2 – 57.73; 
Al2О3 – 22.99; FeО – 3.93; MgО – 1.11; Na2О – 0.18; 
K2О – 8.27; ∑ – 94.22.

Темные слюды наблюдаются в виде удлинен-
ных призм или широкотаблитчатых кристаллов с 
плеохроизмом в коричневато-буроватых тонах в 
ассоциации с хлоритом и амфиболом. По химизму 
они относятся к железистым разновидностям груп-
пы аннита-флогопита, мас. %: SiО2  – 34.39–33.96;  
TiО2 – 1.44–1.65; Al2О3 – 15.65–18.33; FeО – 26.79– 28.05; 
MnО – 0.0–0.19; CaО – 0.0–0.39; MgО – 6.97–7.43; 
K2О – 3.48–6.45; V2О5 – 0.49; Cr2O3 – 0.0– 0.14; Cl – 
0.09–0.44; ∑ – 92.61–94.23.

Хлорит в качестве вторичного минерала широ-
ко распространен в породах комплекса. Он пред-
ставлен единичными чешуйками зеленоватого 
цвета либо агрегатами кристаллов с аномальными 
цветами интерференции, развивающимися по пи-
роксену, амфиболу или интерстициальному про-
странству (см. рис.  6). В  его химическом составе 
установлены, мас. %: хром – 0.17–0.93, ванадий – 
0.13–0.64, марганец – 0.16–0.37, титан – 0.13– 2.43, 
хлор – 0.10–0.17 (табл.  4). На классификационной 
диаграмме (см. рис.  6е) большая часть хлоритов 
попадает в поля репидолита и брунсвигита, а тем-
пературный интервал их образования, рассчитан-
ный по (Kranidiotis, MacLean, 1987), составляет 
263– 406°C. При этом от аналогов из пород кусин-

Таблица 3. Химический состав фторапатита из пород Юбрышкинской интрузии, мас. %
Table 3. Chemical composition of fluorapatite from rocks of the Yubryshka intrusion, wt %

№ SiО2 P2О5 CaО FeО La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 F Cl Сумма
1 0.43 41.76 54.81 – – – – – – 2.26 0.36 99.62
2 – 42.05 55.24 – – – – – 1.97 0.70 99.96
3 0.48 42.14 53.31 0.25 – – – – – 2.61 0.15 98.94
4 – 42.10 54.96 0.35 – – – – – 2.58 – 99.99
5 1.81 38.75 51.93 – 0.74 1.83 – 0.86 – 2.06 0.37 98.35
6 1.78 39.58 53.22 0.38 0.57 1.40 – 0.79 – 2.54 0.17 100.43
7 1.64 39.31 52.73 0.28 – 1.25 – 0.71 – 2.41 0.12 98.45
8 0.83 41.79 53.10 0.26 – 0.61 – 0.35 – 2.70 0.28 99.92

Примечание. Порядковые номера соответствуют номерам точек на рис. 6б. В сумму включено содержание фтора и хлора.

Note. Serial numbers correspond to the numbers of points in Fig. 6б. The amount includes fluorine and chlorine content.
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ско-копанского комплекса они отличаются боль-
шей железистостью и повышенной температурой 
образования (см. рис. 6е–ж).

Барит встречается в ассоциации с сульфидами, 
где он, как правило, приурочен к трещинам (см. 
рис. 6в), образуя удлиненные агрегаты мелких зе-
рен либо ксеноморфных выделений. В его химиче-
ском составе присутствует стронций в количестве 
1.73–5.91 мас. %.

Сульфидная минерализация, выявленная в по-
родах Юбрышкинской интрузии, довольно разно-
образна и представлена пиритом, халькопиритом, 

борнитом, ковеллином, зигенитом, кубанитом, 
сфалеритом и галенитом.

Пирит встречается относительно редко в виде 
ксеноморфных агрегатов либо единичных выделе-
ний (см. рис. 6г, д), часто в ассоциации с халькопи-
ритом. Беспримесный пирит редок, чаще всего в нем 
присутствуют примеси кобальта (0.77– 7.53 мас. %), 
никеля (0.21–2.28) и меди (0.49–3.54 мас. %) (табл. 5). 
Кроме того, в виде мелких изометричных включе-
ний в пирите обнаружены кобальтин (CoAsS) и в ви-
де удлиненных “просечек” – неидентифицирован-
ные соединения состава (Fe, Co, Ni, Cu)2S3.

Таблица 4. Репрезентативная выборка химического состава хлорита из пород Юбрышкинской интрузии, мас. %
Table 4. Representative sample of the chemical composition of chlorite from rocks of the Yubryshka intrusion, wt %

№ SiО2 TiО2 Al2О3 FeО MnО MgО CaО K2О V2O5 Cr2O3 Cl Сумма
1 24.55 – 19.04 34.35 0.22 8.93 – – 0.17 – – 87.26
2 25.85 – 21.67 34.01 0.21 9.26 0.32 – 0.23 – – 91.55
3 24.44 – 19.94 34.80 0.23 7.94 0.57 – 0.35 – – 88.27
4 25.57 – 21.39 35.99 0.25 9.08 0.23 – 0.34 – – 92.85
5 23.72 0.51 21.61 35.80 0.20 9.04 0.13 – 0.32 – – 91.33
6 24.58 – 20.65 36.14 0.22 8.15 0.08 – 0.35 – – 90.17
7 25.88 – 20.08 35.93 – 8.58 – – 0.16 – – 90.63
8 22.50 0.14 18.13 34.65 0.20 7.48 0.21 – 0.4 0.93 0.08 85.18
9 25.56 0.39 20.95 32.26 0.33 10.47 – – 0.27 – – 90.23
10 23.34 – 21.60 33.08 0.20 11.44 0.25 – 0.36 – – 90.27
11 26.26 0.18 18.79 31.25 0.16 11.67 0.20 – 0.33 – – 89.38
12 25.66 – 20.29 31.43 0.23 11.47 0.09 – – – 89.17
13 25.58 – 19.76 31.72 0.21 11.44 0.11 – 0.15 – – 88.97
14 25.25 – 19.93 31.84 0.20 10.92 – – 0.2 – – 88.34
15 24.83 0.15 21.06 31.91 0.24 10.75 0.22 – 0.22 – – 89.82
16 22.96 1.38 17.84 30.39 0.23 10.00 0.09 – 0.27 0.44 – 83.60
17 25.14 – 19.99 37.76 0.26 7.96 – – 0.13 – – 91.24
18 25.93 – 16.14 33.78 0.25 6.11 0.19 – 0.14 0.41 – 82.95
19 27.51 1.04 18.42 33.33 – 7.00 0.50 1.16 0.59 – 0.64 91.15
20 25.05 0.83 20.55 34.74 0.31 10.10 – – 0.23 – – 91.81
21 25.29 0.37 21.85 34.26 0.26 11.29 0.17 – 0.33 – – 93.82
22 23.92 1.89 21.00 33.85 0.27 10.78 – – 0.58 – – 92.29
23 25.29 0.94 19.43 34.68 0.38 10.27 – – 0.22 – – 91.21
24 26.23 0.35 21.13 33.45 0.27 10.57 0.29 0.08 0.32 0.17 0.13 92.99
25 25.70 0.12 20.35 34.36 0.32 10.63 – – 0.13 – – 91.61
26 25.44 0.40 21.34 33.12 0.34 11.98 0.22 – 0.26 – – 93.10
27 23.49 0.47 18.57 32.21 0.37 9.56 0.41 – 0.23 1.50 0.13 86.94
28 25.17 – 20.07 26.15 0.32 13.95 0.13 – 0.26 – – 86.05
28 25.61 – 21.28 35.74 0.32 8.95 – – 0.15 – – 92.05
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Халькопирит является самым распространен-
ным сульфидным минералом, присутствующим в 
породах Юбрышкинской интрузии. Он представ-
лен ксеноморфными зернами различной размерно-
сти (см. рис. 6в–е) в ассоциации с другими сульфи-
дами. Его химический состав близок к стехиоме-
трическому, а из примесей в одном случае установ-
лен висмут в количестве 0.94 мас. % (см. табл. 5).

Кубанит, как правило, характерен для высоко-
температурных гидротермальных месторождений. 
В описываемых породах минерал встречается в тес-
ном срастании с халькопиритом (см. рис. 6в), обра-
зуя ксеноморфные выделения размером до 0.1  мм. 
Его химический состав близок к стехиометрическо-
му, какие-либо примеси не установлены (см. табл. 5).

Зигенит зафиксирован в виде агрегата выде-
лений неправильной формы в ассоциации с халь-
копиритом и пиритом (см. рис.  6г). Минерал от-

носится к железистым разновидностям (4.54– 5.94 
мас.  %  Fe), его состав соответствует формуле 
(Fe0.24–0.32 Co1.44–1.58 Ni1.13–1.20)Σ2.96 S4.04–4.05 (см. табл. 5).

Борнит встречается относительно редко в виде 
изометричных выделений в ассоциации с халько-
пиритом (см. рис. 6е). Его химический состав очень 
переменчив (см. табл. 5).

Ковеллин как вторичный гипергенный мине-
рал наблюдается в виде оторочек и “ячеистых” 
масс, замещающих выделения халькопирита (см. 
рис. 6г–е). К особенностям его химического соста-
ва относится постоянное присутствие железа в ко-
личестве 2.45–3.05 мас. % (см. табл. 5).

Сфалерит присутствует в виде выделений не-
правильной формы в ассоциации с халькопиритом 
и пиритом (см. рис. 6д). В его химическом соста-
ве присутствуют железо (7.04–9.45 мас. %) и медь 
(0.54–2.07 мас. %) (см. табл. 5).

Таблица 5. Химический состав сульфидов из пород Юбрышкинской интрузии, мас. %
Table 5. Chemical composition of sulfides from rocks of the Yubryshka intrusion, wt %

№ S Fe Cu Co Ni Zn Pb Se Cd Сумма
1 34.83 40.88 21.85 – – – – – – 97.55
2 34.57 40.41 21.62 – – – – – – 96.60
3 35.41 40.64 22.52 – – – – – – 98.58
4 34.90 40.93 22.28 – – – – – – 98.10
5 31.55 2.74 64.78 – – – – – – 99.07
6 30.80 3.05 66.98 – – – – – – 100.84
7 30.18 2.60 65.73 – – – – – – 98.51
8 30.13 2.45 64.68 – – – – – – 97.26
9 31.46 2.85 64.67 – – – – – – 98.97
10 29.00 2.45 67.38 – – – – – – 98.83
11 34.83 15.79 50.38 – – – – – – 101.01
12 34.98 10.54 54.12 – – – – – 0.37 100.00
13 42.49 5.94 – 27.87 23.11 – – – – 99.41
14 43.07 4.54 – 30.94 21.99 – – – 100.54
15 34.64 7.80 1.09 – – 55.63 – – – 99.16
16 33.93 8.03 0.59 – – 56.85 – – – 99.40
17 33.72 8.18 1.17 – – 55.42 – – – 98.50
18 33.37 9.45 2.07 – – 52.01 – – – 96.89
19 33.15 8.45 0.54 – – 54.63 – – – 96.77
20 10.46 2.73 – – – – 84.20 – – 97.39
21 10.90 2.14 – – – – 83.60 1.58 – 98.22
22 11.34 1.55 – – – – 86.46 1.63 – 100.97

Примечание. 1–4 – кубанит; 5–10 – ковеллин; 11, 12 – борнит; 13, 14 – зигенит; 15–19 – сфалерит; 20–22 – галенит.

Note. 1–4 – cubanite; 5–10 – covellite; 11, 12 – bornite; 13, 14 – zygenite; 15–19 – sphalerite; 20–22 – galena.
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Галенит встречается относительно редко в ви-
де мелких кристалликов кубического габитуса со 
сглаженными углами и ребрами. В  качестве при-
месей в нем установлены железо (1.55–2.73 мас. %) 
и селен (1.58–1.63 мас. %) (см. табл. 5).

Особенности сульфидной минерализации 
Юбрышкинской интрузии выявляются на серии 
диаграмм (рис.  7), обобщенный сравнительный 
анализ которых сводится к следующему:

– в сульфидных минералах кусинско-копанско-
го комплекса содержится больше никеля, в то вре-
мя как для аналогов из Юбрышкинской интрузии 
характерен больший разброс в содержаниях серы 
и железа; при этом необходимо подчеркнуть, что 
пирротин в юбрышкинских породах не установлен;

– из диаграммы Fe–S–Co следует, что сульфи-
ды Юбрышкинской интрузии характеризуются 
большим количеством кобальта при четко выра-
женном изоморфизме Fe–Co, что в значительной 
степени отличает их от аналогов из кусинско-ко-
панского комплекса;

– резкое различие характеризуемых сульфидов 
фиксируется на диаграмме Fe–S–Cu, где значи-
тельное количество минералов из пород Юбрыш-
кинской интрузии имеют в составе медь, в то вре-
мя как аналогам из кусинско-копанского комплек-
са это не свойственно.

Таким образом, сульфидная минерализация 
Юбрышкинской интрузии в целом характеризует-
ся кобальт-медной направленностью в отличие от 
сульфидов кусинско-копанского комплекса. Ранее 
к близкому выводу пришел А.А. Алексеев с соав-
торами (2003).

Кроме того, в породах были обнаружены еди-
ничные “экзотические” минералы: теллурид пал-
ладия размером ≈ 5 мкм (Pd – 41.38–43.67 мас. %, 
Te  – 44.23–46.11, Sb  – 4.75, Bi  – 4.41–4.67, Fe  – 
0.61– 0.73, Cu – 0.33–0.35, U – 1.45 мас. %), близкий 
по химическому составу к боровскиту, и самород-
ный селен размером 20 × 10 мкм (Se – 90.18–94.03 
мас. %, Te – 0.42–0.65, S – 1.05–3.01, Ca – 0.24, Ba – 
0.35, Fe – 3.75–5.70, Cr – 0.43, Pb – 1.32 мас. %).

Fe–Ti минерализация (оруденение) представлена 
разнообразными вкрапленными рудами (рис. 8а, б).  
Массивные разновидности редки и представляют 
собой маломощные прожилки. Матрица, как пра-
вило, представлена эпидот-хлорит-амфиболовым 
агрегатом с переменным количеством входящих 
в ее состав минералов. Руды имеют ильменит-тита-
номагнетитовый состав. Большая часть Fe– Ti ми-
нералов микронеоднородна. В  пределах кристал-
лов ильменита распространены тонкие лейсты, 
ламели и тканевые срастания титаномагнетита 
(см. рис. 8в), часто образующие сложный внутрен-
ний узор распада твердого раствора (см. рис. 8д).

Ильменит представлен ксеноморфными зерна-
ми и разнообразными по форме сростками с кри-
сталлами титаномагнетита различной размерно-
сти (см. рис. 8), иногда образующими паркетовид-
ные микротекстуры распада с единичным числом 
широких лейст либо сложным узором сосуществу-
ющих ильменит-титаномагнетитовых фаз. В боль-
шинстве случаев зерна ильменита однородны, но 
часто встречаются выделения, в которых присут-
ствуют параллельно расположенные микроламели 
титаномагнетита. Химический состав ильменита  

Рис. 7. Диаграммы Fe–S–Ni, Fe–S–Co и Fe–S–Cu для сульфидных минералов из пород Юбрышкинской ин-
трузии (1) и кусинско-копанского комплекса (2).

Fig. 7. Fe–S–Ni, Fe–S–Co and Fe–S–Cu diagrams for sulfide minerals from rocks of the Yubryshkinsky intrusion (1) 
and the Kusa-Kopan complex (2).
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Рис. 8. Микрофотографии Fe–Ti минерализации в породах Юбрышкинской интрузии.
а, в, г – вкрапленные руды; б, д – рудные амфиболиты; е – апогаббровые амфиболиты. Ilm – ильменит, Timgt – титано-
магнетит, Ttn – титанит, Amp – амфибол, Chl – хлорит.

Fig. 8. Microphotographs of Fe–Ti mineralization in rocks of the Yubryshka intrusion.
а, в, г – disseminated ores; б, д – ore amphibolites; е – apogabbro amphibolites. Ilm – ilmenite, Timgt – titanomagnetite, Ttn – titanite, 
Amp – amphibole, Chl – chlorite.
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в целом стабилен, в качестве постоянных примесей 
установлены железо, марганец и ванадий (табл. 6).

Титаномагнетит (магнетит) представлен 
сросшимися ксеноморфными выделениями раз-
личной размерности практически всегда в ассоци-
ации с ильменитом в виде грубых структур рас-
пада либо тонких закономерно ориентированных 
ламмелей (см. рис.  8). В  качестве примесей в нем 
установлены ванадий, кобальт, хром, медь (табл. 7).

Характерные особенности Fe–Ti минерализа-
ции Юбрышкинской интрузии выявляются на се-
рии диаграмм (рис.  9), обобщенный сравнитель-
ный анализ которых сводится к следующему.

– Для ильменита из пород Юбрышкинской ин-
трузии характерен малый разброс количеств TiO2 
(4 мас. %) и V2O5 (≈0.2 мас. %) в отличие от ильме-
нитов кусинско-копанского комплекса, для кото-

рых разброс аналогичных показателей составляет: 
TiO2 (≈15 мас. %) и V2O5 (≈0.6 мас. %). То же касает-
ся и количества железа в ильменитах.

– При сохранении общих тенденций в соотно-
шениях между TiO2 и FeO в титаномагнетитах как 
Юбрышкинской интрузии, так и кусинско-копан-
ского комплекса, для первых характерна некото-
рая дискретность в размещении фигуративных то-
чек, в то время как вторые образуют непрерывный 
тренд.

– Бессистемность в распределении содержаний 
V2O5 в титаномагнетитах присуща как Юбрыш-
кинской интрузии, так и кусинско-копанскому 
комплексу, в то же время средние содержания ва-
надия в титаномагнетитах Юбрышкинской интру-
зии выше, чем в аналогах из кусинско-копанского 
комплекса.

Таблица 6. Репрезентативная выборка химического состава ильменита из пород Юбрышкинской интрузии, мас. %
Table 6. Representative sample of the chemical composition of ilmenite from rocks of the Yubryshka intrusion, wt %

№ SiО2 TiО2 Al2О3 FeО MnО CaО V2О5 Сумма
1 0.16 51.99 – 44.66 1.65 – – 98.46
2 0.17 51.35 – 45.13 1.39 – – 98.04
3 0.19 52.05 – 44.93 1.59 – – 98.75
4 0.14 52.16 – 44.60 1.23 – 0.57 98.69
5 – 52.12 – 45.31 1.18 – 0.66 99.28
6 – 52.66 – 45.74 1.18 – 0.69 100.27
7 0.15 52.88 – 45.78 1.26 – 0.62 100.69
8 0.21 53.56 – 43.37 1.27 – 0.70 99.10
9 0.23 56.31 – 41.91 1.20 – 0.54 100.19
10 – 50.48 – 46.74 1.51 – – 98.73
11 0.18 50.52 – 43.15 1.34 – 0.56 95.74
12 – 53.43 0.15 44.11 1.55 – 0.54 99.78
13 – 52.66 – 43.96 1.57 0.13 0.69 99.01
14 – 53.09 – 44.92 1.45 – – 99.47
15 0.20 53.53 – 43.28 1.52 – – 98.53
16 – 53.11 – 45.81 1.47 0.18 – 100.58
17 – 52.74 – 45.68 1.66 – 0.58 100.66
18 0.16 53.40 – 45.59 1.60 – – 100.75
19 – 52.62 – 45.88 1.60 – 0.50 100.60
20 – 52.61 – 43.65 1.43 – 0.56 98.25
21 0.20 53.45 0.15 44.58 1.60 – 0.49 100.48
22 0.22 52.09 – 44.08 1.37 – – 97.76
23 – 53.14 – 44.71 1.63 0.36 0.67 100.50
24 0.23 52.84 – 45.02 1.52 0.11 – 99.72
25 0.15 53.23 – 44.41 1.72 – – 99.50
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В целом существующие различия в рудной ми-
нерализации охарактеризованных выше комплек-
сов, вероятнее всего, обусловлены различиями 
в  условиях становления интрузивных массивов 
(в частности, механизмов и параметров дифферен-
циации расплавов), что рассмотрено далее.

Как уже отмечалось, большая часть рудных ми-
нералов микронеоднородна, т. е. представлена раз-
нообразными структурами распада (см. рис. 8). Как 
видно из рис. 10, температуры распада* располага-

*	Температуры распада рассчитаны по сосуществу-
ющим ильмениту и титаномагнетиту (Andersen, 
Lindsley, 1985), а соотношение ильменита и ульвошпи-
нели – по (Lindsley, Spencer, 1982).

ются в интервале 559–375°С. При этом наблюдают-
ся элементы зональности, когда переуравновеши-
вание системы в краевых частях кристаллов проис-
ходит при меньших температурах (см. рис. 10б, в). 
Рассчитанные температуры близки к температуре 
кристаллизации метаморфогенного амфибола (см. 
рис.  5г), что характеризует этап преобразования 
пород Юбрышкинской интрузии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время механизмы Fe–Ti-рудо-
образующих процессов являются предметом 
острых дискуссий. Активно разрабатываются мо-
дели гравитационной аккумуляции магнетита (ти-

Таблица 7. Репрезентативная выборка химического состава титаномагнетита из пород Юбрышкинской интрузии, 
мас. %
Table 7. Representative sample of the chemical composition of titanomagnetite from rocks of the Yubryshka intrusion, wt %

№ SiО2 TiО2 Al2О3 FeOобщ. MnО CaО V2О5 CoO Сумма
1 0.36 3.12 – 86.55 – – 0.56 – 90.59
2 0.23 3.00 – 86.98 – – 0.57 – 90.77
3 0.28 3.00 0.19 86.98 – – 0.49 – 90.93
4 0.18 1.07 – 86.58 – – 2.90 – 90.73
5 – 1.75 – 87.26 – – 2.83 0.39 92.24
6 0.16 2.74 – 86.16 – – 2.69 – 91.75
7 – 1.34 – 85.76 – – 2.87 0.32 90.29
8 0.29 2.77 – 87.73 – – 1.74 – 92.54
9 0.19 3.38 – 87.17 – – 1.70 – 92.44
10 0.24 6.08 – 85.63 – – 1.58 – 93.53
11 0.22 2.91 – 88.56 – – 1.86 0.50 94.06
12 0.25 0.65 – 88.96 – – 2.50 – 92.35
13 0.23 0.80 – 86.66 – – 2.38 0.41 90.48
14 0.17 20.14 – 72.04 0.62 0.12 1.51 – 94.61
15 0.69 0.95 0.37 86.18 – 0.09 2.56 – 90.84
16 0.20 0.90 – 88.04 – 0.09 2.48 0.39 92.10
17 0.25 1.10 – 87.08 – – 2.53 – 90.96
18 0.21 2.62 – 87.56 – – 2.41 – 92.80
19 0.16 24.06 – 67.52 0.87 – 1.28 – 93.89
20 – 17.85 – 72.82 0.68 – 1.67 0.49 93.51
21 0.21 2.55 – 85.73 – – 1.82 0.47 90.78
22 0.18 2.98 – 85.00 – – 2.10 – 90.27
23 – 7.31 – 82.36 0.19 – 2.10 0.40 92.36
24 0.15 2.23 – 85.13 – 0.12 2.15 0.44 90.23
25 0.27 3.15 – 88.90 – – – – 92.32
26 0.30 3.18 – 86.63 – – – 0.40 90.51
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таномагнетита) и ильменита (Pang et al., 2008; Bai 
et al., 2012), большое значение придается моделям, 
в которых основную роль играет ликвация рудно-
го расплава (Veksler et al., 2007; Jakobsen et al., 2011; 
Charlier, Grove, 2012; Wang, Zhou, 2013; Veksler, 
Charlier, 2015). Кроме того, разрабатываются “ком-
бинационные” модели, в которых формирование 
низкотемпературной высокожелезистой жидко-
сти, формирующей Fe–Ti-оруденение, обусловлено 
особым механизмом кристаллизации (концентра-
ционным переохлаждением) силикатных минера-
лов (Шарков и др., 2018).

Представления о генезисе Fe–Ti-оруденения 
Юбрышкинской интрузии неоднократно меня-
лись. Предлагались модели сингенетического се-
грегационного происхождения либо образования 

рудных тел в результате внедрения в габбродоле-
риты остаточного расплава или жильного матери-
ала (Малышев и др., 1934; Фоминых и др., 1983). 
И.И. Малышев с соавторами (1934) описывали для 
Юбрышкинского массива магматическую диффе-
ренциацию, которая выражалась в смене (от пери-
ферии к центру) габбродолеритов более основны-
ми породами, близкими к горнблендитам. Кроме 
того, не было единого мнения о форме рудных тел. 
Разными исследователями она определялась как 
жило- (Малышев и др., 1934), штоко- или пластоо-
бразная (Чирков, 1940; Попов, Аблизин, 1974; Фо-
миных и др., 1983; Клименко и др., 1998).

Ввиду того что рудообразование является част-
ным случаем процесса формирования массива, бы-
ло проведено моделирование кристаллизации рас-

Рис. 9. Бинарные диаграммы для Fe–Ti минералов из пород Юбрышкинской интрузии.
1 – Юбрышкинская интрузия, 2 – кусинско-копанский комплекс.

Fig. 9. Binary diagrams for Fe–Ti minerals from rocks of the Yubryshka intrusion.
1 – Yubryshka intrusion, 2 – Kusa-Kopan complex.



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 3   2025

565Вещественный состав и условия формирования месторождения титаномагнетитовых руд Юбрышка
Material composition and formation conditions of the Yubryshka titanium-magnetite ore deposit

плава по программному продукту КОМАГМАТ,  
версия 5.2.2.1 (Арискин и др., 1986; Френкель и 
др., 1988; Ariskin et al., 1993). За расплав прини-
мался средневзвешенный состав Юбрышкинского 
рудоносного силла (Алексеев и др., 2000), мас. %:  
SiO2 – 47.54; TiO2 – 1.98; Al2O3 – 13.69; FeO – 15.48; 

MnO – 0.24; MgO – 6.06; CaO – 9.15; Na2O – 2.64; 
K2O – 0.24; P2O5 – 0.15. Результаты расчетов изобра-
жены в виде диаграммы (рис. 11а), из анализа кото-
рой можно сделать следующие выводы.

– Первой кристаллизующейся фазой является 
оливин с содержанием 70% форстеритового минала.  

Рис. 10. Микрофотографии структур распада Fe–Ti минералов.
Цифры на рисунке – температура, °C. Пояснения см. в тексте.

Fig. 10. Microphotographs of the decomposition structures of Fe–Ti minerals.
The numbers in the Figure are the temperature in °C. Explanations in the text.
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Практически сразу (после выделения 3% кристал-
лов) к нему присоединяется плагиоклаз – лабрадор 
(№ 68). При температуре 1117°С к ассоциации оли-
вин-плагиоклаз присоединяется клинопироксен – 
авгит (En – 38.76, Fs – 20.5, Wo – 35.19). Далее, при 
температуре 1097°С, исчезает оливин, а на ликвиду-
се появляется титаномагнетит с 17% титана.

– Дальнейшая эволюция расплава характеризу-
ется кристаллизацией клинопироксен-плагиоклаз-
(титано)магнетитовой ассоциацией. Состав плаги-
оклаза на заключительных стадиях соответству-
ет альбиту, клинопироксена – железистому авгиту 
(En – 0.82%, Fs – 63.39, Wo – 30.57%), который сменя-
ется железистым пижонитом (En – 0.54%, Fs – 82.23, 
Wo – 12.33%), а состав рудного минерала отвечает 
беститановому магнетиту.

В целом модельные ассоциации соответствуют 
реально установленным. При этом обращает на се-

бя внимание небольшой температурный интервал 
(≈150°С), при котором происходит кристаллизация 
80% объема расплава. При таких условиях гравита-
ционное фракционирование силикатных минера-
лов становится практически невозможным (в иде-
ализированной статичной системе при кристалли-
зации 50% расплава в камере формируется “псев-
докристаллический каркас”), а изменение хими-
ческого состава расплава реализуется, вероятнее 
всего, по механизму фильтр-прессинга. Формиро-
вание горизонта, обогащенного рудным минера-
лом (рудного горизонта), начинается при массовой 
кристаллизации магнетита совместно с клинопи-
роксеном и плагиоклазом (1097°С), когда практи-
чески 50% расплава уже представляет собой рас-
кристаллизованный агрегат (см. рис. 11а). Данная 
ситуация удовлетворительно описывает реально 
наблюдаемое строение рудного горизонта, а имен-

Рис. 11. Диаграмма кристаллизации расплава Юбрышкинской интрузии (а), диаграмма метаморфизма 
пород (б – Zheng, Chen, 2017 с изменениями).
Пояснения см. в тексте. 1 – оливин, 2 – клинопироксен, 3 – плагиоклаз, 4 – магнетит, 5 – пижонит, 6 – точки составов 
амфиболов на диаграмме б.

Fig. 11. Diagram of crystallization of the melt of the Yubryshka intrusion (a), diagram of rock metamorphism 
(б – Zheng, Chen, 2017 with modifications).
Explanations in the text. 1 – olivine, 2 – clinopyroxene, 3 – plagioclase, 4 – magnetite, 5 – pigeonite, 6 – amphibole composition 
points in diagram б.
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но его приуроченность к верхней части главного 
интрузивного тела (см. рис. 4) и вкрапленный ха-
рактер руд (см. рис. 8а, б).

Интерес представляет метаморфизм пород, так 
как иногда он рассматривается в качестве дока-
зательства механизма формирования рудных тел 
(внедрения в габбродолериты остаточного распла-
ва или жильного материала). Согласно материа-
лам Г.П. Снитко с соавторами (2017), на террито-
рии листа P-40-ХХIХ, в юго-восточной части кото-
рого располагается характеризуемые нами породы, 
региональный динамотермальный метаморфизм 
представлен двумя возрастными этапами: до- и 
послеордовикским. Первый этап соответствовал 
кварц-альбит-эпидот-альмандиновой субфации 
зеленосланцевой фации, а второй – кварц-альбит-
мусковит-хлоритовой субфации. Кроме того, авто-
ры выделяют метасоматические гидротермальные 
процессы, которые выражаются в наличии обиль-
ных жил и прожилков кальцита и кварца, а также 
локально проявленную альбитизацию пород.

Ранее показано, что по химическому составу 
амфиболы Юбрышкинской интрузии подразделя-
ются на магматические (Т ≈ 800°C, Р ≈ 3.2 кбар) и 
метаморфические (Т ≥ 550°C, Р ≈ 7 кбар), для ко-
торых характерна стабилизация температуры при 
уменьшении давления до > 3 кбар (см. рис. 5г). Как 
видно из диаграммы (см. рис. 11б), фигуративные 
точки амфиболов попадают в поле андалузитовых 
амфиболитов, располагаясь вблизи тройной точки 
полиморфных реакций андалузит – силлиманит 
– кианит. Несоответствие степеней метаморфиз-
ма пород Юбрышкинской интрузии и вмещающих 
пород рамы свидетельствует о недостаточной из-
ученности района исследований. Аналогичная си-
туация существовала в Белорецком метаморфиче-
ском комплексе, где тела эклогитов залегали сре-
ди парапород с меньшей степенью метаморфизма. 
После обнаружения в них высококремниевых фен-
гитов (Si = 3.4) и силлиманита степень измененно-
сти пород комплекса стала соответствовать опре-
деленному этапу метаморфизма с близкими термо-
барическими параметрами (Ковалев, Тимофеева, 
2017). Кроме того, нельзя исключать возможность 
метаморфизма пород Юбрышкинской интрузии 
в результате стрессовой нагрузки. Типичным при-
мером служат Кусинский и Медведевский массивы 
кусинско-копанского комплекса, сложенные амфи-
болитами и амфиболизированными габброидами и 
контактирующие на западе со слабоизмененными 
карбонатными породами саткинской свиты нижне-
го рифея (Аулов и др., 2015).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований установлено следующее.
– Анализ петрохимического материала свиде-

тельствует об изохимическом характере метамор-

физма юбрышкинских пород. В отличие от пород 
кусинско-копанского комплекса для юбрышкин-
ских аналогов характерна меньшая степень диф-
ференциации, заключающаяся в отсутствии край-
них по основности разновидностей.

– С различной степенью детальности описаны 
клинопироксен, амфибол, эпидот, фторапатит, ти-
танит, слюды, хлорит, барит, циркон, рудные ми-
нералы (сульфиды, оксиды). Показано, что гене-
тические условия образования амфибола Юбрыш-
кинского месторождения характеризуют метамор-
фическую историю преобразования пород и на-
правлены от магматического амфибола (Т ≈ 800°C, 
Р  ≈  3.2  кбар) к метаморфогенному (Т  ≥  550°C, 
Р  ≈  7  кбар) со стабилизацией температуры при 
уменьшении давления до > 3 кбар.

– Особенности сульфидной минерализации 
Юбрышкинской интрузии в целом характеризуют-
ся кобальт-медной специализацией.

– Расчетными методами установлено, что тем-
пературы распада ильменит-титаномагнетитовых 
агрегатов располагаются в интервале 559–375°С. 
При этом наблюдаются элементы зональности, 
когда переуравновешивание системы в краевых 
частях кристаллов происходит при меньших тем-
пературах. Рассчитанные значения близки к тем-
пературе кристаллизации метаморфогенного ам-
фибола, что характеризует этап преобразования 
пород Юбрышкинской интрузии.

– В результате моделирования кристаллизации 
по программному продукту КОМАГМАТ уста-
новлено, что кристаллизация 80% объема распла-
ва происходит в относительно небольшом темпе-
ратурном интервале (≈150°С). В таких условиях 
гравитационное фракционирование силикатных 
минералов становится практически невозможным 
(в идеализированной статичной системе при кри-
сталлизации 50% расплава в камере формирует-
ся “псевдокристаллический каркас”), а изменение 
химического состава расплава реализуется по ме-
ханизму фильтр-прессинга. Формирование гори-
зонта, обогащенного рудным минералом, – рудно-
го горизонта – начинается при массовой кристал-
лизации магнетита совместно с клинопироксеном 
и плагиоклазом (1097°С), когда практически 50% 
расплава уже представляет собой раскристаллизо-
ванный агрегат. Данная модель удовлетворитель-
но описывает реально наблюдаемое строение руд-
ного горизонта, а именно – его приуроченность 
к верхней части интрузивного тела и вкрапленный 
характер руд.

– Параметры метаморфизма пород Юбрышкин-
ской интрузии, определенные по химическому со-
ставу амфибола, соответствуют субфации андалу-
зитовых амфиболитов, в то время как вмещающие 
породы метаморфизованы в  кварц-альбит-эпидот-
альмандиновой субфации и кварц-альбит-мусковит-
хлоритовой субфации зеленосланцевой фации. 
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