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Восточно-хабарнинский комплекс (ВХК) инте-
грирован в структуру Хабарнинского полиформа-
ционного мафит-ультрамафитового аллохтона [4], 
расположенного в 30 км западнее города Орска на 
Южно Урале. ВХК состоит из крупной стратифи-
цированной габбро-гипербазитовой интрузии, при-
уроченной к восточной части аллохтона [3, 5], и не-
скольких небольших тел преимущественного габ-
броноритового состава, залегающих среди вулка-
ногенных и метаморфических пород юго-западнее 
Хабарнинского массива. Главное тело ВХК в север-
ной половине массива имеет перевернутую стра-
тификацию. Дуниты залегают в кровле тела и кон-
тактируют с перидотитами офиолитового дунит-
гарцбургитового комплекса, слагающего централь-
ную часть массива. Ниже дунитов залегают оливи-
новые клинопирксениты, далее идут вебстериты и 
габбронориты. Габбронориты образуют слой мощ-
ностью около 1 км в “подошве” ВХК. Они контак-
тируют с подстилающими высокометаморфизован-
ными вулканогенно-осадочными породами грану-
литовой и амфиболитовой фаций, фрагменты кото-
рых в виде скринов и ксенолитов присутствуют в 
габброноритах и вебстеритах. С севера на юг ВХК 
прослеживается более чем на 20 км, а его видимая 
мощность варьирует от 4 до 7 км. Комплекс поло-
го падает на запад, северо-запад под офиолитовые 
перидотиты.

Габбронориты ВХК несут признаки высокотем-
пературных деформаций и перекристаллизации, 
что дало основание В.И. Маегову высказать пред-
положение о метаморфогенной природе габброно-
ритов [3]. А.С. Варлаков рассматривал габбронори-
ты ВХК как динамотермальные метаморфические 
породы типа кытлымитов, образовавшиеся на ме-
сте вулканогенных пород под воздействием пирок-
сенитовой интрузии [1]. А.И. Русин [9] предполо-
жил гранулитовую природу основных пород ВХК. 
Действительно, габбронориты ВХК местами силь-
но перекристаллизованы и частично утратили пе-
трографические признаки магматических пород. 
Однако по данным В.И. Маегова [3], габброиды об-
ладают весьма устойчивым петрохимическим со-
ставом, соответствующим габбровой котектике.

Наши исследования показали, что в некоторых 
частях комплекса сохранились породы, обладаю-

щие всеми структурно-минералогическими при-
знаками магматического генезиса [8], главными из 
которых являются порфировая структура пород и 
закономерные изменения состава породообразую-
щих минералов от ранних к поздним стадиям кри-
сталлизации. Таким примером являются габбро-
нориты, вскрытые скважиной № 577 на глубинах 
свыше 1000 м. Положение и геологический разрез 
этой скважины были описаны ранее [6]. Габброи-
ды характеризуются порфировидной структурой с 
субидиофорфными крупными зернами зонально-
го клинопироксена и призматическими кристалла-
ми ортопироксена и плагиоклаза, сцементирован-
ными ксеноморфным агрегатом более кислого пла-
гиоклаза, ортоклаза и биотита (рис. 1). Последова-
тельность кристаллизации и вариации составов си-
ликатных минералов соответствуют закономерно-
стям магматической дифференциации. Так, зональ-
ность клинопироксена выражается в росте желези-

Рис. 1. Микрофотография габбронорита ВХК 
(скважина № 577, глубина 1182 м).
Идиоморфный клинопироксен с включениями титано-
магнетита первого типа, призматический ортопироксен 
и плагиоклаз, цементируемые ортоклазом и биотитом. 
Черные крупные зерна в окружении биотита – титано-
магнетит II типа. Проходящий свет. Ник. II. Cpx – кли-
нопироксен, Opx – ортопироксен, Bi – биотит, Pl – пла-
гиоклаз, Or – ортоклаз, Mt-I, Mt-II – титаномагнетит I и 
II типов соответственно.
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стости от ядра (f = 0.26–0.27) к кайме (f = 0.4–0.44). 
В этом направлении содержания глинозема внача-
ле испытывают рост, а достигая максимума, в даль-
нейшем понижаются, на фоне продолжающегося 
роста железистости. Такое поведение глинозема в 
зональном клинопироксене мы связываем со сме-
ной типа котектической кристаллизации, оливин-
клинопироксеновой, бесплагиоклазовой на раннем 
этапе, на более позднюю котектику с участием пла-
гиоклаза [8]. При микроскопических исследовани-
ях было установлено, что рудные минералы образу-
ются на всем протяжении кристаллизации габбро-
норитов от ранних парагенезисов к поздним.

Количество рудных минералов в габброноритах 
обычно не превышает 1%. Главным является тита-
номагнетит, в подчиненном количестве отмечается 

ильменит, в еще меньшем количестве встречают-
ся сульфиды. Титаномагнетит образует зерна трех 
морфологических типов. К первому типу (Mt-I) 
можно отнести мелкие (5–50 мкм) идиоморфные 
зерна, образующие включения в ядрах зональ-
ных клинопироксенов (рис. 2). Иногда они образу-
ют срастания с широкими пластинками ильмени-
та. Второй тип титаномагнетита (Mt-II) представ-
лен крупными (до 1–2 мм) ксеноморфными зер-
нами, приуроченными к межзерновому простран-
ству между ранними пироксенами и идиоморф-
ным плагиоклазом. Практически всегда титаномаг-
нетит II типа находится в срастаниях с зернами и 
широкими пластинами ильменита и содержит бо-
лее тонкие его ламели (рис. 1, 3). Этот титаномагне-
тит часто окружен биотитом и может им замещать-

Рис. 2. Изображения высокотитанистого магнетита в обратно-рассеянных электронах.
а, б – включения высокотитанистого магнетита I типа (Mt-I) в ядрах магнезиального клинопироксена (Cpx), Il – ильменит; 
в – титаномагнетит с начальной стадией ульвошпинелевого распада по ортогональной сетке, прямоугольником отмечена 
область площадного сканирования (г) для определения первичного валового состава титаномагнетита (табл. 1); д – тита-
номагнетит с ильменитовым распадом, прямоугольником отмечена область площадного сканирования (е) для определе-
ния первичного валового состава титаномагнетита (табл. 1). Сканирующий электронный микроскоп JEOL JSM 6390 (ЦКП 
“Геоаналитик”, ИГГ УрО РАН).
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ся. В количественном отношении он является пре-
обладающим. Третий тип титаномагнетита (Mt-III) 
вместе с ильменитом образует субграфические сра-
стания с ортопироксеном и амфиболом (рис. 3) и 
может указывать либо на их совместную кристал-
лизацию, либо на результат окислительного распа-
да железистого силиката.

Наибольший интерес с генетической точки зре-
ния представляет титаномагнетит I типа, образу-
ющий включения в раннем магнезиальном клино-
пироксене (рис. 2). При оптических исследовани-
ях в отраженном свете они выглядят гомогенными. 
При больших увеличениях в несколько тысяч крат, 
полученных на сканирующем электронном микро-
скопе, в режиме обратно-рассеянных электронов, 
большинство зерен также не проявляет гетероген-
ности внутреннего строения и лишь в отдельных 
кристаллах становится заметным тончайший суб-
микронный распад твердого раствора. В одних слу-
чаях он представлен ортогональной сеткой ульвош-
пинели (рис. 2в, г). В других случаях углы между 
выпавшими пластинчатыми фазами составляют 60 
или 120о, что соответствует ильменитовому распа-
ду (рис. 2д, е). Иногда структура распада имеет то-
чечный рисунок, равномерно распределенный по 
объему зерна титаномагнетита, что может соответ-
ствовать шпинелевому типу распада.

Изучение состава гомогенных зерен титаномаг-
нетита позволило установить в них экстремально 
высокие содержания двуокиси титана, достигаю-
щих 17–19 мас. % (табл. 1). Этот титаномагнетит 
характеризуется высокими концентрациями V2O5, 
средний уровень которого составляет 1.8 мас. % 
(рис. 4). Содержания глинозема проявляют слабую 
положительную корреляцию с TiO2 и в наиболее ти-
танистых разностях достигают уровня 5–6 мас. % 
Al2O3, отражая увеличение доли шпинелевого ком-
понента. Эти же титаномагнетиты характеризуют-
ся максимальными концентрациями Cr2O3, достига-

Таблица 1. Представительные анализы титаномагнетита и ильменита из габброноритов ВХК, проба 577/1015, мас. %
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO2 19.75 16.12 15.48 6.53 4.02 1.64 16.75 11.24 50.6 50.24
Al2O3 2.73 4.76 4.57 3.11 2.17 1.23 1.82 6.50 0.02 0.05
Cr2O3 1.01 0.56 0.52 0.11 0.34 0.28 0.53 0.03 0.04
FeO* 67.54 68.06 69.75 82.71 84.31 87.73 78.44 74.56 46.1 46.23
MnO 0.56 0.47 0.15 0.27 0.03 0.1 0.66 0.68 1.87 1.98
MgO 0.06 0.04 0.04 0.01 0.02 0.03 0.64 0.02 0.04
ZnO 0.22 0 0 0.12 0.17 0 0.01 0
NiO 0.05 0.02 0 0.04 0.03 0 0 0
V2O5 1.79 1.97 1.77 0.66 1.7 1.97 0.91 1.85 0.15 0.13
Сумма 93.95 92.1 92.43 93.58 92.87 93.03 98.58 96.00 98.81 98.74

Примечание. 1–4 – титаномагнетит первого типа, раннемагматический, из включений в магнезиальном клинопироксене; 5 – тита-
номагнетит межзерновой второго типа; 6 – титаномагнетит третьего типа из симплектитовых срастаний с ортопироксеном и ам-
фиболом; 7 – состав титаномагнетита, полученный в результате площадного сканирования структуры распада твердого раство-
ра ульвошпинелевого типа; 8 – состав титаномагнетита, полученный в результате площадного сканирования структуры распада 
твердого раствора ильменитового типа; 9, 10 – ильмениты из срастаний с титаномагнетитом. FeO* – все железо в виде FeO. Ана-FeO. Ана-. Ана-
лизы (1–6, 9, 10) выполнены на рентгеновском микроанализаторе CAMECA SX-100 и на сканирующем электронном микроскопе 
JEOL JSM 6390 (ан. 7, 8).

ющими 0.7–1.0%. С целью верификации получен-
ных данных и восстановления валового предрас-
падного состава первичного титаномагнетита на-
ми было проведено площадное сканирование зерен 
с признаками начального распада твердого раство-
ра в ульвошпинелевом и ильменитовом вариантах, 
на электронном сканирующем микроскопе JEOL 
JSM 6390. Полученные результаты оказались прак-
тически идентичны составам гомогенных зерен 
(табл. 1). Содержания TiO2 в сканированных обла-
стях со структурами распада твердого раствора до-
стигают 16%.

Титаномагнетит II и III типов имеет практиче-
ски одинаковый состав, который характеризуется 
умеренными содержаниями TiO2 (2–6 мас. %), Al2O3 
(до 3–4%) и таким же уровнем ванадия, как и в ти-

Рис. 3. Микрофотография титаномагнетита вто-
рого (Mt-II) и третьего (Mt-III) морфологических 
типов в ассоциации с ильменитом (Il – обведен 
пунктирной линией) в габброноритах ВХК.
Отраженный свет. Ник. II.
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таномагнетите I типа (рис. 4). Вариации двуоки-
си титана, скорее всего, обусловлены неравномер-
ностью проявленного распада твердого раствора. 
Ильменит, образующий срастания с ранним высо-
котитанистым магнетитом и более поздним уме-
реннотитанистым магнетитом II и III типов, име-
ет практически одинаковый состав и характеризу-
ются лишь заметными концентрациями MnO от 1 
до 2% (табл. 1).

Изученный парагенезис ильменита с ранним вы-
сокотитанистым магнетитом был использован для 
расчета температуры равновесия этих минералов, 
которая оказалась близка к 900°С [11, 12]. Вероят-
но, истинная температура кристаллизации титано-

магнетита, с учетом высокого уровня растворенно-
го в нем шпинелевого и хромитового компонентов, 
была еще выше, и составляла около 1000оС. Позд-
ний парагенезис титаномагнетита и ильменита, 
приуроченный к межзерновому пространству ран-
них силикатов соответствует температуре равнове-
сия около 850оС и фиксирует параметры заверше-
ния субсолидусных обменных реакций в породах. 
Сходные температуры были определены ранее для 
габброноритов ВХК по данным двупироксеновой 
термометрии [2]. Такому же температурному уров-
ню соответствуют парагенезисы гранулитов, зале-
гающих в контакте с габброноритами ВХК [7].

Состав изученного нами раннего титаномагне-
тита в габброноритах ВХК весьма необычен. Он 
не просто характеризуется очень высокими содер-
жаниями TiO2, типичным для титаномагнетитов из 
метеоритов, базальтов, основных и ультраоснов-
ных магматических пород расслоенных интрузий и 
т д. [13], но и обогащен ванадием, превосходя по 
этому параметру все известные титаномагнетиты 
Урала [10] (рис. 4). Кристаллизация титаномагне-
тита на ликвидусе габброидного расплава, совмест-
но с магнезиальным клинопироксеном, указывает 
на окислительные условия формирования пород и 
температуру около 1000оС.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ 13-05-00597, 13-05-96031, 12-05-00112-а, 
программ УрО РАН № 12-C-5-1004, 13-5-031-НДР, 
Президиума РАН № 12-П-5-1020 и 12-П-5-1024.
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Рис. 4. Диаграммы TiO2–FeO и TiO2–V2O5 для ти-
таномагнетитов из габброноритов ВХК.
Цифрами обозначены поля состава титаномаг-
нетитов по [11]: 1 – габброиды Баранчинского и 
Кумбинского массивов (евстюнихинский тип); 
2 – пироксенты и горнблендиты Качканарского, 
Нижнетагильского и Ревдинского массивов (кач-
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