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The basic-ultrabasic massifs of the South Baikal region include titanomagnetite-ilmenite ore mi-
neralization. Ore minerals are ilmenite, titanomagnetite, chrommagnetite and sulfides of magmatic asso-
ciation. The geochemical feature of ilmenites consists in high concentrations of FeO, Nb, Zr, Hf and
U. The temperature of formation of titanomagnetite-ilmenite ore mineralization was determined by mo-
deling differentiation and ore origin by «COMAGMAT 3.57» (1070°С).

В Южном Прибайкалье широко распространены массивы основных-ультраосновных по-
род (Малоосиновский, Комарский, Асямовский), содержащие титаномагнетит-ильменитовую
минерализацию.

Габброиды этих массивов характеризуются повышенными концентрациями титана, вана-
дия, железа и фосфора, РЗЭ, Sr, Ва, широким разбросом содержаний Zr, Hf, Nb, Ta и низкими
концентрациями Cr и Ni [4].

Рудные минералы представлены ильменитом, титаномагнетитом, хроммагнетитом и суль-
фидами магматической ассоциации (халькопирит, пентландит и пирротин), а также вторичным
пиритом. Окисно-рудные минералы составляют от 3 до 15 % породы, сульфиды – до 0,5 %.
Магнетит и ильменит цементируют более ранние силикатные минералы. Количественное соот-
ношение ильменита и магнетита в габброидах колеблется от 1:1 (рис. 1А) до 9:1 (рис. 1Б). Зерна
магнетита идиоморфны по отношению к ильменитам. Границы между ними волнообразные, од-
нако, встречаются зазубренные, свидетельствующие об одновременной кристаллизации минера-
лов. Внутреннее строение зерен магнетита неоднородное: в них наблюдаются структуры распа-
да ильменита и пластинки шпинели (рис. 1). В породах, где ильменит количественно преобла-
дает над магнетитом, магнетит встречается в виде включений в ильмените (рис. 1Б). Хроммаг-
нетиты отличаются более однородным внутренним строением (отсутствием структур распада).

Содержание TiO2 в магнетитах колеблется от 0,14 до10,62 мас. %, V от 3300 до 4560 ppm,
FeO от 82 до 94 мас. %. Самые низкие концентрации TiO2 (0,14 мас. %) характерны для хром-
магнетитов из плагиоперидотитов. По содержанию хрома магнетиты делятся на две группы: с
низкими концентрациями Cr2O3 (менее 0,2 мас. %) в породах более поздних стадий и высокими
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(более 0,7 мас. %) в породах ранних стадий дифференциации. Магнетиты отличаются повышен-
ными концентрациями Ni (360-640 ppm), Co (180-360 ppm), Nb (1,9-2,1 ppm), Zr (16-19 ppm) и
Hf (0,47-0,55 ppm). Ильмениты габброидов содержат 46-52 мас. % TiO2 и 46-50 мас. % FeO. Со-
держания V в них на порядок ниже (860 ppm) , чем в магнетитах. Ильмениты габброидов явля-
ются одними из основных минералов-носителей Nb (24 ppm), Zr (261 ppm), Hf (5,7 ppm) и U
(0,15 ppm). Магнетиты и ильмениты характеризуются низкими концентрациями РЗЭ с величи-
ной значений La/Yb-отношения от 3 до 7.

Для расчета температуры образования титаномагнетит-ильменитовой минерализации был
взят модифицированный геотермометр А.Ф. Баддингтона и Д.Х. Линдсли [6] из работы Ю.А. Пол-
тавца [5], основанный на прямой зависимости между содержанием титана в титаномагнетите,
железа в ильмените и температурой. В результате получена температура 680°С. Многие иссле-
дователи [1, 5], а также сами авторы [6] отмечают, что температуры, определяемые с помощью
геотермометра, заметно ниже полученных другими методами. Так, было проведено моделиро-
вание процесса дифференциации и рудообразования в программе «COMAGMAT 3.57» [2] и по-
лучена температура 1070°С, которая и принимается за истинную температуру формирования ти-
таномагнетит-ильменитовой минерализации [3] .

Столь существенная разница в значениях температур, полученных разными методами объяс-
няется, в первую очередь, особенностями состава исследованных окисно-рудных минералов (вы-
сокие концентрации хрома в титаномагнетите при повышенных содержаниях железа в ильме-
ните), а также тем, что в геотермометре А.Ф. Баддингтона и Д.Х. Линдсли [6] не учтено влия-
ние летучих компонентов, накапливающихся в остаточном расплаве.
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Рис. 1. Взаимоотношение зерен магнетита (Mt) и ильменита (ILm) в оливиновом габбронорите.
Фото сделано в обратнорассеянных электронах.
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Two different types of natural associations and ores which formation occurred in subcrustal and
crustal conditions have been mapped and distinguished. For the first dunite-verlite-olivine-clino-
pyroxenite-tilaite association it was established single-type geochemical specialization on platinum with
a following series of noble metal content decrease: Pr, Ru Os, Ir, Pd, Rh, Au. For the second olivine-
ferropyroxenite-hornblendite-metagabbroid natural association it was established a through palladium
(gold-platinium-palladium)specialization with a characteristic series of noble metal content decrease:
Pd, Pt, Au, Ru, Os, Rh, Ir. Just spatial position of these two series of ore formation in the mafite-ultra-
mafite complexes determines in general regional metallogenic zonation of the Urals mobile belt.

Несмотря на различные генетические пристрастия, большинство исследователей склонны
рассматривать зональные, а точнее полизональные мафит-ультрамафитовые комплексы уральско-
го подвижного пояса как единую рудно-геохимическую систему, ответственную за формирование
генетически единого ряда рудных формаций от хромитовых, хромтитаномагнетитовых и иридие-
во-платиновых до безхромистых титаномагнетитовых, палладиевых и золото-палладиевых медно-
сульфидных. При этом предполагается, что процесс накопления рудного вещества происходил
перманентно в глубинных «сухих» высокотемпературных условиях, при умеренных и низких дав-
лениях, по метаморфогенно-сегрегационной, либо кристаллизационно-дифференционной схемам.
Возникновение же поздних наложенных зон и ареалов водного метаморфизма под воздействием
глубинных высокотемпературных флюидов лишь усложняло общую картину процессов рудообра-
зования, существенно не меняя первичных соотношений пород и руд. Однако еще 30 лет тому назад,
после открытия в мафит-ультрамафитовых комплексах новых типов сульфидного и теллуридного
платино-палладиевого оруденения [1, 2] были предприняты попытки обосновать гетерогенность и
полизональность мафит-ультрамафитовых комплексов Урала на основе анализа степени неодно-
родности их геологических, геохимических и рудных полей. Нами были откартированы и выделе-
ны два генетически различных типа естественных ассоциаций пород и руд, формирование кото-
рых протекало соответственно в мантийно-коровых и коровых условиях. Дальнейшее изучение


