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Проведены исследования химического и минерального состава ильменит-титаномагне-
титовых руд четырёх Восточно-Сибирских месторождений (Чинейского, Слюдинского, Быс-
тринского и Кручининского) в сравнении с китайским массивом Паньчжихуа. Для этого ис-
пользованы микрозондовый и рентгенофазовый анализы, инфракрасная и мёссбауэровская 
спектроскопия. Впервые для типичных штуфных образцов этих руд получены и расшифро-
ваны мёссбауэровские спектры, которые позволили установить количественное соотношение 
железосодержащих оксидов и силикатов и определить соотношение ильменита и титаномаг-
нетита для основных промышленных типов руд. Выделено три минералого-технологических 
типа руд: безильменитовые, низко- и высокоильменитовые. Установлено, что только руды 
Кручининского (Ангашанский массив) и Слюдинского месторождений с высоким содержа-
нием ильменита в железо-титановой руде соответствуют требованиям промышленности и 
пригодны для переработки в стандартном технологическом процессе, а для других месторож-
дений требуются разработки новых технологических решений.

Илл. 14. Табл. 10. Библ. 33.
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Chemical and mineral composition of ilmenite-titanomagnetite ores from Chiney, Sludinsky, 
Bystrinsky and Kruchininsky deposits (East Siberia) are studied and compared with those from the 
Panzhihua pluton in China using microprobe and X-ray diffraction analyses, infrared and Möss-
bauer spectroscopy. The Mössbauer spectra of typical massive ores were registered for the first time, 
which revealed the quantitative ratio of iron-bearing oxides and silicates and the proportion between 
ilmenite and titanomagnetite of major economic ore types. Three mineralogical-technological ore 
types were identified: ilmenite-free, low- and high-ilmenite. It was found that only the Fe-Ti ores of 
the Kruchininskiy (Angashan pluton) and Sludinsky deposits with high ilmenite content meet eco-
nomic requirements and are suitable for standard technological processing, whereas other deposits 
require new technological solutions.
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Введение

Известно, что в пределах древних платформ 
или областей развития докембрийских образова-
ний сосредоточены крупные коренные месторож-
дения титаномагнетитовых и ильменитовых руд. 
Они связаны с ультрабазитами и базитами нор-
мального ряда на всех докембрийских кратонах 
(Африка, Канада, Сибирь, Балтия и др.). Крупней-
шие месторождения находятся в ЮАР и приуроче-
ны к Бушвельдскому комплексу пород габбро-пе-
ридотитовой формации. В США в Адирондакских 
горах расположено месторождение Тегавус, кото-
рое обеспечивает около 50 об. % добываемого в 
стране ильменита. Многочисленные месторожде-
ния титана докембрийского возраста выявлены в 
Канаде. Наиболее крупные из них – Аллард-Лейк, 
Лейк-Тио, Миллс, Пьюиджелон и другие – распо-
ложены в провинции Квебек. В России месторож-
дения титаномагнетитовых руд известны в преде-
лах габброидного пояса западного склона Южного 
Урала (Кусинское, Медведёвское, Копанское и др.), 
в Забайкалье (Чинейское, Кручининское), в Ка-
релии (Пудожгорское, Койкарское). Качество руд 
российских объектов значительно хуже, чем в за-
рубежных разрабатываемых месторождениях этого 
типа – Лак-Тио (32 мас. % TiO2) в Канаде и Теллнес 
(18 % TiO2) в Норвегии, но сравнимо с китайским 
месторождением Паньчжихуа (9.5 % TiO2). В ру-
дах Кручининского месторождения содержится в 
среднем 8.4 мас. % TiO2; руды Чинейского место-
рождения беднее по содержанию диоксида титана  
(6.5 %), но гораздо богаче по содержанию железа 
33.5 и V2O5 0.53 мас. % (в Кручининском – 18 и  
0.1 мас. % соответственно).

Химический и минераграфический анализы 
железо-титановых руд в пироксенит-габбровых 
массивах из-за сложных взаимоотношений рудо-
образующих минералов (распад твёрдых раство-
ров) не позволяют в полной мере получить надёж-
ные сведения об их количественном минеральном 
составе, что крайне необходимо для разработки 
эффективной технологии их переработки. Цель ис-
следования – применение метода мёссбауэровской 
спектроскопии, способного напрямую проводить 
количественный фазовый анализ железосодержа-
щих минералов, что позволяет получить ценные 
сведения о соотношении титаномагнетита и ильме-
нита в рудах.

Объекты и методы исследования

Сравнительное изучение химического и мине-
рального состава ильменит-титаномагнетитовых 
руд выполнено на примере четырёх Восточно-Си-
бирских месторождений (Чинейского, Слюдинско-
го, Быстринского, Кручининского) и китайского 
месторождения Паньчжихуа (рис. 1). Исследованы 
руды различной структуры и текстуры в образцах 
Чинейского месторождения (M-2 – сплошная руда, 
6041-3, 1106033, 1161978, 1163800, 2102-2 – вкра-
пленные руды), Слюдинского (9318), Кручинин-
ского (А-18), Быстринского (Bystr-2) и руды китай-
ского месторождения Паньчжихуа (Pzh-5a, Pzh-20).

Химический состав руд и пород определён 
рентгенофлуоресцентным методом (спектрометр 
СРМ-18, ЧИПР СО РАН, аналитик Н.С. Балуев), 
состав минералов – на низковакуумном сканирую-
щем электронном микроскопе JSM-5610LV (Япо-
ния) с энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy-450, аналитик Л.О. Магазина. Электронно-
микроскопические изображения структур и текстур 
руд получены в ИГЕМ РАН на приборе JXA-8200 
фирмы JEOL (Япония), аналитик В.И. Таскаев.

Типичные образцы руд в виде штуфных проб 
были измельчены, из общей пробы неодимовым 
магнитом были выделены магнитная и немагнит-
ная части, а также отдельные фракции сульфидов. 
Спектроскопические исследования выполнены на 
оборудовании ЦКП «Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО 
РАН. Качественная оценка фазового состава проб 
проведена методом ИК-спектроскопии и рентге-
новского фазового анализа (РФА). Инфракрасные 
спектры в диапазоне 400–4000 см-1 были получены 
на Фурье-спектрометре ИК-поглощения Люмекс 
ФТ-02. Препараты готовились в виде прессованных 
таблеток (1 г KBr и 1.5–2.0 мг растёртого образца). 
РФА выполнен в порошках с помощью дифракто-
метра Shimadzu XRD-6000 (CuKα, 30 мА, 30 кВ, 
Ni-фильтр, шаг сканирования 2q 0.05°, 1 град/мин). 
Мёссбауэровские (ЯГР) спектры записывались 
в режиме тонкого поглотителя на спектрометре 
MS-1104Em в диапазоне скоростей –11 – +11 мм/c 
при комнатной температуре препарата. Препарат 
для съемки спектра готовился в виде истертой до 
сос-тояния «пудры» 10–20  мг навески предвари-
тельно измельченной пробы. Частички порошка в 
оптическом микроскопе выглядели изометричны-
ми. Навеска равномерным слоем распределялась 
и фиксировалась клеем БФ-6 на диске (∼1.2 см) из 
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алюминиевой фольги. Детали держателя образца 
не имели собственного мессбауэровского сигнала. 
Время накопления спектров массивных руд соста-
вило около 20 ч., вкрапленных – 40–60 ч. Изомер-
ный сдвиг определялся относительно a-Fe. При об-
работке спектров использовалось стандартное про-
граммное обеспечение спектрометра «Univem».

Геологическое строение массивов  
и химический состав руд и пород

Чинейский анортозит-габбро-норитовый мас-
сив (Восточное Забайкалье) является уникальным 
по отчётливой расслоенности и ритмичности пород. 
По масштабам он сопоставим со Скаергардским 
интрузивом, а по петрографическому составу –  
с Верхней зоной Бушвельда. Несмотря на значи-
тельно меньшие размеры по сравнению с послед-
ним, Чинейский массив содержит огромные запасы 
ванадия. В настоящее время здесь располагаются 

крупные месторождения железо-титан-ванадиевых 
руд – Магнитное и Этырко, а также никелево-мед-
ных руд с платиноидами.

Для месторождения Этырко типичны пластовые 
руды двух типов: 1) вкрапленные, где титаномагне-
тит принимает непосредственное участие в форми-
ровании тонкой расслоенности и микроритмично-
сти в титаномагнетит-габбровой серии (на осно-
вании чего эти руды названы тонкорасслоенными),  
и 2) массивные – тонкие (около 0.5 м) прослои в 
ассоциации с анортозитами (лейкогаббровая се-
рия). Наибольшее значение имеют руды первого 
типа – из титаномагнетит-габбровой серии. Сюда 
попадают первые два из выделенных А.П. Лебеде-
вым (1965) типов титаномагнетитовой минерализа-
ции: 1) акцессорный, образованный субидиоморф-
ными выделениями титаномагнетита и ильменита; 
2) раннемагматический сегрегационный, пред-
ставленный массивными и вкрапленными рудами.  
В этом типе резко преобладают вкрапленные тексту-
ры, сплошные руды образуются лишь в виде тонких 
прослоев (первые сантиметры мощности) в низах 
микроритмов при содержаниях титаномагнетита в 
породах свыше 80 об. %.

Пласты массивных руд в ассоциации с плагио-
клаз-титаномагнетитовыми породами – чинитами 
(Гонгальский, 2015; Gongalsky et al., 2016), лейко-
кратовыми габбро или анортозитами характерны 
для верхних частей разрезов пачек высокотитани-
стых габброидов. Жило- и линзообразные руды, 
а также тела иной формы доминируют в восточ-
ной части интрузива (месторождение Магнитное). 
По морфологии их можно разделить на следующие 
группы: 1) протяжённые линзообразные залежи;  
2) типичные линзы неправильной формы; 3) изо-
метричные круглые тела; 4) мелкие обособления 
титаномагнетита округлой, овальной и неправиль-
ной формы.

Типичные линзы железных руд приурочены 
к слабо расслоенным низкотитанистым породам. 
Размер их в среднем составляет (1–3)×(0.7–1.5) м. 
Контакты с вмещающими породами очень резкие. 
Вмещающие породы обычно безрудные (содержа-
ние титаномагнетита около 5 об. %).

Главные рудные минералы – титаномагнетит и 
ильменит. Количество титаномагнетита изменяется 
от нескольких процентов до 90 об. %. Содержание 
ильменита обычно не превышает нескольких про-
центов. В богатых рудах его количество по сравне-
нию с бедными увеличивается незначительно или 
не увеличивается совсем. Присутствуют в неболь-

Рис. 1. Схема размещения исследованных массивов 
и месторождений Восточной Сибири и Паньчжихуа в 
Китае.

Fig. 1. Location of plutons and deposits studied in East 
Siberia and China (Panzhihua).
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шом количестве сульфиды: халькопирит, пирит, 
пирротин. Их содержание увеличивается в неко-
торых участках экзо- и эндоконтактов массива, где 
их содержание достигает промышленных концен-
траций. Здесь они часто образуют обособленные 
от титаномагнетитовых руд скопления. Нерудная 
составная часть титаномагнетитовых руд представ-
лена плагиоклазом, моноклинным и ромбическим 
пироксеном. В небольшом количестве присутству-
ют оливин, бурая роговая обманка, биотит, калие-
вый полевой шпат, кварц. Вариации минерального 
состава пород и руд находят отражение в их хими-
ческом составе (табл. 1–3). Апатит отсутствует в 
подавляющей части богатых и бедных руд.

Для руд характерна трахитоидная, полосчатая 
и массивная текстуры. Структура обычно средне-
зернистая, изредка крупнозернистая. Титаномагне-
тит и ильменит образуют как изометричные зёрна, 
идиоморфные по отношению к силикатным мине-
ралам, так и отчетливо ксеноморфные к ним. Иль-
менит обычно идиоморфен по отношению к тита-

номагнетиту. Роговая обманка, биотит, калиевый 
полевой шпат замещают и корродируют первичные 
силикаты и рудные минералы. В рудах месторож-
дения содержится, мас. %: Feобщ 15–50; TiO2 4–12; 
V2O5 0.3–0.8; P2O5 0.1–0.5; S 0.1–0.3 (Гонгальский, 
Криволуцкая, 1987; 1993).

Слюдинское месторождение располагается на 
западном побережье оз. Байкал в его северной ча-
сти вблизи трассы БАМ. Оно приурочено к Слю-
динскому габброидному массиву, вытянутому в 
северо-восточном направлении (Конников, 1978). 
В габброидах отмечаются небольшие включения 
(ксенолиты) дунитов и лерцолитов. Возраст масси-
ва определяется как верхнепротерозойский. Руды 
месторождения представлены рудными габбро-
норитами, рудными габбро и массивными рудами,  
а также рудными ортоамфиболитами. Рудные габ-
броиды, являющиеся бедными рудами, образуют 
в пределах месторождения синклиналеподобную 
вытянутую структуру, падающую круто на севе-
ро-запад, как и все породы массива; встречаются 

Таблица 1
Химический состав (мас. %) вкрапленных титаномагнетитовых руд в микроритмах 

 рудных габброидов (ТМ) Чинейского массива в скважине 11/0622
Table 1

Chemical composition (wt. %) of disseminated titanomagnetite ores in microrhythms 
 of ore gabbroic rocks (TM) of the Chiney pluton, borehole 11/0622

№ ан. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
68 25.83 7.85 3.62 24.22 26.22 0.26 5.98 3.08 1.59 0.18 0.01 1.00 99.84
69 21.59 8.23 3.40 26.77 26.44 0.29 6.20 3.71 1.39 0.18 0.01 0.90 99.11
71 40.65 3.38 7.25 10.18 16.99 0.26 10.0 9.40 0.99 0.37 0.08 0.21 99.76
73 34.10 4.75 6.93 15.37 20.18 0.29 8.96 7.89 0.96 0.26 0.03 0.10 99.82
74 29.85 5.75 6.04 19.43 21.98 0.30 9.13 5.31 1.01 0.30 0.03 0.60 99.73
75 22.60 7.82 4.17 25.47 26.72 0.31 6.78 3.15 0.95 0.23 0.03 0.90 99.13
76 19.14 8.58 3.22 28.37 28.09 0.30 6.55 2.03 1.36 0.18 0.01 1.20 99.03
78 33.93 4.95 5.27 16.39 22.05 0.31 10.1 4.06 0.90 0.28 0.05 1.10 99.39
79 26.59 6.73 5.74 21.17 23.85 0.31 9.20 3.70 0.94 0.25 0.02 0.90 99.40
80 22.50 7.48 4.74 26.63 25.08 0.32 7.27 3.19 0.94 0.23 0.02 1.30 99.70
81 21.23 8.18 4.26 26.45 26.87 0.29 7.15 2.75 0.83 0.20 0.01 0.90 99.12
83 50.69 1.54 18.0 1.04 12.43 0.13 4.05 8.80 2.30 0.48 0.06 0.20 99.72
84 42.64 2.59 8.79 8.09 17.60 0.29 11.2 6.06 1.31 0.43 0.04 1.00 100.04
85 39.28 3.04 8.10 10.79 18.02 0.31 11.5 5.93 1.14 0.35 0.06 1.50 100.02
86 36.79 4.41 5.33 13.68 21.77 0.32 11.5 4.11 0.98 0.24 0.05 1.20 100.38
87 30.36 5.95 3.99 18.59 24.04 0.31 10.2 3.48 0.95 0.19 0.02 1.40 99.48
89 46.82 1.97 14.4 8.43 9.70 0.19 6.60 8.53 2.15 0.49 0.08 0.42 99.78
Примечание. Рентгенофлуоресцентный анализ (СРМ-18, аналитик Н.С. Балуев). Здесь и далее: ТМ – 

титаномагнетитовые габброиды.
Note. X-ray fluorescence analysis (SPM-18, analyst N.S. Baluev). Here and hereafter: TM – titanomagnetite gabbroic 

rocks.
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и линзовидные тела этих руд. Массивные богатые 
руды присутствуют в виде жилообразных и линзо-
образных тел, как секущих, так и согласных с об-
щей расслоенностью пород.

Главные рудные минералы бедновкрапленных 
руд – ильменит и, в подчинённом количестве, ти-
таномагнетит. Текстура неметаморфизованных руд 
обычно трахитоидная с субпараллельной ориенти-
ровкой призматических зёрен плагиоклаза. Встре-
чаются также полосчатые разности с маломощны-
ми (1–2 см) прослоями, обогащёнными рудными 
минералами. В ильмените присутствуют тончай-

шие (< 0.01 мм) пластинчатые ламелли магнетита 
и гематита. Причём гематит – вторичный по маг-
нетиту, так как нередко содержит реликты послед-
него. Количество магнетита (вместе с гематитом) 
составляет 5–20 об. %. В титаномагнетите присут-
ствуют также очень тонкие пластинчатые вростки 
ильменита и шпинели не более 5–10 об. %. Состав 
магнетита Слюдинского массива, мас. %: Fe2O3 
95.30; TiO2 0.80; Al2O3 0.90; MnO 0.18; Cr2O3 2.10; 
SiO2 0.30; сумма 99.58 (Конников и др., 1999).

Кручининское месторождение Ангашанского 
рудоносного массива находится в Читинском райо-

Таблица 2
Химический состав (мас. %) высокотитанистых габброидов 

Чинейского (1–6) и Паньчжихуа (7–8) массивов
Table 2

Chemical composition (wt. %) of high-titanium gabbroic rocks of the Chiney (1–6)  
and Panzhihua (7–8) plutons

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п.
1 4151 5.11 11.19 5.30 72.55 0.22 1.70 0.94 1.35 0.04 0.18 0.00
2 11-619 26.30 5.82 4.89 47.00 0.30 10.16 3.54 0.21 0.14 0.00 1.65
3 11-638 15.11 8.92 3.56 62.60 0.24 7.32 1.44 0.67 0.12 0.02 0.00
4 6041-3 37.14 3.79 7.18 30.63 0.29 8.93 8.95 0.98 0.14 0.03 0.00
5 603,3 27.78 6.21 6.33 45.74 0.04 9.09 3.91 0.40 0.22 0.28 0.00
6 2101/2 41.83 2.72 4.42 26.99 0.32 11.22 12.17 0.26 0.16 0.11 1.15
7 Pzh-05 8.15 16.89 5.41 57.83 0.24 7.28 2.49 0.27 0.04 0.03 0.25
8 Pzh-20 39.68 5.15 11.16 20.39 0.20 6.37 13.33 1.62 0.38 0.07 1.15
Примечание. 1 – массивная руда, карьер месторождения Магнитное; 2–3 – микроритмы вкрапленных руд по 

скв. 11 с глубины 619 и 638 м; 4 – ТМ габбро руч. Анортозитовый; 5 – микроапофиза (5 см) ТМ габбро, 6 – цемент 
брекчий; 7–8 – титаномагнетировая руда из карьера месторождения Паньчжихуа. СРМ-18, аналитик Н.С. Балуев.

Note. 1 – massive ore, quarry of the Magnitnoe deposit; 2–3 – microrhythms of disseminated ores along the borehole 
11, depth of 619 and 638 m; 4 – TM gabbro from Anortositovy stream; 5 – microapophysis (5 cm) of TM gabbro, 6 – breccia 
cement; 7–8 – titanomagnetic ore from quarry of the Panzhihua deposit. SPM-18, analyst N.S. Baluev.

Таблица 3
Представительные химические составы (мас. %) пород и руд Чинейского массива 

с различными концентрациями титаномагнетита (Гонгальский, Криволуцкая, 1993)
Table 3

Representative chemical compositions (wt. %) of the Chiney rocks and ores with various concentrations 
of titanomagnetite (Gongalsky, Krivolutskaya, 1993)

Характеристика n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO V2O5 Сумма
Титаномагнетитовые капли 3 0.17 11.68 3.43 80.31 0.25 1.20 2.02 99.35
Сплошные 
титаномагнетититовые руды 8 0.22 11.74 4.03 78.92 0.22 1.99 1.99 99.37

Вкрапленные руды в 
пироксенитах (косьвиты) 27 0.26 11.77 2.43 81.86 0.16 0.31 1.43 98.54

Вкрапленные руды в 
анортозитах (чиниты) 16 0.21 11.68 3.23 82.11 0.25 0.12 1.77 99.59

Вкрапленность в брекчиях 14 0.28 6.73 0.67 89.56 0.21 0.09 1.17 99.22
Примечание. n – число анализов, СРМ-18, аналитик Н.С. Балуев.
Note. n – number of analyzes, SPM-18, analyst N.S. Baluev.
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не Забайкалья. В составе Ангашанского габброид-
ного массива выделяются три группы пород: габ-
броиды, пироксениты и анортозиты. Массив имеет 
признаки концентрически-зонального строения, 
нарушенного в связи с внедрением более поздних 
гранитоидов, которые включают его в виде ксено-
лита крупных размеров. Верхние части расслоен-
ной серии пород сложены габброидами. Ниже габ-
броидов залегают пироксениты, которые, в свою 
очередь, подстилаются анортозитами, имеющие с 
ними секущие интрузивные контакты. Габброиды 
и пироксениты падают на север под углом 30–50°. 
Для габброидов характерна сильная дифференци-
рованность, обусловленная частым чередованием 
прослоев лейкократового и меланократового габ-
бро (Абрамов, 2013).

Выделяются два типа расслоенности: 1) круп-
номасштабное расслоение (10–15 м); 2) тонкая 
ритмичная слоистость (по несколько десятков сан-
тиметров). Руды в пределах массива представлены 
рудными габброидами и рудными пироксенитами, 
которые образуют линзо- и пластообразные тела, 
согласные с общей расслоенностью массива. Мощ-
ность рудных тел изменяется от нескольких до 
200 м. Почти все пироксениты в массиве рудные. 
В габброидах также почти постоянно встречается 
рудная вкрапленность, часто достигающая про-
мышленных содержаний. Наряду с вкрапленными, 
имеются богатые сплошные руды, представленные 
согласными линзовидными залежами мощностью 
до нескольких метров. Иногда встречаются секу-
щие жилы апатит-ильменит-титаномагнетитовых 
руд. В них содержится до 20 об. % апатита, кото-
рый образует субпараллельные полосы, конформ-
ные контактам жил. Идиоморфные зёрна апатита 
имеют трахитоидную ориентировку с отчётливо 
проявленной линейностью. Более крупные зёрна 
апатита облекаются мелкими зёрнами. Руды имеют 
чёткие признаки магматического течения.

Главные рудные минералы – титаномагнетит 
и ильменит. В зонах контактового метаморфизма 
руд вблизи с гранитами титаномагнетит перекри-
сталлизован с образованием магнетита и свобод-
ного ильменита. Породообразующие минералы 
представлены плагиоклазом, пироксенами, иногда 
оливином; в небольшом количестве присутствует 
керсутит – зелёная роговая обманка. В рудах часто 
содержится апатит. Структура руд изменяется от 
среднезернистой до грубозернистой и пегматоид-
ной. Рудные минералы отчётливо ксеноморфны по 
отношению к плагиоклазу, пироксену и оливину.  

В них часто бывают заключены идиоморфные зёр-
на апатита. Состав руд, мас. %: Feобщ 15–25; TiO2 до 
10; V2O5 0.05–0.09; P2O5 1–4 (Абрамов, 2013).

Быстринское золото-медно-железорудное 
порфировое месторождение (Восточное Забайка-
лье) приурочено к зонам скарнов, образованных 
вдоль контакта гранитоидного массива, относяще-
гося к Шахтаминскому интрузивному комплексу 
(J2–3), с терригенно-карбонатными осадочными по-
родами. Формирование промышленной минерали-
зации (Cu–Au–Fe) связывают с постколлизионным 
этапом развития региона, когда произошло внедре-
ние порфировых гранитоидов – производных, обо-
гащённых водой, серой и металлами окисленных 
адакитовых высокомагнезиальных магм, которые 
могли возникнуть при плавлении гранатсодержа-
щих амфиболитов в мафической нижнекоровой 
дуге. Минерализация распределена зонально по от-
ношению к центральной части Быстринского што-
ка. Минеральный состав руд весьма разнообразный 
(более 90 гипогенных минералов). Наиболее ши-
роко распространён магнетит, а среди сульфидов 
– пирит, халькопирит, пирротин. Постоянно встре-
чаются редкие арсенопирит, Co–Ni–Fe арсениды 
и сульфоарсениды, галенит, сфалерит, валлериит, 
блёклые руды (Коваленкер и др., 2016).

Расслоенный массив Паньчжихуа в централь-
ной части крупной Эмейшанской вулканической 
провинции юго-востока Китая представляет собой 
крупнейшее месторождение Fe–Ti–V руд (Song et 
al., 2013; Bai et al., 2016). Стратиформные оксид-
ные слои массивных Fe–Ti–V руд мощностью до 
60 м содержат до 85 об. % магнетита и ильменита. 
Вышележащие слои магнетитовых габбро состав-
ляют циклические расслоенные последовательно-
сти. Верхняя зона состоит из апатитового габбро, 
характеризующегося обогащением несовмести-
мыми элементами. Эти особенности показывают, 
что внедрение Паньчжихуа неоднократно подпи-
тывалось более примитивными магмами. Рудные 
оксиды кристаллизовались из обогащённой Fe–Ti 
магмы, которая поступала в виде дополнительных 
интрузий в подошвенную часть камеры с глубоких 
уровней. Fe–Ti оксиды являются ранними кристал-
лизующимися фазами.

Минеральный состав руд 

Главными рудными минералами перечислен-
ных месторождений являются титаномагнетит и 
ильменит, соотношения которых в разных место-
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рождениях варьируют. Породообразующие сили-
катные минералы представлены оливином, орто- и 
клинопироксенами, плагиоклазом. Другие мине-
ралы распространены в некоторых типах руд реже 
– это амфиболы, слюды, калиевый полевой шпат, 
кварц, а также акцессорные минералы: циркон, мо-
нацит, титанит, перовскит, шпинель и другие. Апа-
тит в месторождениях Кручининское, Слюдинское, 
Паньчжихуа присутствует в промышленных кон-
центрациях.

В рудах Чинейского массива содержание, 
размер и морфология зёрен титаномагнетита 
сильно варьируют (рис. 2–4). Во вкрапленных ру-
дах титаномагнетит образует скопления, вытянутые 
параллельно подошве слоя с размером индивидов 
(5–6)×(2–3) мм. По мере увеличения количества 
минерала происходит слияние скоплений в более 
крупные 15×(5–6) мм выделения. В плоскости, па-
раллельной общему направлению расслоенности, 
минерал распределён в объёме породы равномерно, 
а в вертикальном направлении – подчинён гравита-
ционныму накоплению, поэтому в нижних частях 
слоев образуются чёрные рудные микроритмы. 

Химический состав породообразующих и рудных 
минералов приведён в таблицах 4–5. В отличие от 
собственно ильменита Восточно-Сибирских мес-
торождений, в китайском Паньчжихуа присутству-
ет пикроильменит (рис. 5; см. табл. 5).

Скопления титаномагнетита чаще всего имеют 
неправильную форму. Морфология зёрен в агре-
гатах обычно многоугольная, а среди силикатов – 
овальная. В рудных скоплениях породообразующие 
минералы встречаются в виде округлых зёрен. От 
них ветвятся грубые трещины, пересекающие зёрна 
титаномагнетита, но не выходящие за его преде-
лы. В ряде случаев между оксидами и силикатами 
образуется реакционная кайма, состоящая из очень 
тонкозернистого слюдистого агрегата. Мощность 
каймы увеличивается на контакте с плагиоклаза-
ми, где образуются биотит, амфибол, гранат, но она 
уменьшается на контакте с пироксенами. Средний 
размер зёрен титаномагнетита 1.5–2.0 мм (при ва-
риациях от 0.5 до 4 мм). Встречаются как обосо-
бленные зёрна, так и пластинчатые выделения по 
спайности в пироксенах (длиной до 0.01 мм).

Рис. 2. Структуры распада в зерне титаномагнетита 
из вкрапленной титаномагнетитовой руды Чинейского 
массива.

Обр. 11-638. Светлое – титаномагнетит, серое – иль-
менит, чёрное – силикаты. BSE-фото: В.И. Таскаев.

Fig. 2. Exsolution texture in titanomagnetite grain from 
disseminated titanomagnetite ore of the Chiney pluton.

Sample 11-638. Light – titanomagnetite, gray – ilme-
nite, black – silicates. BSE photos by V.I. Taskaev.

Рис. 3. Структуры участка зерна титаномагнетита 
(100×100 мкм) из чинейской тонковкрапленной титано-
магнетитовой руды в BSE (а) и характеристическом из-
лучении Fe (б), Al (в), Ti (г). Образец 11-614.

Fig. 3. Structures of an area (100×100 µm) of titano-
magnetite grain from the Chiney finely disseminated titano-
magnetite ore. BSE (а) and Fe- (б), Al- (в), and Ti- (г) radia-
tion images. Sample 11-614.
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Для титаномагнетита характерны структуры 
распада твёрдого раствора нескольких порядков. 
При увеличении под микроскопом выявляется «сет-
чатое» строение зёрен, обусловленное сочетанием 
изометричных «блоков», гаснущих одновременно за 
счёт параллельно расположенных пластинок иль-
менита. Границы между блоками (размером 0.03– 
0.10 мм) нерезкие, они прорастают друг в друга и 
отличаются по внутреннему строению, ориенти-
ровке ильменитовых выделений, характеру струк-
тур распада второго и третьего порядка в пределах 
одного зерна. Наиболее типичной является ре-
шётчатая структура. Структуры твёрдого раствора 
подразделяются на грубые, средние и тонкие (см.  
рис. 2–5). Структуры распада отражают сложность, 
многоступенчатость процесса остывания и преоб-
разования протомагнетита.

По морфологии и характеру выделения шпине-
ли (см. рис. 5) её можно классифицировать следу-
ющим образом (Гонгальский, Криволуцкая, 1993):  
1) крупные единичные (до 300 мкм) и сдвойникован-
ные кристаллы с сечениями, близкими к квадрату;  
2) цепочки зёрен (длиной от 30 до 200 мкм, шириной 
2–5 мкм), расположенные под углом 45° к пластин-
кам ильменита; 3) шестиугольные и неправильной 

Рис. 4. Ильменит-титаномагнетитовая руда Чиней-
ского массива (а) и структура распада титаномагнетита 
в BSE (б) и характеристическом излучении Fe (в) и Ti (г).

Fig. 4. Ilmenite-titaniomagnetite ore from the Chiney 
pluton (a) and exsolution texture of titanomagnetite in BSE 
(б) and Fe- (в) and Ti- (г) radiation images.

Таблица 4 
Типичный состав минералов  из пород Чинейского массива (микрозонд, мас. %)

Table 4 
Typical chemical composition of minerals from the rocks of the Chineisky pluton  

(microprobe analysis, wt. %) 
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O V2O5 NiO Сумма Минерал

1 0.15 10.37 1.84 80.56 0.26 0.26 0.02 0.47 0.03 1.50 0.06 95.67 TMt
2 0.25 10.14 1.19 81.79 0.17 0.00 0.11 0.14 0.00 1.35 0.46 95.58 -″-
3 0.21 11.45 4.02 75.11 0.12 1.79 0.00 0.07 0.02 1.64 0.11 94.54 -″-
4 0.31 8.27 1.48 83.01 0.02 0.00 0.03 0.15 0.00 1.77 0.27 95.31 -″-
5 0.20 3.41 0.73 87.08 0.08 0.06 0.08 0.00 0.03 1.72 0.26 93.63 Mgt
6 0.11 49.71 0.05 48.66 0.64 0.30 0.04 0.19 0.03 0.27 0.00 100.00 Ilm
7 0.30 53.10 0.11 43.89 1.09 0.00 0.07 0.03 0.00 0.44 0.19 99.21 -″-
8 52.72 0.45 1.06 22.59 0.43 23.45 1.08 0.28 0.04 0.00 0.00 102.09 Opx
9 52.50 0.33 1.05 22.53 0.39 23.05 1.05 0.15 0.00 0.07 0.06 101.17 -″-

10 45.17 0.17 10.44 20.15 0.22 14.26 7.38 1.56 0.25 0.00 0.20 99.80 Amph
11 51.83 0.61 2.44 10.39 0.28 14.39 20.96 0.24 0.01 0.00 0.23 101.38 Aug
12 50.88 0.64 2.20 10.11 0.27 13.82 20.96 0.34 0.07 0.05 0.22 99.56 -″-
13 55.11 0.16 28.49 0.41 0.01 0.05 11.28 5.40 0.33 0.00 0.07 101.30 Plg
14 55.13 0.11 28.18 0.36 0.03 0.13 10.94 5.78 0.34 0.00 0.00 101.11 -″-
15 0.20 6.54 31.04 49.98 0.23 10.70 0.00 0.63 0.00 1.10 0.17 100.59 Chl

Примечание. TMt – титаномагнетит; Mgt – магнетит; Ilm – ильменит; Opx – отропироксен; Amph – амфибол; 
Aug – авгит; Plg – плагиоклаз; Chl – хлорит-шамозит (Гонгальский, 2015).

Note. TMt – titanomagnetite; Mgt – magnetite; Ilm – ilmenite; Opx – orthopyroxene; Amph – amphibole; Aug – augite; 
Plg – plagioclase; Chl – chlorite-shamosite (Gongalsky, 2015).
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формы в пластинках ильменита (10 мкм); 4) изо-
лированные мелкие (3 мкм) кристаллики внутри 
ячеек решётки ильменита; 5) короткие утолщённые 
цепочки, часто линзообразные, очень выдержанные 
по длине 35–37 мкм.

На фоне решётчатой структуры титаномагне-
тита наблюдаются участки неправильной формы 
с крупными (до 0.1–1.0 мм) параллельными пла-
стинками ильменита. Они располагаются вдоль 
трещин или по краям зёрен. При этом происходит 
и укрупнение шпинелевых выделений, образую-
щих веретенообразные обособления. Эти факты, 
несомненно, свидетельствуют о более позднем об-
разовании таких структур вдоль трещин в результа-
те перераспределения вещества вдоль ослабленных 
зон (укрупнение выделений, утолщение пластинок 
ильменита вплоть до образования зёрен неправиль-
ной формы, а также агрегация зёрен шпинели в 

трещины с формированием очищенных от шпи-
нели зон) на постмагматическом этапе. Наложение 
этих процессов на собственно магматические часто 
создает трудности при интерпретации общей карти-
ны этапности образования структур распада в тита-
номагнетите.

Среди уральских месторождений по содер-
жанию TiO2 в титаномагнетите выделяют три 
типа (мас. %): высокотитанистый (Копанское ме-
сторождение) – 10–15; среднетитанистый (Волков-
ское) – 4.5–8.0; малотитанистый (Качканарское и 
др.) – 2–6 (Карпова, 1974). По этому признаку Чи-
нейское месторождение попадает в первый тип 
из выше охарактеризованных месторождений: 
содержание TiO2 в титаномагнетите колеблется от 
8.27 до 11.45 мас. %, что отличает его от родствен-
ного ему по петрологическим характеристикам 
Волковского месторождения.

Таблица 5
Состав минералов  титаномагнетитовых руд месторождения Паньчжихуа (микрозонд, мас. %)

Table 5
Chemical composition of minerals of titanomagnetite ores of the Panzhihua deposit 

(microprobe analysis, wt. %)
MgO Al2O3 TiO2 V2O3 MnO Fe2O3* Сумма Минерал

1 6.23 – 51.45 – 0.52 40.76 98.96
Пикроильменит2 6.24 – 51.02 – 0.62 40.27 98.15

3 17.2 – 59.79 – – 21.04 98.03
4 15.66 41.97 10.44 – 0.50 31.55 100.12 Ti-герцинит
5 2.39 2.30 15.28 – – 79.96 99.93

Титаномагнетит6 4.71 2.67 20.04 0.88 0.60 70.19 99.09
7 1.26 1.80 15.19 – 0.63 80.59 99.47

Рис. 5. Микроструктуры титаномагнетитовых руд 
месторождения Паньчжихуа.

а, б – ильменит-титаномагнетитовая руда: в тита-
номагнетите ламелли ильменита и выделения шпинели  
(Ti-герцинита), по границам зёрен титаномагнетита – свет-
лые каёмки из кристаллов шпинели, а мелкие изометричные 
выделения шпинели приурочены к ламелям ильменита;  
в, г – зерно клинопироксена с включениями пирротина и 
ламеллями никель-кобальтовых минералов (белое).

 Fig. 5. Microtextures of titanomagnetite ores of the 
Panzhihua deposit.

а, б – ilmenite-titanomagnetite ore: ilmenite lamellae 
and spinel nodules (Ti-gercinite) in titanomagnetite, light 
rims of spinel crystals occur at the grain boundaries and 
small isometric spinel grains are confined to ilmenite lamel-
las; в, г – clinopyroxene grain with pyrrhotite inclusions and 
lamelles of nickel-cobalt minerals (white).
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Минеральный состав руд по данным РФА  
и ИКС

Дифрактограммы всех образцов руд содержат 
серии рефлексов главных рудных компонент – маг-
нетита и ильменита, однако их интенсивность поч-
ти во всех случаях уступает рефлексам от других 
минералов (рис. 6). Среди них наибольшее распро-
странение имеют орто- и клинопироксены (гипер-
стен, авгит). Эти силикаты не установлены в об-
разце М-2 массивных Чинейских руд и в образце 
А-18 Ангашанского массива, но в них идентифи-
цированы интенсивные рефлексы гидроталькита 
и апатита, соответственно. На дифрактограммах 
многих образцов присутствуют рефлексы, которые 
можно отнести к минералам типа хлорита (шамо-
зита). В одном из образцов Чинейского массива 
(1163800) идентифицированы рефлексы полевого 
шпата. В штуфах образцов Pzh-20 и Bystr-2 визу-
ально заметны выделения сульфидов, по данным 
РФА определённых как гексагональный пирротин 
и халькопирит, соответственно. Возможно, неболь-
шое количество пирротина присутствует в образце 

руды А-18, на дифрактограмме которого имеются 
рефлексы 101 (0.265 нм) и 102 (0.206 нм), совпада-
ющие с наиболее интенсивными рефлексами пир-
ротина. Минералы, выявленные в образцах мето-
дом РФА, представлены в таблице 6.

Широкие полосы валентных колебаний Me–O  
в ИК-спектрах простых оксидов железа и титана 
располагаются в диапазоне < 700  см-1. Магнетит 
даёт полосу с максимумом в области 575 см-1, иль-
менит – полосу с максимами поглощения при 540 
и 455 см-1 и плечом при 690 см-1 (Chukanov, 2014). 
В относительно чистом виде такое поглощение 
наблюдается в спектрах двух образцов массив-
ных руд Чинейского массива (М-2) и Быстринско-
го месторождения (Bystr-2) (рис. 7). В последнем 
по данным РФА ильменит отсутствует, наиболее 
интенсивная полоса поглощения с максимумом 
575 см-1 и, возможно, её плечо 660 см-1 относятся 
Fe–O колебаниям решётки магнетита. Другие по-
лосы ИК-поглощения этого образца связаны с при-
месями кварца, кальцита, хлорита (1020, 460 см-1) 
и пироксена, наличие которых хорошо прослежи-
вается в ИК-спектре немагнитной части пробы. 

Рис. 6. Дифрактограммы титаномагнетитовых руд: Mgt– магнетит; Ilm – ильменит; Amph – амфибол; Px – пи-
роксен; Chl – хлорит; Apt – апатит; Fls – полевой шпат, Chlc – халькопирит; Pyrr – пирротин; Htlc – гидроталькит.

Fig. 6. X-ray patterns of titanomagnetite ores: Mgt – magnetite; Ilm – ilmenite; Amph – amphibole; Px – pyroxene; 
 Chl – chlorite; Apt – apatite; Fls – feldspar, Chlc – chalcopyrite; Pyrr – pyrrhotite; Htlc – hydrotalcite.
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Ряд мало интенсивных полос в области валентных 
Si–O колебаний (870, 924, 970, 1080 см-1) можно от-
нести к клинопироксену – авгиту (Makreski et al., 
2006). В ИК-спектре другого образца номинально 
чистой руды М-2 наиболее интенсивное поглоще-
ние наблюдается при 575 см-1. Полоса осложнена 
низкочастотным плечом 530 см-1, а её высокоча-
стотное плечо сдвинуто до 680 см-1. Эти компо-
ненты связаны с Me-O валентными колебаниями 
в решётке ильменита, интенсивные рефлексы ко-
торого присутствуют на дифрактограммах данно-
го образца. В спектре имеется также система по-
лос 874, 920, 970, 1070 см-1, относящихся к авгиту.  
В соответствие с данными РФА, в ИК-спектре об-
разца М-2 присутствует характерная полоса 1366 
см-1 валентных колебаний межслоевых CO3-групп 
в составе гидроталькита (с идеальной форму-
лой Mg6Al2CO3(OH)16∙4H2O) (Мороз, Архипенко, 

1991; Hernandez-Mareno, 1985). В ИК-спектре не-
магнитной части образца М-2 зарегистрированы 
интенсивные полосы деформационных колебаний 
CO3

2- групп (680 см-1) и валентных колебаний свя-
зей Me-O (450 см-1) в октаэдрических комплек-
сах гидроталькита, а также интенсивная полоса  
986 см-1 валентных Si–O колебаний, вероятно, хло-
рита-шамозита (см. рис. 7).

В ИК-спектрах проб Чинейского массива и  
месторождения Паньчжихуа наряду с широкими 
полосами ильменита и магнетита (400–700 см-1) на-
блюдаются интенсивные полосы поглощения в об-
ласти валентных колебаний Si–O (800–1100 см-1), 
сопровождающиеся двумя-тремя относительно 
узкими мало интенсивными линиями в диапазо-
не 630–770 см-1 (рис. 8, 9). В спектрах немагнит-
ных частей проб названные линии хорошо раз-
решены. Основной вклад в них вносит авгит, об-

Таблица 6
Минеральный состав проб по данным ИК спектроскопии и РФА

Table 6
Mineral composition of samples according to IR spectroscopy and X-ray phase analysis

N 
п/п Код пробы, тип породы ИКС РФА

Чинейский массив
1 M-2, массивные руды Aug, Htlc, (Mgt + Ilm) Chl, Htlc, Ilm, Mgt
2 M-2m, магнитная часть (Mgt + Ilm), Aug, Htlc 
3 M-2nm, немагнитная часть Htlc, Chl
4 6041-3, ТМ-габбро Fls, Aug, Opx, Amph, (Mgt + Ilm) Aug, Opx, Fls, Ilm, Mgt
5 1106033, ТМ-габбро Chl, Opx, (Mgt + Ilm) Chl, Amph, Opx, Ilm, Mgt
6 1161978, ТМ-габбро Opx, (Mgt + Ilm) Mgt, Ilm, Opx, Chl
7 1163800, ТМ-габбро Chl, Opx, (Mgt + Ilm) Chl, Fls, Amph, Opx, Ilm, Mgt
8 2101-2, ТМ-габбро Aug, Amph, (Mgt + Ilm) Amph, Aug, Ilm, Mgt

Слюдинский массив
9 С-9318, ТМ-габбро Px, Chl, (Mgt + Ilm) Px, Amph, Ilm, Mgt

Ангашанский массив (Кручининское месторождение)
10 A-18, ТМ-габбро Apt, Olv, (Mgt + Ilm) Pyrr, Apt, Ilm, Mgt

Массив Паньчжихуа
11 Pzh-5a, ТМ-габбро Aug, Amph, Fls?, Chl, (Mgt + Ilm) Aug, Amph, Ilm, Mgt
12 Pzh-5anm, не магн. часть Aug, Amph, Fls?
13 Pzh-20, ТМ-габбро Aug, Amph, (Mgt + Ilm) Chl, Aug, Ilm, Mgt
14 Pzh-20s, пирротин Pyrr

Быстринское месторождение
15 Bystr-2, массивные руды Qtz, Clc, Chl, Mgt Px, Clc, Chlc, Mgt
16 Bystr-2m, магн. часть Qtz, Clc, Chl, Mgt
17 Bystr-2nm, не магн. часть Qtz, Clc, Chl, Aug
18 Bystr-2s, халькопирит Chl, Amph, Mgt, Chlc

Примечание. Mgt – магнетит, Ilm – ильменит, Px – пироксены (Aug – авгит, клинопироксен, Opx – ортопироксен, 
железистый энстатит), Htlc – гидроталькит, Amph –амфибол, Apt – апатит, Pyrr – пирротин, Trl – троилит, Chlc – 
халькопирит, Fls – полевой шпат, Chl – хлорит, Olv – оливин. 

Note. Mgt – magnetite, Ilm – ilmenite, Px – pyroxenes (Aug – augite, clinopyroxene, Opx –orthopyroxene, ferrous 
enstatite), Htlc – hydrotalcite, Amph – amphibole, Apt – apatite, Pyrr – pyrrhotite, Trl – troilite, Chlc – chalcopyrite, Fls – 
feldspar, Chl – chlorite, Olv – olivine.
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уславливающий полосы валентных колебаний: Si–O  
(1070 см-1, не мостиковый O), Si–O–Si (972, 920,  
878 см-1, мостиковый O) деформационных O–Si–O 
(674,  633 см–1) и катионных Me–O (515, 475 см-1) 
(Ballaran et al., 1998; Chukanov, 2014; Makreski et 
al., 2006). В ИК-спектрах образцов этого месторож-

дения присутствует также линия 758 см-1, по срав-
нению со спектром эталонного авгита повышены 
интенсивности полос 674 и 920 см-1. Одиночная 
интенсивная линия в области 750 см-1 типична для 
амфиболов актинолит-тремолитового ряда и от-
носится к симметричным Si–O–Si валентным ко-

Рис. 7. Спектры ИК-поглощения образцов 
массивных руд (красная линия) и их немагнит-
ной фракции (синяя линия). Штриховыми лини-
ями показаны эталонные спектры кварца (Qtz), 
кальцита (Clc), гидроталькита (Htlc) и шамозита 
(Shmt).

Fig. 7. Infrared absorption spectra of massive 
ore samples (solid red line) and their non-magnetic 
fractions (solid blue line). The hatched lines show 
reference spectra of quartz (Qtz), calcite (Clc), hyd-
rotalcite (Htlc) and shamozite (Shmt).

Рис. 8. Спектры ИК-поглощения образцов ти-
таномагнетитовых руд месторождения Паньчжи-
хуа (Pzh-5a и Pzh-20) и спектральные компоненты 
их немагнитной части (Pzh-5anm): авгит (Aug), ак-
тинолит (Act), полевой шпат (Fls) и их сумма (Aug 
+ Amph + Fls).

Fig. 8. Infrared absorption spectra of titanomag-
netite ore samples of the Panzhihua deposit (Pzh-5a 
and Pzh-20) and spectral components of their non-
magnetic parts (Pzh-5anm): augite (Aug), actinolite 
(Act), feldspar (Fls) and their sum (Aug + Amph + 
Fls).
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лебаниям (Chukanov, 2014; Gopal. et al., Rao, 2004; 
Makresk, Jovanovsk, Gajović, 2006). Для более пол-
ного описания контура ИК-поглощения необходи-
мо также ввести полевошпатовый компонент. Сум-
марный спектр авгита, амфибола и полевого шпата 
хорошо описывают основные особенности сили-
катной части ИК-спектра руд данного месторожде-
ния (см. рис. 8). Аналогичный минеральный состав 
выявляется методом ИК-спектроскопии в образцах 
2102-2 и 6041-3 Чинейского массива (см. рис. 9).  
В других образцах полосы амфибола не проявле-
ны, а пироксен, судя по набору и положению ИК-
полос, относится к ортопироксену (гиперстену). 
Форма и спектральное положение ИК-полос орто-
пироксена близки к приведенным в литературе для 
среднего члена ряда энстатит-ферросилит En0.5Fs0.5 
(Tarantino et al., 2002).

ИК-спектр образца Слюдинского массива сфор-
мирован двумя широкими полосами с максимума-
ми при 1020 и 535 см-1, на фоне которых присутству-
ют мало интенсивные полосы пироксена. Главные 
полосы сформированы полосами колебаний Si–O 
глинистых минералов и колебаний Me–O рудных 
фаз. Отличительной особенностью ИК-спектра 
образца Ангашанского массива (Кручинского ме-

сторождения) являются доминирующие по интен-
сивности хорошо разрешённые полосы апатита, 
наложенные на широкую ильменит-магнетитовую 
полосу 750–400 см-1 (рис. 10). Низкочастотное кры-
ло полосы валентных колебаний фосфатной груп-
пировки осложнено плечом в области 1000 см-1 и 
особенностями 884 и 837 см-1. Эти дополнительные 
полосы относятся к валентным колебаниям крем-
некислородных тетраэдров в решётке оливина. 
Небольшой низкочастотный сдвиг их максимумов 
относительно соответствующих полос в оливине 
форстеритового состава Mg2SiO4 (см. рис. 10) свя-
зан с утяжелением катионного состава (Лютоев и 
др., 2013) и наличием в составе оливина фаялито-
вого минала Fe2SiO4. Полосы ИК-поглощения 884 
и 837  см-1 оливина в образце А-18 по известной 
калибровке ИКС форстерит-фаялитового ряда (Ro-
ges, Huggins, 1972) соответствуют содержанию 15– 
25 % фаялитового минала в минерале. Методом 
РФА оливин в данном образце не обнаружен, воз-
можно, вследствие перекрытия его рефлексов ин-
тенсивными рефлексами апатита и магнетита.

Диагностика породообразующих и рудных ми-
нералов с учётом особенностей методов ИКС и 
РФА показала хорошее соответствие результатов 

Рис. 9. Спектры ИК-поглощения образцов ти-
таномагнетитовых руд Чинейского массива и эта-
лонные спектры ортопироксена En0.5Fs0.5, авгита 
(Aug) и актинолита (Act).

Fig. 9. Infrared absorption spectra of titanomag-
netite ore samples of the Chiney pluton and reference 
spectra of En0.5Fs0.5, augite (Aug) and actinolite (Act).
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(см. табл. 6). Основной тестируемый компонент 
(железо) локализовано не только в рудных минера-
лах (магнетите, гематите, ильмените, сульфидах), 
но и в силикатах, представленных пироксеном, ам-
фиболом, хлоритом (шамозитом) и оливином.

Мёссбауэровская спектроскопия

Количественные характеристики распределе-
ния железа получены методом мёссбауэровской 
спектроскопии 57Fe. Обычно в качестве меры отно-
сительного содержания железа в различных струк-
турных позициях минеральных фаз используется 
относительная площадь под соответствующим 
спектральным компонентом. Для количественной 
оценки распределения ионов железа по минералам 
и позициям в них необходимо также учесть разли-
чие вероятностей мёссбауэровского эффекта ионов 
железа в разных структурных состояниях. Эти све-
дения приведены для большого количества железо-
содержащих минеральных фаз, в том числе присут-
ствующих в титаномагнетитовых рудах (Eeckhout, 
De Grave, 2003; De Grave, Van Alboom, 1991).

Мёссбауровские спектры образцов руд Чиней-
ского массива и пример декомпозиции на спек-
тральные компоненты представлены на рисунке 11. 
Спектры содержат пару интенсивных секстетов 
(SA и SB) со сверхтонким расщеплением, квадру-
польным расщеплением и изомерным сдвигом, 
характерными для стехиометрического магнетита, 
дублет D0 ионов Fe2+ ильменита (IS = 1.06, QS = 
0.65 мм/c) и дублеты D2–D5 от ионов Fe2+ и Fe3+ в 
других минеральных фазах.

Секстет с большим сверхтонким магнитным 
полем (SA) происходит от ионов Fe3+ в тетраэдри-
ческих позициях. Второй секстет (SB) обусловлен 
связанными электронным обменом ионами Fe2+ 
и Fe3+ в октаэдрической позиции. Для стехиоме-
тричного магнетита [Fe3+][Fe2+Fe3+]O4 отношение 
площадей секстетов SA и SB (A/B в табл. 7) в мёс-
сбауэровском спектре составляет ~ 0.53. Такое же 
отношение с учётом погрешности определено у об-
разцов 1161978, 1163800, 2101-2, 6041-3, поэтому 
магнетит в этих образцах близок к стехиометрич-
ному с малым содержанием примесей. В образце 
1106033 и, особенно, в М-2 отношение превышает 
стехиометрическую величину, что указывает на де-
фектность решётки магнетита с изоморфным за-
мещением железа титаном (Zalutskii et al., 2015).  
Так как титан входит только в октаэдрические по-
зиции структуры магнетита (Gunnlaugsson et al., 
2008), то определенные нами величины сверхтон-
ких полей и отношений A(SA)/A(S2) соответству-
ют всего 0.05–0.08 формульным единицам тита-
на в решетке минерала. Таким образом, магнетит 
в титаномагнетитовой руде Чинейского массива 
близок к стехиометричному, а титан содержится в 
основном в ильмените. В спектре образца массив-
ной руды М-2 на магнетит и ильменит приходится  
99 % площади спектрального контура, где 13 % от-
носятся к ильмениту. В других образцах суммарная 
доля магнетита и ильменита понижена до 50–80 %, 
спектральная доля ильменита остаётся на том же 
уровне (11–15 %).

В дублетной части мёссбауэровского спектра, 
кроме характерного дублета ионов Fe2+, присут-
ствует в общем случае ещё три дублета D2, D3, D4 

Рис. 10. Спектр ИК-поглощения об-
разца титаномагнетитовых руд Кручи-
нинского месторождения и эталонные 
спектры фторапатита (Apt) и форстерита 
(Fo0.9Fa0.1).

Fig. 10. IR absorption spectrum of ti-
tanium magnetite ore sample of the Kruchi-
ninsky deposit and reference spectra of flu-
orapatite (Apt) and forsterite Fo0.9Fa0.1.
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ионов Fe2+ с большим квадрупольным расщепле-
нием QS = 2.6–2.8, 2.0–2.1, 1.7–1.8 мм/c и дублет 
D5 ионов Fe3+ с QS = 0.5–0.8 мм/с (см. табл. 7). Ве-
личина изомерного сдвига дублетов Fe2+ примерно 
одинакова (IS = 1.10–1.15 мм/c) и соответствует 
октаэдрической кислородной координации Fe2+, 
характерной для силикатов (Menil, 1985). В си-
ликатной части образца 2102-2 по данным РФА и 
ИКС доминирует амфибол (актинолит-тремолит). 
Дублет D2 с QS = 2.81 мм/с мёсбауэровского спек-
тра этого образца соответствует М1-позиции желе-
за в амфиболе (Dyar et al., 2006; Goldman, 1979). 
Второй, более интенсивный и уширенный, дублет 
D3 (QS = 2.01 мм/c) можно интерпретировать как 
усреднённую компоненту от M2 и M3 позиций 
амфибола с возможным вкладом в спектр железа 
в M2-M1-позициях клинопироксена (авгита). В об-
разце 116978, силикатная часть которого в основ-
ном выполнена ортопироксеном, дублет D2 имеет 
значительно меньшее значение QS = 2.58 мм/c и 
близок соответствующей величине спектра желе-
за в позиции M1, т.е. соответствует ортопироксену 
энстатит-ферросилитового ряда (Dyar et al., 2006; 
Wiedenmann et al., 1986). В спектрах других образ-
цов дублеты D2 и D3, вероятно, содержат компо-

Рис. 11. Мёссбауэровские спектры образ-
цов руд Чинейского массива и пример интер-
претации спектра образца 116800.

Fig. 11. Mössbauer spectra of ores from the 
Chiney pluton and interpretation of spectrum of 
sample 116800.

ненты, как пироксена, так и амфибола. Дублет D4 
Fe2+ низкой интенсивности с наименьшей величи-
ной QS и наибольшей степенью искажения, скорее 
всего, относится к позиции M4 амфибола (Dyar 
et al., 2006; Goldman, 1979). Дублет D5 Fe3+ имеет 
большую ширину линий, что может быть результа-
том наложения резонансов от различных позиций 
железа в этих минералах. Доля Fe3+ в силикатах 
(Fe3+ / SFe) определена как отношение площади под 
дублетом D5 к общей площади дублетов железа в 
силикате. Суммарная площадь D2+D3+D4 увели-
чена на 15 % – в соответствии со средней разницей 
вероятности резонанса для Fe3+ и Fe2+ (De Grave, 
Van Alboom, 1991; Eeckhout, De Grave, 2003) – и в 
среднем составляет 0.18, изменяясь от 0.11 (обр. 
1163800) до 0.25 (обр. 6041-3). Следы дублета Fe3+ 
в образце массивной руды М-2 с высоким содер-
жанием гидроталькита, возможно, связаны с при-
месями железа в этом минерале.

Аналогичные компоненты присутствуют в 
мёсбауэровских спектрах основной части проб ти-
таномагнетитовой руды месторождения Паньч-
жихуа (рис. 12, см. табл. 8). Магнетит близок к 
стехиометричному, возможна небольшая примесь 
Ti на уровне 0.04 формульных единиц. Совместно 
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с ильменитом магнетит составляет 60–80 % полной 
площади спектра, а вклад ильменита повышен до 
20 % по сравнению с рудой Чинейского массива. 
Как видно из ИК-спектров (см. рис. 8), в силикат-
ной составляющей проб месторождения Паньчжи-
хуа преобладает авгит с небольшим количеством 
амфибола. Исходя из этого, наиболее интенсивный 
дублет D3 c QS = 2.0–2.1 мм/c, имеющий большую 
ширину линий, отнесен к М1-М2 позициям Fe2+ в 

авгите с небольшим вкладом M2-M3 позиций ам-
фибола. Второй менее интенсивный дублет D2 с 
большим QS = 2.68 мм/c и узкими линиями в таком 
случае можно предположительно соотнести с M1 
позицией Fe2+ в амфиболе. Дублет D5 Fe3+, судя по 
величине изомерного сдвига, относится к октаэдри-
ческим позициям данных силикатов. Степень окис-
ления железа Fe3+/SFe = 0.22 (Pzh-20) и 0.28 (Pzh-5a), 
то есть выше, чем и у проб Чинейского массива.

Таблица 7
Компоненты мёссбауэровских спектров образцов руд Чинейского массива

Table 7
Components of Mössbauer spectra of ore samples from the Chiney pluton

Тип ком-
поненты Параметр M-2 6041-3 1106033 1161978 1163800 2101-2 Интерпре-

тация

SA

IS, мм/с 0.2732 0.2745 0.2821 0.2742 0.2802 0.2754 Магнетит
QS, мм/с –0.0084 –0.0165 –0.0072 –0.0143 –0.0112 –0.0066

[Fe3+]tetH, кЭ 490.12 487.84 488.01 487.02 488.01 488.84
G, мм/с 0.331 0.321 0.3123 0.3165 0.3084 0.331

SB

IS, мм/с 0.6573 0.662 0.6602 0.6667 0.6645 0.6638

[Fe2+–Fe3+]oct
QS, мм/с –0.0124 0.004 –0.002 0.002 0.013 –0.002
H, кЭ 457.53 4563 4543 4534 4544 4572
G, мм/с 0.511 0.435 0.487 0.505 0.433 0.428
A/B 0.622 0.555 0.573 0.523 0.532 0.532
ΣA, % 86 52 64 64 68 47

D0

IS, мм/с 1.062 1.0635 1.0692 1.0653 1.0702 1.0547
Ильменит 

Fe2+
QS, мм/с 0.654 0.701 0.6603 0.6585 0.6573 0.671
G, мм/с 0.342 0.351 0.3063 0.271 0.301 0.282
A, % 13 9 11 8 12 6

D2

IS, мм/с

–

1.1335 1.1342 1.151 1.1304 1.1412

Амфибол,

пироксен 
Fe2+

QS, мм/с 2.612 2.6827 2.583 2.671 2.8116
G, мм/с 0.372 0.351 0.373 0.402 0.321
A, % 6 7 5 8 13

D3

IS, мм/с

–

1.142 1.1442 1.1422 1.141 1.1513
QS, мм/с 2.0625 2.0924 2.0714 2.081 2.011
G, мм/с 0.321 0.321 0.301 0.302 0.452
A, % 18 10 17 6 24

D4

IS, мм/с

–

1.142 1.1067

–

1.101

–QS, мм/с 1.745 1.783 1.724
G, мм/с 0.442 0.353 0.404
A, % 4 3 4

D5

IS, мм/с 0.41 0.382 0.254 0.404 0.21 0.381
Силикат, 

Fe3+
QS, мм/с 0.62 0.812 0.465 0.685 0.62 0.754
G, мм/с 0.42 0.699 0.81 0.81 0.82 0.688
A, % 1 11 5 6 2 10

Примечание. S – секстет, D – дублет; IS, QS, H, G – изомерный сдвиг, квадрупольное расщепление, величина 
сверхтонкого магнитного поля на ядрах железа и полуширина мессбауэровских линий, соответственно. A – относи-
тельные площади под спектральными компонентами. Для магнетита приведено суммарное значение относительных 
площадей секстетов SA и SB (ΣA) и их отношение A/B. Индекс в записи величин – погрешность определения в пос-
леднем знаке.

Note. S – sextet, D – doublet; IS, QS, H, G – isomeric shift, quadrupole splitting, hyperfine magnetic field on the nuclei 
and halfwidth of the Mössbauer lines, respectively. A – relative area under spectral components. The total value of relative 
areas of sextets SA and SB (ΣA) and their ratio A/B are given for magnetite. The index in the record of quantities is the error 
of determination of the last sign.
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Рис. 12. Мёссбауэровские спектры образцов руд 
месторождения Паньчжихуа и мономинерального 
пирротина (Pzh-20s).

Fig. 12. Mössbauer spectra of the Panzhihua ores and 
monomineral pyrrhotite (Pzh-20s).

В спектрах обеих проб из руд китайского место-
рождения выделены также низко интенсивные сек-
стеты со сверхтонким расщеплением, квадруполь-
ным расщеплением и изомерным сдвигом, кото-
рые характерны для Fe1-xS ряда троилит-пирротин.  
В спектре Pzh-5a это одиночный секстет с параме-
трами H = 312 кЭ, QS = –0.12 мм/с, IS =  0.77 мм/с, 
совпадающие с таковыми для троилита (Dyar et al., 
2006; Maksimova et al., 2016). В спектре образца Pzh-
20 присутствует уширенный секстет со средним 
значением H = 276 кЭ. Спектр сульфида из пробы 
Pzh-20s по данным РФА относится к гексагональ-
ному пирротину (см. рис. 12). Спектр хорошо ап-
проксимируется четырьмя секстетами с близкими 
значения IS, малым квадрупольным расщеплением 
QS = 0.06–0.20 мм/c со значениями сверхтонких 
полей в диапазоне 247–303 кЭ (см. табл. 9). Спектр 
пирротина такого типа характерен для нестехиоме-
тричной гексагональной модификации этого мине-
рала (Kondoro, 1999). Cредневзвешенное значение 
H = 276 ± 9 кЭ отвечает кристаллохимической фор-
муле пирротина Fe(0.90±0.02)S.

Главной особенностью мёссбауэровского спект-
ра образца Кручининского месторождения (А-18) 
является интенсивный дублет неокисленного иль-
менита (IS = 1.04 мм/c, QS = 0.74 мм/c), обеспечи-
вающий почти половину площади общего контура, 
а на магнетит приходится всего лишь четверть её 
(рис. 13; см. табл. 8). Соотношение сверхтонких 
компонентов тетраэдрических и октаэдрических 
ионов железа находится в соотношении, близком 
стехиометрическому магнетиту. Внутренние ком-
поненты секстетов магнетита осложнены допол-
нительной сверхтонкой структурой с H < 300 кЭ. 
Анализ спектра показал (см. табл. 9), что он удов-
летворительно аппроксимируется суммой четырёх 
секстетов с параметрами, типичными для стехио-
метричного моноклинного пирротина Fe8S9 (Kon-
doro, 1999). Соотношение площадей рудных ком-
понентов пробы Mgt:Ilm:Pyrr составляет 28:57: 
15 при суммарной площади в 86 %. В спектре 
выделяется одиночный дублет F2+ c QS и IS, соот-
ветствующий оливину (Dyar et al., 2006), который 
идентифицирован в пробе также методом ИКС. 
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Таблица 8

Типичные параметры компонент мёссбауэровских спектров образцов руд массива Паньчжихуа, 
Быстринского, Слюдинского и Кручининского месторождений

Table 8
Typical parameters of the Mössbauer spectra components of ore samples 

 from Panzhihua pluton and Bystrinsky, Slyudinsky and Kruchininsky deposits
Ком-

понента Параметр Pzh-5a Pzh-20 Bystr-2 С-9318 A-18 Интерпре-
тация

SA

Is, мм/с 0.2812 0.2742 0.2853 0.2803 0.2683 Магнетит
Qs, мм/с –0.0025 –0.0104 –0.0003 –0.0065 –0.0235

[Fe3+]tetH, кЭ 489.82 489.82 492.22 489.82 487.32
G, мм/с 0.323 0.301 0.301 0.321 0.311

SB

Is, мм/с 0.6418 0.6574 0.6634 0.661 0.6813 Магнетит

[Fe2+-Fe3+]oct

Qs, мм/с –0.052 0.001 0.035 0.004 –0.0336
H, кЭ 4553 4585 4593 4563 456.02
G, мм/с 0.479 0.411 0.333 0.424 0.521
A/B 0.544 0.492 0.563 0.592 0.492
ΣA, % 64 52 97 48 24

S1

IS, мм/с

– – –

0.3742

–
Гематит

Fe2O3

QS, мм/с –0.1754
H, кЭ 514.92
G, мм/с 0.3357
A, % 18

<S>

IS, мм/с 0.772 0.7005

– –

0.653 Пирротин,

троилит

Fe1-xS

QS, мм/с –0.123 0.114 0.114
H, кЭ 3121 2769 27020
G, мм/с 0.283 0.464 0.51
A, % 2 1 13

D0

IS, мм/с 1.0692 1.0763

–

1.033 1.043 Ильменит

Fe2+

QS, мм/с 0.6554 0.6692 0.71 0.81
G, мм/с 0.331 0.321 0.402 0.61
A, % 17 10 28 49

D1

IS, мм/с

– –. – –

1.1322 Оливин

Fe2+

QS, мм/с 2.8653
G, мм/с 0.3635
A, % 10

D2

IS, мм/с 1.131 1.1395

–

1.104

–. Амфибол,

пироксен

Fe2+

QS, мм/с 2.692 2.682 2.497
G, мм/с 0.423 0.293 0.448
A, % 5 6 2

D3

IS, мм/с 1.122 1.131 1.135

– –QS, мм/с 2.035 2.134 2.11
G, мм/с 0.596 0.593 1.12
A, % 7 22 3

D5

IS, мм/с 0.31 0.386

–

0.391 0.351

Силикат, Fe3+QS, мм/с 0.41 0.91 0.633 0.541
G, мм/с 0.71 0.92 0.444 0.361
A, % 5 9 4 4

Примечание. Обозначения см. табл. 7; <S> – средневзвешенные значения секстетов S1–S4 пирротина (см. табл. 9).
Note. For symbols, see Table 7; <S> – weighted average values of S1-S4 sextets of pyrrhotite (see Table 9).

Дополнительный неинтенсивный дублет D5 Fe3+, 
вероятно, обусловлен хлоритами.

В мёссбауэровском спектре пробы Слюдин-
ского месторождения (обр. С-9318), как и в пре-
дыдущем случае, выделяется интенсивный дублет 

ильменита (см. рис. 13 и табл. 8). Наряду с сексте-
тами магнетита, в спектре присутствует секстет от 
гематита со сверхтонким расщеплением минерала 
идеального состава. Соотношение площадей руд-
ных компонентов пробы Mgt:Ilm:Hmt составляет 
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Рис. 13. Мёссбауэровские спектры 
образцов руд Кручининского (A-18) и 
Слюдинского (C-9318) месторождений.

Fig. 13. Mössbauer spectra of ores from 
the Kruchininsky (A-18) and Sludinsky  
(C-9318) deposits.

Таблица 9
Мёссбауэровские параметры сульфидов в составе магнетитовых руд

Table 9
Mössbauer parameters of sulfides of magnetite ores

Проба Компонента Is, мм/с QS, мм/с H, кЭ G, мм/с A, % Интерпретация

Pzh-5a S 0.761 -0.161 3142 0.235 100 Троилит FeS

Pzh-20s

S1 0.6942 0.1274 302.33 0.401 20
Гексагональ- 

ный пирротин
Fe0.9S

S2 0.7052 0.0574 277.45 0.531 50
S3 0.7173 0.091 262.64 0.272 10
S4 0.6894 0.231 2501 0.452 20

<S> 0.7005 0.114 2769 0.464 100

А-18

S1 0.671 0.132 3021 0.365 20
Моноклинный 

пирротин
Fe8S9

S2 0.692 0.085 2867 0.71 24
S3 0.621 0.092 2552 0.567 40
S4 0.661 0.172 2291 0.344 16

<S> 0.653 0.114 27020 0.51 100

Bystr-2s S 0.2461 –0.0073 354.41 0.2826 100 Халькопирит
CuFeS2

Примечание. Обозначения см. табл. 7; <S> – средневзвешенные значения.
Note. For symbols, see Table 7; <S> – weighted average values.

50:30:20 при суммарной площади в 94 %. Степень 
окисленности железа в силикатной части данного 
образца высокая (Fe3+ / SFe = 0.7). На окисленность 
образца титаномагнетитовой руды Слюдинского 
месторождения также указывает присутствие зна-
чительного количества гематита.

По данным РФА и ИКС, в образце массивной 
руды Bystr-2 Быстринского месторождения, же-
лезосодержащие минералы представлены магне-
титом, халькопиритом и следами силикатов. Мёс-
сбауэровский спектр валовой пробы представлен 
секстетной структурой от магнетита с небольшой 
примесью титана (0.05 формульных единиц) и сле-
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Рис. 14. Мёссбауэровские спектры об-
разца Bystr-2 Быстринского месторождения 
и халькопирита Bystr-2s из этой пробы.

Fig. 14. Mössbauer spectra of sample 
Bystr-2 from the Bystrinsky deposit and chal-
copyrite from this sample.

довым дублетом Fe2+, который может быть отнесён 
к силикатам (рис. 14, см. табл. 8). Мёссбауэров-
ский спектр халькопирита, выделенного из пробы 
Bystr-2, представлен симметричным секстетом от 
единичной позиции железа в структуре минерала. 
Полученные параметры спектра (см. табл. 9) согла-
суются с опубликованными значениями для тетра-
гонального халькопирита (Mussel et al., 2007).

В таблице 10 приведено распределение ионов 
железа по минералам руд изученных месторож-
дений. Значения получены на основе данных по 
площадям спектральных компонент (см. табл. 7 и 
8), скорректированных по вероятностям мёссбауэ-
ровского эффекта по результатам ряда работ (Eeck-
hout, De Grave, 2003; De Grave, Van Alboom, 1991), 
а именно: магнетит 0.85; гематит 0.84; ильменит 
0.65; Fe2+ в силикатах 0.8; Fe3+ в силикатах 0.7. От-
сутствующее значение для сульфидов было приня-
то равным 0.65.

Полученные сведения о распределении железа 
в минералах руд (см. табл. 10) позволяют классифи-
цировать минеральный состав только собственно 
рудного компонента. Если пренебречь неболь-
шим содержанием изоморфного титана в магнети-
те, то получаем следующие значения весовой доли 
ильменита в рудном компоненте месторождений,  
мас. %: Чинейский массив – около 30; Быстринское 
– 0, Слюдинское – 53; Кручининское – 74; Паньчжи-
хуа – 30–40. В рудном компоненте месторождений 
Паньчжихуа и Кручининское присутствуют сульфи-
ды в количестве 2–3 и 12 мас. %, соответственно; 
следы халькопирита отмечены в быстринской руде. 

Остальная часть рудного компонента представлена 
титаномагнетитом, частично замещённым гемати-
том в рудах Слюдинского месторождения.

Выводы

Методом мёссбауэровской спектроскопии по-
лучены объективные количественные данные о со-
отношении железосодержащих минеральных фаз в 
пяти объектах сравнения – из титаномагнетит-иль-
менитовых месторождений Восточной Сибири и 
Китая в габбро-пироксенитовых массивах Чиней-
ском, Ангашанском, Слюдинском, Паньчжихуа и 
Быстринском месторождении. Так как ильменит 
является основным промышленным титановым 
минералом в коренных месторождениях подобно-
го магматического генезиса (извлечение и пере-
работка которого осуществляется в стандартных 
технологических процессах), то определение его 
соотношений с титаномагнетитом, магнетитом и 
безрудной массой силикатных минералов являет-
ся основной минералого-технологической задачей. 
Выявлено три минералого-технологических типа 
титановых руд. Установлено отсутствие заметных 
количеств ильменита в рудах Быстринского место-
рождения, где рудный минерал представлен только 
титаномагнетитом. Низкое содержание ильменита 
в рудном компоненте на уровне около 30 мас. % 
(микрозернистая текстура, тонкое прорастание руд-
ных Ti–Fe-минералов) в месторождениях Чиней-
ского массива требуют применения современных 
технологий, которые успешно применяются на за-
рубежных месторождениях массивов Паньчжихуа 

Лютоев В.П., Гонгальский Б.И., Макеев А.Б., Лысюк А.Ю., Магазина Л.О., Таскаев В.И. 
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Таблица 10
Распределение железа (ат. %) по минералам руд изученных месторождений

Table 10
Distribution of iron (at%) in minerals of ores of the deposits studied

Месторождение Магнетит Гематит Сульфиды Ильменит Силикаты
Чинейское, ТМ 54 – – 11 35
Чинейское, М-2 83 – – 16 1
Быстринское 96 – – – 4
Слюдинское 43 17 – 35 5
Кручининское 20 – 14 53 13
Паньчжихуа, Phz-5a 59 – 3 20 18
Паньчжихуа, Phz-20 48 – 1 12 39

Примечание. Чинейский массив: ТМ – полосчатые и вкрапленные руды в габбро-пироксенитах (среднее из  
5 образцов), М-2 – сплошная титаномагнетитовая руда.

Note. Chiney pluton: TM – banded and disseminated ores in gabbropyroxenites (average of 5 samples), M-2 – massive 
titanomagnetite ore.

(Китай) и Бушвельд (ЮАР). Руды Кручининского и 
Слюдинского месторождений с содержанием более 
50 мас. % ильменита в рудной части соответствуют 
требованиям промышленности и пригодны для пе-
реработки в стандартном технологическом процес-
се. При этом повышенные содержания магнитного 
пирротина (12 мас. %) в рудах Кручининского ме-
сторождения не снижают качества титановых руд, 
требуя только применения дополнительных опера-
ций – магнитной сепарации и флотации.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта УрО РАН № 15-11-5-33 «Развитие инно-
вационных технологий с целью эффективного и 
комплексного использования минерального сырья 
и получения новых материалов на минеральной 
основе»  и частичной поддержки проекта от Ки-
тайской академии наук (Academia Sinica «Sources, 
composition and condition of the Fe–Ti–V and Cu–Ni 
deposit in layered intrusion related to crystallization of 
basic-ultrabasic magma».
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