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На основе данных микрозондового анализа титаномагнетитов и гемоильменитов из кайнозойских
базальтов Монголии и Исландии, пермотриасовых траппов Восточной Сибири (Норильская сква-
жина), протерозойских и палеозойских базальтоидов даек на побережье Кандалакшского залива
Белого моря (Порья губа), а также данных для титаномагнетитов из базальтов Приморья [Щека и
др., 1980] рассмотрены особенности вхождения примесей в твердые растворы при разных содержа-
ниях в них ульвошпинелевой компоненты.

PACS.-91.25.F-

Титаномагнетит - рудный минерал в породах
различного по основности и щелочности состава,
в своей основе является изоморфным членом
твердых растворов магнетита (FeFe2O4) и ульве-
шпинели (Fe2Ti04). Обычно содержит в разных
количествах примесные атомы Al3+, V4+, Gr3+,
Mg2+, Mn2+ и др. Особенности и закономерности
вхождения этих элементов в титаномагнетито-
вый твердый раствор плохо известны. Между тем
этот вопрос изучался во многих работах и параге-
незисам микроэлементов в магнетитах посвяще-
на монография [Щека и др., 1980]. Другим приме-
ром сложности этой проблемы может служить
противоречивость в понимании основных факто-
ров вхождения Mg (или его оксида) в структуру
ильменита. Долгое время считалось, что пикро-
ильменит может служить своеобразным геобаро-
метром кристаллизации [Bakun-Czubarow, 1976;
Green, 1975]. Однако детальными эксперимен-
тальными исследованиями была обоснована ре-
шающая роль химизма кристаллизующейся сре-
ды в магнезиальности этого минерала [Геншафт
и др., 2000].

Начиная с работы С.Акимото [Akimoto, Katsu-
ra, 1959], Т. Нагата [Нагата, 1965], проблема при-
роды вхождения примесных ионов в твердый рас-
твор титаномагнетита обсуждалась различными
авторами. Однако, рассматривая принципиаль-
ные вопросы вхождения различных катионов в
структуру титаномагнетита с позиций кристалло-
графии, в этих работах не рассматривались осо-
бенности вхождения примесей при разных содер-
жаниях ульвошпинелевой компоненты в твердом

растворе. Именно этому вопросу авторы уделили
основное внимание.

В настоящей работе детально проанализиро-
ваны составы ферримагнитных фаз - титаномаг-
нетитов и гемоильменитов в кайнозойских ба-
зальтах Монголии, Исландии, пермотриасовых
траппах Сибири (норильская скважина), протеро-
зойских и палеозойских базальтвидов из даек на
побережье Кандалакшского залива Белого моря
(Порья губа). Кроме того, были рассмотрены
данные, приведенные для титаномагнетитов из
базальтов Приморья в работе [Щека и др., 1980].
Всего получено более 700 анализов зерен титано-
магнетита и продуктов их окислительного распа-
да. Основное внимание уделялось распределению
в зернах оксидов Al, Mg, Mn. В изученных образ-
цах содержание TiO2 менялось в пределах от 1-
2 мае. % до 30 мае. %. Очевидно, минералы с
крайне низким содержанием ТЮ2 (магнетиты) яв-
ляются вторичными, образованными в результа-
те окислительного распада высокотитанистых
первичных титаномагнетитов, и в наше рассмот-
рение на этом этапе работы не входили. Реально
учитывались зерна титаномагнетитов с минималь-
ным содержанием TiO2 около 5 мас. %. В ряде слу-
чаев микрозондовый анализ показал высокие со-
держания SiO2, CaO при высоких содержаниях
остальных оксидов, включая ТiO2, FeO. В том слу-
чае, когда сохранялась линейная корреляция со-
держаний TiO2-FeO, можно было полагать, что
зерна титаномагнетита содержат субмикронные
включения силикатных фаз, и рассмотрение по-
ведения интересующих нас примесных элементов
не проводилось.
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Рис. 1. Распределение ТiO2 в титаномагнетитах трап-
пов Сибири по глубине норильской скважины.

Изучение химического состава минералов про-
водилось в ГО "Борок" на рентгено-спектральном
микроанализаторе "Camebax", на ускоряющем
напряжении 20 кВ, токе зонда 10 нА. Так как в
большинстве случаев ферримагнитные зерна ис-
пытали окислительный распад, первичный состав
определялся широким зондом, покрывавшим бо-
лее 50% площади анализируемого минерала. По-
лученный таким образом интегральный состав
зерна в значительной степени приближался к пер-
вичному составу. Устойчивые особенности вхож-
дения примесных атомов в структуру титаномаг-
нетита выявились при построении бинарных диа-
грамм ТiO2-А12О3, TiO2-MgO, TiO2-MnO.

ТРАППЫ СИБИРИ
Норильская скважина вскрыла трехкиломет-

ровую толщу разреза траппов, представленного

8 магматическими свитами, группирующимися в
три петрохимические серии: "нормальные толе-
иты" (преобладают), обогащенные Ti и Fe с по-
вышенными содержаниями щелочей (ферродо-
лериты), наименее распространенные низкоти-
танистые пикритоиды ("норильский тип").
Рудная фаза в них представлена гемоильменита-
ми. титаномагнетитами и низкопримесным маг-
нетитом. Основным ферримагнетиком во всех
образцах был вторичный магнетит, мельчайшие
зерна которого, вероятно, находятся в ожелез-
ненной, хлоритизированной основной массе.
Первичные гемоильмениты и титаномагнетиты
неоднородны по строению, содержат продукты
распада твердых растворов. Нагрев в термомаг-
нитометре приводит часто к гомогенизации зе-
рен (понижении температуры Кюри). В ряде
случаев наблюдается обратная картина - увели-
чение вклада в намагниченность образцов фаз с
высокими температурами Кюри. Глубинное рас-
пределение TiO2 в титаномагнетитах траппов по-
казано на рис. 1. Отсюда видно, что основная
масса проанализированных зерен содержит ТiO2

от 10 до 30 маc. %. Гистограмма распределения
TiO2 показала наличие трех мод 14-15. 18 и
24 мае. % (рис. 2). Гистограмма распределения
примесных оксидов атомов Al, Mg, Mn показала
для каждого окисла также наличие двух мод. Для
МnО одна группа - менее 0.3 мае. % и вторая -
более 1.2 мае. % (рис. 3). Содержания МnО во
второй группе увеличиваются при увеличении
TiO2 до 23 мае. % и при большей доле ульвошпи-
нели в твердом растворе - уменьшаются (рис. 4).

Рис. 2. Гистограмма распределения TiO2 в титаномаг-
нетитах траппов норильской скважины.

Рис. 3. Гистограмма распределения МnО в титаномаг-
нетитах траппов норильской скважины.
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тах наблюдается устойчивый рост в содержании
МпО (рис. 16).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
я

В первом приближении особенности в распре-
делении микроэлементов в титаномагнетитах
можно понять исходя из структурных параметров
твердых растворов магнетит - ульвошпинель, от
возможности заполнения октаэдрических и тет-
раэдрических позиций в структурах нормальной и
обращенной шпинелей. Основные изменения в
характере вхождения примесных атомов Al, Mg,
Мn в структуру титаномагнетита наблюдаются в
области около 10-15 маc. % ТiO2. Варианты изме-
нения структуры шпинели от содержания ульво-
шпинелевого компонента и других составляющих
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твердого раствора рассмотрены в ряде публика-
ций [Нагата, 1965; Бляссе, 1968; Печерский и др.,
1975; Урусов и др., 1980; Кудрявцева, 1988; и др].
Ясно, что на примесный состав титаномагнетитов
окажут влияние валовый состав кристаллизую-
щегося расплава, флюиды, окислительные усло-
вия, Р-T-параметры. Вероятно, значительную
роль в составе минералов играет в первую оче-
редь валовый состав пород. Для гемоильменитов
это было установлено в экспериментах при высо-
ких Р-T-условиях по формированию минерала с
разным содержанием MgO [Геншафт и др., 2000].
Наконец, накопление примесных элементов в низ-
котитанистых титаномагнетитах позволяет допу-
стить вхождение этих примесей в продукты субмик-
ронного распада первичных, высокотитанистых ти-
таномагнетитов, не распознаваемых методами
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микрозондирования. При этом могут образовы-
ваться фазы с иным типом структуры (например,
типа NaCl, корунда и др.). изоморфизм в которых
осуществляется иначе, чем в структурах шпине-
ли. Этот вопрос требует дальнейшего изучения.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ 06-05-64588а.
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