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Изучались ильменит-магнетитовые руды, приуроченные к толще ар
хейских метаморфических пород, где широкое распространение имеют 
кристаллические сланцы, амфиболиты, гнейсы, граниты. Скопления руд
ных минералов пространственно связаны с амфиболитами (Новоселков- 
ское рудопроявление, Белорусский кристаллический массив). Для этих 
пород характерны пятнисто-полосчатые текстуры и повсеместное развитие 
бластовых структур: гранобластовая, нематобластовая, порфиробластовая 
и др. Породы подверглись интенсивному динамометаморфизму, о чем сви
детельствуют катакластические структуры и волнистое угасание плагио
клаза и кварца.

Массивные ильменит-магнетитовые руды приурочены к меланократо
вым участкам амфиболитов, сложенным роговой обманкой, которая обра
зует анхимономинеральные обособления неправильной формы, шириной 
от нескольких сантиметров до 20 м. Скопления магнетита и ильменита в 
виде прожилков пли небольших птлиров находятся в центральной части 
меланократовых участков. Кроме того в амфиболитах наблюдается мелкая 
вкрапленность этих же рудных минералов (до 30%). В небольшом коли
честве содержатся пирит и пирротин (до 5%). Общая мощность рудной 
зоны составляет 20—70 м (по скважинам).

Массивные руды представляют собой мелкозернистый агрегат обособ
ленных зерен магнетита и ильменита. Размеры отдельных зерен до 1 мм. 
Форма зерен изометрическая или неправильная. Руды характеризуются 
повышенными содержаниями Sc, Ti, V, Со, (табл. 1). В отраженном свете 
магнетит довольно однородный. Сетчатых структур распада твердых раст
воров, характерных для титаномагпетпта магматических месторождений, 
в нем не наблюдается. Однако редкие пластинчатые включения ильменита 
в магнетите встречаются. Микротвердость магнетита 475 кГ/мм2 (опреде
лено С. И. Лебедевой по 10 замерам). Его состав (%): 62,40 Ее2О3; 0,93

Содержание Sc, Ti, V, Сг, Со, Мп в массивных рудах (вес. %) *

Таблица 1

Эле
мент п Пределы Средн. Эле

мент п Пределы Средн.

Sc 8 0,0006-0,0021 0,0013 Сг 8 0,0034—9,0081 0,0052
Ti 8 2,20—5,00 3,42 Со 8 0,011—0,028 0,017
V 8 0,10—0,28 0,18 Мп 8 0,17-0,38 0,24

* В табл. 1—4 Sc, Со, Ге определены методом нейгронно-активщчонного анализа с исполь - 
зованием G-e (Ы)-детектора (аналитик Ю. П. Gotckob), a Ti, V, Сг, Мп — количественным спект
ральным методом (аналитик Л. И. Сердобова), п — число проб.
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Таблица 2
Содержание Sc, Ti, V, Cr, Co, Мп и Mg в магнетите массивных (7)

и вкрапленных (2) руд (вес. %)

Элемент
1 2

п пределы средн. п пределы средн.

Sc 3 0,0001—0,00026 0,00019 4 0,0001—0,00023 0,00018
Ti 3 0,35—0,64 0,50 4 0,43-0,70 0,58
V 3 0,24-0,39 0,30 4 0,21—0,30 0,24
Сг 3 0.0026—0,0045 0,0034 3 0,0031—0,0065 0,0047
Со 3 0.0049-0,036 0,019 4 0,0038-0,0069 0,0059
Мп 3 — Не обн. 4 0,10-0,32 0,10*
Mg 3 0,25—0,65 0,40 3 0,49-0,80 0,62

* Установлен в 2 пробах.

Содержание Sc, Ti, V, Со, Мп в роговой обманке анхимономинеральных . 
обособлений (1) и амфиболитов (2) (вес. %)

Таблица 3

Элемент
1 е>

п пределы средн. п пределы средн.

Sc 3 0,0024—0,0051 0,0039 4 0,0011—0,0067 0,0045
Ti 3 1,10—1,50 1,23 4 0,90—1,60 1,06
V 3 0,024—0,052 0,036 4 0,020—0,038 0,028
Со 3 0,0050—0,0084 0,0062 4 0,0047—0,0065 0,0058
Мп 3 0,20—0,22 0,21 4 0,18-0,28 0,23

А12О3; 34,64 FeO; 0,50 MgO; 1,02 TiO2; 0,10 SiO2; 0,50 CaO; сумма 100,09 
Концентрации элементов-примесей в магнетите массивных и вкрапленных: 
руд близки (исключение составляет кобальт; табл. 2). По сравнению с 
массивными рудами (табл. 1) в магнетите понижено содержание Ti и Sc, 
которые в основном сконцентрированы в ильмените. Содержания скандия 
в ильмените колеблются от 0,0030 до 0,0045% и в среднем составляют 
0,0036%. Концентрация Sc в магнетите примерно в 20 раз меньше. Нао
борот, содержание ванадия в магнетите в 3—4 раза больше, чем в ильме
ните.

Роговая обманка, ассоциирующая с рудными минералами, также ха
рактеризуется повышенными содержаниями Sc, Ti, V (табл. 3). Концен
трации элементов-примесей в роговой обманке анхимономинеральных обо
соблений и из собственно амфиболитов близки..

О генезисе оруденения Белорусского кристаллического массива вы
сказывались различные мнения (1_4). Установленный нами характер рас
пределения редких и малых элементов в исследованных магнетите и иль
мените, особенно Sc и V, подобен их распределению в этих же минералах, 
образовавшихся при динамометаморфизме первично магматических руд. 
Так, в магнетите Кусинского месторождения (Урал), приуроченного к 
габбро-амфиболитам, содержится до 0,001% Sc и до 0,62% V, а в ассоци
ирующем с ним ильмените до 0,01% Sc и до 0,13% V. Аналогичное яв
ление наблюдается в рудах Отанмяки (Финляндия) (5), Цагинского ме
сторождения (Кольский полуостров) (6), где под действием метаморфиз
ма вместо титаномагнетитовых руд образовались ильменит-магнетитовые 
руды. Другими словами, действие метаморфизма способствует, с одной 
стороны, накоплению ванадия в магнетите, а с другой — очищению этого 
минерала от титана и скандия, которые концентрируются в ильмените.
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Другой путь образования изученных руд может быть связан с регрес
сивным метаморфизмом (4) или с ультра метаморфизмом архейских кри
сталлических сланцев, которые существенно обогащены железом и тита
ном. Содержание магнетита и ильменита в них достигает 10—15%. Со
гласно данным анализа, и кристаллические сланцы, и амфиболиты харак
теризуются повышенными концентрациями железа, титана, а также вана
дия и скандия (табл. 4). Широкое проявление гранитизации, которой под
вергались указанные породы, привело к интенсивному выносу кальция, 
магния и всех элементов семейства железа. В основном это касалось Fe и 
Ti, которые, вероятно, переотлагались в тектонически ослабленных зонах, 
образуя рудные скопления, а также частично входили в состав железо
магнезиальных обособлений. В процессе гранитизации пород могли быть 
вынесены хром, никель, марганец и в значительной степени скандий и 
ванадий (см. табл. 4).

Возможность выноса нод воздействием ультраметаморфических процес
сов Fe, Ti, V и других элементов отмечалась для докембрийских пород. 
Украинского кристаллического щита Я. Н. Белевцевым (7). На мобилиза
цию и отложение рудного материала в условиях ультраметаморфизма и 
регионального метаморфизма указывали Н. Г. Судовиков (8), А. В. Мидов
ский и С. С. Матвеева (9) и др. Первичная обогащенность элементами се
мейства железа подвергшихся гранитизации пород Белорусского кристал
лического массива могла сыграть важную роль в формировании руд, ко
торые характеризуются повышенными содержаниями Ti, V, Sc. Лейко
кратовый микроклиновый гранит (реже вторичный кварцит), который 
является конечным продуктом метаморфических превращений пород Бе
лорусского кристаллического массива, содержит очень мало элементов се
мейства железа. Переносу железа, титана, ванадия и других элементов, 
по-видимому, способствовали вода и легколетучие компоненты, в частности 
галогениды, входящие в состав жидкой и газовой фазы. Присутствие в 
рудах хлорсодержащего апатита (5—25%) и скаполита показывает, что 
возможной формой переноса железа и других элементов его семейства мог
ли быть галоидные соединения. Вода, находившаяся при высоких темпера
туре и давлении, также могла играть значительную роль в траспортировке 
этих элементов. Реальность существенного выноса под воздействием водя
ного пара Ti, V, Cr, Ni экспериментально доказана Л. Н. Овчинниковым 
(10). В дальнешем образовавшиеся в результате гранитизации руды под
верглись динамометаморфизму и претерпели изменения, которые привели 
к выделению самостоятельных зерен магнетита и ильменита.

Таким образом, генезис оруденения Белорусского кристаллического 
массива может быть связан: 1) с метаморфизмом первично магматических 
руд, а также 2) с ультраметаморфизмом или регрессивным метаморфиз
мом, под действием которого широкое развитие получили метасоматиче
ские процессы, способствовавшие интенсивному выносу Fe, Ti и других 
элементов семейства железа. Каким бы, однако, ни был генезис исследо-

Содержания Sc, Ti, V, Cr, Ni, Co, Fe, Мп в сланцах (1), амфиболитах (2) 
и гранитах (3) (вес. %)

Т а блица 4

Эле
мент

1 2 3

n предел^ средн. n Пределы средн. n пределы средн.

Sc 5 0,0030—0,0038 0,0035 7 0,0017—0,0034 0,0025 3 0,00001—0,00035 0,00015
Ti 3 2,0-2,15 2,05 7 0,57-1,65 1,39 3 0,095—0,25 0,18
V 3 0,052—0,080 0,068 7 0,011—0,043 0,025 3 0,0025—0,0027 0,0017
Cr 3 0,017—0,065 0,036 7 0,0055—0,086 0,0i9 3 _ Не обн.
Ni 3 0,014—0,095 0,057 7 0,010—0,020 0,010 3 _ . » »
Co 4 0,0036—0,0074 0,0059 7 0,0028—0,0097 0,0048 2 0,00034—0,00038 0,00036
Fe 4 15,1—20,0 17,1 7 6,03—14,90 10,67 3 1,0-1,70 1,43
Mn 3 0,12—0,15 0,13 7 0,11—0,24 0,17 3 — Не обн.
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ванных руд, они, так же как и первично-магматические руды (и), сущест
венно отличаются по уровню концентрации редких и малых элементов от 
метаморфизованных железных руд осадочного или осадочпо-вулканиче- 
ского генезиса; последние, как правило, характеризуются низкими кон
центрациями, элементов-примесей семейства железа. В особенности это 
касается широко распространенных железистых кварцитов (12,13). Такая 
закономерность в первую очередь зависит от незначительных содержании 
указанных элементов в первичных осадочных и осадочно-вулканогенных 
рудах. В процессе их метаморфических преобразований существенного 
дополнительного привнося большинства редких и малых элементов не про
исходит. Поэтому только гранитизация пород, обогащенных элементами 
семейства железа, или динамометаморфизм первично-магматических руд 
способствуют образованию пльменит-магпетптовых руд с повышенными 
содержаниями элементов семейства железа, в особенности титана, ванадия, 
скандия. Кроме того, метаморфизм приводит к разделению Ti, V, Sc и 
обогащению одних рудных минералов ванадием (магнетит), а других — 
титаном и скандием (ильменит), что значительно повышает качество ру
ды.
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