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Модель формирования ильменит-титаномагнетитовых месторождений 

на примере Арсентьевского массива (Западное Забайкалье) 
 

Основные и ультраосновные породы всегда вызывали пристальный интерес 
исследователей, так как являются одними из немногих источников информации о 
составе вещества глубинных зон Земли, а также носителями титаномагнетит-
ильменитовой минерализации (Бушвельд, Виндимура, Маскокс, Паньчжихуа). Про-
блема образования железорудных месторождений, вообще, и магматических титано-
магнетит-ильменитовых месторождений, в частности, принципиально важна и зани-
мает особое место в анализе рудогенерирующей способности магматических систем, 
ибо относится к ключевым вопросам теории рудообразования. В этом плане рассло-
енные рудоносные габбро-сиенитовые массивы Моностойского комплекса (Западное 
Забайкалья) являются благоприятными объектами для исследований. 

Одним из типичных представителей этой ассоциации является Арсентьевский 
габбро-сиенитовый массив. Этот массив изучен С. М. Смирновым и А. И. Перелыги-
ной [1959], О. А. Богатиковым [1966] которые пришли к выводу об одновозрастности 
щелочных и основных пород хребта Моностой. Позднее на основании взаимоотно-
шений Арсентьевского массива с раннепалеозойскими гранитами габброиды были 
отнесены к образованиям, предшествующим раннепалеозойским гранитам, а сиени-
ты – к интрузиям средне- или даже мезозойского возраста [Гордиенко и др., 1978]. 
Массив расположен на юго-восточном склоне хребта Моностой в его центральной 
части, в 4–5 км к западу и северо-западу от с. Арсентьевка и Сутой, расположенных 
на левом берегу р. Селенги. В плане он имеет овальную форму, слегка удлиненную в 
меридиональном направлении, и занимает площадь около 20 км2. 

Сложен массив породами габброидной и сиенитовой серий. Габброиды слага-
ют его южную часть, а сиениты – северную. Породы первой серии образуют ряд от 
ультрамафических разновидностей (пироксенитов, перидотитов) до анортозитов, ко-
торые участвуют в концентрически зональном строении интрузива. Центральная 
часть его занята анортозитами, окаймленными лейкократовыми габбро и трахитоид-
ными оливиновыми габброидами. Судя по магнитометрической съемке, интрузив 
продолжается в юго-западном направлении еще на несколько сотен метров. В целом, 
габброидная часть интрузива в разрезе имеет, по-видимому, форму пологой асиммет-
ричной воронки с центром, несколько смещенным к югу. Сиениты относятся к более 
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поздним образованиям. В пределах массива широко развиты жилы гранитных пегма-
титов и габбро-пегматитов, дайки кислых и средних пород. 

Для весьма высокотитанистых титаномагнетит-ильменитовых руд характерны 
высокие содержания титана в титаномагнетите (TiO2 от 4 мас. % и более). При этом 
ильменит в этих рудах количественно преобладает над магнетитом 9:1. 

Оценка температур и давлений формирования пород и руд. Методический 
аспект термометрических исследований включал оценку равновесности используе-
мых минеральных ассоциаций, выбор наиболее приемлемого метода и усреднение 
результатов, полученных по нескольким петрографически однотипным образцам 
[Badmatsyrenova, 2003]. Средняя температура для пород первой фазы составляет 
1100–1000 ºС, для пород второй фазы – 950–800 ºС. 

Пониженные значения палеотемператур, по-видимому, можно считать под-
тверждением повышенной флюидонасыщенности расплава. Широкое развитие маг-
матической роговой обманки, биотита и апатита (F-апатит) указывает на относитель-
ную обогащенность магмы водой и летучими компонентами и определяет ее повы-
шенную щелочность. Присутствие 3 мас. % Н2О снижает температуру ликвидуса 
базальта более чем на 100 °С. 

Для численного определения давления для расслоенной серии использован 
клинопироксеновый барометр [Nimis, 1999], позволяющий для магматических пород 
с ассоциацией Cpx±Opx±Pig±Ol±Pl±Spl±Mt±Amp±Ilm определять давления кристал-
лизации, оперируя только составом моноклинного пироксена. При расчете была ис-
пользована калибровка для пород толеитовой серии при температуре 1100 ºС. Давле-
ния габброидов расслоенной серии, определенные этим методом, составляют 3–5 
кбар. 

Кристаллизация базальтового расплава в малоглубинной магматической 
камере. Образование пород Арсентьвского массива. Полевые наблюдения, петро-
графические и минералого-геохимические данные позволяют заключить, что форми-
рование Арсентьевского массива произошло в результате последовательного внедре-
ния двух различных по составу порций магмы и их последующей кристаллизации в 
интрузивной камере. 

Для реконструкции условий формирования пород рассматриваемых  массивов 
был использован программный комплекс COMAGMAT 3.65 [Ariskin, 2002] в сочета-
нии с традиционными методами, основанными на анализе петрохимических диа-
грамм. Эволюционные тренды первой интрузивной фазы свидетельствуют о ведущей 
роли фракционной кристаллизации в их формировании. На бинарной диаграмме 
Al2O3–MgO фигуративные точки состава пород Арсентьевского массива группиру-
ются вдоль конноды Pl–cPx, тем самым подчеркивая ведущую роль фракционирова-
ния плагиоклаза и пироксена. 

 В качестве состава исходного расплава для моделирования кристаллизации 
был принят средневзвешенный состав пород расслоенной серии (мас. %: SiO2 44.91, 
TiO2 2.20, Al2O3 18.0, FeOобщ 12.35, MnO 0.16, MgO 5.36, CaO 10.68, Na2O 3.41,  
K2O 0.65, P2O5 1.29), рассчитанный по данным составленных разрезов. Таким  
образом, состав родоначальной магмы соответствует субщелочному базальту. 
KD = FeO/MgOOL*MgO/FeOL принимался равным 0.3 [Roeder, Emslie, 1970]. Желези-
стость ликвидусного оливина принималась равной 0.20, что соответствует  его желе-
зистости в габбро. Исходя из этого, соотношение FeO/MgO в исходном расплаве  
было 2.3, что соответствует железистости (F) 69.73 %. 
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Для получения оценок родоначального расплава были рассчитаны последова-
тельность кристаллизации, составы минеральных фаз и составы кумулятивных фаз. 
Наилучшая сходимость составов реальных пород с расчетными достигается при фу-
гитивности кислорода, соответствующей буферу QFM, содержании воды в расплаве 
равном 0.5 % и глубине становления массива с давлением порядка 3 кбар. При таких 
условиях максимальная степень кристаллизации расплава достигает 80 %. Эти оцен-
ки хорошо согласуются с геологическими, петрографическими и минералогическими 
данными (широкое развитие магматической роговой обманки). 

Согласно полученным расчетам первым при температуре  1165 ºС кристалли-
зуется оливин с железистостью около 25–30, что согласуется с его реальным соста-
вом. Затем при температуре  1140 ºС к нему присоединяется основной плагиоклаз 
(An75). Расчетные соотношения оливина и плагиоклаза, равные 30 и 70 %, соответ-
ствуют петрографическим наблюдениям. Доля ортопироксена по сравнению с кли-
нопироксеном в породах невелика. 

Программа COMAGMAT 3.65 позволяет проследить общую тенденцию изме-
нения петрогенных компонентов в кристаллизующемся расплаве. Согласно  резуль-
татам моделирования эволюция состава магматического расплава при внутрикамер-
ной дифференциации носила сложный характер. Концентрации таких петрогенных 
элементов как Si, Al, Na, K в процессе фракционирования увеличиваются и макси-
мальны на последних стадиях кристаллизации, что связано с накоплением этих  
компонентов в расплаве по мере кристаллизации пород. Концентрации Mg и Ca  
в расплаве уменьшаются по мере кристаллизации пироксена и плагиоклаза. 

Концентрации Fe, Ti изменяются по мере кристаллизации в сторону увели-
чения, которое прекращалось при появлении на ликвидусе оксидов железа и титана.  
И хотя на вариационных диаграммах, отражающих составы остаточных расплавов, 
отмечается занижение модельных содержаний калия, в целом в процессе кристалли-
зации происходит накопление кремния (SiO2 до 49 мас. %) и щелочей (Na2O+K2O до 
7.8 мас. %), что подтверждает версию о формировании габброидов, монцодиоритов и 
сиенитов I фазы массива при фракционировании единого исходного расплава. 

Выводы. Расслоенная серия Арсентьевского массива образовалась из базаль-
тового расплава с повышенной щелочностью в малоглубинных условиях (3 кбар) при 
фугитивности кислорода, соответствующей буферу QFM. Результаты вычислений 
показывают, что в интрузивную камеру поступал расплав, содержащий взвесь кри-
сталлов Ol, Cрx и Pl, аккумуляция которых могла привести к образованию оливино-
вых габбро, габбро и габбро-норитов. В результате моделирования установлено, что 
выделение оксидных минералов из расплава происходило при температуре примерно 
1100 °С. 

Для образования железо-титан-ванадиевых руд в рассматриваемых породах 
благоприятным фактором являлись высокая железистость и окислительные условия 
формирования. Повышение щелочности кристаллизующегося расплава способство-
вало вхождению титана в силикатные минералы (амфиболы и биотиты). 

В целом, результаты моделирования процесса кристаллизации пород первой 
фазы Арсентьевского массива не противоречат ожидаемой последовательности и 
пропорциям образования кристаллических фаз, предполагавшимся на основании ана-
лиза петрохимических диаграмм. Это позволяет заключить, что рассчитанный состав 
исходного расплава и заданные параметры кристаллизации могут быть признаны 
достаточно реалистичными. 
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Геохимическая модель гидротермального оруденения 

для решения теоретических и прикладных задач 
 

Использование моделей рудных месторождений для решения различных геоло-
гических задач получило широкое распространение в конце 70-х годов прошлого 
века [Кривцов, 1989]. Основной целью моделирования служило создание обобщен-
ных образов объектов исследования и выявление на них закономерностей в поведе-
нии представительных признаков. Методы моделирования всецело зависят от назна-
чения моделей и способов их интерпретации применительно к природным объектам. 
При геохимических исследованиях одним из важнейших представительных призна-
ков гидротермальных рудных месторождений, интрузивных и метаморфических об-
разований является зональность химических элементов, ставшая за длительный пе-
риод изучения аксиомой. На базе представлений о зональности могут быть решены 
многие вопросы теоретического и прикладного плана. Это может быть показано на 
примере гидротермального рудообразования. 

Модель геохимической зональности. С целью максимального апроксимиро-
вания геохимической модели к природной закономерности, воспользуемся рядами 
осевой зональности элементов-индикаторов различных рудных месторождений 
[Справочник…, 1990, табл. 58]. Так, низкотемпературные (эпитермальные) золото-
рудные месторождения обладают следующим рядом осевой зональности (сверху 
вниз), одновременно присвоим элементам порядковые номера: 1 – Hg, 2 – Ba, 3 – (Sb, 
As), 4 – (Ag, Au), 5 – Pb, 6 – (Zn, Cu), 7 – (Mo, Sn, Bi, W). Взаимоотношения элемен-
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	УДК 553.435:553.2(234.853)
	Механизм формирования кутнагоритов фаменской марганценосной формации Пай-Хоя на основании минералогических и изотопных данных. Старикова Е. В., Кулешов В. Н. // Металлогения древних и современных океанов–2009. Модели рудообразования и оценка месторожд...
	Приводится описание строения, минерального состава и изотопных характеристик углерода и кислорода для кутнагоритовых руд фаменской марганценосной формации Пай-Хоя. На основании анализа этих данных предлагается схема формирования кутнагоритов при диаге...
	Илл. 3. Табл. 1. Библ. 3.
	УДК 551.215:552.322.2(571.54/.55)
	Условия образования турмалиновой минерализации в пегматитовых жилах Малханского месторождения, Восточное Забайкалье. Дмитриева А. С. // Металлогения древних и современных океанов–2009. Модели рудообразования и оценка месторождений. Миасс: ИМин УрО РАН...
	Полевые шпаты зонального Мандальского поля редкометальных пегматитов (Хангай, Центральная Монголия). Тимко Е. Ю. // Металлогения древних и современных океанов–2009. Модели рудообразования и оценка месторождений. Миасс: ИМин УрО РАН, 2009.
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	Пегматиты докембрийских рифтогенных шовных зон как полигенные и полихронные образования (на примере Уфалейского метаморфического комплекса). Огородников В. Н., Сазонов В. Н., Поленов Ю. А. // Металлогения древних и современных океанов–2009. Модели руд...
	В работе рассмотрены состав и минералого-геохимические особенности редкоземельных, редкометальных, слюдоносных, керамических и хрусталеносных пегматитов, слагающих Уфалейский метаморфический комплекс, показан их полигенный и полихронный генезис. Приве...
	Леснов Ф. П., Козьменко О. А., Томиленко А. А., Дребущак В. А., Фомина Л. Н. О фазовом составе обогащенного легкими редкоземельными элементами тонкодисперсного микротрещинного вещества в шпинелевом лерцолите из ксенолита в щелочных базальтах палеовулк...
	Chakrabarti C. K., Ghosh A. K., Upreti B. N., Baharani M. A profile of zinc-lead deposit in the Higher Himalayas of Nepal  168


