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1. Геолого-промышленные типы место-
рождений полезных ископаемых

В предыдущей статье (Ибламинов, 2022) 
было сформулировано понятие о геолого-
промышленных типах месторождений как о 
совокупности близких по составу полезного 
ископаемого, форме его залегания и являю-
щейся стабильным источником минерально-
го сырья на мировом рынке. На примере ти-
таномагнетит-ильменитового типа было по-
казано значение детального исследования 
геохимического и минералогического аспек-
тов типов месторождений. 

Понятие «геолого-промышленный тип» 
носит относительный характер (Ибламинов, 
2021). Показателем относительности понятия 
в истории горного дела может служить тип 
титаномагнетитовых руд в пироксенитах. 
Качканарское месторождение этого типа на 
Урале было известно с XVIII в. (П.С. Паллас, 
1786). В начале XX в. на месторождении ве-
лись разведочные работы с применением са-
мых совершенных методов геологической 

разведки: алмазного бурения и магнитомет-
рии. Однако месторождение оказалось не-
промышленным из-за преобладания руд 
вкрапленной текстуры. Только после разра-
ботки технологии обогащения руд и получе-
ния ванадиевого концентрата при их метал-
лургическом переделе месторождение в се-
редине ХХ в. перешло в разряд промышлен-
ных.  

2. Тип ванадиево-титаномагнетитовый
в пироксенитах

Рассматриваемый тип месторождений, 
именуемый также ванадиево-
титаномагнетитовым (Гос., 2019), пред-
ставлен столбо- и линзообразными залежами 
титаномагнетитовых ванадиеносных руд в 
пироксенитах и горнблендитах. Месторож-
дения связаны с породами дунит-
клинопироксенит габбровой формации 
складчатых областей. Породы формации 
распространены в герцинском складчатом 
поясе Урала (рис. 1) и киммерийском поясе 
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Юго-Восточной Аляски. В обоих регионах 
они образуют протяженные пояса из магма-
тических тел, содержащих рудную вкрап-
ленность титаномагнетитов (Тейлор, Нобл, 
1973). На Урале пояс именуется Платино-
носным, в его пределах оцены 19 месторож-
дений, из которых разрабатываются два: Гу-
севогорское и Первоуральское. Гусевогор-
ское месторождение при среднем содержа-
нии железа 15,9% обладает крупными запа-
сами (3,6 млрд т). В процессе металлургиче-

ского передела из руд получают ванадий. 
Оно расположено в Качканарском рудном 
поле, которое находится в пределах одно-
именного габбро-пироксенитового массива 
диаметром 10 км и объединяет Собственно 
Качканарское и Гусевогорское месторожде-
ния, приуроченные к пироксенитам. Первое 
представлено крупным линзообразным те-
лом, а второе – совокупностью трубообраз-
ных тел, залегающих согласно с окружаю-
щими магматическими породами (рис. 2). 

Рис. 1. Схема размещения 
титаномагнетитовых ме-
сторождений в массивах 
габбро-пироксенит-
дунитового (Платинонос-
ного) пояса (составлена на 
основе карт и схем кн. Гео-
логия СССР, 1969, 1973). 

ТМС – Тагильский мегасинклинорий, 
ЦУП – Центральное Уральское подня-
тие. Массивы магматических пород по-
яса: I – Ревдинский, II – Тагильский, III – 
Артяшский, IV – Качканарский , V – 
Павдинский, VI – Кытлымский, VII – 
Княсьпинский, VIII – Кумбинский, IX – 
Денежкин Камень , X – Ивдельский , XI – 
Чистопский; магматические породы: а 
– дуниты, б – верлиты и клинопироксе-
ниты, в – габброиды, г – гранитоиды, д
– сиениты; границы структур: е – I по-
рядка, ж – II порядка; титаномагне-
титовые месторождения: з – промыш-
ленные, и – непромышленные, к – малые.
Рудопроявления: 1 – Витимское, 2 –
Юбрышкинское, 5 –Большой и Малой
Брусковой, 6 – Кочковское, 10 – Любвин-
ский участок, 11 – Косьвинский Камень,
12 – Васильевский участок, 13 – Казан-
ский участок, 14 – Борухинское, 17 – Го-
ра Голая, 18 – Синегорское, 19 – Мало-
Лайская аномалия, 22 – Егорово-
Каменское, 24 – Спорное, 25 – Верхне-
Заводское, 27 – Гора Пугачёва, 34 – Бу-
ланихинское, 36 – Журавлёвское, 37 –
Редка, 38 – Мокроусовское; месторож-
дения: 3 – Баяновское, 4 – Золотушин-
ское, 7 – Конжаковский Камень, 8 – Се-
ребрянское, 9 – Вознесенское, 15 – Гусе-
вогорское, 16 – Собственно Качканар-
ское, 20 – Северо-Баронское, 21 – Ба-
ронское, 23 – Висимское, 26 – Перво-
уральское, 28 – Куртинское, 29 – Суроя-
мское, 39 – Маюровское
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3. Гусевогорское месторождение

Гусевогорское месторождение состоит из
девяти столбообразных рудных залежей, 
площадь горизонтального сечения которых 
меняется от 2 до 0,25 км2. Границы залежей 
проводятся по бортовому содержанию Fe, 
равному 14%. Состав руд (по групповым 
пробам, мас.%) характеризуется следующи-
ми данными: Fe – 18,09; TiO2 – 1,23; V2O5 – 
0,12; CaO – 16,04 ; MgO – 13,12; Al2O3 – 5,09; 

SiO2 – 38,39; S – 0,029 ; P – 0,021 ; MnO – 
0,17. Оруденение прослежено до глубины 
500 – 600 м. Внутреннее строение залежей 
характеризуется концентрически зональным 
строением при наличии рудных столбов (рис 
3, 4).  

В условиях вкрапленного оруденения, 
приуроченного к различным горным поро-
дам и характеризующегося разными техно-
логическими свойствами, на месторождении 
выделяются петрографические типы руд.  

Рис. 2. Модель Качканарского рудного поля. 
Рудные залежи (заштрихованы в клеточку) 
приурочены к пироксенитам, залегающим 
среди габброидов. Западное тело пироксе-
нитов содержит Собственно Качканарское 
месторождение, восточное – Гусевогорское  

Рис. 3. Горизонтальное сечение 
геохимического поля железа 
Главной залежи Гусевогорского 
месторождения на горизонте 
235 м (значения изолиний, мас. 
%). Участки с содержанием 
менее 14 – некондиционные ру-
ды, от 14 до 18 – рядовые ру-
ды, более 18 – высокие по каче-
ству руды, фиксирующие руд-
ный столб 

Рис. 4. Планы горизонта 235 м 
Главной залежи плщадью 1800х 
1600 м с изолиниями параметров: А 
– содержания железа, %; Б – раз-
меры вкрапленников титаномагне-
тита, мм; частота встречаемости
(%): В – диаллагитов, Г – оливино-
вых пироксенитов, Д – роговооб-
манковых пироксенитов

Например, в Главной залежи Гусевогорского 
месторождения наиболее распространенным 

петрографическим типом руд являются руд-
ные диаллагиты (57%), менее распростране-

Габбро 

Рудные залежи 

Пироксениты 

Некондици-
онные руды 

Рядовые 
руды 

Рудный 
столб 
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ны оливиновые (20,2%) и роговообманковые 
пироксениты (17,4%). В горизонтальном се-
чении Главной залежи, имеющей трубооб-
разную форму, намечается концентрически 
зональное распределение петрографических 
типов руд. На периферии залежи преоблада-
ют оливиновые пироксениты, которые ближе 
к центру сменяются диаллагитами, а в цен-
тральной части распространены роговооб-
манковые пироксениты. Установлена связь 
поля распространения петрографических ти-
пов руд с минералогическими и геохимиче-
скими полями. Участкам преобладания ди-
аллагитов отвечают повышенные содержа-
ния титаномагнетита и соответственно желе-
за, а площади распространения роговооб-
манковых пироксенитов – участки руд с бо-
лее крупновкрапленной текстурой (см. рис. 
4). 

Для залежи характерна вертикальная зо-
нальность, выражающаяся в увеличении со-
держания железа и ванадия с глубиной. То-

гда как содержания титана вначале умень-
шаются, затем возрастают (рис. 5). 

В рудах преобладает вкрапленная тексту-
ра, встречается также шлировая. Шлиры ти-
таномагнетита образуют плоские жилооб-
разные выделения толщиной несколько сан-
тиметров, длиной до метра. Структура 
вкрапленных руд сидеронитовая, она харак-
теризуется ксеноморфными выделениями 
титаномагнетита среди более идиоморфных 
зёрен пироксена (рис. 6). Титаномагнетит, на 
который приходится более 90% объёма руд-
ных выделений, содержит включения ильме-
нита, реже шпинели и ульвошпинели в виде 
пластинчатых структур распада (рис. 7). 
Вторым по распространённости рудным ми-
нералом является ильменит.  

Электронно-зондовые исследования маг-
нетита Гусевогорского месторождения пока-
зали низкое  содержание в нём элементов-
примесей в отличие от магнетита Перво-
уральского месторождения (табл. 1).  

Рис. 5 Изменение 
средних содержаний 
Fe, TiO2, V2O5 (мас.%) 
по горизонтам Глав-
ной залежи Гусевогор-
ского месторождения  

Fe 15,5    16,0     16,5  TiO2  1,2        1,3    1,4 V2O5 0,125  0,130   0,135 

Рис. 6. Пироксен (диаллаг) 
с плоскостями спайности 
и титаномагнетит (сле-
ва), октаэдрический кри-
сталл в пироксене (спра-
ва). Обр. 6 из Главной за-
лежи, изображения во 
вторичных электронах, 
увеличение 400х 

Рис. 7. Титаномагнетит с ориентированно-
зернистой структурой распада. Обр. 6 из Главной 
залежи, платиноугольная реплика, увеличение 19000х 
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Таблица 1. Составы титаномагнетитов Гусевогорского(6) и Первоуральского (3) месторождений 

№ образца Оксиды, мас. % 
Al2O3 TiO2 MnO MgO FeO Fe2O3 Cr2O3 сумма FeO общее 

6 0,97 1,59 0,17 0,50 31,76 64,84 0,00 99,83 96,60 
3 3,13 4,92 0,14 3,21 30,34 54,45 0,13 96,32 84,79 

Миналы, мол. % 
Магнетит 
FeFe2O4 

Герцинит 
FeAl2O4 

Хромит 
FeCr2O4 

Ульвошпинель 
Fe2TiO4 

Якобсит 
MnFe2O4 

Магнезиофер-
рит MgFe2O4 

6 91,1 1,4 0,0 4,3 0,5 2,7 
3 63,6 4,5 0,1 13,7 0,5 17,6 

4. Собственно Качканарское месторождение

Рис. 8. Схема расположения зон рудных столбов на горизонтальных сечениях геохимического поля 
железа на горизонтах 600 (А) и 500 (Б) м Собственно Качканарского месторождения: 1 – генерали-
зованный контур рудной залежи; 2 – линия пересечения плоскости горизонта с земной поверхно-
стью; изолинии содержаний железа (мас. %), построенные методом: 3 – экстраполяции, 4 – интер-
поляции; 5 – линии геологических разрезов; 6 – рудные столбы и их номера; 7 – участки некондицион-
ных руд; 8 – участки рядовых руд 

Рис. 9. Положение рудных столбов на вертикальных сечениях геохимического поля железа (изоли-
нии, мас.%) рудной залежи Собственно Качканарского месторождения: 1 – рудные столбы, 2 – ря-
довые руды, 3 – некондиционные руды и пустые породы 
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В Качканарском рудном поле подготавли-
вается к эксплуатации Собственно Качка-
нарское месторождение. Оно образовано од-
ним крупным линзообразным телом вкрап-
ленных титаномагнетитовых руд длиной 5,3 
км при максимальной ширине 1,3 км (рис. 8). 
Залежь падает на северо-восток под углом 
35–50о. В ней наряду с преобладающими ру-
дами вкрапленной текстуры присутствуют 
шлиры сплошных руд жилообразной формы 
толщиной 1–8 см, длиной 1–5 м. Запасы руд 
месторождения составляют 2,6 млрд т при 
среднем содержании железа 16,6 %. 

Для Собственно Качканарского место-
рождения характерна аналогичная Гусево-
горскому картина связи геохимических и 
петрографических полей, где средние со-
держания железа увеличиваются в ряду гор-
ных пород: оливиновый пироксенит – диал-
лагит – рудный оливиновый пироксенит – 
рудный оливинит. Этот ряд пород соответ-
ствует вертикальному разрезу крупной поло-
гопадающей линзообразной залежи место-
рождения. Причем распространенность по-
род конца ряда вниз по разрезу уменьшается. 
Это отражает инверсию магматической си-
стемы, которая дифференцировала от оливи-
новых пироксенитов к рудным диаллагитам 
с накоплением в остатке снова оливиновых 
пироксенитов и более поздних оливинитов. 
Доказательством чего является залегание по-
следних в виде отдельных шлировидных 
обособлений (рис. 9).  

Такая грубая расслоенность залежи Соб-
ственно Качканарского месторождения до-
статочно отчетливо проявляется на верти-
кальных сечениях геохимического поля же-
леза, анализ которого позволил выделить по 
повышенным содержаниям три субпарал-
лельные рудные зоны, ориентировка кото-
рых в целом совпадает с субмеридиональ-
ным простиранием и восточным падением 
рудовмещающих пироксенитов (см. рис. 8; 
9). Рудные зоны разделяются участками по-
ниженных и некондиционных содержаний. 
При этом Восточная ( В-1) и Центральная 
(Ц-2) зоны имеют тенденцию к выклинива-
нию с глубиной, а Западная (З-2) зона вы-
клинивается вверх по восстанию залежи. На 
фоне общей картины грубой расслоенности 
отмечается еще и тенденция концентриче-

ски-зонального строения геохимического 
поля железа (см. рис. 8), характерная для ин-
трузий центрального типа. С другой сторо-
ны, на более высокочастотном уровне про-
является их прерывисто-ячеистое строение в 
виде рудных столбов (Ибламинов, 1983). 

5. Первоуральское месторождение

Первоуральское месторождение шлирово-
вкрапленных титаномагнетитовых руд при-
урочено к Ревдинскому габбро-
пироксенитовому массиву Платиноносного 
пояса. Оно представлено одной крутопада-
ющей узкой линзовидной залежью в гор-
нблендитах массива. Залежь длиной около 2 
км круто падает на восток под углом 80–85о. 
Оруденение прослежено до глубины 385 м, 
запасы руд к началу отработки составляли 
около 160 млн т. Состав руд (по групповым 
пробам, мас.%) характеризуется следующи-
ми данными: Fe – 17,14; TiO2 – 2,09; V2O5 – 
0,20; CaO – 10,17 ; MgO – 11,62; Al2O3 – 
14,03; SiO2 – 34,07; S – 0,024; P – 0,014; MnO 
– 0,17.

Строение Первоуральского месторожде-
ния отчетливо прослеживается в геохимиче-
ском поле железа (рис. 10). Для него харак-
терно прерывисто-ячеистое строение, при-
чем наиболее обогащенные титаномагнети-
том ячеи отвечают рудным столбам, которые 
протягиваются цепочкой вдоль осевой части 
залежи (Ибламинов, 1976).  

Залежь отличается шлирово-вкрапленной 
текстурой руд. Наибольшим распростране-
нием пользуются руды средневкрапленной 
текстуры с размером вкрапленников 5х10 
мм, меньшим – крупновкрапленной (5х20), 
ещё меньшим – шлирово-вкрапленной (10 х 
30 мм) и шлировой (20 х 1300). Мелкие 
вкрапленники в процессе обогащения теря-
ются. Наибольшим распространением руд-
ные шлиры пользуются на северном фланге 
месторождения. 

На месторождении отмечается вертикаль-
ная зональность в распределении средних 
содержаний железа (мас.%) по горизонтам: 
горизонт 364 м – 15,52; 352 м– 15,90; 340 м – 
15,76; 330 м – 16,18; 320 м – 16,03; 310 м – 
15,81.  
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Рис. 10. Рудные столбы (заштрихованы в кле-
точку) на горизонтальном сечении геохимиче-
ского поля железа залежи Первоуральского ме-
сторождения (изолинии, мас. %): косая штри-
ховка – некондиционные руды, не заштрихованы – 
рядовые руды, Л. 20 – линии разведочных сква-
жин  

Рис 11. Пластинчатая структура распада иль-
менита в титаномагнетите. Обр. 3 из Перво-
уральского месторождения, платино-угольная 
реплика, увеличение 15000х 

Главными минералами руд Первоуральского 
месторождения являются титаномагнетит и 
роговая обманка. Шлирово- вкрапленная 
текстура имеет сидеронитовую структуру, 
при которой ксеноморфные выделения тита-
номагнетита располагаются в интерстициях 
роговой обманки.  

Электронно-зондовый анализ титаномаг-
нетита Первоуральского месторождения по-
казал, что он обогащён примесями алюми-
ния, титана, магния, т.е. соответственно гер-
цинитовым, ульвошпинелевым и магнезио-
ферритовым компонентами (табл. 1). Его 
можно назвать алюминиево-магниевым ти-
таномагнетитом.  

Сам титаномагнетит содержит пластинча-
тые включения ильменита (рис. 11), реже 
шпинели (рис. 12) и гематита в виде струк-
тур распада.  

При наблюдении в отраженных электро-
нах в титаномагнетите были обнаружены 
мелкие включения в виде эмульсиевидных 
структур распада  (рис. 12). Просмотр препа-
рата в рентгеновских лучах Fe, Ti, Al, Mg 
позволил диагностировать их как шпинель. 
Данные электронно-зондового анализа под-
твердили, что это обыкновенная шпинель с 
низким содержанием герцинитового, магне-
титового и ульвошпинелевого компонентов 
(табл. 2). Ильменит и шпинель кроме нахож-
дения в виде включений в магнетите обра-
зуют самостоятельные обособления. Ильме-
нит Первоуральского месторождения, как и 
магнетит, характеризуется присутствием 
значительного количества примесей магния 
и марганца (см. табл. 2).  
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На Первоуральском месторождении при 
обогащении руд для получения кускового 
концентрата производится крупное дробле-

ние. Получают титаномагнетитовый концен-
трат и попутно – горнблендитовый щебень.  

Рис. 12. Титаномаг-
нетит с эмульсиевид-
ной структурой рас-
пада шпинели (в цен-
тре) и роговая обман-
ка (вверху). Изобра-
жения во вторичных 
электронах (слева) и 
рентгеновских лучах 
Al Kα (справа), увели-
чение 400х 

Таблица 2. Составы шпинели из титаномагнетита и ильменита Первоуральского месторождения 
(Ибламинов и др., 1987) 

Минерал Оксиды, мас. % 
Al2O3 TiO2 MnO MgO FeO Fe2O3 Cr2O3 сумма FeO общее 

Шпинель 68,78 0,40 – 25,87 4,17 2,43 0,02 101,67 6,60 
Ильменит 0,09 50,75 2,31 8,14 28,79 10,35 0,00 100,43 39,14 

Миналы, мол. % 

Шпинель 
Шпинель 
MgAl2O4 

Магнетит 
FeFe2O4 

Герцинит 
FeAl2O4 

Хромит 
FeCr2O4 

Ульвошпинель 
Fe2TiO4 

Якобсит 
MnFe2O4 

90,8 3,5 4,7 0,0 1,0 – 

Ильменит 
Ильменит 

FeTiO3 
Гейкилит 
MgTiO3 

Пирофанит 
MnTiO3 

Гематит Fe2O3 Корунд Al2O3 Cr2O3 

56,6 28,5 4,6 10,2 0,1 0,0 

Заключение 

Разнообразие морфологических и тек-
стурных особенностей руд титаномагнетито-
вых месторождений Урала свидетельствует о 
достаточно сложных условиях их образова-
ния. Можно отметить одну общую черту 
всех месторождений: рудные тела приуроче-
ны к наиболее основным дифференциатам 
магматических массивов: пироксенитам и 
горнблендитам в габбро-пироксенитовых 
массивах. 

В настоящее время на Урале подготавли-
вается к эксплуатации Суроямское место-
рождение (Челябинская область), а в Забай-
калье – Чинейское ванадий-титаномагнети-
товые месторождения. 

Рассматренный геолого-промышленный 
тип месторождений является комплексным. 
Он служит не только важным источником 
железа, но и ванадия. Практически весь ва-
надий в России получают в процессе метал-
лургической переработки ванадий-
титаномагнетитовых руд. 
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