
Минералы

магматитов –

титаномагнетит



нестехиометричные
маггемит устойчив ниже 4500 С



Шпинели нормальные  и  обратные



Титаномагнетит

Выше 6000 С взаимная растворимость
магнетит – ульвошпинель неограниченная,
при 4000 С магнетит содержит до 40% 
ульвошпинели, при 00 С – до 20%. 

Выше 8700 С взаимная растворимость
магнетит – герцинит неограниченная,
при 8000 С магнетит содержит до 35% 

герцинита, при 5000 С – до 8%. 

Выше 8000 С взаимная растворимость
магнетит – шпинель неограниченная,

выше 12000 С ульвошпинель - шпинель. 



Система Fe – Ti - O



Состав титаномагнетита  магматитов



kD = xульво /(1-xульво)·(1-хильм)/
хильм
= xульво· хгем/хмт · хильм

ln kD = - 8155/T0 K + 4.59

ln a O2 = ln [(x2мт·x6ильм/x6ульво)·
(xульво·xгем/xмт·xильм)10.703] – 4.94

Powell & Powell, 1977

Титаномагнетит – гемоильменитовый термометр



Состав сосуществующих  титаномагнетита    
и  ильменита   магматитов

Для свежих вулканитов
линейная регрессия

log (Mg/Mn атом.)мт =
0.9317 log (Mg/Mn)ил - 0.0909

[Bacon & Hirschman, 1988].

При повышенных Т ~ 11000 C
Mg относительно обогащён

ильменит. 

При пониженных Т ~ 6000 C 
Mg относительно обогащён

магнетит.



Леонард Васильевич Колесников (каф. минералогии)  
Ферримагнитные свойства оксидов и их

минералогическое значение  //Вестн. МГУ. Сер. геол. 1970. № 6.  с. 59-70



Титаномагнетит – отжиг - распад
Тонкие срастания ульвошпинель - магнетит

Скэргард. Молодые
феррогаббро



Титаномагнетит – отжиг - распад
Тонкие срастания ульвошпинель – магнетит – шпинель (герцинит)

Косьвиты – рудные олив.
клинопироксениты. 
Сев. Казахстан 



Титаномагнетит – отжиг - распад
Тонкие срастания ульвошпинель – магнетит – шпинель (герцинит)

Срастание тмт – ил.
Косьвиты

Отайды-Карасу

Начало окислительного распада



Титаномагнетит – окислительный распад

Два поколения структур распада.

1. Магнетит + ульвошпинель + шпинель

2. Магнетит + ильменит + шпинель



Титаномагнетит – окислительный распад
Косьвиты Отайды-Карасу, Север. Казахстан

BSE image

Fe Ti Mn

Fe Ti Mn Al

Тонкие срастания ильменит – магнетит – шпинель (герцинит)



Титаномагнетит – окислительный распад
Тонкие срастания ильменит – магнетит – шпинель (герцинит)

Копанский интрузив. Габбро

Станд.
мт +
ил +
шп

Решётка
мт + ил.
Полоса
ил +шп.
Габбро 
Бёугото,
Норвегия



Ti магномагнетит – окислительный распад. 
Ковдорский массив  щелочных-у/о  пород
Матрица – магнетит, тельцо распада – кристалл шпинели 

с пластиной пирофанита = манганильменита

BSE image

Поле 0.2х0.2 мм

Ti

Mn

FeAl

Mg



Титаномагнетит – восстановительный распад

Лунные алюмохромит и ульвошпинель.
Ульвошпинель распалась на ильменит и железо
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