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На основе полученных данных о наиболее типичном распределении состава пикроильменита на 
графиках MgO-Cr2O3 (изучен состав макрокристов ильменита из трубок Малоботуобинского поля), на-
зываемом «Параболой Хаггерти», а также данных по составу неоднородных полигранулярных зёрен 
из трубки Мир предлагается генетическая модель кристаллизации этого минерала. Выделяется 3 этапа 
образования макро-, мегакристов Ilm из кимберлитов: 1) астеносферный; 2) литосферный (время про-
хождения, восхождения кимберлитового расплава, содержащего макрокристы Ilm, через литосферную 
мантию); 3) диатремный. В приповерхностных условиях произошла кристаллизация микрокристаллов 
Ilm основной массы. На 1-м этапе кристаллизовался Ilm относительно низко-Mg состава, возможно, из 
расплава ильменитового состава, образовавшегося в результате ликвационного процесса из первичного 
астеносферного расплава-флюида. Во время литосферного этапа за счёт ассимиляции кимберлитовым 
расплавом обломочного материала литосферы произошло изменение состава и Ilm в сторону возраста-
ния содержания MgO и Cr2O3. На диатремном этапе изменение состава Ilm продолжилось, но только в 
сторону возрастания содержания MgO, предположительно, за счёт окислительных процессов. При этом 
содержание Cr2O3 в Ilm осталось неизменным, что и объясняет широко распространенный тип распре-
деления «Парабола Хаггерти».

Происхождение пикроильменита (Ilm) – одного из ведущих типоморфных минералов кимберли-
товых пород, до сих пор является предметом дискуссий. Обсуждаются разные точки зрения, в том числе 
за счёт дезинтеграции Ilm-содержащих пород литосферной мантии (Гаранин и др., 1984; Robles-Cruz et 
al., 2009), как результат кристаллизации в астеносферном слое (Boyd, Nixon, 1975) и в результате про-
цессов кристаллизации, сопряжённых с процессами формирования кимберлитов (Костровицкий и др., 
1986, 2006; Mitchell, 1986; Nowell et al, 2004). Как правило, Ilm встречается в виде мономинеральных 
образований (макро-, мегакристов, микрофенокристов), чрезвычайно редко содержащих сингенетичные 
микровключения других минералов, что ограничивает возможности исследования генезиса этого ми-
нерала. Наиболее доказательная аргументация при выяснении их генезиса обеспечивается изучением 
широких вариаций состава общей совокупности зёрен Ilm, неоднородности отдельных макро- и мега-
кристов.

Нами изучен состав Ilm из разных трубок Мало-Ботуобинского поля (Мир, Интернациональная, 
им. 23 съезда КПСС, Дачная, Таёжная, Амакинская, Аномалия 21). Характерной особенностью кимбер-
литов Малоботуобинского поля является присутствие Ilm, ферримагнитного при комнатной температу-
ре и содержащего более 10 мол. % гематитового компонента, наряду с распространённым парамагнит-
ным (Францессон, 1968; Гаранин, Кудрявцева, 1979). При этом диапазон вариаций химического соста-
ва парамагнитного Ilm для всех трубок Малоботуобинского поля один и тот же (Гаранин и др., 1984). 
Ильмениты из разных трубок Малоботуобинского поля близки и по усреднённому химическому составу 
(Илупин и др., 1978).

Рассмотренный материал позволяет выделить 3 этапа (стадии) образования макро- и мегакристов 
Ilm: 1) астеносферный; 2) литосферный (время прохождения, восхождения кимберлитового расплава, 
содержащего макрокристы Ilm, через литосферную мантию); 3) диатремный.  В приповерхностных ус-
ловиях произошла кристаллизация микрокристаллов Ilm основной массы. Предполагается, что началь-
ный этап кристаллизации Ilm произошёл в астеносферном слое (Boyd, Nixon, 1975) совместно с другими 
мегакристами минералов низкохромистой ассоциации. Модельный расчёт расплава, из которого кри-
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сталлизовались мегакристы Grt и Cpx (Jones, 1987) показывает, что этот расплав отвечал составу щелоч-
ного базальтоида, характеризующегося относительно высокой железистостью и низкой хромистостью. 
Крупные размеры желваков Ilm (до 5–7см), высокая насыщенность кимберлитов макро- и мегакристами 
Ilm, до нескольких % в некоторых трубках (например, в трубке Овал из Далдынского поля, в трубке 
Олимп Чомурдахского поля), встречающиеся прожилки Ilm в ксенолитах деформированных лерцоли-
тов, – все эти факты позволяют согласиться с предположением (Clarke, Mackay, 1990) о возможной кри-
сталлизации Ilm из жидкости, появившейся в результате процесса ликвации.

Литосферный этап эволюции состава Ilm сказался, в 1-ю очередь, на возрастании содержания 
Cr2O3 и, возможно, и содержания MgO. Ilm является чутким индикатором химического состава расплава, 
из которого он кристаллизуется или субсолидусно перекристаллизуется. Кимберлитовый расплав-флю-
ид по мере восхождения через литосферную мантию дезинтегрирует породы литосферной мантии, на-
сыщается его высоко-Mg и высоко-Cr обломочным материалом и частично его контаминирует. 

О 3-м этапе эволюции состава Ilm свидетельствуют особенности распределения состава Ilm в 
координатах MgO–Cr2O3, чётко выраженные в графиках, получивших название «Parabola Haggerty»  
(рис. 1) и фазовая неоднородность зёрен. Особенностью параболического распределения является нали-
чие на соответствующих графиках симметричных двух ветвей – низко-Mg и высоко-Mg, с идентичным 
переменным содержанием Cr2O3. 

Возникновение двух ветвей параболы мы объясняем следующим образом. Низко-Mg ветвь от-
ражает распределение составов Ilm, происходящее в процессе их первичной кристаллизации в асте-
носферном слое и при восхождении кимберлитового расплава-флюида астеносферного происхождения 
через литосферную мантию и, таким образом, включает первых 2 этапа эволюции состава Ilm. Высоко-
Mg ветвь параболы отражает, на наш взгляд, процесс вторичной субсолидусной перекристаллизации 
Ilm, вызванного изменением окислительно-восстановительного потенциала кимберлитового расплава, 
который, возможно, произошёл уже в коровых условиях. 

Изучение фазовых неоднородностей Ilm даёт объяснение, как происходит изменение составов. 
Фазовая неоднородность макрокристов Ilm выражена в образовании кайм шириной до 100 мкм отно-
сительно высоко-Mg по составу (Гаранин и др., 1984; Agee et al., 1980) и в более существенном изме-
нении состава, связанного с процессом грануляции и сопровождающей её субсолидусной полной или 
частичной перекристаллизацией отдельных гранул, чаще в периферийных зонах макрокристов (рис. 2). 
Грануляция и перекристаллизация были вызваны изменением P-T-fO2 параметров расплава (фугитив-
ности  в сторону большей окисленности)  при его дальнейшем восхождении. Субсолидусная перекри-
сталлизация Ilm, ускоренная процессом грануляции, сопровождалась частичным выносом окисленного 
Fe, Ti и Mn и соответствующим возрастанием его магнезиальности. В интерстициях отдельных гранул 
полигранулярных зёрен, а также на периферии высоко-Mg кайм макрокрист обнаруживаются титано-
магнетит, Mn-содержащий пикроильменит, рутил. Особенностью данного процесса является то, что со-
держание Cr2O3 в макрокристах Ilm, судя по графику MgO–Cr2O3 (рис. 3) оставалось неизменным или 
изменялось незначительно.  

Согласно экспериментам (Green, Sobolev, 1975), пикроиль-
менит относится к минералам, чутко реагирующим на изменение 
состава кристаллизующей среды. Это указывает на отсутствие за-
метных изменений в составе кимберлитового расплава во время 
процесса субсолидусной перекристаллизации находящегося в нём 
Ilm. Изменение только магнезиальности зёрен Ilm при неизмен-
ном содержании Cr2O3 и обусловило распределение составов, от-
ражённое на графиках «параболой Haggerty».

Рис. 1. Распределение состава ильменита (Ilm) на графике MgO–
Cr2O3, названное параболой Хаггерти (Haggerty , 1975).
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Следует заметить, что, кроме параболического распреде-
ления состава Ilm (характерного для трубок Малоботуобинского 
поля), встречаются и другие типы распределения на графике 
MgO–Cr2O3, например, ступенчатое, при котором каждая из ступе-
ней фиксирует изменение содержания MgO на определённом ин-
тервале при постоянном Cr2O3 (Костровицкий и др., 2006).  

Заключительный этап кристаллизации (возможно, субсоли-
дусной перекристаллизации мелких зёрен) представлен Ilm основ-
ной массы; в его составе максимально высокое содержание MgO 
(до 15 мас. %) и низкое содержание Al2O3 (как правило, менее  
0.3 %) в Ilm из кимберлитов трубки Мир свидетельствуют о про-
цессе, вызванном возрастанием окислительного потенциала и зна-
чительным выпадением в результате этого из расплава магнетита 
и, возможно, глинозёмистой шпинели. Высокая магнезиальность 
остаточного расплава обусловила соответствующий состав кри-
сталлизующегося Ilm. Не исключено, что этот этап совпал с на-
чалом процесса позднемагматической серпентинизации кимбер-
литов. Более высокое содержание MgO в Ilm основной массы по 
сравнению макро- и мегакристами Ilm подтверждается и литера-
турными данными (Boctor, Boyd, 1980; Pasteris, 1980).

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ  
№ 14-5-91156.

Рис. 2. Полигранулярные зёрна иль-
менита из трубки Мир. Более тёмные участ-
ки (BSE COMPO) – с более магнезиальным 
составом; А – неравномернозернистая гра-
нуляция и образование микротрещин по 
границам гранул; В – изменение состава 
Ilm в краевых зонах гранул, сопровождаю-
щееся полным изменением состава; С – об-
щая равномерная грануляция с изменением 
состава отдельных гранул; D – частичное 
развитие грануляции; E – изменение соста-
ва Ilm происходит на краю зерна и по ми-
кротрещинам; F – неравномерная грануля-
ция, сопровождающаяся выносом железа и 
возрастанием магнезиальности отдельных 
гранул Ilm. 

 

Рис. 3. График состава отдельных 
зёрен полигранулярного Ilm в 
координатах MgO–Cr2O3. Содержание 
Cr2O3 меняется незначительно при 
заметном изменении MgO. 
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