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Наведено характеристику морфології агрегатних зерен ільменіту та його 
хімічного складу з кімберлітів трубки Південна в Приазов’ї. Зафіксовано ета-
пи структурно-морфологічної перебудови монокристальних зерен ільменіту 
в різні агрегати внаслідок імовірного процесу рекристалізації: від розпаду 
первинного зерна на дрібні субзерна ксеноморфної форми до перекрис-
талізації їх в овальні, округлі та поліедричні субзерна. Виявлено близький 
хімічний склад усіх виділених морфологічних підтипів агрегатів ільменіту. 
Встановлено, що для субзерен агрегатів характерні збагачені магнієм внут-
рішні частини, манганом — зовнішні, відповідно, вони майже не містять ман-
гану в ядрах, магнію — в периферійних зонах. 

Ільменіти (пікроільменіт, манганоільменіт, ільменіт) на-
лежать до найпоширеніших мінералів кімберлітів і ксе-
нолітів ультраосновних порід у них [1, 4, 6, 7, 12, 13]. 
Ільменіти мають специфічну морфологію і досить непос-
тійний хімічний склад — переважно це твердий розчин 
у різному співвідношенні ільменітового, гейкелітового, 
пірофанітового і гематитового компонентів з відносно 
незначними домішками Cr2O3 i Al2O3. Багато питань ге-
незису ільменіту з кімберлітів уже вирішено, однак, на-	
приклад, його ксеногенність у цих породах не така оче-
видна, як для піропу і хромшпінеліду. Зовнішня і внут-
рішня морфологія ільменіту також ще слабовивчена. Тим 
не менше вже встановлені морфологічні й хімічні особ-
ливості зерен ільменіту з кімберлітів дають змогу вико-
ристовувати його як індикатор цих порід. 

Морфологія виділень ільменіту з кімберлітів. За 
спостереженнями багатьох дослідників, кристали цього 
мінералу з кімберлітів не мають огранення. Зрідка ба-
гатогранники ільменіту трапляються лише серед його 
мікрокристалів розміром менше 0,2 мм [3, 4]. Його зер-
на, розмірами від часток міліметра до 15 см, як правило, 
овальні, серед них за характером поверхні можна виді-
лити два морфологічні типи: зерна з мікропірамідальним 
рельєфом (поєднання численних дрібних пірамідок різної 
морфології) і зерна з шорсткою поверхнею. Дуже часто 
зерна ільменіту в кімберлітах є полікристалічними, тоб-
то мають агрегатну будову. Спостерігають також зерна 
з переходом від монокристальної до агрегатної частини. 
Вважають [1, 2, 4], що агрегатний пікроільменіт має ре­
кристалізаційну природу (рекристалізація деформованих 
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монокристальних зерен за високих температур в умовах довготривалого пе-	
ребування ільменіту в мантії). Чинники рекристалізації можуть бути різни-	
ми [5, 8].

Агрегатні зерна ільменіту з кімберлітів. Ільменіт переважає у складі 
важких фракцій з кімберлітових тіл Приазов’я (трубки Надія, Південна, Но-
воласпинська) [11, 14]. Особливо багаті на ільменіт кімберліти трубки Півден-
на, який став об’єктом наших морфологічних досліджень. Серед ільменіту з 
кімберлітів цієї трубки розрізняють декілька морфологічних типів зерен [14]: 
овальні виділення (жовна) розмірами 5—10 мм (рівномірно- і нерівномірно-
зернисті агрегати), монокристальні утворення розмірами до 1—3 мм, уламки 
зерен. Автори статті [11] стверджують, що серед зерен ільменіту з кімберлітів 
цієї трубки переважають неправильно-овальні, рідше сплющені утворення 
(жовна). Їх розмір досягає 3 см у діаметрі. За внутрішньою будовою виділено 
два типи зерен: монокристальні (складають приблизно третину всієї кількості) 
і агрегатні (так звані гранульовані) з їх поділом на два підтипи (зерна з чіткою 
розмежованістю між складовими зональними гранулами і зерна без видимих 
ознак меж між гранулами та їх зональності). Частіше в центральних части-
нах зерен містяться великі гранули овальної форми, тоді як у периферійних — 
дрібні гранули у великій кількості. Зональність багатьох зерен ільменіту з кім-
берлітів трубки Південна спостерігали також автори статті [14]: як характерна 
ознака вона видима в полірованих зрізах у відбитому світлі під бінокуляром, 
а також під час сканування у режимі речовинного контрасту під електронним 
мікроскопом. Зональність таких зерен зумовлена різним хімічним складом їх 
внутрішніх і зовнішніх частин.

Детальне вивчення морфології зерен ільменіту із кімберлітів трубки Пів-
денна дало нам змогу підтвердити висновки публікацій [9, 11, 14] щодо розподі-
лу цих зерен за основними морфологічними типами (моно- і полікристалічни-
ми утвореннями). Монокристальні зерна мають неправильно-овально-кутасту 
чи овальну зовнішню форму, нерідко вони розміщуються в облямівці (рис. 1). 
Товщина облямівки різна, інколи досягає 1/4 частини діаметра зерна. Поверх­
ня зерна під облямівкою відносно гладка чи з тонким шорстким рельєфом. 
Такий тип зерен рідкісний. Інші монокристальні зерна з шорсткою поверхнею 
також мають неправильно-овально-кутасту форму і корозійний рельєф поверх­
ні. Трапляються дуже рідко, як і овальні зерна, в яких можна бачити перехід 
від моно- до полікристалічної частини (рис. 2). Агрегатні зерна є найпоши-
ренішими, їхня зовнішня форма овальна і овально-кутаста, іноді округла. За 
морфологією субзерен серед агрегатів можна виділити декілька морфологіч-
них підтипів:

а) підтип 1 — агрегати, що складені із багатьох різних за розмірами і фор-
мою субзерен (рис. 3), переважають ксеноморфні субзерна;

б) підтип 2 — агрегати, що складені численними різними за розмірами 
неправильно-овальними (рідше округлими), часто сплющеними субзернами 
(рис. 4);

в) підтип 3 — агрегати, що складені двома-трьома (підтип 3а, рис. 5) чи 
трохи більшою кількістю (підтип 3б, рис. 6) майже однакових чи різновеликих 
неправильно-овальних субзерен; поверхня цих утворень гладенька, межі між 
ними виразні;

г) підтип 4 — агрегати, в яких поєднуються поліедричні і неправиль-
но-округлі чи овальні субзерна, часто поліедри переважають і мають майже 
однаковий розмір (рис. 7). Ребра і грані поліедрів також можуть бути дещо 	
округлими.
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Внутрішня будова агрегатних виділень ільменіту. Як зазначено вище, 
автори робіт [11, 14] спостерігали зональну будову субзерен в агрегатах іль-
меніту — видиму і встановлену за різним хімічним складом внутрішніх і зов-
нішніх частин зерен. Зафіксовано значне збагачення зовнішніх частин субзе-
рен ільменіту манганом і збіднення магнієм. За даними [13], слід розрізняти 
первинний ільменіт — пікроільменіт і вторинний ільменіт з манганом. Утво-
рення останнього пройшло після рекристалізації зерен пікроільменіту.

У полірованих зрізах вивчених агрегатів і окремих зерен ільменіту з кім-
берлітів трубки Південна їх видиму зональність ми не спостерігали, однак її 

Рис. 4. Округлий агрегат ільменіту (а), складений переважно овальними, часто сплющени-
ми дрібними субзеренами та рідкісними поліедрами; б, в — деталізація структури і форми 
субзерен

Рис. 5. Овальний агрегат іль-
меніту в тонкій облямівці:
а — основний об’єм агрегату 
складають два овальні субзерна; 
б — деталізація поверхні субзерен, 
видно їх шкаралупчасту будову

Рис. 6. Овальний агрегат іль-
меніту в тонкій облямівці:
а — великі неправильно-овальні 
субзерна агрегату; б — деталізація 
поверхні субзерен

Рис. 1. Овальне монокристальне зерно ільменіту в облямівці
Рис. 2. Овальне зерно ільменіту з переходом від монокристальної до полікристалічної частини
Рис. 3. Агрегат ільменіту, складений переважно із ксеноморфних дрібних субзерен
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виявлено в цих зразках за розподілом магнію і мангану (рис. 8, табл. 1, 2). За 
хімічним складом виділені нами підтипи агрегатів ільменіту не розрізняють-
ся, їхнім субзернам властива вище означена зональність розподілу магнію і 
мангану. Помітно також зменшення вмісту титану і збільшення вмісту заліза у 
зовнішніх частинах субзерен.

Обговорення. Характерна морфологічна особливість зерен ільменіту з 
кімберлітів трубки Південна — їх агрегатна будова. Великі овальні зерна іль-

Рис. 7. Округлий агрегат ільменіту, складений 
переважно із поліедричних дрібних субзерен:
а — загальний вигляд; б, в — деталізація структури і 
форми субзерен агрегату

Рис. 8. Овальне субзерно в агрегаті ільменіту, 
для якого вивчено хімічний склад по профілях. 
Полірований аншліф агрегату

Таблиця 1. Хімічний склад овального субзерна ільменіту вздовж двох профілей  
на полірованому зрізі (див. рис. 8), %

Місце 	
і номер аналізу MgO TiO2 Cr2 O3 MnO FeO *

 1 1,97 46,6 3,81 3,72 43,9
 2 9,36 49,3 3,64 0,10 37,6
 3 9,43 49,3 3,57 0,10 37,6
 4 9,12 49,6 3,68 0,10 37,5
 5 9,02 50,0 4,18 0,10 36,7
 6 9,14 49,7 3,26 0,10 37,8
 7 9,29 49,8 3,41 0,10 37,4
 8 1,93 47,5 3,36 3,61 43,6
 9 0,10 46,7 3,59 4,41 45,2
10 8,72 50,0 3,88 0,10 37,3
11 9,16 49,6 3,84 0,10 37,3
12 9,18 49,6 3,92 0,10 37,2
13 9,19 49,2 3,81 0,10 37,7
14 3,21 47,9 3,58 3,51 41,8

* Вміст загального заліза перераховано на вміст FeO. Аналізи виконано в ІГМР ім. М.П. Се-
мененка НАН України на сканувальному електронному мікроскопі JSM-6700F з енергодис-
персійною системою для мікроаналізу JED-2300 (JEOL, Японія).
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меніту переважно є полікристалічними утвореннями. Часто агрегати мають 
нерівномірнозернисту будову, тобто розмір їх складових частин різний. Така 
морфологія є типовою для ільменіту з кімберлітів багатьох провінцій світу. 
Вище згадувалось, що найбільш аргументоване пояснення природи агрегат-
ного ільменіту — це рекристалізація деформованих монокристальних зерен в 
умовах високої температури. Пікроільменіт відносять до найбільш деформова-
них мінералів із усіх глибинних мінералів кімберлітів.

Явище рекристалізації — це розпад кристала на субзерна. Вона виникає 
під впливом температури, механічної деформації і зі зняттям напруження [5, 
8]. У перших випадках явище відбувається з поглинанням енергії, в останньо­
му — зі звільненням енергії, коли знімається внутрішнє напруження крис-
талічної ґратки мінералу. Внаслідок розвитку міжзернових меж збільшується 
поверхнева енергія агрегату, але при цьому суттєво зменшується його внут-
рішнє об’ємне напруження. З часом субзерна намагаються набути однаково-
го розміру і форми ізометричного поліедра (тобто рівноважної плоскогранної 
форми), число псевдограней на них зменшується і наближається до 14 (ідеаль-
ний поліедр Коксетера має 13,56 граней, 23,13 вершин і 34,69 ребер [5]). Най­
стійкіша форма псевдограней — п’ятикутна. Таким чином досягаються міні-
муми питомої площі міжзернових поверхонь і поверхневої енергії для кожного 
субзерна. Поліедри Коксетера мають геометричну подібність до пентагон-до-
декаедрів і кубооктаедрів. Однак кристалічна ґратка такого поліедра орієнто-
вана відносно його псевдограней довільно, тобто псевдограні не належать до 
граней простих форм, властивих багатогранникам мінералу. За даними [10], 
рекристалізація пікроільменіту вже помітна після 5 год нагрівання його зерен 
при 600 оС. Очевидно, що за довготривалого перебування ільменіту в мантій-
них умовах, він міг зазнавати впливу вищих температур.

Таблиця 2. Хімічний склад окремих субзерен ільменіту з різних агрегатів  
(у полірованих зрізах), %

Підтип 	
агрегатів

MgO TiO2 Cr2O3 MnO FeO *

Центр 
зерна

Край 
зерна 

Центр 
зерна

Край 
зерна

Центр 
зерна

Край 
зерна

Центр 
зерна

Край 
зерна

Центр 
зерна

Край 
зерна

2 6,60 0,1 49,3 48,5 2,43 2,16 1,17 5,24 40,5 44,0
3а 9,59 1,26 52,1 49,5 0,32 0,38 0,09 6,26 37,9 42,6
3б 9,44 0,1 49,0 47,7 1,96 1,90 0,1 4,50 39,5 45,8
4 9,14 1,97 50,0 46,6 4,16 3,81 0,1 3,72 36,6 43,9

Окреме зерно ** 7,52 0,1 49,0 48,2 2,08 1,63 0,1 5,77 41,3 44,3

* Вміст загального заліза перераховано на вміст FeO. ** Одиничне овально-кутасте мо-
нокристальне зерно; найімовірніше, воно належало агрегату.

Рис. 9. Поліедри Коксетера різ-
ної досконалості в агрегатах 
ільменіту:
а — недосконалий поліедр; б — 
майже досконалий поліедр, за фор-
мою нагадує пентагон-додекаед-
ричний кристал
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Морфологія агрегатних виділень ільменіту з кімберлітів трубки Південна (Приазов’я)

На вивчених агрегатах ільменіту з кімберлітів трубки Південна ми спос-
терігаємо різні етапи морфологічно-структурної перебудови зерен (див. 
рис. 2—7). Нагрівання деформованих монокристальних зерен ільменіту при-
вело до їх розпаду на субзерна — відбулась заміна великих дефектних зерен 
агрегатами із малодефектних зерен. Отже, кожне велике зерно ільменіту до-
сягло рівноважної форми. Помітною є тенденція набування субзернами ізо-
метричної плоскогранної форми, тобто досягнення найвищого мінімуму по-
верхневої енергії. Тому серед агрегатних зерен ми спостерігаємо перехідний 
ряд від ксеноморфних субзерен до комбінації овальних і округлих субзерен (у 
тім числі до агрегатів, складених двома-трьома великими овальними субзерна-
ми — збільшення розміру цих зерен унаслідок розчинення дрібніших зерен) та 
поліедричних утворень. При цьому виникали так звані кристали Коксетера — 
різні за досконалістю “багатогранники” (рис. 9) як результат досягнення ними 
мінімальної поверхневої енергії для кожного індивіду. Хоч субзерна намага-
ються набути ідеальної ізометричної форми, все ж цьому заважає анізотропія 
кристалічної структури ільменіту (тригональна симетрія), тому часто вони ма-
ють сплющений вигляд. За такого процесу досягається мінімум питомої площі 
міжзернових поверхонь, тобто мінімум міжзернової енергії. Отже, поліедрич-
ні, овальні та округлі форми субзерен в агрегатах ільменіту є компромісом 
рівноваги розподілу міжзернової енергії, анізотропії кристалічної ґратки мі-
нералу і поверхневої енергії кожного субіндивіда. Така еволюція форми зерен 
ільменіту може бути якісним показником для оцінки параметрів і тривалості 
температурного впливу, що зазнав мінерал.

Щодо особливостей внутрішньої будови виділень ільменіту з кімберлітів 
трубки Південна, то збагачення манганом зовнішніх зон зерен пікроільмені-
ту з кімберлітів відзначено багатьма дослідниками (див. огляд публікацій про 
мангановий ільменіт у статті [6]). Наприклад, дуже подібна до нашої ситуації 
картина розподілу Mg і Mn спостерігалась у зернах ільменіту із кімберлітів 
трубки Прем’єр (Південна Африка) — поступовий перехід від багатих на MgO 
ядер до збагачених MnO зовнішніх зон (до 9 % MnO) [15]. Вважається, що це 
є результатом реакційної взаємодії зерен ільменіту із збагаченою карбонатом 
основною масою на пізній стадії еволюції кімберлітів або такий ільменіт на-
лежить до післямагматичних утворень, пов’язаних з процесами пізнього ме-
тасоматозу. Разом з тим широкий розвиток морфологічної перебудови під час 
рекристалізації зерен ільменіту може приводити до інтенсивного дифузійно-
го процесу — до очищення зерен ільменіту від нестехіометричних домішок і, 
можливо, до міграції основних мінералоутворювальних елементів.
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V.M. Kvasnytsya, Yu.O. Lytvynenko, O.A. Vyshnevskyi, O.I. Chashka 

Morphology of aggregate ilmenite from “Pivdenna” 	
kimberlite pipe (Eastern Peri-azovian area) 

Morphology and chemical composition of ilmenite aggregate grains from “Pivdenna” kimberlite 
pipe (Eastern Peri-Azovian area) are described. The stages of structural-morphological transfor-
mation from monocrystals to aggregates (desintegration of primary grain into small xenomorphic 
subgrains with their further transformation to rounded, semirounded and finally polyhedron-sub-
grains), due to possible recrystallization process, are shown. Chemical composition of all morpho-
logical types of ilmenite aggregates is similar. The subgrains have enriched in Mg inner and in Mn 
outer parts, accordingly, they contain minimum of Mn in the cores and Mg in the external zones. 

В.Н. Квасница, Ю.А. Литвиненко, А.А. Вишневский, А.И. Чашка 

Морфология агрегатных выделений ильменита 	
из кимберлитов трубки Южная (Приазовье) 

Приведена характеристика морфологии агрегатных зерен ильменита и их химическо-
го состава из кимберлитов трубки Южная в Приазовье. Зафиксированы этапы структур-
но-морфологической перестройки монокристальных зерен ильменита в разные агрегаты 
вследствие вероятного процесса рекристаллизации: от распада первичного зерна на мелкие 
субзерна ксеноморфной формы до перекристаллизации их в овальные, округлые и поли-
эдрические субзерна. Установлен близкий химический состав всех выделенных морфоло-
гических подтипов агрегатов. Для субзерен агрегатов характерны обогащенные магнием 
внутренние и марганцем внешние части, соответственно, они почти не содержат марганца 
в ядрах и магния — во внешних зонах. 


