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АССОЦИАЦИЯ ИЛЬМЕНИТА, ПИРОФАНИТА И ПСЕВДОРУТИЛА 
В ГРАНИТАХ СЕВЕРНОГО МАССИВА (ЧУКОТКА) 

 
В Северном массиве (Чаунский район, Чукотка) определены по химическому соста-

ву и описаны ильменит, пирофанит MnTiO3 и псевдорутил Fe2Ti3O9. Содержание Mn в 
минералах группы ильменита слабо возрастает с циннвальдитизацией гранитов. Псевдо-
рутил сформировался при высокотемпературном окислении ильменита и пирофанита. 
Пирофанит и эндогенный псевдорутил обнаружены в Северном массиве впервые. 
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AN ASSEMBLAGE OF ILMENITE, PYROPHANITE 
AND PSEUDURUTILE IN SEVERNY GRANITE 

(THE CHUKCHI PENINSULA) 
 

Ilmenite, pyrophanite MnTiO3 and pseudorutile Fe2Ti3O9 are detected by chemistry in Sev-
erny granite (Chaunsky District of Chukotka) and described. The Mn content in ilmenite groupe 
minerals slightly increases with zinnwalditisation high-temperature oxidation of ilmenite and py-
rophanite formed pseudorutile. It’s a first occurrence of pyrophanite and endogenous pseudorutile 
in Severny granite. 
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Ильменит – один из самых распро-

страненных акцессорных минералов грани-
тоидов. Он обладает значительной изо-
морфной емкостью, имея неограниченную 
смесимость с другими минералами группы 
ильменита (Fe2+ ← Zn2+, Mn2+, Mg2+) и до-
пуская ограниченные замещения Fe и Ti 
многими другими элементами [12]. Валовое 
содержание примесей в ильмените непосто-
янно и во многом определяется генезисом 
ильменита и вмещающей его породы [3]. 
Конечные члены группы ильменита немного 
различаются по показателям отражения [12], 
но при высоком содержании примесей ва-
риации состава в пределах отдельных зерен 
оптически установить весьма сложно, и, 
возможно, поэтому до сих пор имеются 
лишь единичные исследования неоднород-
ностей акцессорных ильменитов.  

Северный массив (Чаунский район, 
Чукотка) – очень интересный объект для 
изучения ильменитов, так как отличается 
сложностью формирования и многообрази-
ем наложенных процессов. Генезис Север-
ного массива остается спорным до сих пор. 
Четко различимы два типа гранитов: биоти-
товые и циннвальдитовые, относимые к раз-
ным магматическим фазам [1] либо к раз-
ным стадиям метасоматического изменения 
автохтонного гранитного тела [5]. На самых 
ранних стадиях изменения биотитовых гра-
нитов их слюды были частично замещены 
циннвальдитами, но четкие различия струк-
туры гранитов разных типов и содержания в 
них петрогенных элементов циннвальдити-
зация не исказила. Оба типа гранитов под-
верглись позже многостадийному метасома-
тозу, включавшему, по [1], альбититовую, 
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цвиттеровую, турмалинитовую, хлоритито-
вую и аргиллизитовую стадии с возникно-
вением тантал-ниобиевой, оловянной и ура-
новой минерализации.  

Мы исследовали минералы группы 
ильменита в обоих типах гранитов и впер-
вые обнаружили в них, наряду с ильмени-
том, пирофанит MnTiO3, а также псевдору-
тил Fe2Ti3O9, которые встречаются в грани-
тах очень редко и могут быть интересны как 
индикаторы некоторых процессов образова-
ния Северного массива. Изучалась выборка 
минимально измененных гранитов, в кото-
рых проявлена лишь циннвальдитизация, а 
прочие постмагматические изменения обна-
руживаются лишь в некоторых пробах и по 
единичным зернам минералов, характерных 
для их различных стадий.  

Минералы ряда ильменит – пирофа-
нит (отличить их оптически сложно, встре-
чаются они часто в пределах одной пробы, 
далее называем их для краткости «ильмени-
ты») наблюдались в шлифах из 192 проб. Во 
всех типах гранитов они представлены уп-
лощенными и изометрическими зернами 
размером 0,01-0,05 мм, а также более круп-
ными зернами (до 0,5 мм), преимуществен-
но в срастании с биотитом. В кристаллах 
слюды встречаются выделения вдоль спай-
ности, которые, возможно, являются релик-
товыми, поскольку эти слюды являются 
псевдоморфозами по зернам слюды ранней 
генерации. Имеются идиоморфные зерна и 
все промежуточные варианты форм, неред-
ко в пределах одного и того же кристалла 
слюды. В единичных пробах наблюдается 
зональное расположение ильменитов в слю-
де с обогащением зернами ильменита пери-
ферии кристаллов. В слюдах распростране-
ны агрегаты ильменитов с рутилом либо с 
ниобиевым анатазом, образующими скопле-
ния на периферии зерен ильменитов и по 
прожилкам в этих зернах, замещая ильмени-
ты аналогично многократно описанным 
случаям [4, 14 и др.]. 

В 67 зернах ильменитов из 26 проб 
(всего 129 измерений) был определен состав 
с помощью электронного микроскопа с 
энергодисперсионным микроанализатором 
CamScan MV-2300 (ВСЕГЕИ, аналитик 

Е.Л.Грузова). Результаты количественного 
определения марганца, титана и железа 
представлены для всех проб и отдельными 
значками (для тех четырех проб, по которым 
было выполнено наибольшее количество 
анализов) показаны на тройной диаграмме 
(см.рисунок). Изученные зерна ильменитов 
неоднородные по составу и отражают весь-
ма широкий диапазон изменения: мольная 
доля MnTiO3 изменяется от 7 до 81 %. Рас-
пределения зерен по содержанию Ti и Mn 
бимодальные. Содержание Ti колеблется от 
значений, соответствующих формуле иль-
менита, до повышенных; помимо максиму-
ма для содержаний Ti/(Ti + Mn + Fe) = 
= 50÷51 % имеется небольшой максимум 
для Ti/(Ti + Mn + Fe) = 58 %, соответствую-
щий составу, близкому к псевдорутилу. Ус-
тановлено несколько аномальных содержа-
ний титана, связанных, очевидно, с захватом 
рутила либо анатаза. В трех пробах из тех 
11, в которых отмечались колебания состава 
зерен более 10 % Mn, неоднородности зерен 
ильменитов наблюдались и в отраженном 
свете: псевдорутил замещает их по перифе-
рии и вдоль трещин, образуя кристаллы до 
10 мкм. На тройной диаграмме видны чет-
кие тренды изменения составов ильменитов 
этих проб в сторону псевдорутила, что под-
тверждает его наличие. Оптическое опреде-
ление псевдорутилов затруднено, поскольку 
по коэффициентам отражения они отлича-
ются от ильменитов с 15-50 % MnTiO3, а 
также от большинства распространенных в 
Северном массиве сложных оксидов Nb, 
Ta, W: иксиолита, вольфрамоиксиолита и 
других – не более чем на 0,5 % (прибли-
женная оценка методом обработки их изо-
бражений, полученных цифровой камерой) 
и сходны с ними по цвету и отсутствию 
рефлексов, поэтому дальнейшее изучение 
псевдорутилов Северного массива возмож-
но лишь с использованием рентгенострук-
турных методов. 

По содержанию марганца распреде-
ление зерен ильменита имеет два четких 
максимума: для доли пирофанитового ми-
нала Mn 5-10 и 75-80 %; интервал значе-
ний 55-65 % в ильменитах не встречается. 
Усредненная формула ильменита: 
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Fe0,78Mn0,18V0,01Nb0,01TiO3, пирофанита 
Mn0,70Fe0,26Zn0,01V0,01Nb0,01TiO3. Несмотря на 
небольшую разницу оптических свойств 
FeTiO3 и MnTiO3, межфазных границ между 
ними мы не наблюдали. Для подтверждения 
однородности отдельных зерен были вы-
полнены серии (до 10) измерений их соста-
вов. Хотя состав (Fe, Mn) TiO3 как в пробах 
с псевдорутилом, так и в остальных колеб-
лется между разными зернами в отдельных 
пробах (до 28 % MnTiO3), в пределах зерна 
отмечаются колебания не более 3 % 
MnTiO3. 

Среднее содержание MnO в ильмени-
тах гранитов 3,39 % [3]. Ильмениты, содер-
жащие более 10 % MnО, в гранитах редки, а 
находки пирофанита единичны [14]. В лите-
ратуре появление марганцевых ильменитов 
и пирофанитов в гранитах связывается с 
магматической дифференциацией [2, 17, 19], 
окислительной обстановкой [7, 9, 13, 16, 18], 

низкой температурой кристаллизации [7, 8], 
привносом Mn гидротермальными раство-
рами [6].  

Изученные граниты и зерна ильмени-
та в них отличаются высокой неоднородно-
стью, что затрудняет выявление факторов, 
влияющих на появление пирофанитов в Се-
верном массиве. Мы установили лишь, что 
доля MnTiO3 в минералах ряда ильменит – 
пирофанит весьма слабо возрастает с увели-
чением доли циннвальдита от общего коли-
чества наблюдаемых слюд и содержанием 
Li в циннвальдите. Однако эта зависимость 
выявляется лишь статистически – по анали-
зу ранговой корреляции; она весьма слабая: 
коэффициент ранговой корреляции 2,22 при 
минимальном статистически значимом (для 
уровня значимости 0,05) коэффициенте 2,06.  

Не обнаружена связь содержания 
марганца в ильменитах с другими фактора-
ми: принадлежностью вмещающего гранита 

 

Содержания главных элементов в изученных зернах ильменитов (мольные доли от (Fe+Mn+Ti)) 

– проба 46  

– проба 109 

– проба 2 

– проба 16 (различные зерна): оптически не наблюдаются неоднородности составов 

неоднородности состава в пределах отдельных зерен наблюдаются 
оптически; показаны эволюции составов одного зерна из каждой пробы 

– все остальные измерения 

– тренды изменения составов проб 46, 109, 2 

Ti 
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к одной из выделенных фаз, со структурой 
гранита, валовым содержанием петрогенных 
элементов и Mn в граните и составом вме-
щающей слюды, с морфологией зерен иль-
менитов, с присутствием в некоторых про-
бах единичных мелких зерен минералов, 
образовавшихся при грейзенизации и хло-
ритизации. Выявленная слабая связь пони-
жения содержания Fe в минералах группы 
ильменита и в слюдах может быть следстви-
ем как образования пирофанитов при цин-
нвальдитизации гранитов всех типов, так и 
косвенной связи между формированием 
циннвальдитов и минералов группы ильме-
нита. Возможно, бимодальность распреде-
ления ильменитов по содержанию Mn свя-
зана с наличием перерыва между формиро-
ванием биотитов и циннвальдитов. 

Псевдорутил Fe2Ti3O9 – типичный ре-
зультат экзогенного окисления ильменитов 
и один из компонентов лейкоксена [4, 12 и 
др.]; при эндогенных процессах он образу-
ется весьма редко [11, 15]. Этот минерал, 
как и пирофанит, обнаружен в Северном 
массиве впервые. Возможно, колебания со-
става ильменита в пределах пробы частично 
связаны с его замещением псевдорутилом. 
Поскольку в изученных пробах признаки 
выветривания и аргиллитизации не наблю-
дались, считаем, что окисление ильменитов 
до псевдорутила происходило в более высо-
котемпературных условиях. По данным, на-
пример [10], окисление обычно при форми-
ровании грейзенов, в частности цвиттеров, 
и, возможно, образование псевдорутила свя-
зано с этими процессам. Однако с уверенно-
стью утверждать это пока нельзя ввиду ма-
лого числа проб, где минерал установлен 
надежно. 

Таким образом, в Северном массиве 
имеются как ильмениты, так и впервые об-
наруженные пирофаниты (максимальное 
содержание MnTiO3 в пирофанитах 81 %). 
Колебания состава минералов ряда ильме-
нит – пирофанит в пределах пробы состав-
ляют до 28 % MnTiO3, однако в пределах 
отдельных зерен не превышают 3 % 
MnTiO3. Содержание Mn в минералах груп-
пы ильменита слабо возрастает с повыше-
нием доли циннвальдита от общего количе-

ства слюд в гранитах всех выделенных ти-
пов. В некоторых гранитах минералы ряда 
ильменит – пирофанит частично замещены 
псевдорутилом, что является результатом их 
окисления в эндогенных условиях, прояв-
ленного локально и неравномерно.  
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