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Введение. Кимберлитовые породы – сложные 
природные образования, характеризующиеся ори- 
гинальными минералого-петрохимическими осо-
бенностями, вызванными совмещением призна-
ков как ультраосновных пород, так и щелочных 
базальтоидов [1–7, 40–44]. В результате ранее 
проведённых исследований [8, 9, 14, 15, 17–19, 21, 
23, 27, 28] была выполнена типизация коренных 
месторождений алмазов по комплексу признаков, 
позволившая построить типовые модели таких 
диатрем Сибирской (СП), Восточно-Европейской 
(ВЕП) и Южно-Африканской (ЮАП) платформ, 
существенно различающихся как по геологичес- 
ким условиях локализации [10, 11, 13, 25, 26], так и  
вещественным составом [45–47]. Так, характер-
ной чертой кимберлитовых тел Якутской алмазо- 
носной провинции (ЯАП) СП является значитель- 
ная изменчивость параметров их вещественного  
состава [12, 16, 20, 22, 24]. Высокий градиент из-
менчивости вещественных признаков в объёме 
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кимберлитовых тел во многом связан с полиген-
ностью и гетерохронностью компонентов самих 
слагающих трубки пород, охватывающих диапа-
зон условий образования от верхней мантии, че-
рез пневматолитово-гидротермальную стадию 
до гипергенеза [29–32, 36]. В целом многообра-
зие происходящих в трубочных диатремах про-
цессов изменения кимберлитов с некоторой до-
лей условности можно отнести к диафторезу [33–
35, 37–39]. Обычно под диафторезом понимают 
регрессивное минералогическое преобразование, 
происходящее в процессе приспособления маг- 
матических и метаморфических пород к новым 
условиям более низких ступеней метаморфизма. 
Определяющим фактором диафтореза являет-
ся масса поступающих в систему минералообра-
зования извне Н2О и СО2 в процессе регрессивно-
го метаморфизма. Этим условиям соответствуют 
особенности постмагматического преобразования  
кимберлитовых пород [16, 20, 24, 26]. Сложность  



Отечественная геология,  № 2 / 2023

57

ристике с таковыми для однотипных минералов 
некимберлитовых источников. Перед исследова-
нием люминесцентных характеристик безводных 
сульфатов предварительно выполнялись элек-
тронно-зондовые и спектральные исследования 
их химического состава.

Минералы класса сульфатов в кимберлито-
вых породах древних платформ мира представ-
лены водными и безводными разностями. Среди 
водных сульфатов идентифицированы гипс, эпсо-
мит, метабазалюминит и брошантит. Гипс часто 
встречается в верхних горизонтах кимберлито-
вых пород СП, ВЕП и ЮАП, где он образует много- 
численные жилы, прожилки и неправильные вы-
деления, в том числе и обволакивающие вкрап- 
ленники других минералов. Встречаются иголь-
чатые и волокнистые агрегаты минерала, реже 
в трещинах наблюдаются огранённые кристаллы  
(рис. 1). Жильные выделения гипса в верхних го-
ризонтах диатрем (рис. 2) обычно вниз по раз-
резу переходят в безводный сульфат ангидрит. 
На дифрактометрических кривых гипс диагно-
стируется по серии отражений с межплоскост-
ными расстояниями, равными 0,754–0,756, 0,380, 
0,306, 0,287 и 0,278 нм.

Эпсомит отмечен в отдельных блоках кимбер-
литов некоторых кимберлитовых трубок (Удач-
ная, Юбилейная и др.), где придаёт породам бе-
лёсую окраску. Химическая формула минера-
ла – MgSO4⋅7H2O. На дифрактограммах минералу  
соответствуют рефлексы с межплоскостными рас- 
стояниями, равными 0,593, 0,532, 0,423, 0,295, 
0,288 и 0,268 нм. На кривых ДТА дериватограмм 
новообразований, обогащённых эпсомитом, ми-
нералу принадлежит ряд эндотермических эф-
фектов (рис. 3).

Метабазалюминит установлен в виде ничтож-
ной примеси в изменённых кимберлитах трубок 
Сытыканская, Юбилейная и др. Химическая фор-
мула минерала – Al4(SO4)⋅(OH)10. Наиболее уверен-
но примеси минерала диагностированы рентгено- 
метрически по интенсивным рефлексам 0,850, 0,681 
и 0,436 нм.

Брошантит установлен лишь в единичных изу- 
ченных образцах изменённых кимберлитов тру-
бок Удачная и Сытыканская, где только в отдель-
ных случаях концентрация его достигает 10 %. 
Химическая формула минерала – Cu4SO4(OH)6. 
На дифрактограммах минералу соответствуют 
отражения с межплоскостными расстояниями, 
равными 0,382, 0,264, 0,249 и 0,174 нм.

и контрастность минералогического облика ре- 
альных кимберлитовых пород в значительной  
степени обусловлены развитием комплекса вто-
ричных минералов. К настоящему времени в 
кимберлитовых породах древних платформ мира  
идентифицировано более 60 минералов-новооб- 
разований, входящих в различные классы суще-
ствующих минералогических классификаций [12, 
17, 19, 22, 23]. Установление места и роли каждого  
из вторичных минералов, реконструкция после- 
довательности их образования, устойчивости в 
различных условиях имеют важное значение как 
для понимания природы и преобразования ким-
берлитовых пород, так и для совершенствования 
отдельных технологических процессов разра- 
ботки месторождений. Представляется актуаль-
ной разработка принципов и методов диагности-
ки вторичных минералов кимберлитов, основан-
ных на детальном комплексном изучении этих 
новообразований с использованием собранного  
каменного материала из кимберлитовых диатрем  
Мирнинского (МКП), Далдынского (ДКП), Алакит- 
Мархинского (АМКП), Верхнемунского (ВМКП) 
и Накынского (НКП) кимберлитовых полей ЯАП. 
Особого внимания заслуживают те типы и разно-
видности кимберлитовых пород, микроскопичес- 
кая диагностика которых существенно затруд-
нена в связи с интенсивными метасоматичес- 
кими, пневматолитово-гидротермальными и ги-
пергенными процессами или принадлежностью 
к специфическим кратерными фациям [11, 16, 20, 
24, 26].

Фактический материал, результаты исследо- 
ваний и их интерпретация. Материалом для на-
стоящих исследований послужили образцы ново-
образований, в различные годы собранные при 
изучении коренных алмазных месторождений Си- 
бирской, Восточно-Европейской и Южно-Афри-
канской платформ, а также серия образцов этих 
минералов некимберлитовых источников (оса-
дочного и гидротермального). В лабораторно- 
аналитических исследованиях принимали уча- 
стие Б. П. Антонюк, В. П. Афанасьев, М. Д. Бра-
тусь, Г. В. Кузнецов, С. С. Мацюк, Ю. М. Мельник, 
А. Д. Харькив. Часть полученного ими материала 
была использована в совместных с автором ста-
тьи работах [1–6, 31, 39–43]. Наибольшее внима-
ние было уделено детальному изучению люми-
несцентных свойств сульфатов из кимберлитов, 
которые до настоящего времени оставались сла-
боизученными, а также сравнительной характе-
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Гипс CaSO · 2H O Gypsum4 2
 Моноклинная сингония призматический вид симметрии. 

C  – 2/m (L PC)2h 2

a : b : c = 0,6895 : 1 : 0,4133; β = 98° 58'
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 Рис. 1. Морфологические типы кристаллов гипса из кимберлитов трубки Молодость (А–Д) и Удачная (Е–З)

Среди безводных сульфатов в кимберлитах  
диагностированы ангидрит, барит, целестин и тау- 
масит. Ангидрит наиболее характерен (см. рис. 2) 
для кимберлитовых пород глубоких горизон-
тов трубок Мир, Интернациональная и др. [5–7]  
Иногда его таблитчатые кристаллы покрывают 
трещины в кимберлитах сплошной коркой. В ме-

стах растворения основных пород встречают-
ся и натёчные (бугорчатые) агрегаты минерала,  
показатели преломления которого: ng = 1,615,  
nm = 1,575, np = 1,571. Химическая формула мине-
рала – CaSO4. По спектрам люминесценции ан-
гидрит существенно отличается от аналогичного 
минерала другого генезиса (рис. 4).
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Рис. 2. Схема распределения преобладающих жиль- 
ных вторичных минералов в кимберлитах глубоких 
горизонтов трубки Мир (по разрезу скв. 55):

известняки:	 1 –	 песчанистые,	 2	 –	 доломитистые,	
3	 –	 с	 выделениями	 гипса;	4	 –	 гипсы;	 брекчия:	5 – 
автолитовая	 кимберлитовая,	 6	 –	 кимберлитовая	 с	
массивной	текстурой	цемента,	7	–	крупнопорфиро-
вая	кимберлитовая,	8	–	кластопорфировая	кимбер-
литовая;	9	–	 граница	между	кимберлитами	и	вме-
щающими	трубку	породами;	10	–	условные	границы	
между	отдельными	типами	кимберлитов

Барит выявлен при изучении вещественно-
го состава трубок Удачная, Краснопресненская, 
Якутская и др. Агрегаты его обычно напомина-
ют розы, сложенные линзовидными кристаллами. 
На кристаллах барита доминируют грани пи-
накоида и призмы (рис. 5). Сравнительно редко 
встречаются сплошные выделения крупнокри-
сталлического барита. На дифрактометрических 
кривых минералу соответствует серия отражений  
с межплоскостными расстояниями, равными 0,439,  
0,431, 0,386, 0,373, 0,354, 0,341, 0,330, 0,3078, 
0,2813, 0,2714, 0,2648, 0,2201, 0,2112, 0,2094, 
0,2044, 0,1921, 0,1749, 0,1677 и 0,1666 нм. Уверенно  
диагностируется минерал и на спектрах люми-
несценции (рис. 6).

Целестин отмечен в кимберлитовых породах 
СП, ВЕП и ЮАП в виде уплощённых радиально- 
лучистых агрегатов (рис. 7). Его кристаллы хо-
рошо огранены (рис. 8). Наиболее часто встречаю- 
щимися простыми формами являются призмы 
и пинакоиды, образующие короткостолбчатые, таб- 
литчатые и копьевидные кристаллы. Рентгеноме-
трические и химические исследования, а также 
спектры люминесценции (см. рис. 8) подтвержда-
ют практически чистый состав целестина, и толь-
ко в отдельных кристаллах фиксируется примесь 
ВаО (до 1–2 %).

Таумасит обнаружен в кимберлитовых породах 
отдельных трубок (Заполярная, Новинка, Удачная  
и др.) в виде ветвящихся мономинеральных про-
жилок или гнёзд размером до 1–1,5 см. Встреча-
ются и отдельные кристаллы минерала (рис. 9). 
На дифрактометрических кривых (рис. 10) таума-
ситу принадлежат рефлексы с межплоскостными 
расстояниями, равными 0,940, 0,547, 0,532, 0,423, 
0,295, 0,288 и 0,268 нм. На кривых ДТА дерива-
тограмм отмечается ряд эндотермических эф-
фектов характерных таумаситов.
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Рис. 3. Дериватограммы фракции мельче 0,005 мм 
новообразований из кимберлитов трубки Удачная:

образцы:	 А	 –	 У-З-2,	 Б	 –	 У-З-13,	 В	 –	 У-З-17,	 Г	 –	 У-З-17а,	 
Д	–	У-З-18,	Е	–	У-З-18а
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На основании сравнительного изучения барита 
и целестина из кимберлитов можно утверждать, 
что между ними не существует непрерывного 
изоморфизма [31, 32, 36]. Максимальное содержа-
ние стронция и бария в барите и целестине до-
стигает 2,31 и 2,52 % соответственно. Из приме-
сей электронно-зондовым анализом фиксируют-
ся Са, Mg, реже Cu и Na. Спектральное изучение 
целестина и барита подтвердило постоянное при-
сутствие в них таких примесей, как Сu (0,0001–
0,5 г/т), Pb (0,0001–0,0012 г/т) и Ag (<0,001 г/т). 
Другие микропримеси не установлены. Было вы-
полнено рентгенолюминесцентное исследование  
большой серии баритов и целестинов самого раз-
личного генезиса, а также проведены специальные 
эксперименты по активации соединений BaSO4  
и SrSO4 ионами Pb, Mn и TR, что позволило пред-
ставить существенно иную систему основных 
центров излучения в этих минералах [12, 19, 22, 

14, 15, 18, 21, 27] по сравнению с предшествую-
щими исследованиями.

Основными преобладающими по частоте встре-
чаемости (не менее 90 % образцов самого различ-
ного происхождения) и интенсивности излучения 
в природных баритах и целестинах являются цен-
тры, связанные с присутствием Pb в составе ми-
нерала. При этом фиксируются два типа центров,  
излучающие в коротко- и длинноволновой частях 
РЛ-спектра (см. рис. 6). Центр с коротковолновым 
излучением (λm = 380–385 нм в барите и 400 нм 
в целестине) является ионом Pb 2+, изоморфно за-
мещающим Ва 2+ и Sr 2+. Достоверность этой моде-
ли подтверждена экспериментами по активации 
искусственных соединений ВаSO4 и SrSO4 свин-
цом и, в частности, характером излучения про-
мышленного люминофора Л-33 (BaSO4Pb), ис-
пользуемого в технике [39]. Центр с длинновол-
новым излучением (λm = 830 нм в барите и 795–
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Рис. 4. Типы спектров рентгенолюминесценции ан-
гидритов из гидротермальных месторождений (1), 
осадочных пород (2), кимберлитов трубки Мир (3, 5) 
и вмещающих карбонатных пород в районе трубки 
Удачная (4)
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800 нм в целестине) рассматривается [23, 29] как 
ассоциативный центр – ион Pb 2+ в комплексе с де-
фектом заряда на кислороде анионной решетки. 
Такие центры встречаются в природном микро-
клине и керамике и могут создаваться при акти-
вации ионами Pb соединений с крупными катио-
нами – K, Sr и Ва. Следует отметить, что оба эти 
центра, в дальнейшем обозначенные как Р1 (Pb 2+) 
и Р2 (Pb+), обладают в системе (Ва, Sr)SO4 весьма 
высокой активностью, то есть РЛ-методом даже 
при минимальных содержаниях Pb (ниже уров-
ня определения обычным спектральным анали- 
зом), например, в чистом виде ВаSO4, исполь-
зуемом в медицинской практике [39]. Активнос- 
ти или концентрации центров Р1 и Р2 достаточно 
хорошо прямо и положительно коррелируются 
между собой, особенно при анализе определён-
ного генетического типа минералов. На типич-
ных и наиболее распространённых РЛ-спектрах 
барита и целестина фиксируются исключительно 
центры Р1 и Р2, причём общая интенсивность из-
лучения в барите в целом выше, чем в целестине 
(см. рис. 6). При этом центр Р1 обычно превалиру-
ет над центром Р2 в обоих минералах, хотя отме-

чались образцы с обратным соотношением кон-
центраций этих минералов.

В спектрах РЛ синтетических соединений 
BaSO4 и SrSO4 при отсутствии Pb устанавливают-
ся [39] довольно интенсивные полосы с λm = 320–
330 нм, которые можно идентифицировать как ре-
шётчатые центры тип дефекта заряда на кисло-
роде – О*, обычные для большинства природных 
и искусственных соединений. В природных же 
баритах и целестинах они в явном виде практи-
чески не фиксируются, проявляясь лишь в неко-
тором уширении полос Р1 и смещении максиму-
ма излучения. Изучение центров излучения Eu 2+ 
в барите и целестине проводилось на несколь-
ких сериях искусственно активизированных сое- 
динений в широком диапазоне концентраций 
Eu. Установлены полосы излучения центров Eu 2+ 
в барите (λm = 373 нм) и целестине (λm = 376 нм). 
Во всех случаях активации кроме центров Eu 2+ 
присутствовали и центры Eu 3+ (сложный линей-
чатый спектр), роль которых повышалась с уве-
личением концентрации Eu.

В природных минералах лишь для барита 
из некоторых гидротермальных месторождений 
(Северный Кавказ, Югославия) были выявлены 
[39] два образца с явно выраженными РЛ-центра-
ми Eu 2+ и Eu 3+. Характерно, что при этом отсут-
ствовали какие-либо другие TR-центры. Учиты-
вая очень близкое спектральное положение цен-
тров Р1 и Eu 2+, идентификацию последнего можно 
считать корректной и надёжной лишь при учёте  
ширины полосы (у Eu 2+ она существенно у́же) 
и присутствии излучения Eu 3+. При наложении 
полос Р1 и Eu 2+ наблюдается чёткая структура ко-
ротковолновой части спектра.

Излучение ионов Се 3+ в системе BaSO4–SrSO4 
проявляется относительно редко и представлено  
двойными полосами: 303–323 нм для целестина  
и 305–335 нм в барите. В двух образцах барита 
(метасоматизированные кварциты Украинского 
щита (УЩ) и гидротермальное проявление При- 
днестровья) выявлено линейчатое излучение ионов  
Sm 3+ и Nd 3+ в комплексе с излучением Се 3+ [39]. 
В образцах барита из полиметаллического ме-
сторождения УЩ установлено излучение Dy 3+ 
и Cd 3+. Такой комплекс центров обычно свиде-
тельствует о существенно иттриевом составе TR- 
элементов в минерале.

Получив данные об особенностях рентгено-
люминесценции целестина и барита различно-
го генезиса, мы провели сравнительное изучение  
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Барит BaSO  Barite 4

Ромбическая сингония,
ромбо-дипирамидальный вид симметрии.

D  – mmm (3L PC)32h

 a : b : c = 1,6304 : 1 : 1,3136
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Рис. 5. Морфологические типы кристаллов барита из кимберлитов Якутии. С использованием материалов  
Б. П. Антонюка:

трубки:	А	–	Ботуобинская	(обр.	Б-38),	Б	–	Комсомольская	Магнитная	(обр.	км-51),	В	–	Якутская	(обр.	03-62,5),	Г,	Ж,	
З	–	Удачная	(Г	–	обр.	УВ-226б,	Ж	–	обр.	226а,	З	–	обр.	УВ-228),	Д,	Е	–	Ленинградская

этих же минералов из кимберлитов. Особое вни-
мание уделено наиболее распространённому в 
верхних частях кимберлитовых диатрем целе-
стину. Изученные образцы различались по мор-
фологическим характеристикам и формам выде-
ления (жеоды, прожилки, радиально-лучистые, 
пластинчатые, мелкокристаллические агрегаты 
и др.), а также окраске (бесцветные, голубые и ко-

ричневые). Спектры рентгенолюминесценции ре-
гистрировались по общепринятой методике, но, 
кроме регистрации спектров в стационарном ре-
жиме, изучалась кинетика переходного люминес- 
центного процесса [39]. Фиксировались концен-
трации центров излучения Р10 и Р20 в момент 
включения рентгеновского облучения и их изме-
нение до достижения равновесных концентраций  
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Рис. 6. Типичные спектры люминесценции барита 
(1) и целестина (2) с центрами излучения Pb2+(P1) и 
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Рис. 7. Растровые электронные микрофотографии выделений целестина в кимберлитах трубки Удачная:

увеличение:	А	–	300,	Б	–	2000

в установившемся режиме – Р1 и Р2. Характер из-
менения концентрации (кривая переходного про-
цесса) для каждого конкретного РЛ-центра в ми-
нерале определяется как вещественной моделью 
центра (катионная примесь, решётчатый дефект 
заряда и др.), так и структурно-химическим со-
стоянием кристалла (род и содержание примесей, 
структурное совершенство) и в целом характе-
ризует генетические особенности минерала. Для 
центра Р1 в изученных целестинах из кимберли-
тов концентрация возрастает от некоторого на-

чального I (P1)0 до установившегося значения I 
(P2). Концентрация центров Р2, наоборот, снижа-
ется от начального значения I (P2)0 до I (P2) в уста-
новившемся режиме. В качестве характеристики 
переходных процессов использовались [39] отно-
шения начальной и конечной концентрации цен-
тров (Р10/Р1 и Р20/Р2) как некоторые кинетические 
люминесцентные факторы, определяющие струк-
турно-химическое состояние кристалла и степень 
изменения этого состояния при радиационном 
воздействии. Минимальные радиационные изме-
нения (значения Р10/Р1 и Р20/Р2 близки к 1) обычно 
характеризуют наименее совершенные в струк-
турном отношении кристаллы и наиболее насы-
щенные примесями. Величины кинетического 
фактора имеют значение >1 для отрицательного 
процесса (затухание излучения) и <1 для положи-
тельного (разгорание излучения). Для конкрет-
ных центров излучения знак переходного процес-
са может быть как положительным, так и отрица-
тельным, характеризуя специфические условия 
образования минерала и его структурно-химиче-
ское состояние.

В изученной серии образцов целестинов из ким-
берлитов основными центрами излучения явля-
ются наиболее характерные для этого минерала  
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Рис. 8. Морфологические типы кристаллов целестина из кимберлитов Якутии. С использованием материалов 
Б. П. Антонюка:

трубки:	А–Г	–	Комсомольская-Магнитная,	Д–З	–	Прогнозная,	И,	Л,	Н	–	Удачная,	К	–	Якутская
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И

А

центры Р1 и Р2. Явно выраженной особенностью 
изученных образов является постоянное преобла-
дание концентрации центров Р1 (Р1/Р2 > 1). В це-
лом распределение отношений Р1/Р2 для изучен-
ных целестинов из кимберлитов и для серии об-
разцов самого различного источника другого ти-
па месторождений мира, в которых это значение 
меньше 1, характерны примерно для 35–40 % об-
разцов. Поэтому значение Р1/Р2 > 1 можно рассма-
тривать как типоморфное для целестинов из ким-
берлитов. Другой, не менее важной особеннос- 

тью изученных целестинов из кимберлитов яви-
лось проявление в большинстве образцов явно 
выраженного излучения Се 3+. В пробах целестина  
других источников проявление Се 3+ в РЛ-спек-
трах фиксировалось нами лишь на уровне следов 
и не считалось во многих случаях твёрдо уста-
новленным. В такой серии образцов излучение 
Се 3+ определяется по двойной достаточно хорошо 
разрешённой полосе 303–323 нм, причём интен-
сивность полосы вполне сопоставима с интенсив-
ностью полос Р1-центров. Учитывая возможность 
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Рис. 9. Морфологические типы кристаллов таумасита из кимберлитов Якутии. С использованием материалов  
Б. П. Антонюка:

трубки:	А	–	Комсомольская-Магнитная,	Б–Д	–	Новинка
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неявного, слабовыраженного излучения Се 3+ на 
фоне полосы Р1-центров, нами [39] был исполь-
зован определённый фактор формы спектра – fc, 
вычисляемый как отношение интенсивностей из-
лучения в точках 330 и 400 нм и отражающий 
(при условии отсутствия каких-либо центров из-
лучения в этой области спектра) степень «церие- 
вости» или «редкоземельности» целестина. Для  
изученных образцов целестина из кимберлитов 
значение fc меняется от 0,16 до 1,33 (при макси-
мальном проявлении Се 3+). Следует при этом от-
метить, что роль факторов fc как показателя «це-
риевости» целестина корректно интерпретиру-
ется лишь при значениях fc > 0,6 и относительно 
низком проявлении центров, излучение которых  
устанавливается в области 350–400 нм. В нашем 
случае вариацию наиболее плотно распределён-
ных значений fc от 0,16 до 0,6 нельзя однознач-
но связывать лишь с увеличением роли Се 3+ в  
спектре. Возможно, в этом диапазоне значений fc  

присутствует и излучение Eu 2+ (∼380 нм), на что 
указывает и смещение максимума полосы излу-
чения Р1-центров от 400 до 385–390 нм, фикси-
руемое для большинства образцов по значениям 
fc = 0,51–0,72. Эту группу образцов можно рас-
сматривать как специфическую, с проявлением 
Eu 2+-Ce 3+-люминесценции.

Излучение Се 3+ отражает относительно по-
вышенное содержание TR-элементов в отдель-
ных образцах минерала. Отсутствие других ха-
рактерных редкоземельных центров излучения 
(Cd 3, Sm 3+, Nd 3+, Dy 3+) связано в первую очередь 
с более высокой активностью излучения Dу 3+ 
по сравнению с остальными, что установлено  
для обширной группы TR-содержащих минера-
лов, и с общей малой концентрацией TR в целе-
стине, что вполне соответствует ограниченному 
изоморфизму при относительно низких темпера-
турах кристаллизации. С другой стороны, это мо-
жет свидетельствовать о селективном структурном  
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Рис. 10. Дифрактограммы обогащённых таумаситом новообразований кимберлитов трубки Удачная (I)  
и Заполярная (II):

препараты:	А	–	исходный,	Б	–	насыщенный	глицерином,	В	–	прокалённый	в	течение	двух	часов	при	T 600	°С

отборе лёгких TR или о специфическом «церие-
вом» составе этих компонентов в минералообра-
зующей среде. Однако эти вопросы могут быть 
выяснены лишь при широком изучении состава 
TR во всех минеральных комплексах кимберлитов.

Заключение. Приведённые данные показыва-
ют, что уверенная диагностика новообразований  

сульфатов из кимберлитовых пород возможна  
лишь с помощью точных физико-химических 
методов исследований. Наиболее важное место 
в этом комплексе принадлежит рентгеновским 
исследованиям, позволяющим проводить иден-
тификацию присутствующих в изучаемых образ-
цах минеральных фаз. Применение для изучения 
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тех же проб дериватографии и оптико-спектро-
скопии даёт возможность уточнить в этих мине-
ральных фазах формы и взаимоотношения вод-
ных и структурных форм и других компонентов. 
Состав петрохимических компонентов в мономи-
неральных образованиях, идентифицированных 
указанными методами, успешно можно опреде-
лять с помощью рентгеноспектральных и хими-
ческих (особенно для содержащих водные компо-
ненты) анализов.

Проведённые исследования позволили сделать  
ряд выводов по наиболее часто встречаемым в 
кимберлитах сульфатам. Наиболее информатив-
ным оказался ангидрит в виде сростков с доло-
митом и целестином, встреченный в виде ради-
ально-лучистых агрегатов и деформированных 
пластинчатых бесцветных кристаллов на поверх-
ности кальцита, а также в виде «гипсовидных» 
прожилков с характерным шелковистым отли-
вом. Последние содержат поздний магнетит и ме-
ханические пылевидные включения лизардита, 
придающие ангидриту голубовато-зелёные тона. 
Очень интересен в генетическом плане ангидрит, 
ассоциирующий с целестином, отмеченный в ви-
де примеси в екатерините. В последнем случае  
он имеет уникальный химический состав, по-
скольку в природном ангидрите зафиксирована  
высокая концентрация PbO (8,31 %) и CuO (2,89 %).  
Известно, что смесимость в ряду PbSO4–CaSO4 яв-
ляется чрезвычайно ограниченной из-за различий 
в размерах Са 2+ и Pb 2+. Для природных ангидри-
тов характерны две основные группы РЛ-спек-
тров. Наиболее простым по составу является ком-
плекс Мn 2+ и SOm

n – центров, характерный обычно  
для образцов осадочного происхождения. Вторую  
группу составляют ангидриты с интенсивно вы-
раженным излучением TR-ионов, среди которых 
зафиксированы Gd 3+, Ce 3+, Eu 2+, Dy 3+, Tb 3+, Sm 3+ 

и Nd 3+, что обычно присуще минералу гидротер-
мального происхождения.

На спектрах рентгенолюминесценции барита  
из кимберлитов отмечены три полосы с максиму-
мами 395, 630 и 830 нм. Последняя интерпрети-
руется как центр Р2, в то время как первая сме-
щена относительно обычного положения центров 
Р1 в барите в длиноволновую сторону примерно 
на 15 нм. Дальнейшее изучение барита из ким-
берлитов позволит прояснить вопрос о предпоч- 
тительности вхождения TR в бариевую или строн- 
циевую систему, а также поможет оценить срав-
нительную селективность в отношении ионов 

Ва и Sr в рамках единого минералообразующего 
процесса.

Целестин в кимберлитах обладает более слож-
ными люминесцентными свойствами, чем это 
представлялось на анализе материала из осадоч-
ных и гидротермальных проявлений. В первую 
очередь, это касается вхождения TR-элементов 
в структуру минерала. Наиболее показательным 
типоморфным признаком для некоторых разнос- 
тей вторичного целестина является интенсивное 
проявление Се 3+-излучения. Поскольку связь это-
го излучения с какими-либо другими внешними 
характеристиками минерала (окраска, форма вы-
деления и др.) не устанавливается, то более пер-
спективным является анализ парагенетических 
ассоциаций минерала и первичного вещества. Су-
щественным отличием изученных образцов це-
лестинов из кимберлитов является преобладание 
центров Р1 над центрами Р2 (Р1/Р2 > 1), что не ха-
рактерно для целестинов некимберлитового гене-
зиса. Интенсивное проявление излучения Се 3+ за-
фиксировано в образцах с относительно низкими 
значениями Р1/Р2 (1,12–1,99). Связь люминесцент-
ных характеристик целестинов из кимберлитов 
с окраской выражается лишь в общем подавле-
нии всех центров излучения путём реабсорбции 
при усилении интенсивности окраски. Получен-
ные типоморфные особенности преобладающих 
сульфатов из кимберлитов предложено исполь-
зовать как при проведении геолого-поисковых  
работ на алмазы, так и при совершенствовании 
технологических процессов при извлечении из 
продуктивной руды ценного минерала.

Твёрдый раствор (Са, Cu, Pb)SO4, впервые за- 
фиксированный для природных сульфатов в ким-
бер литах, в дальнейшем заслуживает детального  
комплексного изучения. Учитывая заметно повы-
шенную концентрацию свинца в изученных суль-
фатах (как и в карбонатах), можно предположить 
также наличие в кимберлитах и самого англези-
та, образовавшегося из остаточных сульфатных 
растворов, обогащённых Pb, Cu и Zn. Это предпо-
ложение отчасти подтверждается обнаруженной 
в таких образцах примесью сфалерита.
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