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пень раскрытия в крупности 10–30 мкм, обладают 

сверх высокой шламоемостью и супертонким взаи-

мопрорастанием.

Заключение
На основании проведенных минералого-технологи-

ческих исследований представительной пробы руды 

аномальной зоны Ковдорского месторождения можно 

сделать вывод, что минеральный состав этой руды 

очень сложный. Наличие нескольких разновидностей 

апатита не позволяет получить качественный апатито-

вый концентрат. Тонкое срастание магнетита с цирке-

литом и особенно с гатчеттолитом ведет к потерям 

тантало-ниобатов с железорудным концентратом. По-

лучить селективные редкометалльные концентраты с 

высокими технологическими показателями (содержа-

ние, извлечение) не представляется возможным. 
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О ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЯХ НЕКОТО-

РЫХ ИНДИКАТОРНЫХ МИНЕРАЛОВ КИМБЕРЛИТОВ

Проведенными исследованиями установлено, что для 
каждого типа кимберлитовых пород, слагающих трубки, 
характерно свое соотношение индикаторных минералов 
(ИМК). Присутствие в кимберлитах определенных групп 
глубинных ксенолитов и ксенозерен их минералов, хими-
ческий и геохимический состав кимберлитов позволили 
сформулировать концепцию о свойствах образований 
верхней мантии, являющихся источником магмы каждо-
го из выделяемых типов кимберлитов. Подтверждена 
существующая точка зрения, что причиной различной 
продуктивности кимберлитов является глубина залега-
ния корней магматических очагов. С изучением ИМК свя-
зано совершенствование направления исследований для 
создания наиболее рациональных схем переработки руды 
и обеспечивающих кристаллосберегающие технологии, а 
также расширение областей применения алмазов с уче-
том их реальной структуры и физических особенностей, 
в том числе выявления природных объектов с повышенным 
качеством алмазного сырья. Ключевые слова: алмаз и его 
парагенетические спутники, алмазоносные поля, Сибир-
ская платформа.
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ABOUT PERSPECTIVES OF STUDYING KIMBERLITE 

INDICATOR MINERALS

Analysis of the results of carried out investigations of mantle 
modules in kimberlite diatremes of main diamondiferous re-
gions of the Siberian platform was made. Detailed complex 
investigations of diamond and its paragenetic accessory mine-
rals allow establishing material-indicative parameters of kim-
berlite magmatism of various productivity and geologic-struc-
tural position of kimberlite bodies, and address issues about 
primary sources of placer diamonds, as well. The presence in 
kimberlites of definite groups of depth xenoliths and xeno-
grains of their minerals, chemical and geochemical composi-
tion of kimberlites allowed formulating a concept about proper-
ties of upper mantle formations, being the source of magma for 
each of distinguished type of kimberlites. Upgrading the line of 
research on creation of more efficient ore processing flowsheets 
and providing crystal-integrity technologies, expansion of dia-
mond application areas with consideration of their real struc-
ture and physical features, as well as revelation of natural 
targets with increased quality of diamond raw material, are all 
related with investigation of primary indicator minerals of kim-
berlites. Keywords: diamond and its paragenetic accessory 
minerals, diamondiferous fields, Siberian platform.

Важными составными компонентами кимберлито-

вых пород, обычно называемыми индикаторными ми-

нералами кимберлитов (ИМК), являются глубинные 
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ассоциации, включающие алмаз, гранат-пироп, 

пикро ильменит, хромшпинелид, оливин, хромдиоп-

сид и некоторые другие. Источником многих из них 

служат дезинтегрированные породы верхней мантии 

[1–9]. Поскольку в большинстве перечисленных 

ИМК, имеющих близкие окраски, могут быть похожи-

ми на алмаз, попадая при технологической обработке 

пород в тяжелую фракцию, является целесообразным 

провести их сравнительные исследования. В выборках 

гранатов анализировались в основном пиропы из пе-

ридотитовых парагенезисов и пироп-альмандиновые 

гранаты эклогитовых парагенезисов, реже альманди-

ны, которые отнесены к глубинным ассоциациям на 

основании находок алмазов в парагенезисах с грана-

том такого типа в трубках Накынского кимберлитово-

го поля (НКП). Для обработки результатов анализов 

состава гранатов (пиропов), помимо основной класси-

фикационной CaO-Cr2O3 диаграммы Н.В. Соболева 

[6], которая отражает барофильные и парагенетиче-

ские зависимости, использованы и другие диаграммы 

с отражением различных компонентов, к примеру, 

TiO2 и Nа2O, которые могут характеризовать процессы 

эволюции поднимающихся магматических расплавов. 

В результате получены материалы для сравнения от-

дельных районов и трубок по значимым выборкам. 

Анализировались гранаты из концентрата фракций 

+0,25–0,5 и +0,5–1,0, который отличается по составу 

от более мелкой фракции, где доля гранатов алмазной 

фации [7] значительно выше. Крупные пиропы чаще 

всего более богаты TiO2 и соответствуют пироксенито-

вым ассоциациям или перекристаллизованным, им-

прегнированным расплавом, перидотитам. Помимо 

обычных прогнозных оценок алмазоносности кимбер-

литов по пиропам на диаграмме Cr2O3–CaO полезны 

также определения уровней концентрации расплавов, 

поскольку прогрев, сопровождающий внедрение рас-

плавов, может способствовать росту алмазов хорошего 

качества [1, 4]. Целесообразно рассмотреть особенно-

сти составов гранатов по соотношению оксидов хрома 

и кальция из различных полей и трубок с общим ана-

лизом тенденций распространения их основных па-

рагенезисов. В составах гранатов из трубок Далдын-

ского кимберлитового поля (ДКП) проявляется тренд 

Cr2O3–CaO в пределах лерцолитового поля, который 

для трубки Зарница обнаруживает дискретный харак-

тер с разрывом в интервале 8–9 % Cr2O3 [3, 9]. Гранаты 

пироксенитовых ассоциаций (с повышенной долей 

CaO, TiO2 и Na2O), слагающие существенную долю 

концентрата, образуют прерывистые линии смешения 

с перидотитовыми парагенезисами, отвечающие иног-

да зональности в пределах образца [5]. Количество 

групп обогащения соответствует четырем уровням 

концентрации расплавов. Гранаты из трубки Удачная 

отличаются тем, что тренд их составов трассирует гра-

ницу с гарцбургитовым полем, а доля пироксенитовых 

гранатов значительна, но они не столь контрастно от-

личаются по составу от перидотитовых, отражая про-

цессы кимберлитообразования, что может быть вызва-

но «сглаживанием» границ за счет метасоматической 

проработки мантийной литосферы под трубкой [9]. 

Составы гранатов из кимберлитовых трубок Алакит-

Мархинского поля (АМКП) обычно образуют протя-

женный тренд в пределах лерцолитового поля, суб-

кальциевые разности минерала появляются в массо-

вых количествах, начиная с 6 % Cr2O3. В трубке 

Сытыканская более хромистые гранаты менее обога-

щены кальцием, что вместе с содержанием TiO2 и 

Na2O может свидетельствовать об их пироксенитовом 

источнике из гранат-шпинелевой фации мантии. Гра-

наты из трубки Комсомольская также отличаются обо-

гащением TiO2 на уровне гранат-шпинелевого перехо-

да и глубже (то есть на двух уровнях), один из которых 

соответствует алмаз-пироповой фации глубинности. 

Субкальциевые гранаты характерны для глубинных 

минеральных парагенезисов трубки Юбилейная, при 

тенденции обогащения TiO2 на уровне гранатовой и 

гранат-шпинелевой фаций верхней мантии. Наиболее 

богаты субкальциевыми гранатами кимберлиты труб-

ки Айхал. В составах гранатов из трубок Верхне-Мун-

ского поля — ВМКП (Заполярная, Новинка и Деймос) 

лерцолитовый тренд хорошо выражен лишь до 6,5 % 

Cr2O3, что наглядно видно на примере трубки Запо-

лярная. Гранаты из кимберлитовых трубок НКП (осо-

бенно трубки Нюрбинская) на диаграмме Cr2O3–CaO 

образуют протяженный лерцолитовый тренд до 10–

12 % Cr2O3 и параллельный ему в области гарцбурги-

товых составов; дунитовые парагенезисы с очень низ-

кими содержаниями CaO встречаются при содержани-

ях Cr2O3 10–12 % в кимберлитах трубки Ботуобинская 

и редки в трубке Нюрбинская. Обоим телам свойст-

венны алмазоносные парагенезисы с альмандином 

(~24–26 % FeO), которые составляют нередко более 

50 % тяжелых минералов. 

Особого внимания заслуживает хромдиопсид, явля-

ющийся весьма чутким индикатором условий магмо-

образования. Он встречается практически во всех 

трубках, будучи, как и пироп, продуктом дезинтегра-

ции мантийных перидотитов в основном из литосфер-

ной части мантии. Его реликты можно обнаружить 

даже в кимберлитах высокой степени серпентиниза-

ции; заметно увеличивается его количество в глубин-

ных частях кимберлитовых трубок, начиная с уровня 

600 м и более. Составы хромистых клинопироксенов 

значительно варьируют в пределах трубок и между от-

дельными кимберлитовыми полями. Обычно хроми-

стость положительно коррелируется с глубиной обра-

зования и степенью метасоматической проработки 

магматической колонны. Увеличение степени плавле-

ния перидотитов также приводит к увеличению хро-

мистости, если в системе достаточно Na2O. По составу 

клинопироксена существует резкая зональность в пре-

делах Сибирской алмазоносной провинции (САП). 

Наиболее истощенные перидотиты установлены в 

кимберлитах ДКП, где присутствуют даже глубинные 

деформированные перидотиты, в которых образова-

ние клинопироксена связано с проработкой глубин-

ными карбонатитовыми расплавами [6]. Вариации 

состава клинопироксенов из кимберлитов ДКП показы-
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вают, что более железистые (~ 4 % FeO), но малохро-

мистые клинопироксены в кимберлитах отвечают гра-

нат-шпинелевым и шпинелевым перидотитам. В труб-

ках Долгожданная и Иреляхская глубинные 

Cr-диопсиды из перидотитов образованы в процессе 

магматического замещения силикатным железистым 

расплавом с уменьшением доли Cr2O3 и Na2O. Сили-

катный расплав менее характерен для процессов алма-

зообразования, однако может способствовать пере-

кристаллизации при разогреве вблизи контактовых 

зон. Самые хромистые пироксены (до 6 % Cr2O3) близ-

ки по составу к космохлору. Не менее пяти групп, вы-

деляемых по уровню содержания Na2O и Cr2O3, соот-

ветствуют слоистости в мантии и, возможно, отдель-

ным пульсациям метасоматических процессов. Судя 

по редкой встречаемости перидотитов с характеристи-

ками, близкими к таковым ДКП, процессу метасома-

тоза подвержена практически вся мантийная колонна 

в алмаз-пироповой фации. В трубке Айхал составы 

пироксенов очень близки к хромдиопсидам из трубки 

Юбилейная, но они несколько менее щелочные; в них 

больше разновидностей истощенного типа и желези-

стых составов, особенно малоглубинных. Из экспери-

ментальных данных известно о прямой зависимости 

содержания гейкилитового минала от давления [7]. 

При этом необходимо учитывать, что и сравнительно 

малоглубинные ильмениты из метасоматитов в ман-

тийных перидотитах также могут быть магнезиальны-

ми — дополнительным показателем принадлежности 

к мантийным метасоматитам является повышенная 

хромистость минерала [5]. Исключением являются 

ксенолиты глиммеритов, особенно с существенно 

оливиновыми вмещающими породами, повышение 

содержаний хрома в которых часто не наблюдается. 

Аналогично ведут себя и многие ильменитсодержащие 

породы, которые, судя по термобарометрии, могут 

быть очень глубинными и образовываться вблизи 

основания литосферы, но также не отличающиеся по-

вышенной хромистостью и чрезвычайно высокими 

содержаниями MgO. Анализ состава ильменита из раз-

личных кимберлитовых трубок, специфика распреде-

ления концентраций основных компонентов (TiO2, 

MgO, NiO, Al2O3, FeO, Fe2O3, MnO, V2O5), а также 

высоко зарядных элементов-примесей — Nb, Ta, Hf, Y 

и, как правило, REE, являются показателем условий 

фракционирования кимберлитового расплава в магма-

тических камерах [9] и в продвигающейся колонне 

кимберлитовых масс в основании литосферы. Следует 

отметить, что кроме указанной индикаторной роли 

минерала в эволюции поднимающихся в земную кору 

кимберлитовых расплавов, его химизм отражает спе-

цифику строения верхней мантии под кимберлитовы-

ми проявлениями, при сходстве составов ильменита 

отдельно взятых кустов кимберлитовых трубок [3]. 

Важную роль в определении условий мантийного пе-

трогенезиса, продуцирующего кимберлитовые распла-

вы, играет хромит. Хромитовые тренды имеют четко 

выраженные зависимости от давления, которое корре-

лирует с хромистостью; выявлена тенденция обогаще-

ния хромом в ранних микрофенокристаллах, а Fe и 

Ti — на более поздних стадиях [6]. Примечательно, что 

включения хромита в алмазах всегда высокохромисты: 

Cr2O3 составляет более 60 масс. %. На диаграммах 

Cr2O3–Al2O3 хромиты обычно обнаруживают четко вы-

раженные обратные зависимости. Наблюдаемые в от-

дельных случаях отклонения обусловлены, вероятнее 

всего, вхождением ульвошпинелевого или магнетито-

вого минала преимущественно к наиболее хромистой 

части шпинелевых трендов, что связано с близостью к 

глубинным магматическим источникам в основании 

литосферных колонн. Однако в зависимости от окис-

лительных условий возможны варианты изоморфных 

замещений. Для хромшпинелидов трубки Зарница ДКП 

наблюдается расщепление тренда составов на обога-

щенный ульвошпинелевым компонентом и более ха-

рактерный для рядом расположенной трубки Удачная. 

При этом тренд составов хромитов из трубки Зарница, 

как и ильменитов, проявляет дискретный характер, 

а трубки Удачная — более непрерывный ряд составов, 

вплоть до 10 масс. % Cr2O3 — значений шпинелевой 

фации. Шпинелиды из кимберлитов трубки Юбилей-

ная, как и некоторых других трубок в Алакит-Мархин-

ском поле (АМКП), также обнаруживают вариации 

составов и при этом наблюдается характерное расще-

пление трендов, что может соответствовать слоисто-

сти мантийного разреза. Подобный тренд проявлен и 

для хромшпинелидов и верхней части мантийной ко-

лонны. Шпинелиды из трубки Айхал также обнаружи-

вают сходный тренд расщепления, но он менее кон-

трастен, чем в Юбилейной и некоторых других трубках 

поля. В Малоботуобинском алмазоносном районе 

(МБАР) кимберлитовые тела (за исключением трубки 

Интернациональная) отличаются редкой встречаемо-

стью хромшпинелидов [9]. Тренд состава хромитов 

трубки Интернациональная проявляет четкое деление 

на отдельные интервалы с существенным расщепле-

нием на ветви, но между ветвями в более хромистой 

глубинной области наблюдаются линии смещения, 

что могло быть связано с отдельными промежуточны-

ми магматическими очагами. Судя по вариациям со-

ставов хромитов из трубки Заполярная ВМКП, пра-

ктически вся перидотитовая колонна верхней мантии 

подвержена взаимодействию с жильной системой с 

обогащением и разогревом [7]. Эти же процессы мож-

но предположить по гомогенному тренду составов 

клинопироксена и данным термобарометрии. Для 

трубки Нюрбинская НКП тренд обогащения ульво-

шпинелевым миналом очень крутой и состоит из двух 

отрезков. В менее глубинной части интервала степень 

взаимодействия поднимающихся протокимберлито-

вых масс менее выражена. Вполне возможно, что на 

более значительной глубине из этих расплавов вместо 

ильменита кристаллизовалась ульвошпинель при до-

статочно высоких степенях окисления и высоких тем-

пературах. Этим отчасти объясняется отсутствие иль-

менитовых мегакристаллов в кимберлитах НКП. 

В целом для каждого типа кимберлитовых пород, 

слагающих трубки, количество ИМК алмазной ассо-
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циации пропорционально алмазоносности той или 

иной разновидности кимберлита. Высокоалмазонос-

ные кимберлитовые тела этой группы характеризуют-

ся содержанием не менее 5 % гранатов алмазной ассо-

циации от общего их числа. Обособляющиеся от них 

высокоалмазоносные кимберлиты НКП характеризу-

ются [5, 9] пониженным содержанием гранатов алмаз-

ной ассоциации (более чем в два раза). Главная их 

особенность — преобладание низкохромистых разно-

видностей, составляющих не менее 66 % от общего 

количества, при появлении зерен с Cr2O312 масс. %. 

В кимберлитах этого поля, характеризующихся сниже-

нием роли первых двух минералов, важное индикаци-

онное значение принадлежит хромшпинели.

Очень важным является разработка новых и совер-

шенствование уже принятых методов извлечения из 

кимберлитовых пород и последующего комплексного 

изучения алмаза — минерала с широким комплексом 

физико-химических, кристалломорфологических и 

других особенностей, отражающих своеобразие тер-

модинамических и геохимических условий его образо-

вания, которые могут быть использованы в качестве 

типоморфных [2, 4, 6, 9]. Алмазы из отдельных ким-

берлитовых тел (а нередко и из различных минерало-

го-петрографических разновидностей кимберлитов в 

одном из месторождений) довольно существенно от-

личаются по ряду типоморфных особенностей. Зная 

свойства алмазов из кимберлитовых тел, можно с 

большой долей уверенности решить вопрос о корен-

ных источниках изучаемой россыпи или группы рос-

сыпей. Современные методы исследования алмазов 

дают возможность получить большой объем информа-

ции об условиях их образования, последующего суще-

ствования и изменения, что имеет важное значение 

при прогнозировании, поисках и оценке алмазных 

месторождений. Из большого спектра этих особенно-

стей наиболее информативными и относительно легко 

диагностируемыми являются [1, 6]: морфология, фото-

люминесценция, распределение оптически активных 

и водородных центров, электронный парамагнитный 

резонанс, химический состав твердых включений в ал-

мазах и др. При этом главнейшим из них является 

определение принадлежности алмазов к определенной 

минералогической разновидности, что происходит по 

комплексу взаимосвязанных признаков и свойств. В ре-

зультате многолетних исследований алмазов из россы-

пей и кимберлитовых тел СП (Якутия, Красноярский 

край и Иркутская область) нами накоплен громадный 

фактический материал по типоморфным особенно-

стям алмазов из кимберлитовых тел, современных от-

ложений и разновозрастных вторичных коллекторов 

САП [1]. Алмазы 1 разновидности наиболее распро-

странены в природных объектах. В кимберлитовых 

месторождениях их выход составляет 80–90 % и пада-

ет до 50 % с ростом размеров кристаллов. В россыпях 

северо-востока СП их содержание уменьшается. Ос-

новной формой кристаллов является октаэдр. По 

внешней морфологии к этой разновидности относятся 

плоскогранные октаэдры, часто имеющие слоистость 

на ребрах. Обычно эти алмазы прозрачные и бесцвет-

ные. В разных месторождениях содержание алмазов 1 

разновидности разных габитусных форм и окрашен-

ных индивидов изменяется. Среди них чаще, чем сре-

ди алмазов других монокристаллических разновидно-

стей встречаются обломки и кристаллы со сколами. 

Среди алмазов 1 разновидности по своим свойствам 

выделяются безазотные и полупроводниковые алмазы 

типов Па и Пв. Для алмазов разновидности II характер-

на кубическая форма роста и их окраска: обычно ян-

тарно-желтая и желто-оранжевая, иногда с зеленова-

тым оттенком. В отдельных случаях кристаллы в ре-

зультате эпигенетических процессов имеют 

кофейно-коричневый или бурый цвет. По физическим 

свойствам к этой разновидности отнесены также не-

прозрачные, черные с металлическим блеском алмазы. 

В процессе растворения кубические кристаллы меня-

ют облик, приобретая кривогранные формы. Алмазы 

II разновидности в небольших (менее 3 %) количест-

вах устанавливаются (рис. 1) в некоторых кимберли-

товых телах Далдыно-Алакитского алмазоносного 

района — ДААР (трубки Юбилейная, Удачная, Комсо-

мольская, Иреляхская и др.) и составляют значитель-

ную часть (5–50 %) в россыпях северо-востока СП, 

коренные источники которых не установлены. К ал-

мазам III разновидности относятся полупрозрачные и 

непрозрачные кристаллы кубической формы, которая 

усложняется развитием других основных граней. Га-

битус часто искажается вследствие срастания несколь-

ких кристаллов по {100} или образования двойников 

прорастания. Алмазы этой разновидности окрашены в 

серый цвет, который может меняться до темно-серого 

и даже черного. Все градации окраски объясняются 

тем, что внешние зоны кристалла насыщены микро-

скопическими включениями и мелкими трещинами. 

Алмазы III разновидности встречаются только в неко-

торых месторождениях и россыпях главным образом 

среди крупных разностей кристаллов. Алмазы IV раз-

новидности известны давно и описаны в литературе 

Рис. 1. Алмазы II разновидности из кимберлитов трубки Ком-

сомольская (АМКП)
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как алмазы в оболочках [1, 4]. Этим названием подчер-

кивается, что такие алмазы имеют структурно-разли-

чимые части с четкой границей раздела — ядро и обо-

лочку, которые на сколах кристаллов хорошо видны 

невооруженным глазом. Необходимо отметить повы-

шенное (до 10 % и более) содержание алмазов с обо-

лочкой в уникальных по продуктивности кимберлито-

вых телах НКП (трубки Ботуобинская и Нюрбинская), 

трубках Айхал и Юбилейная ДААР, где они несут на 

себе признаки природного растворения (рис. 2). 

Обычно ядром алмазов этой разновидности являются 

бесцветные прозрачные кристаллы с октаэдрическими 

гранями и со всеми особенностями реальной структу-

ры, присущими I разновидности. Окраска алмазов 

этой разновидности обусловлена оптическими свойст-

вами оболочек. В зависимости от насыщенности ми-

кровключениями оболочки могут быть полупрозрач-

ными и непрозрачными. Алмазы V разновидности 

обычно на СП встречаются в россыпях, где в отдель-

ных случаях их содержание достигает 40–50 %, в то 

время как среди кимберлитовых алмазов они обычно 

не превышают долей процента. К ним относятся тем-

ные, серые, иногда почти черные алмазы, имеющие 

переходные между октаэдром и ромбододекаэдром 

формы. Их окраска определяется большим количест-

вом включений, прежде всего графита, находящихся 

во внешней зоне кристалла в виде хлопьев или точеч-

ных образований. Встречаются также сростки из двух-

трех кристаллов с общей оболочкой. Центральная 

часть кристаллов этой разновидности является бес-

цветной и прозрачной. В целом отмечается резкое от-

личие алмазов V разновидности из кимберлитовых тел 

от алмазов той же разновидности из россыпей СП. 

Алмазы VI разновидности (баллас) в нашей стране по-

падались в незначительном количестве только в рос-

сыпях, но в виде поликристаллических шаровидных 

образований характерны для россыпей Бразилии и 

Южной Африки. Есть сведения о находке балласов и 

в кимберлитовой трубке Премьер (Африка). К алмазам 

VII разновидности относятся (рис. 3) сростки из не-

скольких достаточно крупных (до 4–5 мм) кристаллов, 

которые обычно полупрозрачны вследствие множест-

ва включений, внутренних трещин и каналов травле-

ния, развитых по трещинам и по границам срастания 

отдельных кристаллов. Форма их роста — октаэдр, ко-

торый в результате растворения может принимать до-

декаэдрический облик. Их значительную часть состав-

ляют циклические сложные двойники. Все кристаллы 

имеют каналы травления («шрамы»). Существуют пе-

реходы между алмазами VII и V разновидностей, при-

чем часто в сростках отдельные индивиды представле-

ны серыми кристаллами V разновидности. К VII раз-

новидности относятся также сложно деформированные 

двойники и сростки додекаэдроидов из россыпей се-

веро-востока СП, часто полициклические, близкие по 

своим особенностям к V разновидности, но почти без 

включений графита. Комплекс типоморфных особен-

ностей алмазов V+VII разновидностей из указанных 

россыпей свидетельствует об их принадлежности к од-

ному генетическому типу, происходящему из корен-

ных источников неизвестного типа. Алмазы разновид-

ности VIII представляют собой друзоподобные срост-

ки многочисленных хорошо ограненных мелких 

алмазов одинакового размера (до 1 мм). Кристаллы 

наружной части сростка представлены октаэдрами, 

часто со ступенчато-пластинчатым характером разви-

тия граней, бесцветными и прозрачными. В централь-

ной части агрегата просматривается темное ядро не-

правильной формы. Алмазы VIII и IХ разновидностей 

в месторождениях обычно встречаются вместе, иногда 

достигая в отдельных трубках до 20 %. К алмазам IХ 

разновидности относятся поликристаллические срост-

ки в виде кусков неправильной формы, образованных 

из зерен размером 0,02–0,1 мм, иногда неоднородных 

по величине и не имеющих кристаллографической ог-

ранки. Агрегаты непрозрачны, окрашены в цвета от 

темно-серого до совершенно черного. Алмазы разно-

видности Х (карбонадо) известны давно. Они были 

Рис. 2. Алмазы IV разновидности кимберлитов трубки Мир 

(МБАР)

Рис. 3. Алмазы VII разновидности из отложений нижнего те-

чения р. Эбелях (Эбеляхское поле)
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найдены в россыпях Бразилии, Венесуэлы и Цент-

ральной Африки. На СП карбонадо Х разновидности 

практически отсутствуют. Единичные образцы отне-

сены к этой разновидности только по рентгенострук-

турным исследованиям. К алмазам ХI разновидности 

относятся (рис. 4) поликристаллические и синтетиче-

ские алмазы, содержащие в структуре три известные 

модификации углерода: алмаз, лонсдейлит и графит. 

Условия их образования являются следствием дина-

мических нагрузок, сопровождающихся соответству-

ющим разогревом. В природе алмазы разновидности 

ХI встречаются в метеоритных кратерах и метеоритах. 

В россыпях северо-востока СП обнаружены бесфор-

менные, нередко пластинчатые зерна темно-бурого до 

стально-серого цвета, своим внешним видом напоми-

нающие шлак. Рентгенографическими исследования-

ми они определены как карбонадо и с учетом их спе-

цифики для них было предложено название «якутит». 

Коренными источниками таких зерен являются мете-

ориты и ударно-метаморфизированные породы. 

В природе в действительности мы видим смесь отдель-

ных разновидностей алмазов [2]. Так, в кимберли-

товой трубке Интернациональная в МБАР превалиру-

ют бесцветные кристаллы октаэдрического габитуса 

1 разновидности (71 %), реже переходного от октаэд-

рического к ромбододекаэдрическому (23 %) при по-

ниженном (меньше 1 %) содержании ламинарных 

ромбододекаэдров. В находящейся рядом кимберлито-

вой трубке имени ХХIII съезда КПСС, характеризую-

щейся в верхней части четко выраженной КВ, также 

представлены бесцветными, реже эпигенетически 

окрашенными в лилово-коричневые цвета алмазами 

I разновидности. Среди них резко преобладают 

(до 82 %) кристаллы октаэдрического габитуса при не-

высоком (до 13 %) содержании кристаллов переходно-

го от октаэдрического к ромбододекаэдрическому га-

битусов. В свою очередь, из трубок НКП (трубки 

Нюрбинская и Ботуобинская) отмечаются бесцвет-

ные, реже эпигенетически бледно окрашенные в ли-

лово- и дымчато-коричневые цвета кристаллы I разно-

видности при повышенной доле, по сравнению с дру-

гими месторождениями СП, алмазов IV разновидности 

с окрашенной в желтовато-зеленые и серые цвета обо-

лочкой. В слабоэродированных диатремах, с развитой 

в верхней части толщей вулканогенно-осадочных по-

род, ярким примером которых является самая боль-

шая на СП (59 га) кимберлитовая трубка Юбилейная, 

среди бесцветных прозрачных и полупрозрачных кри-

сталлов почти половину составляют разности, окра-

шенные в различные цвета. Среди них свыше 30 % 

бледно-дымчато-коричневых, меньше розово-лило-

вых и лилово-коричневых, окрашенных вследствие 

пластинчатой деформации. Характерно значительное 

количество индивидов с признаками природного трав-

ления (шрамы, матировка, коррозия, каверны и др.), 

количество которых по месторождению достигает 

25 % от всех алмазов. Таким же разнообразием харак-

теризуется спектр алмазов из россыпей СП [1].

При всем разнообразии алмазов даже в пределах од-

ной СП, по которой сделана применяемая классифи-

кация Ю.Л. Орлова [4], представилась возможность 

выделить [2] четыре типа источников алмазов:1 тип 

первоисточника — кимберлитовый, характерный для 

богатых кимберлитовых тел фанерозойского возраста, 

характеризуется резким преобладанием алмазов I раз-

новидности, представленных ламинарными кристал-

лами октаэдрического, ромбододекаэдрического и 

переходного между ними габитусов и образующих не-

прерывный ряд, а также присутствием алмазов с обо-

лочкой IV разновидности, серых кубов III разновид-

ности, поликристаллических агрегатов VIII-IX разно-

видностей, а в отдельных месторождениях (трубка 

Юбилейная) равномерно окрашенных в желтый цвет 

кубоидов II разновидности. II тип первоисточника — 

алмазы кимберлитового генезиса, характерные для 

кимберлитовых тел с убогой алмазоносностью и ким-

берлитовых жил; он выделяется по преобладанию до-

декаэдроидов с шагренью и полосами пластической 

деформации «жильного» типа, типичных округлых 

алмазов «уральского» («бразильского») типа и присут-

ствию бесцветных кубоидов I разновидности. III тип 

первоисточника — алмазы невыясненного генезиса, 

характерные в основном для россыпей северо-востока 

СП, коренные источники которых до настоящего вре-

мени не обнаружены. Кристаллы этих источников 

представлены графитизированными ромбододекаэ-

драми V разновидности, сложенными двойниками и 

сростками додекаэдроидов VII разновидности с лег-

ким (13С=–23‰) изотопным составом углерода и 

равномерно окрашенными кубоидами II разновидно-

сти с изотопным составом углерода промежуточного 

(13С=–13,60 ‰) состава, образующими ассоциацию 

«эбеляхского» («нижнеленского») типа. IV тип перво-

источника — алмазы взрывных кольцевых структур 

импактного генезиса, представленные поликристалла-

ми алмаза типа карбонадо с примесью гексагональной 

модификации углерода — лонсдейлита (якутит). По-

лученные данные позволили разделить [1] САП на че-

тыре субпровинции: Центрально-Сибирскую (цент-

ральная часть платформы) с преобладанием 1 типа 
Рис. 4. Алмазы ХI разновидности из россыпи р. Эбелях (Эбе-

ляхское поле)
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первоисточника; Лено-Анабарскую (северо-восток 

платформы) с преобладанием кристаллов III типа пер-

воисточника невыясненного генезиса; Тунгусскую 

(юго-запад платформы) с преобладанием типичных 

округлых алмазов уральского (бразильского) типа, 

источником которых возможно были докембрийские 

терригенные формации платформы и ее складчатого 

обрамления; Алданскую (юго-восток платформы) с 

находкой единичных округлых алмазов.

Всестороннее исследование алмазов из всех разно-

возрастных коллекторов и кимберлитовых диатрем 

позволили выработать систему анализа их типоморф-

ных особенностей и провести, кроме регионального, 

среднемасштабное районирование. Так, в россыпях 

первой субпровинции отмечается высокое содержание 

кристаллов октаэдрического и ромбододекаэдриче-

ского габитусов. В пределах Лено-Анабарской алмазо-

носной субпровинции (ЛААСП) выделяются две алма-

зоносные области: Кютюнгдинская (Приленская) и 

Анабаро-Оленекская. В россыпях первой области 

устанавливаются кристаллы октаэдрического габитуса 

(ассоциация «кютюнгдинского» типа), характерные 

для богатого типа первоисточника кимберлитового ге-

незиса. В россыпях Лено-Анабарской области (ЛАО) 

наблюдается резкое преобладание алмазов из перво-

источника невыясненного генезиса (ассоциации «эбе-

ляхского» типа) с преобладанием кристаллов II, V и 

VII разновидностей, типичных округлых алмазов во 

всех возрастных и генетических типов алмазоносных 

отложений. Тунгусская субпровинция (ТАС) разделя-

ется на две области: Байкитскую и Саяно-Тунгусскую. 

Для россыпей последней типично доминирование 

округлых алмазов «уральского» («бразильского») типа 

и присутствие значительного количества (до 10 %) 

балласов. В россыпях Байкитской области преоблада-

ют кристаллы октаэдрического габитуса ассоциации 

«мирнинского типа», характерной для богатых ким-

берлитовых трубок, но при значительных содержаниях 

типичных округлых алмазов (особенно в крупных 

классах), свойственных периферийным частям древ-

них платформ. 

Таким образом, основной формой кимберлитовых 

проявлений являются воронкообразные брекчиевые 

вулканические трубки взрыва маар-диатремового 

типа, верхние части которых венчаются кратерными 

постройками, а на глубине (от 1000 до 2500 м) диатре-

мы переходят в дайки. Сохранность кратерных частей 

зависит от величины «посткимберлитового» эрозион-

ного среза территории, а корневые части вскрыты 

только в отдельных трубках (Мир и др.) в силу боль-

шой глубины залегания и небольшой мощности даек 

(жил). Петрографический спектр кимберлитовых 

образований характеризует трехфациальный разрез 

(кратер, диатрему и корневую гипабиссальную зону) и 

обнаруживает соответствующие текстурно-структур-

ные отличительные черты. Для кимберлитовых диа-

трем примечательны: отсутствие больших объемов 

вытесненных пород и плутонических комплексов; вы-

раженная в минеральном и химическом составе насы-

щенность летучими при высокой доле CO2; относи-

тельно низкотемпературный характер доминирующей 

части кимберлитовых минералов; присутствие слабо 

раскристаллизованных участков и другие признаки 

быстрого внедрения; наличие ксенолитов мантийных, 

коровых и вмещающих пород; присутствие алмазов; 

примеры перехода диатрем в дайки; признаки взрыв-

ного генезиса; наличие дотрубочных, синтрубочных и 

посттрубочных даек; отсутствие термометаморфизма; 

широкие качественно-количественные вариации ми-

нерального состава между сообществами тел и отдель-

но взятыми проявлениями. Облик и состав разнофаци-

альных кимберлитовых пород (порфировые кимберли-

ты, кимберлитовые и автолитовые кимберлитовые 

брекчии, туфобрекчии и туфы) во многом определяют-

ся качественно-количественным спектром вторичных 

минералов, главными из которых являются серпентин 

и карбонаты, а к второстепенным отнесены все осталь-

ные минералы, образовавшиеся на разных стадиях ста-

новления кимберлитовых трубок и представляющие 

различные минералогические классы — силикаты, 

карбонаты, оксиды и гидроксиды, сульфиды, сульфа-

ты, галогениды, фосфаты, бораты и битумы. Установ-

ленные монтичеллитовые и диопсид-флогопит-оли-

виновые разновидности кимберлитов позволяют про-

следить различные этапы эволюции родоначальных 

кимберлитовых расплавов. 

Мантийные парагенезисы минералов из кимберли-

тов представляют различные уровни мантии, включая 

ее алмазоносные горизонты, что позволяет конкрети-

зировать алмазоносные ассоциации. Определены 

спектры редкоземельных элементов в породах различ-

ных горизонтов мантийных разрезов и их показатель-

ных минералах. Исследованы петролого-минералоги-

ческие характеристики промышленно алмазоносных 

кимберлитов и ксенолитов мантийных пород из них. 

Породы изученных кимберлитовых трубок СП с уче-

том дискриминантных отношений (К2O–TiO2; SiO2/

MgO–Ti/Zr; Nb/Zr) объединены в три петрогеохими-

ческие группы. Рассчитанные термодинамические па-

раметры эволюции исходного субстрата и выполнен-

ные реконструкции мантийных разрезов позволили 

выявить зональность литосферной мантии кимберли-

товой провинции, вероятной причиной чего была сме-

на глубинных геодинамических обстановок. Присут-

ствие в кимберлитах определенных групп глубинных 

ксенолитов, ксенозерен их минералов, химический и 

геохимический состав кимберлитов позволяет выска-

зать предположение о составе пород верхней мантии, 

являющихся источником магмы каждой из выделен-

ных типов моделей кимберлитов. Эти данные убеди-

тельно показывают, что причиной различной продук-

тивности кимберлитов является глубина заложения 

корней кимберлитовых очагов. Состав мантийного 

материала свидетельствует, что корни промышленно 

продуктивных кимберлитов залегают на большей глу-

бине, чем слабо алмазоносных. Продуктивность ким-

берлитов определяется многими факторами, главны-

ми из которых являются: геолого-тектонические осо-
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бенности районов распространения кимберлитового 

магматизма; состав вещества верхней мантии, генери-

рующего кимберлитовые расплавы; глубина заложе-

ния корней магматических очагов; скорость миграции 

(подъема) кимберлитового расплава в земную кору; 

сохранность алмазов в условиях земной коры (в диа-

тремах); содержание «пустого» материала в кимберли-

товых телах. Состав глубинных (мантийных) минера-

лов (пироп, пикроильменит, хромшпинелид и др.), 

кристалломорфология и физические свойства алмазов 

дифференцированы на уровне провинции, поля и ка-

ждой трубки. Индивидуальные особенности состава и 

физических свойств ИМК трубок выявляются на ста-

тистическом уровне. Всестороннее исследование ал-

мазов из всех разновозрастных коллекторов и кимбер-

литовых диатрем позволили выработать систему ана-

лиза их типоморфных особенностей и провести, кроме 

регионального, среднемасштабное. Так, в россыпях 

первой субпровинции отмечается высокое содержание 

кристаллов октаэдрического и ромбододекаэдриче-

ского габитусов и выделяются две алмазоносные обла-

сти: Кютюнгдинская (Приленская) и Анабаро-Оле-

некская. В россыпях первой области устанавливаются 

кристаллы октаэдрического габитуса (ассоциация 

«кютюнгдинского» типа), характерные для богатого 

типа первоисточника кимберлитового генезиса. В рос-

сыпях ЛАО наблюдается резкое преобладание алмазов 

из первоисточника невыясненного генезиса (ассоциа-

ции «эбеляхского» типа) с преобладанием кристаллов 

II, V и VII разновидностей, типичных округлых алма-

зов во всех возрастных и генетических типов алмазо-

носных отложений. ТСП разделяется на две области: 

Байкитскую и Саяно-Тунгусскую. Для россыпей по-

следней типично доминирование округлых алмазов 

«уральского» («бразильского») типа и присутствие 

значительного количества (до 10 %) балласов. В рос-

сыпях Байкитской области преобладают кристаллы 

октаэдрического габитуса ассоциации «мирнинского 

типа», характерной для богатых кимберлитовых тру-

бок, но при значительных содержаниях типичных 

округлых алмазов (особенно в крупных классах), свой-

ственных периферийным частям древних платформ. 

Детальные комплексные исследования алмазов и 

ИМК комплексом современных методов с геологиче-

ской привязкой необходимы и актуальны. Во-первых, 

это фундаментальные комплексные исследования ми-

нералогии, кристаллографии и физических свойств 

алмазов и твердых включений в них для выяснения 

условий генезиса. Во-вторых — это использование ин-

формации, полученной разными методами при ком-

плексном исследовании алмазов, для решения при-

кладных вопросов, непосредственно связанных с пра-

ктикой геологоразведочных работ и извлечения 

минерала из пород. К ним относятся установление 

связи вещественно-индикационных параметров ким-

берлитового магматизма различной алмазоносности и 

геолого-структурного положения кимберлитовых тел, 

что позволяет установить как региональные, так и ло-

кальные типоморфные особенности, а также выяснить 

вопрос о коренных источниках алмазов россыпей. 

Третьим направлением комплекса минералогических 

исследований алмазов, развивающихся на стыке ми-

нералогии и технологии минерального сырья, являет-

ся разработка рекомендаций, направленных на созда-

ние наиболее рациональных схем переработки руды и 

обеспечивающих кристаллосберегающие технологии, 

а также уточнение областей применения алмазов с 

учетом их реальной структуры и физических особен-

ностей и выявление объектов с повышенным качест-

вом алмазного сырья. Выполнение комплекса минера-

логических исследований алмазов и минералогиче-

ское районирование территорий необходимо как для 

рационального определения направления геологораз-

ведочных работ, так и для повышения их качества и 

эффективности, что будет способствовать открытию 

новых месторождений алмазов и интенсификации 

всех работ, направленных на прирост запасов алмаз-

ного сырья.

Полученные результаты изучения кимберлитов по-

зволили определить комплекс задач, требующих свое-

го решения в ближайшие годы. До настоящего време-

ни нет единой общепринятой формулировки понятия 

кимберлитов как горной породы. Требуется принятие 

единой схемы классификации и номенклатуры ким-

берлитовых пород на петрографических принципах. 

По-прежнему актуальны и дискуссионны проблемы 

их генезиса, природы алмазоносности, механизма 

формирования диатрем и структурного контроля 

проявлений. Среди исходных позиций кимберлито-

образования, как и прежде, актуальны следующие 

аспекты: 1) вероятный мантийный источник матери-

ала, способного к формированию ультраосновной 

магмы, продуцирующей производные с минералоги-

ей и геохимией кимберлита; 2) условия плавления 

мантийного субстрата для образования кимберлито-

вого расплава; 3) возможный «спусковой» механизм, 

ответственный за плавление в мантии и образование 

кимберлитового расплава. Весьма важным направле-

нием является комплексирование результатов глубин-

ных сейсмических исследований (до 700 км), магнито-

теллурических зондирований и изучения ксенолитов 

мантийных пород для познания строения мантии, 

процессов алмазо- и кимберлитообразования и приро-

ды кимберлитовых проявлений. Рассмотрение всех 

этих вопросов, в свою очередь, требует обобщения и 

анализа накопленных данных по вещественному со-

ставу дискретных групп различных мантийных по-

род — дунитов, гранатовых и шпинелевых перидоти-

тов, пироксенитов, эклогитов, ильменит- и флогопит-

содержащих парагенезисов и пр., являющихся 

потенциальными поставщиками алмазов и другого 

глубинного материала в кимберлиты. Необходимо со-

поставление таких данных по различным группам 

мантийных пород, анализ условий их Р-Т равновесия 

на глубине, пространственного положения в верхней 

мантии под различными кимберлитовыми полями, со-

отношений с палеогеотермами. Большой интерес 

представляет оценка количественной роли различных 
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мантийных парагенезисов в материнских кимберлитах 

с учетом избирательного захвата глубинного материа-

ла протокимберлитовыми расплавами, особенностей 

транспортировки захваченного материала к поверхно-

сти, устойчивости алмазов в глубинных выплавках и 

т.д. Иными словами, следует рассмотреть те параметры 

и процессы, анализ которых может помочь углубить 

понимание механизмов возникновения продуктивно-

сти кимберлитов. Предполагается, что на этой основе 

удастся усовершенствовать, особенно в количествен-

ном отношении по элементному составу, существую-

щие критерии алмазоносности и соответственно мето-

ды прогнозирования и поисков новых месторождений. 

Геологоразведочные и прогнозно-поисковые работы 

на СП в условиях, усложняющихся алмазопоисковых 

обстановок, настоятельно требуют повышения степени 

информативности вещественных характеристик маг-

матических источников алмазов для прогнозно-поис-

ковых и оценочных целей. Изучение отдельных место-

рождений алмазов АМКП и ДАП в связи с их развед-

кой и вовлечением в ближайшее время в эксплуатацию 

(трубки Комсомольская, Юбилейная, Удачная, Зарни-

ца, трубки НКП и ВМКП), а также пород трубочных 

и жильных тел и аномальных объектов северной части 

провинции вызывает необходимость совершенствова-

ния принципов и критериев минералого-петрохими-

ческой диагностики промышленно-алмазоносных 

кимберлитов, выделения основных типов (и фаз) ким-

берлитовых пород, установления сходства и различия 

между высокопродуктивными кимберлитами и поро-

дами средне- и убогоалмазоносных диатрем, а также 

совершенствования технологии обогащения этих уни-

кальных пород.
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Котова О.Б., Размыслов И.Н. (ИГ Коми НЦ УрО РАН, 

Сыктывкар) 

ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ И ОБОГАЩЕНИЯ 

БОКСИТОВ, УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ

Проблема обогащения алюминиевых руд связана с тем, 

что бокситообразующие минералы имеют близкие значе-

ния плотности, дисперсный характер и тонкое взаимное 

прорастание. Поэтому разработка и усовершенствова-

ние способов обогащения и переработки бокситов продол-

жаются. В работе показано влияние физических и хими-
ческих факторов на минералы железа с целью трансфор-
мации их в магнетит, для увеличения магнитной фазы. 
Установлено влияние различного рода энергетических 
воздействий на бокситовое сырье и красные шламы, при 
котором происходит изменение магнитных свойств и 
фазового состава, концентраций определенных минера-
лов. Ключевые слова: бокситы, красные шламы, обработ-
ка и обогащение бокситов, утилизация красных шламов.

Kotova O.B., Razmyslov I.N. (IG Komi SC UB RAS, Syktyvkar)

PROBLEMS OF BOXITE PROCESSING AND 

ENRICHMENT, WASTE MANAGEMENT

The problem of enrichment of aluminum ores is due to the fact 
that bauxite-forming minerals have similar density, dispersed 
character and subtle intergrowth. Therefore, the development 
and improvement of methods for the enrichment and processing 
of bauxite continue. The work shows the effect of physical and 
chemical factors on iron minerals with the goal of transforming 
them into magnetite, to increase the magnetic phase. Influence 
of various kinds of energetic influences on bauxite raw materi-
als and red mud is established, under which the magnetic pro-
perties and phase composition change, the concentrations of 
certain minerals change. Keywords: bauxite, red mud, treat-
ment and enrichment of bauxite, utilization of red mud.

Введение
Большие запасы бокситов, близость к индустриаль-

ному Уралу делают Республику Коми (Россия) при-

влекательной для добывающих отраслей. Бокситы Ти-

мана традиционно рассматриваются как источник 

алюминиевого сырья. Главная задача предприятия 

«Боксит Тимана» (входит в состав ОК РУСАЛ) — ос-

воение бокситовых месторождений Ворыквинской 

группы в Республике Коми. Для успешной коммерци-

ализации бокситов необходимо их глубокое изучение 

с привлечением современных методов минералогиче-

ских исследований, вовлечение в переработку всего 

минерального вещества, расширение перечня извле-

каемых полезных компонентов и продуктов с новыми 

свойствами, утилизация отходов. 

Основная идея проводимых изысканий: возрожде-

ние интереса к фундаментальным понятиям — мине-

рал как носитель химических элементов и полезных 

свойств, но на новом прогностическом (познаватель-


