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Об особенностях исследований постмагматических и гипергенных 
изменений кимберлитовых пород

Охарактеризованы методы изучения постмагматического и гипергенного изменения кимберлитовых пород, 
а также идентификации вторичных минералов и их ассоциаций. Показано, что процессы вторичного минера-
лообразования проходили в большом интервале температур и при вызванном их спадом изменении реакции 
среды: от щелочной к кислой с последующей нейтрализацией. Это зафиксировалось в форме растворения, 
дорастания и возникновения новых генераций вторичных минералов.
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alteration research
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Methods of studying postmagmatic and hypergene kimberlite rock alteration, as well as identifying secondary min-
erals and their associations are characterized. It is shown that secondary mineral formation processes took place in a 
wide temperature range and they are caused by their downward change of medium reaction from alkaline to acidic 
followed by neutralization, which resulted in dissolution, additional growth and emergence of new secondary mineral 
generations.
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При изучении кимберлитов главное внимание ис-
следователями уделяется реликтовым структурам и  
текстурам исходной породы, по которым построены  
практически все классификации кимберлитовых по- 
род, кратко рассмотренные нами раньше [5, 29]. Ос- 
новное внимание обычно придаётся изучению псевдо- 
морфоз, их форм и расположению в породе. В то же 
время незаслуженно малая роль отводится исследо- 
ванию цементирующей массы этих уникальных при- 
родных магматитов. В кимберлитовых породах, где 
сохранилось реликтовое строение, цементирующая 
масса в основном представлена субмикроскопичес- 
ким серпентином, пелитоморфным карбонатом и  
стекловатым веществом [1–7, 19–25, 30–33]. Многие  
исследователи считают, что серпентин цемента пред- 
ставляет собой апостекло. Однако в свежем виде в 
кимберлитах оно никем и никогда не описывалось. 
Стекло не обнаружено также в обломочном мате- 
риале этих пород. К постмагматическим преобразо-

ваниям кимберлитов обычно относятся изменения, 
которые претерпели магматические породы в пнев-
матолито-гидротермальную стадию метаморфизма  
[8–14, 26–29]. Верхней температурной границей обыч-
но указывается 600 °C, то есть температура, при ко- 
торой от магматического расплава отщепляется флю- 
ид, а нижней можно условно считать температуру 
кипения воды, хотя некоторые минералы возникают  
и при более низких температурах. Наряду с автоме- 
таморфическими процессами, которые протекают в  
обстановке, близкой к изохимической, в кимберлито- 
вых телах широко распространён метасоматоз (авто-
метасоматоз). Под новообразованиями кимберлитов 
мы [9–18, 29–31] понимаем все минералы, сформиро-
вавшиеся из  термальных растворов, под которыми 
подразумеваются не только постмагматические юве-
нильные, но и растворы, образовавшиеся как в пе-
риод формирования трубки, так и на более поздних 
этапах её становления, в том числе и в гипергенных 
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условиях. Химические анализы кимберлитов, кроме 
выяснения петрохимических особенностей пород, 
использовались для пересчётов на минеральный со-
став по  методике, разработанной нами [15–18] для 
минералого-петрохимического картирования ким-
берлитовых диатрем. Для эффективного использо-
вания этого метода важным является параллельное 
изучение этих же проб с помощью рентгенодифрак-
тометрического метода, дающего для общего кон-
троля фазовый перечень присутствующих в породах  
минералов. При пересчётах химических анализов 
кимберлитов учитывались не только вторичные ми-
нералы, но и некоторые реликтовые. В первую оче-
редь при таких пересчётах определяются компонен- 
ты кальциевых минералов, поскольку для них ха-
рактерны различные радикалы и обычно нетипичны  
широкие изоморфные замещения. Из кальциевых ми- 
нералов в кимберлитовых породах установлены каль- 
цит, доломит, гипс, перовскит и апатит. Поскольку по- 
следний является обычным образованием кимберли- 
тов (редко встречающийся в этих породах франколит  
предварительно уверенно диагностируется рентгенов- 
скими исследованиями), то при перерасчётах всё 
количество Р2 О5 соединяется с эквивалентной для 
этого минерала частью СаО, которая вычисляется из  
общего содержания компонента. Так же поступаем с  
«образованием» гипса, соответственно соединяя СаО  
с  сульфатным ангидритом и  водой. Поскольку це-
лестин и барит имеют локальное распространение  
(и приурочены они в основном к жильным образо-
ваниям), а другие минералы этой группы для ким-
берлитов изученных нами диатрем нехарактерны, то  
количество сульфата кальция, полученное путём пе-
ресчёта, является довольно точным даже при незна-
чительном содержании этого компонента в породе.  
Оставшаяся часть СаО вместе с СО2 идёт на карбо- 
нат кальция, который здесь представлен двумя мо-
дификациями  – кальцитом и  арагонитом, причём  
последний встречается в этих породах редко. Если  
СО2  в  избытке, то, добавляя MgO, рассчитываем  
кальцит и доломит. Оставшийся СаО вместе с ТiO2 
образует перовскит. Определённое количество MgO 
после вычета, расходованного на доломит, идёт на фло- 
гопит, расчёт которого проводится по концентрации  
в кимберлите К2О. Поскольку других калийсодер-
жащих минералов в кимберлитовых породах нами  
не установлено, то на «образование» слюды идёт 
не только весь К2О, но и соответствующие коли-
чества SiO2, Al2O3, FeO и  Н2О. Оставшееся после 
этого количество MgO пересчитывается на серпен- 
тин. Можно потом по оставшемуся количеству Al2O3 
предварительно рассчитать и  хлорит. При расчёте  
серпентина соответствующая часть MgO, FeO и Fe2O3  
объединялась с эквивалентными количествами SiO2  

и Н2О. Избытки MgO (по отношению к SiO2) и Н2О 
пересчитывались на  брусит. Избыток SiO2  выде-
лялся в виде отдельной фазы, которая в кимберли- 
тах обычно представлена кварцем и халцедоном. По- 
скольку доминирующим сульфидом железа является  
пирит, то сульфидную серу «связывали» с соответ- 
ствующей частью FeO в персульфид. Остальные суль- 
фиды рассчитывались в зависимости от результатов 
рентгенографического и химического анализов. Ко-
личество FeO, оставшееся после вычитания на «об-
разование» пирита, идёт вместе с Fe2O3 на магнетит.  
Следует отметить, что обычно FeO не хватает для «об- 
разования» ильменита и магнетита, поэтому остав-
шиеся Fe2O3 и Н2О учитываются при расчёте аутиген- 
ных гидроксидов железа (гётит, гидрогётит, маггемит  
и др.). Полученные таким образом (при пересчёте 
химических анализов с рентгеновским контролем 
минеральных фаз) количественные данные по каж- 
дому из преобладающих минералов основной массы 
кимберлитов нами наносились на планы погоризон-
тальных опорных горизонтов, построенных обычно 
по материалам эксплоразведочных горных вырабо-
ток, пройденных по сетке 40 × 40 м (рисунки 1 и 2), 
а  также на  геолого-петрографические разрезы, по-
строенные по результатам комплексного изучения 
керна разведочных скважин (рисунки 3 и 4), что по-
зволило получить объективные количественные дан- 
ные по распределению основных материалов и выде-
лению геолого-технологических типов руд. Остальные  
применяемые в настоящей работе методы петрофи-
зических, петрохимических, минералогических, гео- 
химических и других видов исследований детально 
описаны в работах [12–18], в которых отмечены и от-
дельные незначительные усовершенствования и из-
менения в зависимости от типов изучаемых геоло-
гических объектов. Большое значение при изучении 
кимберлитовых пород уделялось обработке материа- 
лов комплексного изучения вещественного состава 
с применением широкого спектра современных ме-
тодов и подходов [26–29]. Для обработки как хими-
ческих анализов в различной степени изменённых 
кимберлитов, так и развитых в алмазоносных регио-
нах древних кор выветривания (КВ) на породах раз-
личного состава был использован развиваемый нами  
[30] многомерный непараметрический кластер-анализ.  
Обобщающие особенности и закономерности, полу- 
ченные с использованием этого метода, можно пред-
ставить (в том числе и на плоскости) посредством 
взаимосвязанных индексов их валового химического  
состава – LM и ОК. Первый «лейко-мелано» индекс 
(LM) определяется алгебраической суммой рангов 
содержания (в процентах, n = 10) породообразующих 
оксидов в образце (R1 = 1, 2,.. i, … 10; М = S+ + S–), взятых 
со  знаком «+» для светлоокрашенных компонентов,  
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Рис. 1. Распределение серпентина в кимберлитовых по-
родах трубки Удачная:
в % от общего содержания установленных минералов: 1 – > 70, 
2 – 60–70, 3 – 50–60, 4 – 40–50, 5 – 30–40, 6 – 20–30, 7 – < 20

содержание которых возрастает в  глобальном про-
цессе эволюции горных пород от ультраосновных 
к кислым (SiO2, Al2O3, Na2O, К2 О и Н2 О

+), и со зна-
ком «–» для темноокрашенных компонентов, содер-
жание которых соответственно уменьшается в ука-
занном ряду пород (MgO, FeO, Fe2O3, CaO и  TiO2). 
Второй индекс – окисленности, выветривания (ОК) –  

по этому методу определяется алгебраической сум-
мой рангов содержания (в процентах) шести избран-
ных породообразующих оксидов в той же породе, 
причём используются численные значения рангов  
Ri, полученные при первом, общем ранжировании: 
ОК = Sʺ+ + Sʺ–… . Здесь Sʺ+ – сумма рангов по оксидам,  
преимущественно накапливающимся в изменённых 
(в том числе и выветривающихся) продуктах (Fe2O3, 
Al2O3, Н2 О

+), а Sʺ– – сумма рангов по оксидам, выно-
симым из исходных пород при постмагматических 
и гипергенных изменениях пород (FeO, MgO, Na2O).

Вторичные минералы кимберлитов составляют  
обычно более 90 % объёма пород и представлены 
свыше 60  минеральными видами. Результаты ком-
плексного диагностического изучения вторичных ми- 
нералов кимберлитов и особенностей их влияния на  
состав и облик пород показывают, что главными вто- 
ричными минералами кимберлитов являются сер-
пентин и карбонаты, которыми в основном сложены  
эти породы. К второстепенным отнесены все осталь-
ные минералы, образовавшиеся на разных стадиях  
становления кимберлитовых трубок. Различные ми-
нералы проявляют свойственные только им особен- 
ности концентрации и распределения в породах, при- 
водя к различному облику и составу кимберлитов. 
Проведёнными исследованиями установлено [14–18] 
своеобразие качественно-количественного распреде- 
ления в кимберлитовых породах силикатов (серпен-
тин, флогопит, хлорит, вермикулит, тальк, монтморил- 
лонит, сепиолит, таумасит), карбонатов (кальцит, до- 
ломит, арагонит, пироаурит, шортит, стронцианит, 
магнезит, гидромагнезит, хантит), оксидов и гидрок-
сидов (магнетит, гематит, гётит, амакинит, кварц, 
халцедон, брусит), сульфидов (пирит, сфалерит, гале- 
нит, миллерит, пирротин, пентландит, халькопирит, 
точилинит), сульфатов (ангидрит, гипс, целестин, ба- 
рит, эпсомит, метабазалюминит, брошантит), галоге- 
нидов (галит), фосфатов (франколит), боратов (екате- 
ринит, ферроссайбелиит) и битумов.

Распределение одного из характернейших вторич- 
ных минералов – серпентина (см. рисунки 1, 3 и 4) – 
в телах кимберлитовых трубок зависит не только от  
состава исходной магматической породы, но и от ко-
личества и природы ксенолитов, а также вторичных  
инфильтрационных процессов. Ксенолиты мантийных  
ультраосновных пород серпентинизируются одина-
ково: как и кимберлит (то есть первичные оливины 
и пироксены) частично или полностью замещаются 
серпентином, содержание которого определяется ко-
личеством этих исходных минералов в породе и сте-
пенью замещения. Для определения влияния на сер-
пентинизацию кимберлитов гипергенных процессов,  
проводилось сравнение минералогических карт раз-
личных опорных горизонтов. Так, по трубке Удачная  
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построены такие карты (см. рис. 1) для горизонтов  
190 (нижний), 250 (средний) и 295 (верхний) метров,  
по сути представляющие собой соответственно плот- 
ные, частично дезинтегрированные и выветрелые по- 
роды. Пространственное распределение серпентина  
в породах нижнего горизонта восточного тела трубки  
Удачная свидетельствует о достаточно равномерном 
содержании его в центральной части тела. При этом 
повышенные значения тренда приурочены к контак- 
там с вмещающими породами. К центру трубки со-
держание минерала постепенно уменьшается. Отчёт- 
ливо фиксируется субширотная зона с более низкими  
значениями тренда, достигающими минимумов к кон- 
тактам с западным телом и вмещающими породами  
на востоке. В западном теле содержание серпентина  
постепенно возрастает к контактам с восточным те-
лом и убывает к юго-западным и западным грани-
цам. Вверх по разрезу (горизонт 250 м) содержание 
серпентина в восточном теле в среднем несколько 
уменьшается, но существенно возрастает неоднород- 
ность и разброс значений (дисперсия увеличивается  
более, чем в два раза). Кимберлиты западного тела на  
этом опорном горизонте характеризуются некоторы-
ми общими снижениями концентрации серпентина, 
при этом меняется его распределение (см. рис. 1). За-
метное уменьшение концентрации минерала в вос-
точном теле самого верхнего сравниваемого горизон- 
та по отношению к более глубокими его частями ха-
рактеризуется одновременно и сменой специфики его  
распространения по площади. Верхний горизонт по- 
род западного тела характеризуется более высокой  
степенью серпентинизации и чётко выраженной кон- 
центрической зональностью распределения минерала  
с максимумом в центре трубки с постепенным сни-
жением к периферии. Распределение серпентина на 
глубину трубки (см. рисунки 3 и 4) подчёркивает сте- 
пень серпентинизации оливина и других включений 
ксенолитов в кимберлитовой диатреме. Количество 
серпентина в ксенолитах осадочных пород определя-
ется содержанием в исходном материале силикатов 
(особенно со слоистой структурой). Следовательно, со- 
держание серпентина в кимберлите представляет со-
бой сумму количеств различных по происхождению со- 
ставляющих компонентов данного довольно сложного 
образования, отвечающего формуле: 3МgO∙2SiO2∙2H2O 
или Mg3(OH)4Si2O5.

Морфология агрегатов серпентина определяет 
структуру мономинеральной породы, то есть серпен- 
тинитов, представляющих в отдельных трубках (Бо-
туобинская, Нюрбинская и др.) продукты преобра- 
зования ультраосновных нодулей, а в большинстве  
случаев – только определённый участок породы, по- 
скольку значительная её часть сложена другими ми- 
нералами, имеющими свою форму индивидов и аг- 

регатов. Чисто серпентиновые агрегаты чаще всего  
видны у большинства псевдоморфоз по оливину, а 
также на некоторых участках цементирующей массы.  
Полностью серпентиновыми являются многие жилы,  
прожилки и неправильной формы выделения серпо- 
фита. Морфология агрегатов серпентина определяется  
размером частиц, их формой, расположением и взаи- 
модействием между собой. Подавляющее большин-
ство частиц серпентина представлено субмикроско-
пических размеров индивидами. Исключение состав- 
ляет антигорит. Размер частиц хризотила и особенно  
лизардита бывает настолько малым, что приближа-
ется к микронному, а агрегаты становятся оптически  
изотропными или субизотропными. И только рент-
генограммы фиксируют наличие упорядоченности 
в расположении отдельных слагающих данные ча-
стицы атомов и позволяют проводить уверенную 
диагностику этого составного компонента кимберли- 
тов. Нередко серпентин представлен смесью хризо- 
тила и  лизардита, при этом доля первого выше в 
верхних часто выветрелых частях диатрем, а его вы-
деления сосредоточены в жильных серпофитах, ли-
зардит – в ядрах псевдоморфоз.

При комплексном исследовании кимберлитовых 
пород Африканской платформы в отдельных диа-
тремах нами [7, 14–16] установлены различные со-
отношения ассоциации лизардита с сапонитом. При 
рентген-дифрактометрических исследованиях изме- 
нённых кимберлитов из верхних частей трубки Ка- 
тока (Ангола) отмечено присутствие в области 060 
менее интенсивного, чем в лизардите, отражения со 
значением 0,1526 нм (b = 0,916 нм). Это указывает  
на содержание в структуре смешанослойной фазы 
сапонитовых слоёв. Исходя из высот сапонитового 
(~ 1,5 нм) и лизардитового (0,730 нм) слоёв в верхней 
части диатремы, наряду с присутствием собственно  
лизардита, слои его входят в структуру впервые иден- 
тифицированного нами [7, 14] упорядоченного лизар- 
дит-сапонитового смешанослойного образования с 
общей высотой его кристаллической решётки при-
мерно в 2,2 нм. Мелкие чешуйчатые выделения этого  
упорядоченного смешанослойного образования, кро-
ме Si и Mg, содержат небольшое количество Fe, Al 
и Ca. На микродифракционной картине, полученной 
с  помощью сканирующего микроскопа JSM‑5300 
(Япония), оснащённого энергодисперсионным спек-
трометром Kevex‑5100 (США), выделено в основном  
два типа частиц. Сравнительно широкие пластинки  
относятся к лизардиту, скопления мелких частиц – 
к  смешанослойной фазе. На  микродифракционной 
картине от загнутых краёв частиц этой смешанослой- 
ной фазы с учётом обезвоженного состояния разбу- 
хающих минералов в вакууме электронного микро- 
скопа фиксируются базальные отражения с d = 0,838 
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Рис. 2. Распределение кальцита в кимберлитовых поро-
дах трубки Удачная:
в % от общего содержания установленных минералов: 1 – > 30, 
2 – 25–30, 3 – 20–25, 4 – 15–20, 5 – 10–15, 6 – 5–10, 7 – < 5

и 0,336 нм. От загнутого края отдельных частиц была  
получена последовательность рефлексов 00l с семью 
порядками. Анализ этой картины показал [7, 14], что 
второе (d = 0,838 нм) и пятое (d = 0,336 нм) отраже-
ния выделяются своей интенсивностью. Эти отраже- 
ния, полученные на дифрактограммах и микродиф-
ракционных картинах таких образцов, чётко соот-
ветствуют индексам этого впервые идентифициро-
ванного смешанослойного образования.

Следующим по распространённости компонентом  
кимберлитовых пород являются карбонаты, среди 
которых доминирует кальцит, характеризующийся 
широким многообразием форм выделений. Основ-
ная его масса, как известно, вместе с минералами 
группы серпентина слагает (см. рисунки 2–4) основ-
ной объём пород большинства кимберлитовых тел, 
«цементируя» дезинтегрированные породы и мине-
ралы различного происхождения. Резко меняется кон- 
центрация минерала в зависимости от степени пост-
магматического и гипергенного изменения кимбер-
литов, что также можно рассмотреть на примере трёх  
упомянутых опорных горизонтов диатремы Удачная.  
Так, в восточном теле диатремы вверх по разрезу со-
держание кальцита постепенно возрастает, а  доло-
мита убывает. При этом нижний горизонт (190 м) ха-
рактеризуется существенным разбросом значений, 
которые могут быть следствием как неравномерной 
карбонатизации кимберлитов, так и различного рас-
пределения в трубке ксеногенного материала вмещаю- 
щих диатрему пород. В  западном теле содержание 
карбонатов также характеризуется существенным 
разбросом значений. В распределении кальцита на-
блюдается (см. рис. 2) обратная по сравнению с вос-
точным телом закономерность – на верхнем гори-
зонте содержание кальцита ниже, чем на двух пре-
дыдущих. На горизонте 190 м в восточном теле мак-
симальные значения тренда кальцита тяготеют в 
основном к приконтактовым зонам трубки, свиде-
тельствуя о частичной инфильтрации карбонатного 
материала из вмещающих кимберлиты пород. В за-
падном теле этого горизонта распределение кальцита  
имеет довольно сложное строение и характеризуется  
(см. рис. 2) северо-западной ориентировкой элемен-
тов поверхностей тренда. Увеличение содержания 
кальцита фиксируется в  приконтактовых зонах на 
северо-востоке и  юго-западе трубки, причём непо-
средственно к контактам с вмещающими оно посте-
пенно падает. В породах центральной части диатремы  
начиная от юго-восточных контактов с восточным 
телом и до её северо-западных границ кальцит рас-
пределён более равномерно и его содержание несколь- 
ко ниже. К следующему среднему горизонту (250 м) 
в восточном теле трубки ситуация существенно ме-
няется. Наиболее высокие содержания кальцита за-
фиксированы на  этом горизонте в  приконтактовой 
зоне на западе, а остальная часть трубки характеризу- 
ется достаточно равномерным распределением этого  
минерала с постепенным убыванием к её восточным 
границам. В западном теле этого горизонта распре-
деление карбонатов существенно меняется. И более 
значительно меняются особенности распределения 
минерала на самом верхнем горизонте (295 м) и ха-
рактеризуются (см.  рис.  2) в  восточном теле тремя 
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зонами экстремумов северо-западного простирания –  
максимумы на восточном фланге и у контакта с за-
падным телом разделены зоной пониженного и от-
носительно равномерного распределения кальцита. 
По-разному ведёт себя минерал и на глубину описы-
ваемого месторождения (см.  рисунки 3  и  4), что 
связано с различной степенью карбонатизации пород  
диатремы. Часть кальцита выполняет пустотно-тре-
щинные образования, формируя в кимберлитах про-
жилки и друзы, жеоды и щётки. В качестве позднего  
акцессорного минерала кальцит установлен нами  
[10–14] и в некоторых типах глубинных пород, в част-
ности, в ильменит-титан-клиногумитовых дунитах 
(парагенетическая ассоциация Ti-клиногумит + К‑рих- 
терит + кальцит + апатит + пирротин), в рутил-цир-
коновых сростках (циркон + флогопит + кальцит), 
в рутиловых эклогитах (амфибол + флогопит + каль-
цит + апатит ± кварц), в ильменит-амфиболовых веб- 
стеритах (амфибол + циркон + апатит + кальцит) и в 
некоторых глиммеритах (флогопит + кальцит ± ам-
фибол). Кальцит известен также в виде включений 
в цирконах, гранатах и оливинах, кроме того, микро- 
включения кальцита зафиксированы в некоторых 
алмазах Заира, Ботсваны [13–15]. На  данном этапе 
изученности этого минерала можно выделить: а) ран- 
ний (глубинный) первичномагматический кальцит 
(включения в глубинных минералах), образующийся  
из первичной водно-силикатно-карбонатной магмы, 
б) глубинный метасоматический кальцит (продукт 
верхнемантийного метасоматоза глубинных пород) 
и  в) собственно «кимберлитовый» кальцит, кристал- 
лизация которого связана с различными процессами 
формирования кимберлитовых тел. Последний по 
способу и времени образования можно подразделить  
на «кимберлитовый» кальцит, слагающий основную  
массу пород, «метасоматический» кальцит (продукт 
карбонатизации некоторых минералов и  пород) и 
поздний гидротермальный кальцит, выполняющий 
пустотно-трещинные образования. Следовательно, 
кальцит с  полным основанием можно отнести к 
«сквозным», но полигенным минералам «кимберли-
тового» процесса, всестороннее исследование кото-
рых может дать новую информацию о природе и спе- 
цифике этого процесса на различных этапах его эво-
люции. Однако при этом важно выяснить, несёт ли 
кальцит того или иного этапа или стадии кимберли-
тообразования информацию о  составе глубинного 
водно-силикатно-карбонатного флюида или отража-
ет только геохимическую специализацию вмещаю-
щих пород. В то же время в числе открытых или 
весьма дискуссионных ещё остаются вопросы об ус- 
тойчивости и равновесности минерального состава 
кальцитсодержащих ассоциаций. Один из таких во-
просов – являются ли они закономерными продук-

тами кристаллизации той или иной стадии кимбер-
литообразования или представляют собой случайные 
неравновесные (наложенные) ассоциации нескольких 
постмагматических стадий этого процесса? Не менее 
принципиальными на сегодняшний день можно счи- 
тать вопросы информативности и типоморфного зна- 
чения микросостава и свойств кальцита из кимбер-
литов, что до сих пор затрудняет их использование 
в качестве генетических индикаторов условий ким-
берлитообразования. Необходимо отметить, что к на- 
стоящему времени в пустотно-жильных образова-
ниях из кимберлитов установлено большое количе- 
ство кальцитсодержащих ассоциаций, в  том числе: 
кальцит + пирит ± (сепиолит); кальцит + пирротин ± 
(сепиолит); кальцит + пирит + пирротин ± (сепио-
лит); кальцит + (сепиолит) + (тальк); кальцит + целе-
стин + пирит ± серпентин ± (сепиолит); кальцит + це-
лестин + кварц ± (сепиолит); кальцит + целестин ± 
(сепиолит); кальцит + серпентин + кварц ± (сепио-
лит); кальцит + серпентин ± (сепиолит); кальцит + 
халькопирит + серпентин + (сепиолит); кальцит + 
доломит + серпентин + (сидерит); кальцит + пирит + 
сфалерит + (сепиолит); кальцит + магнетит + пирит; 
кальцит + магнетит + серпентин;кальцит + арагонит ± 
магнетит; кальцит + гетит + магнетит; кальцит + пиро- 
аурит + пирит + магнетит. Наиболее устойчивыми 
и часто встречающимися являются ассоциации: каль- 
цит + пирит ± (сепиолит), кальцит + пирит + пирро-
тин ± (сепиолит); кальцит + пирит + пирротин ± (се-
пиолит); кальцит + (сепиолит), кальцит + целестин + 
пирит ± серпентин ± (сепиолит) и кальцит + магне-
тит + серпентин. Редки кальцитсодержащие ассоциа- 
ции с  халькопиритом и  сфалеритом. Сепиолит, 
тальк и сидерит – более поздние минералы этих ас-
социаций и не связаны единым процессом минерало- 
образования с кальцитом и сосуществующими с ним 
минералами, то есть не являются парагенетическими. 
Помимо органического вещества в кристаллах каль-
цита рентгеновскими методами и методами ИК-спек-
троскопии диагностированы включения серовато- 
зелёного серпентина таблитчатого облика, кристаллы 
и сростки пирита, пирротина, магнетита, игольчато- 
пластинчатый целестин, а в агрегатном кальците – 
сростки и двойники кристаллов сфалерита. Особый 
интерес представляют кальцитсодержащие ассоциа- 
ции из «плавающих рифов» – крупных мегаксеноли-
тов вмещающих карбонатных пород в кимберлитах. 
Степень перекристаллизации разных их блоков 
и участков была различной, поэтому такого рода ме-
гаксенолиты благодаря своему объёму как бы «рас- 
тянули» во времени и «сохранили в памяти» все 
особенности процесса взаимодействия «кимберлито-
вых» расплавов с вмещающими породами. Один из 
таких мегаксенолитов известен у контакта западного  
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тела трубки Удачная. О нём неоднократно упомина-
лось в литературе, но детального описания всех его 
минеральных ассоциаций и  характеристики усло-
вий их образования пока не приводилось, хотя, по 
нашему мнению, это – уникальный модельный объ-
ект для всестороннего изучения вышеупомянутого 
процесса. В результате исследований в пустотно- 
трещинных образованиях этого мегаксенолита нами 
были установлены следующие кальцитсодержащие 
ассоциации: кальцит (ранний-I) + опал + халцедон + 
кварц ± пирит; кальцит-I ± опал + кварц; кальцит-I + 
кварц + кальцит (поздний-II); кальцит + магнетит + 
кальцит-II; кальцит-II + магнетит + арагонит; опал + 
кварц + кальцит-II ± пирит; кальцит-II + флюорит 
(последний первоначально был принят нами за каль-
цит-II, так как визуально практически ничем не от-
личался от крупных обломков этого минерала в раз-
рушенном взрывом мегаксенолите). Как видим, по 
минеральному составу (так же как и по форме выде-
лений) перечисленные выше ассоциации существенно 
отличаются от таковых в кимберлитах. Встречаются 
ассоциации, в объёме которых преобладает кальцит, 
но чаще всего – минералы группы кварца, нарастаю-
щие на «ониксоподобные» сферы коричневого каль-
цита ранней генерации. Отметим важность изучения 
в кальците спектра редкоземельных (TR) элементов, 
что может способствовать определению природы этих 
компонентов в кимберлитах. Однако фазовая неодно- 
родность кальцита и наличие в нём микровключений 
других минеральных фаз не позволяют корректно 
провести такого рода исследования с помощью клас-
сических видов спектрального и  других анализов 
вещества. Более объективное изучение микросостава 
и  закономерностей распределения ТR-элементов в 
кальцитах из кимберлитов можно выполнить с помо-
щью известных люминесцентных методов исследо-
вания минералов, отличающихся высокой чувстви-
тельностью к самым незначительным (0,000n %) кон-
центрациям примесных элементов и оптически ак-
тивных центров (ОАЦ) в минералах. ОАЦ не только 
несут информацию о структурно-химическом состо- 
янии минерала, но и являются генетическими инди-
каторами эволюции минерального вещества, просле- 
живаемой на атомно-электронном уровне строения 
кристаллов. По данным электронно-зондового ана-
лиза, наиболее характерными примесями в кальцитах 
из кимберлитов являются: марганец (МnO – 0–0,37 %), 
магний (МgО – 0,04–0,34 %), железо (FeO – 0–0,13 %), 
кобальт (СоО – 0–0,46 %), свинец (PbO – 0–0,22 %) 
и медь (CuО – 0,09 %). Почти во всех изученных вы-
делениях кальцита обнаружена примесь Sr, Ba, Ti, 
Ni, V, Ce, La и Y.

В ряде кимберлитовых трубок (Интернациональная 
и др.) значительную долю состава пород составляет 

доломит. По имеющимся минералогическим данным  
образование доломита охватывает достаточно широ-
кий интервал во времени: от начала процессов мета-
соматоза верхнемантийных пород (наличие включе-
ний доломита в титан-клиногумите и K‑рихтерите) 
до  заключительных стадий гидротермальных про- 
цессов в пустотно-трещинных образованиях остываю- 
щего «кимберлитового» расплава. Согласно класси-  
ческим представлениям о закономерностях кристал- 
лизации доломита в природе, своеобразными катали-  
заторами доломитообразования в кимберлитах могут  
быть различные соли и сульфаты. В первую очередь 
этим можно объяснить повышенную частоту встречае- 
мости доломита в виде тонкоагрегатных срастаний с 
ангидритом, целестином и кальцитом и чрезвычай- 
ную редкость его самостоятельных выделений в ким- 
берлитах в целом. Менее распространённым карбо-
натом в кимберлитах является арагонит.

В целом по изучению карбонатов из гидротермаль- 
ных пустотно-трещинных образований в кимберлитах  
Сибирской платформы (СП) представляется возмож-
ным сделать один из основных выводов: различные 
ассоциации сосуществующих минеральных фаз (сер- 
пентин + кальцит ± магнетит ± пирит ± пирротин ± 
целестин ± арагонит ± кварц ± гипс ± халькопирит ± 
сфалерит ± гетит ± пироаурит) в пустотно-трещин-
ных образованиях из различных кимберлитовых тел,  
горизонтов и участков следует рассматривать в каче-
стве устойчивых и  закономерных парагенетических 
ассоциаций, отражающих общий характер физико- 
химических процессов данной стадии гидротермаль- 
ного минералообразования при формировании ким-
берлитов. Из числа изученных карбонатов наиболее 
информативным в генетическом отношении является  
кальцит и в первую очередь его рентгенолюминес-
центные характеристики. Присутствие TR-центров 
излучения в кальцитах из пустотно-трещинных обра- 
зований в кимберлитах однозначно свидетельствует 
о том, что даже на заключительном этапе гидротер-
мального процесса этот минерал сохраняет информа- 
цию о составе глубинного водно-силикатно-карбо- 
натного флюида. Каких-либо структурно-химических  
признаков, обусловленных геохимической специали- 
зацией вмещающих карбонатных пород в изученных  
кальцитах, пока не установлено. По полученным дан- 
ным анализа форм выделений кальцитсодержащих 
ассоциаций, в кимберлитах наиболее поздними явля- 
ются прожилки кальцита (часто мономинеральные).

Одним из весьма интересных вторичных минера-
лов является пироаурит, который впервые был уста-
новлен [16–18] в кимберлитах трубки Удачная в виде  
прожилков и гнёзд волокнистого и кристаллического  
пироаурита, ассоциирующего с кальцитом, магнети- 
том и серпофитом. Во включениях ультраосновных 
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Рис. 3. Распределение минералов в основной массе кимберлитов трубки Удачная. По разведочной скважине 207:
1–3 – петрографическая колонка: 1 – порфировый кимберлит первого этапа внедрения, 2 – кимберлитовая брекчия второго этапа  
внедрения, 3 – кимберлитовая брекчия второго этапа внедрения с автолитами первого этапа; 4–13 – минералы: 4 – оливин, 5 – 
серпентин, 6 – кальцит, 7 – доломит, 8 – флогопит, 9 – хлорит, 10 – оксиды и гидроксиды железа, 11 – брусит, 12 – гипс + галит, 
13 – прочие минералы

пород этой же трубки был позднее диагностирован 
пластинчатый пироаурит. Комплексное исследова-
ние вещественного состава разрабатываемых место-
рождений алмазов Сибирской платформы позволило  
нам получить новые данные об особенностях распре- 

деления и генезиса рассматриваемого минерала. Как 
в мономинеральных выделениях, так и в смеси новооб- 
разований пироаурит уверенно идентифицируется по  
серии устойчивых к насыщению органическими на-
полнителями диагностических рефлексов. Параметры  
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элементарной ячейки минерала (ао = 0,3103  нм, 
со = 2,340 нм) хорошо согласуются с литературными 
данными. На кривых ДТА дериватограмм таких об-
разцов пироауриту соответствуют чёткие эндотер-
мические эффекты в области температур 210–285 °C 
и 460–485 °C. Показатели преломления минерала  
(nо = 1,563, nе = 1,539) очень близки к приводимым для  
пироаурита в литературе. Различные кимберлитовые  
трубки характеризуются специфическими особенно-
стями вторичного минералообразования, что в зна-
чительной степени связано с геологическим строением  
месторождений, их составом, влиянием вмещающих  
пород, гидрогеологическими условиями и др. Так, 
например, в разрезе глубоких горизонтов трубки Мир  
наблюдается довольно частая смена петрографичес- 
ких типов пород, но при этом чёткой закономерности  
в  распределении по  типам кимберлитов всего изу- 
ченного разреза трубки (до 1200 м) как реликтовых, 
так и вторичных минералов не отмечено. Вместе 
с тем анализ смены на глубину прожилковой мине-
рализации показал, что нередко вместо исчезнувших 
новообразований появляются другие, например, гипс 
установлен в верхней части трубки (до глубины при- 
мерно 625 м), на средних горизонтах (615–660 м) от-
мечается целестин, ассоциирующий, как правило, с 
огранённым кальцитом, а на более глубоких гори-
зонтах трубки часто встречается галит в ассоциации 
с ангидритом и реже гипсом. Здесь же на глубоких 
горизонтах довольно характерным прожилковым ми- 
нералом кимберлитов трубки Мир является пиро- 
аурит. Часто голубоватые и голубовато-зелёные вы- 
деления последнего наблюдаются в прожилках (мощ-  
ностью до 3–5 см) вместе с галитом. Волокнистые  
агрегаты пироаурита в  таких случаях выросли на 
стенках трещин и впоследствии были сцементиро-
ваны галитом. Длина уплощённых волокон минерала  
здесь достигает 0,5 см. Не все волокна расположены  
перпендикулярно к субстрату, часть из них нахо-
дится под небольшим углом, другие залегают почти  
параллельно стенкам, хотя их «корни» перпендику- 
лярны к основанию. Изучение таких участков в шту- 
фах позволяет предположить, что до того, как отло- 
жилась соль, произошли смещение блоков вдоль тре- 
щин и загибание волокнистых агрегатов пироаурита,  
образовавшихся раньше. Следует отметить, что ука-
занные агрегаты в ассоциации с галитом нередко  
обохрены. При этом иногда гидроокислы железа це- 
ментируют волокна пироаурита. В этих случаях на 
плоскости трещин параллельно расположены лей-
стовидно-волокнистые выделения пироаурита сине-
вато-зелёного цвета, который в отдельных участках 
переходит в  белую асбестовидную разность мине- 
рала. Волокна последнего обычно параллельны друг  
другу в плоскости стенки трещин, на которых спо-

радически встречаются конусовидные выделения  
гидроксидов железа. Нередко минерал вместе с сер- 
пентином слагает крупные (до  6  см) зеленовато- 
серые жеоды. В ряде разрезов отмечено зональное  
строение псевдоморфоз серпентина. Так, иногда цен- 
тральная часть таких выделений имеет тёмно-зелё- 
ную густую окраску, а периферическая – более свет- 
лую (чаще всего серовато-зелёную). Внутри обеих  
зон таких псевдоморфоз отмечены мелкие (до 3–5 мм)  
выделения пироаурита. Последний часто встречается  
и среди жильных образований в серпофитизирован- 
ных кимберлитовых брекчиях, где ассоциирует с  
галитом, кальцитом и ангидритом. Пироаурит здесь 
образует полусферы, которые покрыты бесцветными  
более поздними минералами. Существенные концен- 
трации пироаурита отмечены нами также при изуче-
нии состава кимберлитовых тел Далдыно-Алакит-
ского района (трубки Сытыканская, Удачная, Юби-
лейная и другие). Заметно повышенные концентрации  
этого минерала зафиксированы в породах трубки  
Сытыканская [12–16]. Пироаурит в отдельных гори-
зонтах кимберлитов данной трубки выполняет много- 
численные прожилки, линзочки и пустоты различной 
формы и размеров, иногда достигающие до 3–4 см  
в поперечнике. Минерал характеризуется голубова-
той и голубовато-зелёной окраской, изменяющейся  
в зависимости от степени изменённости и его пара- 
генезисов (с кальцитом, серпентином и другими ново- 
образованиями). В отдельных интервалах (300–500 м)  
кимберлит разбит многочисленными тонкими (воло- 
совидными) прожилками и микропрожилками, вы-
полненными пироауритом и кальцитом. Частое рас-
положение таких прожилков (через 3–4 см друг от 
друга), а также их непостоянная мощность (отмеча-
ются многочисленные пережимы и раздувы) придают  
отдельным участкам породы петельчатый и пятни-
стый облик. Пироаурит здесь имеет тонкочешуйча- 
тое строение. Фиксируются также прожилки голубо- 
ватого пироаурита, ассоциирующего с тонкозерни-
стым магнетитом и буроватым серпентином. Магне-
тит обычно в этих участках выполняет центральную  
часть прожилков (или пустот) и нередко покрыт бу- 
роватыми гидроокислами железа. Довольно часто в 
кимберлитах глубоких горизонтов трубки встреча-
ются концентрически зональные стяжения (до 3 см 
в поперечнике), сложенные пироауритом, серпенти- 
ном и кальцитом, а иногда – только пироауритом и 
кальцитом. В основной массе кимберлитовых брек-
чий отдельных горизонтов трубки Сытыканская су-
щественно увеличивается (до  40 %) концентрация 
пироаурита, что придаёт породе в целом голубова- 
тый оттенок и макроскопически отличает от других  
типов кимберлитов. В кимберлитовых породах тру-
бок Удачная и Юбилейная пироаурит также отмечен 
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Рис. 4. Распределение преобладающих вторичных минералов в основной массе кимберлитов трубки Удачная. По разве- 
дочной скважине 225:
см. услов. обозн. к рис. 3

в парагенетической ассоциации с кальцитом и сер-
пентином. В этих телах минерал встречается в виде 
отдельных голубовато-зелёных ромбических кри-
сталлов, а также сферических и волокнистых обра-
зований. Последние иногда образуют маломощные 
прожилки и мелкие жеоды. Наибольшие концентра-
ции пироаурита отмечены в кимберлитовых породах 
восточного тела трубки Удачная, где он нередко обра- 
зует мелкие серовато-коричневые прожилки, мелко- 
чешуйчатые выделения на  поверхности в  грязно- 
серых изменённых кимберлитах, а в отдельных учас- 

тках им обогащена основная масса пород. Образование  
пироаурита происходит из углекислых растворов маг- 
ния при взаимодействии их с растворимыми солями 
окисного железа. Наиболее вероятной формой окис-
ного железа в растворе является сульфатная. Пиро-
аурит является неустойчивым минералом и при раз-
рушении замещается гидроокислами железа. Разру-
шение жильного пироаурита часто происходит уже 
на значительных глубинах. Поэтому в верхних го-
ризонтах разрабатываемых месторождений неизме-
нённый пироаурит встречается сравнительно редко. 
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Следовательно, пироаурит широко распространён в  
кимберлитовых породах Сибирской платформы, при- 
чём наиболее характерна пироауритизация для глу-
боких горизонтов месторождений, где минерал не- 
редко является породообразующим компонентом.  
Учитывая большую роль минерала в процессе тех-
нологической отработки месторождений, вопросам  
изучения пироауритизации кимберлитовых тел сле-
дует уделять пристальное внимание. Этого можно  
добиться при комплексном изучении вещественного  
состава (особенно при использовании современных 
физических методов исследований). Остальные кар-
бонаты (шортит, стронцианит, гидромагнезит, хантит)  
встречаются в  кимберлитовых породах Сибирской 
платформы в резко подчинённом количестве.

В кимберлитах Алакит-Мархинского (АМКП), Дал- 
дынского (ДКП), Верхне-Мунского (ВМКП) и дру-
гих полей часто фиксируется магнетит в  количе-
стве от долей процента до 2–3, реже 5 %, образую- 
щийся в период становления кимберлитовых тел и  
на последующих этапах их эволюции. По данным 
рентгеновских исследований, особенностью рассмат- 
риваемого магнетита является разная степень раз-
вития по  нему маггемита или γ-Fe2O3 (d = 0,252, 
0,2087 и 0,1606 нм). Минералы когерентно связаны 
друг с другом и имеют сходные структуру и состав. 
Маггемит в кимберлитах представляет промежуточ- 
ную стадию процесса гипергенного окисления магне- 
тита в гематит. В соответствии с этим у маггемита 
значение а = 0,8340, тогда как у магнетита оно со-
ставляет 0,8397 нм [8–10, 20]. Указанные изменения 
дифракционной картины свидетельствуют о начале 
структурных преобразований исходного минерала. 
По  данным изучения кимберлитов из  ряда трубок 
основных алмазоносных районов Сибирской плат-
формы в целом можно констатировать, что магнетит 
в них по степени окисленности представляет ряд, 
в пределах которого условно могут быть выделены 
три группы: а) магнетит в виде крупных выделений 
с хорошей степенью окристаллизованности и с от-
сутствием признаков перехода в  маггемит (трубки 
Невидимка, Молодёжная и др.), б) мелкокристалли-
ческие разновидности магнетита, встреченные либо 
в виде гнёзд и линзовидных скоплений, либо в виде 
зёрен, равномерно распределённых в породе, в) «пы-
левидные» разновидности магнетита, почти равно-
мерно пропитывающего кимберлитовую породу.

Во многих кимберлитовых трубках среди вторич-
ных новообразований встречаются кварц и его раз-
новидность халцедон, которые детально изучены на 
примере трубки Удачная и могут влиять на надёж-
ность процессов извлечения алмазов из  кимберли-
тов. Повышенные концентрации кварца приурочены 
не только к самым верхним горизонтам трубки (осо-

бенно к сильно выветрелым частям западного тела), 
но и к приконтактовым зонам на более глубоких го-
ризонтах. Кварц часто встречается вместе с кальци- 
том и другими вторичными минералами, образуя щёт- 
ки, жилы и прожилки. Нередко кристаллы кварца на 
кварц-опал-халцедоновой подложке можно наблю-
дать непосредственно на изменённой в различной 
степени кимберлитовой породе. Размеры кварцевых  
индивидов самые разнообразные. Характерной осо-
бенностью большинства изученных кристаллов квар- 
ца является скульптурированность всех граней, об-
условленная, скорее всего, процессами растворения, 
а также наличием многочисленных включений пи-
рита, марказита, гётита и других вторичных минера- 
лов. В кимберлитовых породах трубки Удачная кварц  
встречается как бесцветный, так и окрашенный в раз- 
личные оттенки бурого, серого и фиолетового цветов.  
Бурые и серые цвета минерала аллохроматические и  
обусловлены механическими примесями гидрокси-
дов железа (бурые) или микровключениями сульфи- 
дов железа (серые). Во всех случаях больше окрашены  
головки кристаллов. Присутствие среди кварцев из  
кимберлитов значительного числа окрашенных в аме- 
тистовидный цвет образцов позволяет нам с полным 
основанием отнести их к низкотемпературным обра- 
зованиям, которыми является большинство природ-
ных аметистов. На низкотемпературный характер 
кристаллизации кварца в кимберлитах этой трубки 
указывает также присутствие во многих изученных 
кристалликах включений гётита – минерала, обычно 
образующегося при температурах ниже 200 °C. Эти 
данные хорошо согласуются и с некоторыми резуль-
татами исследований температур гомогенизации га-
зово‑жидких включений в кальците из этого же ме-
сторождения, по которым верхний температурный 
интервал кристаллизации кальцита обычно не пре-
вышает 350 °C. Для халцедона не свойственно обра-
зование кристаллов. Нередко агрегаты этого мине-
рала встречаются в виде псевдоморфоз по другим, 
не содержащим кремнезёма минералам, что наблю-
дается в верхней части кимберлитовой трубки Удач-
ная. Обычно из халцедона начинают расти кристаллы 
кварца, головки которых создадут друзы. В случае  
образования псевдоморфоз самые мелкие (пелито-
морфные) частицы халцедона расположены на по-
верхности первых. Довольно часто выделения кварца  
из трубки Удачная обволакиваются вязким битумом 
или его тонкой плёнкой. Плёнки битумов имеются 
и на стыках отдельных шестоватых агрегатов или 
нередко густым слоем покрывают кварцы.

К широко распространённым минералам кимбер-
литовых пород относится флогопит, а при его содер-
жании более 15–20 % объёма выделяется слюдистый 
или лампрофировый тип кимберлитов. В кимберлитах  
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установлено три генерации флогопита. Первая гене-
рация представлена вкрапленниками, которые обра-
зовались, по-видимому, в протомагматический (под-
коровый) этап кристаллизации кимберлитовых ми-
нералов. Возможно, часть вкрапленников флогопита  
образовалась при метасоматическом замещении дру- 
гих протомагматических минералов кимберлитовой 
породы, например, граната в условиях верхней ман-
тии. Флогопит второй генерации образует в основной  
массе кимберлитов мелкие пластинчатые и чешуй- 
чатые кристаллы с хорошо сформировавшейся огран- 
кой (часто с характерным флюидальным располо-
жением). Эта генерация минерала связана с заклю-
чительным этапом кристаллизации кимберлитового  
расплава в условиях земной коры в трубках и жилах.  
Третья генерация представлена чешуйчатым флого-
питом метасоматического происхождения, образовав- 
шимся при воздействии остаточных постмагматичес- 
ких растворов на консолидированные кимберлитовые  
породы. Флогопит метасоматического происхожде- 
ния образуется также по ксенолитам осадочных по- 
род. Кроме того, флогопит входит в состав определён- 
ного типа ксенолитов глубинных пород, встречаю- 
щихся в кимберлитовом материале. Наиболее часто 
он является породообразующим минералом иль-
менит-гранатовых гипербазитов, пироксенитов, реже  
перидотитов, иногда образует почти мономинераль- 
ные породы – глиммериты. Судя по характеру струк- 
тур и по взаимоотношениям с другими минералами 
ксенолитов, флогопит в ряде случаев является пер-
вичным минералом, возникшим в  условиях равно-
весия с пиропом. Этот вывод не противоречит и ре-
зультатам экспериментальных работ, согласно ко-
торым флогопит устойчив при высоких давлениях 
вплоть до  6,6  МПа. В  условиях автометаморфизма 
кимберлитов флогопит, как и в других типах ультра- 
основных пород, подвергается различным изменени- 
ям, в том числе вермикулитизации и хлоритизации.  
Особенно интенсивно флогопит изменён в кимберли-
тах Малоботуобинского (МБАР), Далдыно-Алакит-
ского (ДААР) и Средне-Мархинского (СМАР) алмазо- 
носных районов. Здесь в ряде трубок флогопит пре-
вращён либо в желтовато-бурый, серовато-зелёный  
или белёсый вермикулит, либо в буровато-зелёный  
хлорит. В кимберлитах более северных районов сте- 
пень изменения флогопита не столь велика, но и здесь  
в ряде трубок и жил значительная часть этого мине-
рала превращена в  вермикулит и  хлорит. С  глуби-
ной степень вторичного изменения флогопитов сни-
жается.

В целом в  кимберлитовых породах Сибирской 
платформы доля слюдистых образований обычно [12– 
17] не превышает 10 % (в африканских трубках их 
содержание нередко достигает 40 % объёма породы). 

Довольно часто в кимберлитах наблюдается сонахо- 
ждение триоктаэдрических слюд с оксидами железа.  
Часто триоктаэдрические слюдистые образования при- 
урочены к приконтактовым с карбонатами участкам,  
а также к мелким и маломощным кимберлитовым 
жилам, главным минералом которых является каль-
цит. В отношении изменения слюд установлено три 
варианта: а) полное замещение исходного минерала 
другими компонентами (например, карбонатами), б) 
преобразование в другие силикаты слоистого строе- 
ния (хлоритизация, вермикулитизация, смектити-
зация), в) постепенное разрушение, сопровождаемое  
последовательным выщелачиванием оснований с ко- 
нечным образованием каолинита кремне- или кисло-
родного каркаса. Образование промежуточных форм  
(типа гидробиотита) нельзя приравнивать к верми-
кулитизации триоктаэдрических слюд, поскольку по- 
следняя проходит в гидротермальных условиях и, как 
правило, по всему объёму подвергшейся данному 
процессу породы с образованием устойчивой фазы  
(а значит и среды, в которой она находится). Флого- 
пит в восстановительной обстановке преобразуется  
в хлорит от  Fe 2+-Mg- до  практически Mg-типа, а  в 
окислительной – в вермикулит и последующие про-
дукты преобразования последнего.

В большинстве случаев вторичные минералы от-
мечаются в виде отдельных ассоциаций, сложенных 
двумя или тремя минералами. Наиболее распростра- 
нены в кимберлитах [10–14, 16–18] следующие ассо- 
циации вторичных минералов: серпентин-карбонат- 
магнетит, серпентин-хлорит, серпентин-брусит-доло-  
мит, кальцит-оксиды-гидроксиды железа, кальцит- 
сульфиды железа, кальцит-кварц-сепиолит, кальцит- 
пироаурит, кальцит-гипс и гидромагнезит-эпсомит. 
Большинство перечисленных ассоциаций парагене-
тические. Входящие в их состав минералы возникли 
из пересыщенных водных растворов непосредствен-
но на месте (в кимберлитах), замещая исходные ми-
нералы, либо отложились по трещинам. Выпадение 
последних произошло за счёт растворимых в воде 
солей. Преобладающая часть вторичных минералов 
в кимберлитах возникла в процессе гидролиза сили-
катов и других солей магния. В зависимости от кон-
кретных условий на каждом отдельном участке тру-
бок по исходным магнезиальным силикатам возникли  
вторичные минералы, образование которых проис- 
ходило либо без выноса вещества из материнской по- 
роды, либо с выносом (частично или полностью) маг- 
ния или кремнекислоты. Обилие воды в системе спо-
собствовало появлению серпентина, брусита и других  
богатых водой минералов.

В кимберлитовых породах СП определённую роль  
во вторичном минералообразовании сыграл серово- 
дород, связавший железо в сульфиды и тем самым  
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заблокировавший образование не свойственных ким- 
берлитам карбонатов железа. Сероводород в некото-
рых случаях послужил источником возникновения 
серной кислоты, сыгравшей большую роль в процес- 
се вторичного минералообразования. Однако обра-
зование гипса происходило не только в результате 
воздействия серной кислоты на карбонатные породы,  
но и при выпадении этого минерала из раствора суль- 
фата кальция в связи с его пересыщением из-за ис-
парения или вымерзания воды. Исследованиями по-
казано [10, 17], что среда вторичного минералообра-
зования была сравнительно бедна СО2, в связи с чем 
возникли основные водные карбонаты (пироаурит и  
гидромагнезит). Углекислота в первую очередь рас-
ходовалась на  образование карбонатов кальция и 
кальций-магниевых минералов. Чисто магнезиаль-
ные безводные карбонаты в целом для кимберлитов  
не характерны. Излишек в системе минералообра-
зования магния определил в известной мере обра- 
зование более богатых слоистых силикатов (серпен- 
тина вместо талька), а также гидроксидов (брусита).  
Повышенные кальций-магниевые отношения во мно- 
гих случаях способствовали образованию вместе с  
доломитом карбоната кальция, обычно представлен- 
ного арагонитом, возникновение которого в данном 
случае энергетически более выгодно, чем кальцита.

Таким образом, проведёнными комплексными ис- 
следованиями кимберлитовых диатрем древних плат-  
форм мира отмечено, что в их кратерных отложениях  
отмечается высокое содержание вмещающих диатре-
мы пород. Для Сибирской платформы такими ксе- 
нолитами в вулканогенно-осадочных образованиях  
кратерной части являются терригенно-карбонатные  
и карбонатные образования нижнего палеозоя, для 
которых обычно не характерны обильные вторичные 
образования. Содержание ксенолитов вмещающих 
пород и карбонатов постепенно уменьшается вниз 
по разрезу в кимберлитовых туфах, в которых (как и  
в кимберлитовых брекчиях) встречаются скопления 
крупных друз и прожилков кварца (аметиста), каль-
цита, магнетита, пирита и других новообразований. 
С глубиной масштабы минерализации данного типа 
постепенно уменьшаются, и в эруптивной кимбер-
литовой брекчии более глубоких горизонтов сохраня-
ются лишь маломощные жилы и прожилки гидротер-
мальных минералов. Степень карбонатизации и сер- 
пентинизации кимберлитов с глубиной снижается. 
Только в редких случаях (например, восточное тело  
трубки Удачная, Зарница и др.) на глубоких горизон-
тах отмечены практически несерпентинизированные  
кимберлиты со свежим оливином и высоким содер-
жанием карбонатного вещества. Для верхних гори-
зонтов диатрем (до глубин 150–200 м) установлено  
снижение концентрации флогопита и  увеличение 

вверх по разрезам хлорита, вызванное замещением 
первого вторым. Хлоритизация флогопита сопровож- 
дается выносом значительного количества К2О. В 
средних и нижних частях изученных разрезов диа-
трем отмечены также максимальные концентрации 
амакинита и пироаурита.

Большое влияние на особенности вторичной ми-
нерализации и её распределение в разрезах диатрем 
оказывают вмещающие породы. Несмотря на лока-
лизацию всех кимберлитовых полей СП в пределах  
терригенно-карбонатных пород нижнего палеозоя,  
состав последних всё же существенно изменяется как  
по вертикали, так и по латерали. В районе трубок 
Мир и  Интернациональная до  глубины 380–450  м 
распространена терригенно-карбонатная толща ниж- 
него палеозоя с большим количеством кластогенного  
материала. Глубже залегают галогенно-карбонатные  
породы с ограниченным количеством терригенного 
материала, содержащего пласты гипса и ангидрита. 
Этими особенностями вмещающих пород обуслов-
лена специфичность вторичной минерализации упо-
мянутых диатрем МКП: наличие здесь галита, ряда  
минералов бора (екатеринита, ферроссайбелиита и  
датолита). На уровне соленосных толщ в разрезе вме- 
щающих пород широко развиты амакинит и пиро-
аурит, а вторичная переработка кимберлитов здесь 
особенно интенсивна, причём масштабы их прояв-
лений не уменьшаются до разведанной глубины раз-
ведки диатрем (до 1 км и более).

В процессе многолетних исследований установ-
лены отличия в минеральном составе новообразова- 
ний не  только в  разных трубках, но  и  в  плане от-
дельных тел или блоков одной и той же трубки. Так, 
в кимберлитах западного тела трубки Удачная вто-
ричные процессы проявились более интенсивно, от-
чего породы здесь иногда полностью переработаны. 
Вторичные изменения пород восточного тела выра-
жены слабо, что подчёркивается неполной серпен-
тинизацией оливина в отдельных блоках, меньшим 
содержанием других вторичных минералов и срав-
нительно небольшим приконтактовым изменением.  
По-разному ведут себя вторичные минералы и на раз-
веданную глубину коренных месторождений алма-
зов. В одних случаях (трубка Удачная) пока не уста-
новлены чёткие закономерности смены ассоциаций 
как породообразующих компонентов, так и минера-
лов‑примесей. Однако установлена неравномерность 
серпентинизации оливина, связанная с чередованием  
в разрезах блоков пород с различной трещиновато-
стью. Это привело к слабому замещению реликтовых  
минералов в одних блоках и более интенсивной их  
серпентинизации в других. Процессы наложенной  
карбонатизации привели к образованию блоков плот- 
ных кимберлитов. В других случаях установлены  
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довольно чёткие закономерности в распределении  
как породообразующих новообразований основной 
массы пород, так и прожилковой гидротермальной 
минерализации. Это позволяет использовать отме- 
ченные закономерности в распределении минералов‑  
новообразований для типизации кимберлитовых по- 
род. В большинстве случаев на Сибирской платформе  
и в других алмазоносных районах породы, слагаю-
щие трубки, сильно изменены. В них в первичном 
виде сохранилось незначительное количество неко-
торых породообразующих и акцессорных минера-
лов, а структуры и текстуры носят реликтовый ха-
рактер. Проведёнными исследованиями отмечены 
существенные изменения состава кимберлитовых по- 
род в процессе их постмагматической и гипергенной  
эволюции. Обычно в верхних частях диатрем при-
сутствуют минералы различного происхождения: 
а) относящиеся только к ксенолитам фундамента или  
траппов (полевые шпаты), б) гидротермального про-
исхождения (серпентины, хлориты и тальк), в) экзо- 
генные образования (смектиты, каолинит, большин-
ство мелкозернистого кварца и халцедон, гидроксиды  
железа и сидерит). На примере диатрем Сибирской  
платформы разработан комплекс методов для иден-
тификации, количественного подсчёта и картирова- 
ния постмагматических и  гипергенных минералов 
кимберлитовых пород. Полученные новые данные по  
типоморфизму вторичных минералов и их ассоциа- 
ций в кимберлитовых породах показали, что процес-  
сы вторичного минералообразования проходили в  
большом интервале температур и при вызванном их  
спадом изменении реакции среды: от щелочной до 
кислой с последующей нейтрализацией. Это зафик-
сировалось как в особенностях их распространения, 
так и в формах растворения, дорастания и возникно-
вения новых генераций вторичных минералов. Боль-
шинство вторичных минералов в кимберлитах воз-
никло в процессе гидролиза силикатов и других солей  
магния. В зависимости от конкретных условий ми- 
нералообразования на каждом конкретном участке  
диатрем по исходным магнезиальным силикатам воз- 
никли вторичные минералы, образование которых 
происходило либо без выноса вещества из материнской  
породы, либо с выносом (частично или полностью) 
магния или кремнекислоты. Обилие воды в  системе  
способствовало образованию серпентина, брусита и  
других богатых водой минералов. Определённую роль  
во вторичном минералообразовании в кимберлитах  
Сибирской платформы сыграл сероводород, которым  
обогащены нижнепалеозойские толщи, вмещающие  
диатремы. Сероводород связывал железо в сульфи-
ды и тем самым блокировал образование не свой-
ственных кимберлитам карбонатов железа. Серово- 
дород в ряде случаев послужил источником возник- 

новения серной кислоты, которая, воздействуя на кар- 
бонаты, способствовала образованию гипса и других  
новообразований. Среды минералообразования были  
сравнительно бедны СО2, в связи с чем возникли ос- 
новные водные карбонаты (пироаурит и гидромагне-
зит). Углекислота расходовалась также на образование  
карбонатов кальция и кальций-магниевых новооб- 
разований. Излишек в системе минералообразования  
магния определил в некоторой степени образование 
им более богатых слоистых силикатов (серпентина  
вместо талька) и гидроксидов (брусита). Исследова- 
ниями установлены отличия в минеральном составе  
новообразований не только в разных трубках, но  
также в плане отдельных тел или блоков одной и той 
же диатремы. По-разному ведут себя вторичные ми-
нералы и на глубину трубок.
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