
Петрология, минералогия, геохимия, литология

62

DOI:10.47765/0869-7175-2023-10030	 УДК 553.251:552.323.6 
 Н. Н. Зинчук, 2023

Особенности распространения и генезиса некоторых карбонатных  
минералов в кимберлитовых породах (на примере Сибирской 
платформы)

Кроме ранее охарактеризованного кальцита, являющегося совместно с серпентином основным породо-
образующим минералом кимберлитовых пород, в диатремах этого типа широко развиты доломит, арагонит, 
пироаурит, стронцианит, магнезит, гидромагнезит и хантит. Доломит в существенном количестве диагностиро-
ван в диатремах Сибирской платформы (СП), где он ассоциирует с кальцитом и серпентином, иногда являясь 
и породообразующим минералом. Образование доломита по времени охватывает достаточно широкий ин-
тервал: от начала процессов метасоматоза верхнемантийных пород до заключительной стадии гидротермаль-
но-метасоматических процессов в пустотно-трещинных образованиях остывающего кимберлитового распла-
ва. Арагонит образует в кимберлитах прожилки, почковидные агрегаты радиально-лучистого и сноповидного 
строения, а также друзы игольчатых кристаллов. Пироаурит установлен в кимберлитовых породах в виде про-
жилков и гнёзд волокнистого и кристаллического облика, ассоциируя с кальцитом, магнетитом и серпофитом. 
Часто пироаурит совместно с серпентином слагает крупные зеленовато-серые жеоды. Пироаурит – характер-
ный минерал для основной массы кимберлитов глубоких горизонтов некоторых диатрем Сибирской платфор-
мы. Иногда минерал встречается в виде концентрически-зональных стяжений в ассоциации с серпентином и 
кальцитом, а также отдельных кристаллов. Из других карбонатов в переменном количестве встречаются хантит, 
стронцианит, магнезит и гидромагнезит. На основании минералого-геохимических и люминесцентных свойств 
карбонатов из гидротермально-метасоматических пустотно-трещинных образований в кимберлитовых поро-
дах отмечены устойчивые, закономерные парагенетические ассоциации, отражающие характер физико-хими-
ческих процессов в постмагматическую и гипергенную стадии становления кимберлитовых пород.
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Specific features of the distribution and genesis of some carbonate 
minerals in kimberlite rocks (on the example of the Siberian Platform)
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In addition to previously individually characterized calcite that, along with serpentine, is the main rock-forming min-
eral of kimberlite rocks of the Siberian platform (SP), such carbonates as dolomite, aragonite, pyroaurite, strontianite, 
magnesite, hydromagnesite, and huntite are also widely, although variably, distributed in diatremes of this type. Dolo-
mite was diagnosed in substantial amounts in the SP diatremes, where it associated with calcite and serpentine, occa-
sionally even as a rock-forming mineral. The dolomite formation covers a sufficiently wide temporal interval, from the 
beginning of metasomatism of the upper mantle rocks through the final stage of hydrothermal-metasomatic processes 
within cavity-fissure features of the cooling kimberlite melt. Aragonite forms veinlets, radial-beam and sheaf-like reni-
form aggregates, and druses of acicular crystals in the kimberlites. Pyroaurite was distinguished in the kimberlite rocks  
in form of the veinlets and nests of fibrous and crystalline appearance, associated with calcite, magnetite, and ser-
pophyte. Pyroaurite often composes large greenish-grey geodes together with serpentine. Pyroaurite is a typical mine-
ral for the groundmass of kimberlites at deep horizons of some SP diatremes. This mineral sometimes occurs in form  
of concentrically zoned concretions in association with serpentine and calcite, as well as individual crystals. Other car-
bonates are represented by variable amounts of huntite, strontianite, magnesite, and hydromagnesite. Based on min-
eralogical-geochemical and luminescent properties of the carbonates from the hydrothermal-metasomatic cavity-fis-
sure features in the kimberlite rocks, their stable and regular paragenetic associations were distinguished, reflecting  
the character of physical-chemical processes at the postmagmatic and supergene stages of the kimberlite formation.
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Введение. Вопросам внедрения кимберлитовой  
магмы, становления и последующего изменения 
кимберлитовых тел посвящены многочисленные 
работы [1–3, 5, 8, 21], исчерпывающий список ко-
торых приведён в ряде монографических изданий 
и статей многих исследователей. Поэтому в на-
стоящей работе мы остановимся только на неко-
торых, слабо освещённых моментах этой большой  
и сложной проблемы. При изучении кимберлитов  
главное внимание обычно уделяется реликтовым 
структурам и текстурам исходных пород, по ко- 
торым построены практически все классификации  
кимберлитовых пород [15, 18, 20, 24, 27–29, 32]. 
Основное значение при этом придается изучению 
псевдоморфоз, их формам и расположению в по-
роде. В то же время незаслуженно малая роль от-
водится исследованию основной цементирующей 
массы. В кимберлитовых породах, в которых со-
хранилось реликтовое строение, цементирующая  
масса представлена [11, 13, 16, 19, 30, 31, 33]: а) суб-
микроскопическим серпентином, б) пелитоморф-
ными карбонатными минералами, в) стекловид-
ным веществом. Многие исследователи считают,  
что и серпентин цемента представляет собой апо-
стекло, хотя в свежем виде оно никем и никогда  
не описывалось. Стекло не обнаружено также в 
обломочном материале кимберлитов. Находящие- 
ся в расплаве при более высоких давлениях ионы  
СО3

2‑ в случае сравнительно медленного снятия  
напряжения кристаллизуются с образованием кар- 
бонатов. При сохранении щелочной среды СО2 мо-
жет вновь соединяться с Са с образованием кар-
бонатов. После кристаллизации силикатов, оста-
точная щелочная карбонатная масса с летучими 
компонентами отделяется и, находясь под давле- 
нием в момент «прострела», выполняет всякого  
рода трещины (до мелких включительно), в ко-
торых могут выкристаллизовываться карбонаты 
[6, 7, 9, 22]. Источником Са и СО2 в алмазоносных  
районах Сибирской платформы могут быть и вме-
щающие кимберлитовые диатремы терригенно- 
карбонатные породы, многочисленные ксенолиты 
из которых фиксируются в трубках. Целью настоя- 
щих исследований являлось комплексное изуче-
ние некоторых карбонатных минералов кимбер-
литов для получения информации об особеннос- 
тях их генезиса и решения некоторых прикладных  
задач (в первую очередь технологических вопро-
сов обогащения кимберлитов).

Изучение карбонатных минералов кимберлитов  
проводилось с применением комплекса методов,  

включающих петрографические, кристалло-опти- 
ческие и гониометрические изучения, химические 
и спектральные анализы, рентгеновскую дифрак-
тометрию и люминесценцию, фото- и рентгенолю- 
минесценцию, ИК-спектроскопию, электронный 
парамагнитный резонанс (ЭПР) и дериватографию.

Фактический материал, результаты исследо- 
ваний и их интерпретация. В кимберлитах Си-
бирской, Восточно-Европейской и Африканской 
платформ наряду с ранее охарактеризованным 
кальцитом [18, 26], в классе карбонатов доволь-
но часто встречается [10, 11, 13, 16, 19] доломит 
(CaCO3⋅MgCO3), образующий обычно мелкозер-
нистые агрегаты в основной массе пород (рис. 1). 
Встречен доломит и  в  жильных образованиях зо- 
ны выщелачивания некоторых тел. В единичных 
кимберлитовых диатремах Сибирской платфор-
мы (Юбилейная, Сытыканская, Молодость и др.)  
минерал содержится в  концентрациях, позволяю-
щих считать его породообразующим. Посколь-
ку в  основной массе пород доломит встречает-
ся [12, 14, 17, 23, 25] в ассоциации с кальцитом, 
то идентифицируется он только с помощью точ-
ных методов исследований (рис. 2). На дифракто- 
граммах образцов кимберлитов, содержащих до- 
ломит, он в  смеси уверенно диагностируется по 
серии рефлексов, равных 0,2890; 0,2196; 0,2089; 
0,2019; 0,1810; 0,1793; 0,1570; 0,1410 и 0,1390 нм. 
Показатели преломления минерала: np′ = 1,540, 
ng′ = 1,686. Примесь минерала в ассоциациях по-
род уверенно определяется также на кривых ДТА 
дериватограмм по  чётким эндотермическим эф-
фектам в области 710–830 (распад и диссоциация  
MgCO3) и 870–1000 ºС (диссоциация СаСО3). При-
сутствие в основной массе пород доломита отчёт-
ливо фиксируется и по результатам пересчётов 
(с рентгеновским контролем) химических анали-
зов на минеральный состав. Так, в западном теле  
кимберлитовой трубки Удачная максимальные кон- 
центрации доломита в основной массе пород, опре- 
делённых указанными методами, приурочены к 
участкам, обеднённым серпентином и обогащён-
ным свободным кремнезёмом. В таких новообра-
зованиях доломит ассоциирует (в %): с серпенти-
ном – до 49, гипсом – до 6, флогопитом – до 5, хло-
ритом – до 7, бруситом – до 5, гидроксидами же-
леза – до 3 и кварцем – до 3.

Полученные различными исследователями [26– 
29, 32] люминесцентные характеристики доломита  
из кимберлитов показали, что основным и регу-
лярным центром излучения в минерале является  
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Рис. 1. Схематическая карта распространения доло-
мита в кимберлитовых породах трубки Удачная (А–В):

содержание минерала (в вес.%): 1 – ˃30, 2 – 25–30, 3 – 
20–25, 4 – 15–20, 5 – 10–15, 6 – 5–10, 7 – <5
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Рис. 2. Спектры рентгенолюминесценции доломитов 
из кимберлитов (1, 2) и вмещающих их карбонатных 
пород (3)

ион Mn 2+, свечение которого в области 630 нм обу-
словлено смесью кальцитовой и доломитовой фаз. 
Выявлена сложная структура излучения ионов 
Mn 2+, находящихся в  позиции Са (полоса с  λm = 
580–590 нм) и Mg (полоса с λm = 660–670 нм). Из-
редка фиксировалось [30, 31, 33] излучение ионов 
Се 3+ при фотовозбуждении (двойная полоса 345–
375  нм) и  ионов Dy 3+ (линейчатый спектр). При 
сравнительном изучении доломитов различного  

происхождения наблюдалась также нестабиль-
ность формы спектров: явно структурное ушире-
ние полос излучения и существенное смещение 
положения их максимумов в области 630–670 нм. 
При более строгом отборе образцов (с рентгено-
структурным и ИК-спектроскопическим контро-
лем) удалось установить, что излучению ионов 
Mn 2+ в  собственно доломитовой фазе соответ-
ствует полоса с λm = 655 нм (630 нм в кальците). 
Полоса 580–590 нм, связанная с ионами марганца  
в позиции кальция в таких образцах, не наблю-
далась. Кроме примесного центра Mn 2+, в доломи- 
тах обнаружено [34] также слабое излучение в об-
ласти 390–460 нм, которое можно связать с обыч-
ными для этой системы карбонатными радикаль-
ными центрами (типа СО3

- и СО3
3-), фиксируемыми  

методом ЭПР (СО3
n- или О 2-). Низкая интенсивность  

(на два порядка слабее излучения Мn 2+) не позво-
ляет проанализировать его структуру и дать бо-
лее конкретную и приемлемую интерпретацию 
этого излучения. Важное значение при этом мо-
жет иметь установленная связь РЛ-характеристик  
с фазовой неоднородностью доломита. Исследо- 
вания показали [35], что при изучении РЛ- и ИК- 
характеристик кальцит-доломитовых образований  
из различных пород (включая и кимберлиты) мо-
гут быть информативны отношения интенсивнос- 
тей излучения при λ = 600 и 660 нм (индикаторный  
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фактор доломитизации  – fD = I600 |/I660), измерен-
ных по интегральному спектру смеси. Величина  
этого фактора максимальна у мономинерального  
кальцита (1,25–1,4) и  минимальна у  чистого до-
ломита (0,23–0,36). Для кальцитов из  кимбер- 
литовых пород Сибирской платформы этот фак- 
тор изменяется в несколько больших диапазонах  
(от  1,2 до  1,53), а  для доломитов отмечены зна-
чения 0,255–0,6. Оценка фазового состава карбо-
натных образований Сибирской платформы про-
водилась [18, 26] по относительной интенсивнос- 
ти полос деформационных колебаний аниона СО3 
в области 730 см‑1. При диагностике минералов 
группы кальцита и доломита применялись поло-
сы в области 700–740 и 1780–1840 см‑1.

Доломит по сравнению с кальцитом пользует- 
ся подчинённым развитием как в плане трубок  
(рис. 1, А–В), так и на разведанную глубину. Ми-
нерал образует мелкозернистые агрегаты в основ- 
ной массе, ассоциируя с  кальцитом и  серпенти- 
ном [4, 5, 7, 8, 15, 18, 20, 21, 24, 37]. В зонах вы-
щелачивания кимберлитовых пород установле-
ны жильные выделения доломита. Анализируя  
схематические карты распределения доломита в 
плане трёх опорных горизонтов трубки Удачная, 
построенных для плотных (см. рис. 1, В), частично  
дезинтегрированных (см. рис. 1, Б) и в различной 
степени изменённых (см. рис. 1, А) кимберлитов, 
можно получить общую картину поведения ми-
нерала в постмагматических и гипергенных усло-
виях. Вверх по описываемым горизонтам содер-
жание кальцита постепенно падает и отмечаются 
существенные различия концентрации минерала 
по сравниваемым горизонтам. В распределении 
доломита наблюдается обратная (по сравнению 
с кальцитом) картина – повышение концентрации 
минерала приурочено в основном к центральной  
части тела с незначительными локальными мак-
симумами на  восточном и  западном флангах, а 
также у северных контактов с вмещающими по-
родами. В западном теле отмечена чёткая тенден-
ция к его увеличению к контактам с вмещающими  
породами. Отчётливый минимум фиксируется в 
южной части трубки, а в северной половине (на её 
восточном и западном флангах) наблюдаются два 
глубоких минимума. Заметна некоторая корреля- 
ция тренда нормативных количеств доломита с ана- 
логичным трендом минерала на контакте обоих 
тел. В восточном теле к среднему горизонту ситуа- 
ция существенно меняется. Максимальная концен- 
трация минерала отмечена у контакта с западным 

телом. Центральная часть диатремы характеризу-
ется субширотной зоной пониженного содержа-
ния доломита. К востоку от неё значения тренда  
постепенно возрастают, достигая максимумов у  
северо- и юго-восточных контактов с вмещающи- 
ми толщами. В западном теле трубки Удачная до-
ломит распределён более равномерно. Повышен-
ные концентрации минерала приурочены к при-
контактовой зоне (но не к самим контактам) в вос-
точной и южной частях тела, в меньшей степени 
к его северному флангу, а непосредственно у кон-
тактов с вмещающими породами концентрация 
доломита уменьшается (см. рис. 1). Распределе-
ние нормативных количеств доломита на  верх-
нем из изученных горизонтов в  восточном теле  
(см.  рис.  1, А) наиболее низкое и  распределение  
его достаточно равномерное. Некоторое повышение 
значений тренда наблюдается у южных и северо- 
западных контактов с вмещающими породами. 
В западном теле этого горизонта тренд доломита  
характеризуется чёткой зональностью – минималь- 
ные значения в центре трубки и постепенное уве-
личение содержания к периферии.

Арагонит (СаСО3) образует в кимберлитах от-
дельных трубок прожилки, почковидные агрегаты  
радиально-лучистого и сноповидного строения, 
а также друзы игольчатых кристаллов. Обычно 
кристаллы арагонита хорошо огранены. Гониомет- 
рическими исследованиями установлены ромби-
ческая дипирамида и призма, придающая араго- 
ниту игольчатый габитус. В отдельных случаях  
(трубки Юбилейная, Заполярная, Новинка, Поис- 
ковая и др.) мелкие прожилки сложены агрегатами  
арагонита, близкими к сферическим [18, 36–38]. 
Бугорчатая поверхность таких прожилков напоми- 
нает натёчные агрегаты. Минерал обычно бес-
цветный, а в агрегатах белый с шелковистым блес- 
ком. Между отдельными сферами арагонита от-
мечены агрегаты серпентина, карбонатов и других  
новообразований. В смесях минерал чётко диаг- 
ностируется рентгенометрически, а также фикси-
руется по  результатам пересчётов на  минераль-
ный состав химических анализов пород по разра- 
ботанной методике [4, 6, 39]. В арагоните выявлены 
[18] центры излучения Mn 2+, Sm 3+ и Eu 2+, причём 
излучение марганца наблюдалось в двух поло-
сах – 560 и 625 нм (рис. 3). При изучении ара-
гонита из кимберлитов трубок Удачная, Якутс- 
кая, Юбилейная и др. установленное обычное для 
кальциевых минералов сильное излучение ио-
нов Mn 2+ в изученных образцах проявлено слабо  
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Рис. 3. Типичные спектры рентгенолюминесценции 
арагонита из кимберлитов трубки Якутская:

образцы: 1 – Як-6 и 2 – Як-2
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и представлено сложно-структурированной поло-
сой в области 600–660 нм, что в наибольшей сте-
пени соответствует известным данным о  двух-
полосном излучении марганца. Основную часть 
излучения в арагонитах из кимберлитов Сибир-
ской платформы составляют примесные центры 
редкоземельных ионов  – Gd 3+, Ce 3+, Dy 3+, Sm 3+ 

и Tb 3+. Корреляция между интенсивностью излу-
чения Mn 2+ и TR-центров не установлена. Излу-
чение решёточных центров можно связать с  по-
лосой ~440 нм, максимально проявляющейся при 
минимальной роли излучения TR-центров.

В кимберлитах многих кимберлитовых диа- 
трем Сибирской платформы (Мир, Удачная, Юби- 
лейная, Сытыканская, Интернациональная и др.) 
широко распространён пироаурит (Mg6Fe3

+2 (CO3)  
(OH)16⋅4H2O) [1, 8–11, 15, 18, 20–22, 40]. Кроме на-
сыщенности минералом основной массы пород 
многих горизонтов диатрем, довольно часты (осо-
бенно в их глубоких частях) прожилки и гнёзда  
волокнистого и кристаллического пироаурита, ас- 
социирующего с кальцитом, серпофитом и магне-
титом. Минерал отмечен в псевдоморфозах по 
оливину, в изменённых ксенолитах различных по- 
род и включений, совместно с серпентином сла-
гает крупные (до 7 см) зеленовато-серые жеоды. 
На глубоких горизонтах многих диатрем в ассо-
циации с  серпентином и кальцитом пироаурит 
встречается в  виде голубовато-зелёных ромбоэ-
дрических кристаллов, а иногда и в виде сфери- 
ческих и волокнистых образований, слагающих  
маломощные прожилки и отдельные жеоды (рис. 5).  
Кроме волокнистого пироаурита, для кимберлитов  

и  ксенолитов глубинных пород обычна также 
пластинчатая разновидность, выполняющая ядра 
петель серпентинизированного оливина или пу-
стоты выщелачивания. В  кимберлитовых диа- 
тремах СП пироаурит отмечается [18, 22] в виде  
кристаллов двух габитусов: ромбоэдрического и 
пинакоидального (см. рис. 4). Первому типу свой-
ственно одинаковое развитие всех граней (ромбо- 
эдров и  пинакоида), отчего кристаллы приобре-
тают псевдооктаэдрический облик. У кристаллов  
второго типа доминируют грани пинакоида. В од- 
ном и  том  же образце могут встречаться кри-
сталлы пироаурита обеих форм. Окраска мине- 
рала обычно неравномерная. Волокнистая раз-
ность его окрашена обычно в бледно-голубой 
цвет, а пластинчатая – в сине-зелёный. Изменён-
ные кристаллы минерала приобретают коричне- 
вый оттенок. Довольно существенно изменяются  
и  показатели преломления минерала: волокнис- 
тая разновидность – no = 1,560–1,565, n1′ = 1,545, 
пластинчатая – no = 1,567–1,570, n1′ = 1,539–1540. 
На дифрактограммах новообразований, содержа- 
щих пироаурит, минерал идентифицируется по се-
рии отражений, равных 0,776–0,783; 0,386–0,391; 
0,262–0,263; 0,2332–0,2334 и  0,1979–0,1984  нм. 
Параметры элементарной ячейки таких пироау-
ритов: ао = 0,3103, со = 2,3400 нм. На кривых ДТА 
дериватограмм пироауриту соответствуют чёткие  
эндотермические эффекты при 210–285 (выделе-
ние кристаллизационной воды) и 460–485 ºС (де-
гидратация и диссоциация MgCO3).

Пироаурит является довольно характерным 
прожилковым минералом для многих кимберли-
товых диатрем Сибирской платформы, ассоции-
руя с другими новообразованиями. Так, в разрезе  
глубоких горизонтов трубки Мир, вскрытых раз-
ведочной скважиной 55 (см. рис. 5), отмечается 
довольно частая смена петрографических типов 
кимберлитов. Чёткой закономерности в распре-
делении по  типам кимберлитов изученного раз-
реза (до  1200  м) как реликтовых, так и  вторич-
ных минералов не отмечено. Вместе с тем анализ 
смены на глубину прожилковой минерализации  
показал, что нередко вместо исчезнувших образо- 
ваний появляются другие. Гипс установлен в верх- 
ней части диатремы (до глубины примерно 625 м).  
Только в отдельных горизонтах (615–660 м и др.)  
отмечен целестин, ассоциирующий обычно с огра-
нённым кальцитом. На глубоких горизонтах диа-
тремы часто встречается галит, обычно с ангидри-
том и реже с гипсом. Во многих частях изучаемого 
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Пироаурит Mg6 Fe2
3+ (CO3)(OH)16 ∙ 4H2O Piroaurite

дитригонально-скаленоэдрический вид симметрии. D3d – 3m̄  (L3 3L23PC)

тригональная сингония

a:c = 1:7,519
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Рис. 4. Морфологические типы кристаллов пироаурита из кимберлитов трубки Юбилейная. С использованием 
материалов Б. П. Антонюка

разреза в виде прожилков описаны голубоватые 
и голубовато-зелёные выделения пироаурита, ча-
сто вместе с галитом. Волокнистые агрегаты пи-
роаурита в таких случаях выросли на стенках тре-
щин и впоследствии были сцементированы гали-
том. Длина уплощённых волокон минерала здесь 
достигает 0,5 см. Не все окна расположены пер-
пендикулярно к субстрату, а часть из них накло-
нена под небольшим углом или залегает почти 
параллельно стенкам (хотя их «корни» перпенди- 
кулярны к основанию). Изучение таких участков  
разреза в штуфах позволило предполагать, что до 
того, как отложился галит, вдоль трещин произо-
шло смещение блоков и загибание волокнистых 
агрегатов пироаурита, образовавшихся раньше. 
Иногда выделения пироаурита с галитом обохре-
ны за счёт повышенной концентрации в цементе  
гидроксидов железа. В этих случаях на плоскости 

трещин параллельно расположены лейстовидно- 
волокнистые выделения пироаурита синевато- 
зелёного цвета, который в отдельных участках  
переходит в белую асбестовидную разность мине- 
рала. Волокна последнего обычно параллельны  
друг другу в плоскости стенок трещин, на кото- 
рых спорадически встречаются конусовидные вы- 
деления гидроксидов железа. Кроме описанных 
выделений минерала в ассоциации с галитом, пи-
роаурит в кимберлитовых диатремах (Мир, Юби-
лейная и др.) отмечен в виде тонких волосовидных 
прожилков, а также агрегатов различной формы 
и размеров. Часто минерал вместе с серпентином 
слагает крупные (до 7 см) зеленовато-серые жео-
ды, имеющие обычно зональное строение. В ряде  
разрезов отмечено зональное строение псевдомор- 
фоз серпентина, центральная часть которых име-
ет тёмно-зелёную окраску, а периферическая – 
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Рис. 5. Схема распределения жильных вторичных 
минералов в кимберлитах глубоких горизонтов 
трубки Мир (по разведочной скважине 55):

1–3 – известняки: 1 – песчанистые, 2 – доломити-
стые, 3 – с выделениями гипса; 4 – гипсы; 5–9 –  
брекчия: 5 – автолитовая кимберлитовая, 6 – ким-
берлитовая с массивной текстурой цемента, 7 –  
крупнопорфировая кимберлитовая, 8 – кластопор-
фировая кимберлитовая; 9 – граница между ким-
берлитами и вмещающими трубку породами; 10 –  
условные границы между отдельными типами ким-
берлитов
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более светлую. Внутри обеих зон таких псевдо-
морфоз наблюдаются мелкие (до 5 мм) выделе- 
ния пироаурита. Последний часто встречается и 
среди жильных образований в серпентинитизи-
рованных кимберлитовых брекчиях, где ассоци-
ирует с галитом, кальцитом и ангидритом. Пиро- 
аурит здесь образует полусферы, которые покры-
ты бесцветными более поздними минералами.

Пироаурит – характерный минерал и для основ-
ной массы кимберлитовых диатрем СП. Так, ре-
зультаты пересчётов химических анализов (с рент- 
геновским контролем) кимберлитов из  разрезов, 
вскрывших разведочными скважинами глубокие  
горизонты трубки Мир, показали, что пироаурит 
в отдельных интервалах является породообразую- 
щим минералом (до 14 % состава основной массы),  
ассоциируя с серпентином, кальцитом, хлоритом, 
оксидами и  гидроксидами железа. Существен-
ные концентрации пироаурита отмечены при из-
учении кимберлитовых пород трубок Сытыкан-
ская, Юбилейная, Удачная и др. Особенно повы-
шенные концентрации минерала зафиксированы 
(рис. 6, А–Б) в породах трубки Сытыканская, сло-
женной [10, 18, 22] двумя типами кимберлитовых 
пород (кимберлитовой брекчией и кимберлитовой 
брекчией с массивной текстурой цемента), состоя- 
щих из обломков ксеногенного материала, оливи-
на, граната, ильменита, многочисленных вклю-
чений родственных пород, сцементированных сер- 
пентиновым или карбонат-серпентиновым агре-
гатом и другими новообразованиями. В отдельных  
горизонтах этой диатремы (особенно ниже 280 м) 
пироаурит выполняет многочисленные прожилки,  
линзочки и  пустоты различной формы и  разме-
ров, достигающих иногда до 4 см в поперечнике. 
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Рис. 6. Распределение вторичных минералов в основной массе кимберлитов трубки Сытыканская по скважинам 
98 (А) и 112 (Б):

породы: 1 – выветрелые кимберлиты, 2 – кимберлитовые брекчии с массивной текстурой цемента, 3 – кимбер-
литовые брекчии; минеральный состав (в %): 4 – серпентин, 5 – кальцит, 6 – доломит, 7 – изменённый флогопит 
и хлорит, 8 – пироаурит, 9 – прочие минералы
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Минерал характеризуется голубоватой и  голубо-
вато-зелёной окраской, варьирующей в зависимо-
сти от степени изменённости минерала и его па-
рагенезисов (с кальцитом, серпентином и другими  
новообразованиями), чётко диагностируется на  
дифрактограммах (рис. 7). В отдельных интерва- 
лах (300–500 м и др.) кимберлит разбит многочис- 

ленными тонкими (волосовидными) прожилками  
и микропрожилками, выполненными пироаури- 
том и кальцитом. Частое расположение таких про- 
жилков (через 3–4 см друг от друга), а также их 
непостоянная мощность (отмечаются многочис-
ленные пережимы и раздувы) придают отдельным  
участкам породы петельчатый и пятнистый облик.  
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Рис. 7. Дифрактограммы фракции мельче 0,005 мм 
вторичных образований, обогащённых пироауритом:

трубки: I – Сытыканская, II и III – Юбилейная; препа-
раты: А – исходный, Б – насыщенный глицерином, В –  
прокалённый в течение двух часов при 500 °С
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Рис. 8. Кристаллообразная (А) и игольчатая (Б) друзы 
кристаллов стронцианита из кимберлитов трубки Удач-
ная:

образцы: А – У-216, Б – УЗ-21; увеличение 15

Фиксируются также прожилки голубоватого пиро- 
аурита, ассоциирующего с тонкозернистым маг- 
нетитом и грязно-буроватым серпентином. До-
вольно часто в кимберлитах глубоких горизонтов  
диатремы встречаются концентрически-зональные  
стяжения (до 3 см в поперечнике), сложенные пиро- 
ауритом и кальцитом. В основной массе кимбер-
литовых брекчий отдельных горизонтов трубки 
Сытыканская (как и Удачная, Мир, Юбилейная и др.)  
существенно увеличивается (до 40 %) концентра-
ция пироаурита, что придаёт породе голубоватый 
оттенок, отличая её от других типов кимберлитов.

Из других эпизодически встречаемых в неболь-
ших концентрациях минералов класса карбонаты 
в кимберлитах Сибирской платформы идентифи-
цированы [9–11, 13, 15, 16, 18–20, 24] стронцианит, 

магнезит, гидромагнезит и хантит. Стронцианит  
(SrCO3) в кимберлитах многих диатрем образует 
веерообразные друзы или сплошные скопления 
игольчатых кристаллов (рис. 8, А, Б). Часто ми-
нерал ассоциирует с целестином, нарастая на по-
верхности его кристаллов. Обычно он бесцвет-
ный с показателями преломления: n′g = 1,663, n′p = 
= 1,535. Грани целестиновых кристаллов часто 
обнаруживают черты частичного растворения. 
По рент-генодифрактометрическим данным (се- 
рия рефлексов на дифрактограммах с межплос- 
костными расстояниями, равными 0,427; 0,413; 
0,349; 0,340; 0,3078; 0,2978; 0,2563; 0,2528; 
0,2448; 0,2429; 0,2238; 0,2160; 0,2066; 0,2027; 
0,1960; 0,1888; 0,1807; 0,1615; 0,1597 и 0,1548 нм), 
этот минерал следует относить к кальциострон-
цианиту. Магнезит (MgCO3) установлен [10, 
18, 22] на двух верхних опорных горизонтах  
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Рис. 9. Новообразования в кимберлитовых породах верхних горизонтов трубки Удачная, обогащённых гидро-
магнезитом:

доминирующие минералы: А – гидромагнезит (шлиф У-3-2), Б – сферолиты халцедона (шлиф У-26-10), В – про-
жилки гипса в кварце (шлиф У-26-8), Г – серия прожилков гипса в кимберлите (шлиф У-28-3а)

многих кимберлитовых диатрем Сибирской плат-
формы в смеси с другими новообразованиями.  
Довольно часто он ассоциирует с хантитом, сла-
гая тонкие прожилки, или встречается в брусити- 
зированных кимберлитах. Минерал уверенно ди-
агностируется в смеси рентгенографически по се-
рии рефлексов с межплоскостными расстояниями,  
равными 0,2741; 0,2104 и 0,1930 нм. Гидромагне-
зит (Mg5 (CO3)4 (OH)2⋅4H2O) встречается в  виде  
белых натёчных рыхлых агрегатов на различных 
минералах и новообразованиях в верхних частях  
многих диатрем СП, иногда в смеси с артини-
том (рис. 9, А–Г). Отмечаются [18] жеоды гидро-
магнезита размером до нескольких миллиметров  
(рис.  10, А, Г). Кристаллы его в жеодах водяно- 
прозрачные удлинённо-таблитчатого лейстовид-
ного облика. Показатели преломления минерала  
следующие: n′g = 1,546–1,552, n′p = 1,528–1,531. На  
дифрактограммах гидромагнезиту соответствуют  
отражения с  межплоскостными расстояниями, 
равными 0,904; 0,575; 0,380; 0,313; 0,288; 0,2682; 
0,2146; 0,1988; 0,1895 и 0,1858 нм. На кривых ДТА 
дериватограмм минералу принадлежит ряд харак- 
терных эндотермических эффектов. Дегидратация  
и частичная диссоциация гидромагнезита проис- 
ходит при температуре 330 ºС, а диссоциация маг- 
незиальной составляющей этого карбоната – в ин-
тервале температур 420–550 ºС. Хантит (CaMg3 
(CO3)4) обнаружен в ряде кимберлитовых диатрем 
(Сытыканская, Заполярная, Маршрутная, Поиско-
вая, Молодость и др.) Сибирской платформы, где 

в верхних горизонтах выполняет многочисленные  
трещины и пустоты. Мощность прожилков колеб- 
лется от долей миллиметра до 5 см. В отдельных 
диатремах Верхнемунского кимберлитового поля  
(Новинка, Заполярная и др.) прожилки встречают- 
ся в большом количестве до глубины 100 м от по-
верхности, что может быть связано с границей влия- 
ния гипергенных процессов. Минерал в прожилках 
и пустотах представлен тонкодисперсным белым 
порошковидным агрегатом, наполняющим мел.  
В приповерхностных участках диатрем минерал 
окрашен гидроксидами железа в буроватые и кре-
мовые тона. С глубиной увеличивается плотность 
минерала, который растворяется при нагревании 
в соляной кислоте. На дифрактограммах минера-
лу отвечают отражения с межплоскостными рас-
стояниями, равными 0,361; 0,282; 0,2592; 0,2423; 
0,2367; 0,2180; 0,1964; 0,1758 и 0,1580 нм. Нередко  
хантит встречается в смеси с магнезитом, где его 
диагностика возможна только с помощью точных  
физико-химических методов исследований (рис. 11).

Заключение. Таким образом, по результатам  
проведённых исследований можно говорить об  
особенностях генезиса некоторых карбонатов из  
кимберлитовых трубок СП. По имеющимся мине- 
ралогическим данным, образование доломита в  
кимберлитах во времени охватывает довольно ши- 
рокий интервал: начало процессов метасоматоза 
верхнемантийных пород (наличие включений до-
ломита в титан-клиногумите и К‑рихтерите), а за-
ключительные стадии  – пневматолитово‑гидро-



Петрология, минералогия, геохимия, литология

72

А Б

В Г

Рис. 10. Растровые электронные фотографии выделе-
ний гидромагнезита в кимберлитах трубки Удачная 
(обр. У-З-18):

увеличение: А – 300, Б – 1000, В – 3000, Г – 10 000

термальные стадии процессов в пустотно-трещин- 
ных образованиях остывающего магматического  
(кимберлитового) расплава. Этим можно объяс- 
нить повышенную частоту встречаемости доло- 
мита в  виде тонкоагрегатных срастаний с  анги-
дритом, целестином и кальцитом и чрезвычайную  
редкость его самостоятельных выделений в ким-
берлитах в целом. Доломиты из кимберлитов по ос- 
новным люминесцентным характеристикам (кон-
фигурацией спектра и интенсивности излучения) 
практически не выделяются из массы иных гене-
тических разновидностей данного минерала. Это 
пока делает проблематичным использование их 
как типоморфных или индикаторных признаков 
при изучении процессов вторичного минерало- 
образования в кимберлитовых диатремах. Однако  
сопоставление данных ИКС и индикаторного фак- 
тора доломитизации позволяет всё же использо-
вать люминесцентный способ оценки фазового 
состава тонкодисперсных кальцит-доломитовых 
образований из кимберлитов для изучения этих 
образований, учитывая при этом простоту и экс-
прессность метода.

Проведённые исследования позволяют утвер-
ждать, что основная масса карбонатов (в том числе  
и доломита) относится к вторичным образованиям.  
Характерная особенность карбонатных образова-
ний из кимберлитов – отсутствие существенного 
количества минералов этого класса на основе та-
ких элементов, как Fe 2+ (сидерита). Исследованиями  
установлено, что источником СО2 для образования  
различных генераций карбонатных минералов яв- 
ляются глубинные эманации и углекислый компо- 
нент, выделяющийся при окислении органических 
веществ, а  также многочисленный ксеногенный 
материал из вмещающих кимберлитовые диатремы  
пород. Приток слабокислых растворов привёл за-
тем к частичному растворению поверхности ми-
нералов с последующей регенерацией граней. Фор- 
ма кристаллов заметно изменялась в плане диа-
трем и очень мало – на глубину. Гидротермальное 
выщелачивание кимберлитов наиболее интенсив-
но проявилось в краевых частях трубок. При этом 
вдоль трещин произошло выщелачивание породы,  
заключавшееся в растворении карбонатов и час- 
тичном разрушении силикатов магния. Такое воз-
действие кислых растворов привело к появлению 
в кимберлите небольших пустот и каверн. Отсут-
ствие среди упомянутых образований заметного  
количества гипса и  наличие сульфидов железа 
свидетельствует о том, что главными факторами, 

влияющими на  повышение кислотности раство-
ров, могли быть такие, в обычных условиях слабые, 
кислоты, как угольная и сероводородистая. По-
скольку выщелачиванием охвачен значительный 
объём породы, можно предположить, что раство-
ры находились под большим давлением СО2, по-
скольку в этих условиях угольная кислота создаёт  
сильнокислую среду. Вызванное тектоническими 
подвижками падение давления привело к утечке  
СО2, повышению рН раствора и  выпадению из 
него новых карбонатных минералов, а также ге-
нерации частично растворённых ранних индиви- 
дов, граница между которыми отбивается как по 
«присыпкам», так и по цвету (нарастание минера-
лов более прозрачных). Выщелачивание кимберли-
та с образованием кавернозных участков в запад-
ном теле трубки Удачная проходило при перемен-
ном окислительно-восстановительном потенциале  
раствора с преобладанием восстановительных его  
свойств. Последнее подтверждается обилием суль- 
фидов железа среди вторичных карбонатов, цемен- 
тирующих не успевшие полностью раствориться 
агрегаты серпентина и первичные минералы. При 
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Рис. 11. Дифрактограммы новообразований из ким-
берлитов трубки Заполярная, обогащённых хантитом 
и магнезитом:

препараты: А – исходный, Б–Ж – прокалённые в тече-
ние двух часов соответственно при 100, 200, 300, 500, 
600 и 700 °С

растворении кимберлитов, сложенных кальцитом 
и силикатами магния, произошла нейтрализация 
растворов с повышением рН, что вызвало выпаде-
ние новых карбонатов и других новообразований, 
возникших из аутигенного вещества. Процессы  
растворения кимберлитов повторялись, о чём сви- 
детельствует многообразие скаленоэдрических вы- 
делений кальцита, который вместе с доломитом  
являются обычно породообразующими минерала- 
ми, генетически связанными с толщами вмещаю- 
щих диатремы карбонатных и терригенно-карбо- 
натных пород. Это подчёркивается также обога-
щением приконтактовых участков диатрем ксено- 
литами пород вмещающих толщ и поступлением  

в кимберлиты соответствующих, обогащённых  
СаО и СО2, растворов. На минералообразующие  
растворы существенное влияние оказывали и глу- 
бинные газовые эманации, обогащённые СО2, при- 
водящие в движение водные растворы. Отмечен-
ные особенности распределения преобладающих 
карбонатных минералов могут быть успешно ис-
пользованы как при уточнении геологического 
строения диатрем, так и при совершенствовании 
некоторых технологических процессов обогаще-
ния кимберлитов.

Образование пироаурита в кимберлитовых ди- 
атремах происходит из углекислых растворов маг- 
ния при взаимодействии их с растворимыми со-
лями окисного железа. Повышенное содержание 
в растворе соды отмечено для отдельных разре-
зов, вскрывших глубокие горизонты многих ди-
атрем. В некоторых исследованных пробах выяв- 
лено сравнительно высокое содержание NaSO4. Хи- 
мический анализ гидропроб из метегеро-ичерско-
го горизонта трубки Мир (одного из основных 
водоносных горизонтов месторождения) показал 
наряду с высоким содержанием кальция, магния 
и хлора повышенные концентрации натрия и сер-
ного ангидрида. Сульфат натрия и сода, которая 
повышает рН раствора, характерны для трещин-
ных вод кимберлитовых тел рассматриваемого ре- 
гиона. Возможно также в качестве исходного ве-
щества хлорное железо (в основном глубинного  
происхождения), и тогда в качестве побочного про- 
дукта образуется NaCl. Анализ природных ассо- 
циаций пироаурита в кимберлитовых диатремах 
СП позволяет утверждать, что оба варианта его 
происхождения вполне возможны. Образование 
пироаурита происходит при значительной роли 
растворимого в воде хлорного железа в нейтраль-
ных или окислительных (по отношению к железу) 
условиях и, судя по парагенетической ассоциации  
с кальцитом, при близком к нейтральному значе-
нию рН. Процесс пироауритизации занимает за-
метные участки кимберлитовых трубок. Немало-
важную роль при этом играет содержание в рас-
творе окисного железа. Возможно, определённое 
количество галита возникло из отработанных при  
образовании пироаурита растворов. Пироаурит яв- 
ляется неустойчивым минералом и при разруше-
нии замещается гидроксидами железа. Разрушение  
жильного пироаурита часто происходит уже на 
незначительных глубинах, а поэтому в верхних 
горизонтах разрабатываемых месторождений не- 
изменённый минерал встречается сравнительно  
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редко. Проведёнными исследованиями установле- 
но широкое распространение пироаурита в ким-
берлитовых породах СП, причём наиболее харак-
терна пироауритизация для глубоких горизонтов  
кимберлитовых диатрем, где минерал является по- 
родообразующим компонентом. Учитывая боль-
шую роль пироаурита в процессе технологичес- 
кой отработки месторождений, вопросам изуче-
ния пироауритизации кимберлитовых тел следует  
уделять пристальное внимание, что может быть 

достигнуто при комплексном изучении веществен- 
ного состава пород с широким применением со-
временных физико-химических методов исследо-
ваний.

Отмеченные особенности состава и  распре-
деления преобладающих карбонатных минера-
лов могут быть успешно использованы как при 
уточнении геологического строения диатрем, так 
и при совершенствовании некоторых технологи-
ческих процессов обогащения кимберлитов.
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