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Проведенные исследования показали, что для кимберлитовых диатрем характерны индивидуальные осо-

бенности состава основной массы слагающих их пород. Иногда эти различия свойственны не только 

конкретным трубкам, но даже отдельным телам и блокам. Процессы серпентинизации, карбонатизации, 

хлоритизации и бруситизации также имеют свои специфические особенности в каждой диатреме. Инди-

видуальные свойства носят и характерные для основной массы кимберлитов ассоциации вторичных об-

разований, состоящие из двух и более минералов. Облик кимберлитовых пород в диатремах в значитель-

ной мере определяется развитием комплекса вторичных минералов, возникших после консолидации по-

род в результате их эндо- и экзогенных преобразований. Анализ распределения в кимберлитах Сибир-

ской платформы серпентина, флогопита, хлорита, талька, кальцита, доломита, пироаурита, брусита и их 

ассоциаций позволил рассмотреть условия формирования отдельных новообразований и оценить их роль 

в образовании индивидуального облика этих алмазосодержащих пород. Отличия последних обусловлены 

интенсивностью развития и неравномерностью распределения основных вторичных минералов и их раз-

новидностей. Установлено, что кимберлиты в процессе становления претерпели неоднократные измене-

ния, интенсивность которых на разных стадиях формирования диатрем имеет индивидуальный характер 

и зависит от конкретных условий минералообразования. 
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постмагматические и гипергенные изменения минералов. 
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Введение 

 

Характерной чертой кимберлитовых тел 

Сибирской (СП), Восточно-Европейской 

(ВЕП), Африканской (АП) и других древних 

платформ мира является значительная из-

менчивость параметров их вещественного 

состава. Высокий градиент изменчивости 

вещественных признаков в объеме кимбер-

литовых тел во многом связан с полигенно-

стью и гетерохронностью самих слагающих 

трубки пород, охватывающих диапазон 

условий образования от верхней мантии, че-

рез пневматолитово-гидротермальную ста-

дию до гипергенеза. В целом многообразие 

происходящих в трубочных диатремах про-

цессов изменения кимберлитов с некоторой 

долей условности можно отнести (Горшков и 

др., 2002; Зинчук, 20233–7; Зинчук и др., 

2004; Котельников и др., 2006) к диафторезу. 

Обычно под последним понимают (Зинчук, 

Афанасьев, 1998; Зинчук, Борис, 1981; Хит-

ров и др., 1987) регрессивное минералогиче-

ское преобразование, происходящее в про-

цессе приспособления магматических и ме-

таморфических пород к новым условиям бо-

лее низких ступеней метаморфизма. Опреде-

ляющим фактором диафтореза является мас-

са поступающих в систему минералообразо-

вания извне Н2О и СО2 в процессе регрес-

сивного метаморфизма. Этим условиям со-

ответствуют особенности постмагматическо-

го преобразования кимберлитовых пород. 

Нашими исследованиями показано (Афана-
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сьев и др.,1980;1998, 20001–2, 2009; Зинчук, 

1991, 1998; Зинчук и др., 1987, 1997; Савко и 

др., 2003; Afanasʹev et al., 2005), что слож-

ность и контрастность минералогического 

облика реальных кимберлитовых пород в 

значительной степени обусловлены развити-

ем комплекса вторичных минералов, слага-

ющих иногда до 95 % пород, превращая их в 

апокимберлиты. Большое внимание в ряде 

опубликованных работ (Василенко и др., 

2000; Зинчук, 20231–2; Мацюк, Зинчук, 2001; 

Kotel’nikov, Zinchuk, 2008) уделено изуче-

нию поведения основных вторичных мине-

ралов кимберлитов в постмагматических и 

гипергенных условиях. Большинство ким-

берлитовых тел (трубок, даек и жил) пред-

ставляют собой породы, в различной степени 

измененные вторичными процессами. Обра-

зовавшиеся при этом постмагматические 

минералы, возникшие в результате пневма-

толитово-гидротермальной деятельности, 

относятся к вторичным новообразованиям 

(Зинчук, 2014, 2015, 2016, 20241–4; Котельни-

ков, Зинчук, 20011–2; Serov et al., 2001; Cеро-

куров и др., 2001). Реальный облик кимбер-

литовых тел в значительной мере определя-

ется развитием комплекса вторичных мине-

ралов, возникших после консолидации поро-

ды в результате эндо- и экзогенных преобра-

зований. Процесс изучения кимберлитовых 

пород позволил получить многочисленные 

сведения о вторичных минералах. В некото-

рых работах (Зинчук, 20211–3; Зинчук, Бар-

духинов, 20221–3, 20241–2; Котельников, Зин-

чук, 2003; Grakhanov et al., 2015) приводи-

лось описание конкретных минералов, 

встреченных в отдельных трубках, в других 

освещались узкие вопросы, касающиеся 

свойств и генезиса вторичных образований 

(Зинчук, 2017, 2018; Котельников, Зинчук, 

1996, 1997; Харькив и др., 1991). Несмотря 

на разрозненный характер накопленных ре-

зультатов, они позволили обнаружить мно-

гообразие процессов вторичной минерализа-

ции и возникших при этом новообразований. 

Помимо анализа и систематизации материа-

ла, нами впервые проведены комплексные 

исследования вторичных минералов, выпол-

ненные с целью решения вопросов как гео-

логического, так и технологического плана. 

К основным задачам этих исследований сле-

дует отнести: а) определение диагностиче-

ских признаков силикатов, карбонатов, ок-

сидов и гидроксидов, сульфидов, сульфатов, 

галогенидов, фосфатов, боратов; б) выявле-

ние наиболее распространенных ассоциаций 

вторичных минералов в кимберлитовых по-

родах; в) установление факторов, влияющих 

на постмагматические преобразования ким-

берлитов; г) обоснование роли вторичных 

минералов при поисках кимберлитовых тру-

бок и влияния их на технологические осо-

бенности переработки кимберлитов. Даль-

нейшее развитие представлений о процессах 

вторичного преобразования кимберлитов ос-

новано на исследованиях по выявлению за-

кономерностей распределения минералов-

новообразований основной массы кимберли-

тов трубок Мир, Интернациональная, Удач-

ная, Юбилейная, Сытыканская, Айхал, Боту-

обинская, Нюрбинская и др. Были получены 

свидетельства того, что исследованные ким-

берлиты претерпели в процессе формирова-

ния неоднократные изменения (Афанасьев, 

Зинчук, 1987; Егоров и др., 2003; Зинчук, 

20221–4, 20241–4; Харькив и др., 1998). Их ин-

тенсивность на разных стадиях формирова-

ния трубок имеет индивидуальный характер 

и зависит от конкретных условий минерало-

образования. Недостаточно изученным 

направлением в исследовании закономерно-

стей преобразования кимберлитовых пород 

оставалось определение роли каждого из 

вторичных минералов, реконструкции по-

следовательности их образования и устойчи-

вости в различных условиях. Для решения 

этих вопросов проведены детальные ком-

плексные исследования вещественного со-

става и процессов вторичного минералообра-

зования на каменном материале из кимбер-

литовых диатрем Мирнинского (МКП), Дал-

дынского (ДКП), Алакит-Мархинского 

(АМКП), Верхнемунского (ВМКП) и Накын-

ского (НКП) кимберлитовых полей Якутской 

алмазоносной провинции (ЯАП). Особое 

внимание уделено серпентинам (рис. 1), 

кальцитам (рис. 2), флогопитам (рис. 3) и 

продуктам их преобразования (рис. 4) как 

доминирующим вторичным новообразова-

ниям кимберлитов. Приведенные в данной 

статье в качестве примера схематические 

карты (рис. 1–4) построены по трем опорным 

горизонтам (190, 250, 295 м от уровня миро-

вого океана), по материалам пересчетов хи-
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мических анализов (с рентген-

дифрактометрическим контролем) проб, 

отобранных из скважин эксплоразведки, 

пройденных по восточному и западному телу 

трубки Удачная по сети 40×40 м. По сути, 

это плотные (в), в различной степени дезин-

тегрированные (б) и выветрелые (а) кимбер-

литы, позволяющие получить представление 

не только о постмагматических, но и гипер-

генных преобразованиях пород диатремы 

(Зинчук, 20221–4; Мацюк, Зинчук, 2001). 

Особенности распределения породообра-

зующих минералов кимберлитов на глубину 

диатрем проводилось по керну скважин, 

пробуренных при разведке и эксплоразведке 

месторождений (рис. 5 а, б). Существенные 

изменения концентрации породообразующих 

минералов кимберлитов на глубину диатрем 

вызваны как различной степенью преобразо-

вания пород на тех или иных горизонтах, так 

и меняющимися соотношениями концентра-

ции минеральных ассоциаций. Так, на глу-

бинах ниже 230 м в восточном теле трубки 

Удачная (рис. 5 а), как и в отдельных частях 

некоторых изученных разрезов западного 

тела (рис. 5 б), отмечена повышенная кон-

центрация слабо измененного оливина. В та-

ких случаях обычно (например, скв. 225, 

глубины 350–550 м) резко понижается роль 

серпентина, образующегося преимуществен-

но за счет изменения оливина. Значительная 

концентрация доломита зафиксирована в 

нижних частях (глубины ниже 350 м) от-

дельных разрезов восточного тела (рис. 5 а), 

тогда как для пород западного тела (рис. 5 б) 

доломит является довольно характерным 

минералом всего изученного разреза трубки 

Удачная. Следует также отметить, что по-

вышенная концентрация доломита в кимбер-

литах восточного тела обычно совпадает с 

участками пород, содержащих значительное 

количество неизмененного или слабо сер-

пентинизированного оливина. Как в восточ-

ном, так и в западном теле на фоне в целом 

примерно равномерного распределения 

кальцита по изученным разрезам отмечаются 

блоки плотных карбонатизированных ким-

берлитов, в которых резко возрастает роль 

указанного минерала. Относительное изме-

нение концентрации кальцита и доломита по 

изученным разрезам в значительной степени 

связано с неравномерностью серпентиниза-

ции пород, которая неодинакова не только в 

разных телах, но и по отдельным разрезам, 

вскрывшим различные участки одного и того 

же тела. Детально изучены также магнетит, 

кварц, халцедон, брусит и новообразования 

класса сульфатов. Одним из результатов ис-

следований стала разработка (Афанасьев и 

др., 1980, 1998, 20001–2, Бардухинов, 2021, 

20241–2; Коптиль, 1994) рационального ком-

плекса методов изучения вещественного со-

става кимберлитов, позволяющего получить 

количественные оценки содержания вторич-

ных минералов в основной массе породы. 

Важный итог выполненных работ – реко-

мендации по возможностям использования 

вторичных минералов кимберлитов для 

оценки эрозионного среза кимберлитовых 

диатрем (Зинчук и др., 2004; Коптиль, 1994; 

Харькив и др., 1998; Rosen et al., 2002). 

Предложены различные варианты использо-

вания основных закономерностей выветри-

вания силикатных пород, типоморфных 

свойств и особенностей глин, а также слю-

дистых минералов в корах выветривания 

(КВ) и осадочных породах на территории 

СП. Выполненные исследования позволили в 

некоторой степени восполнить пробел в изу-

чении кимберлитовых пород, связанный с 

тем, что петрографические построения про-

изводились только для первичных магмати-

ческих пород, не затронутых процессами 

вторичного преобразования. 

В то же время, как показал наш опыт изу-

чения кимберлитовых пород, нельзя игнори-

ровать процессы их постмагматического 

преобразования, так как в конечном итоге до 

90–95 % объема кимберлитов ЯАП нередко 

составляют вторичные минералы. Несмотря 

на полученные новые данные по комплекс-

ному исследованию вторичных процессов в 

кимберлитах и возникающих при этом мине-

ралов, их на данном этапе нельзя считать за-

вершенными. 

Детальное выяснение характера вторич-

ных преобразований кимберлитов должно 

быть основной задачей дальнейшего изуче-

ния вещественного состава трубок взрыва. 

Незаслуженно малая роль в этих исследова-

ниях отведена основной массе кимберлитов, 

которая представлена преимущественно тон-

коагрегатной смесью серпентина, карбона-

тов и флогопита. 
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Рис. 1. Распределение серпентина в кимберлитовых породах трубки Удачная (СП): Горизонты 

 (глубины в метрах над уровнем морового океана): а – верхний (295 м), б – средний (250 м),  

в – нижний (190 м); Концентрации минерала (в %): 1 – ˃70, 2 – 60–70, 3 – 50–60, 4 – 40–50, 5 – 30–40, 

6 – 20–30, 7 – <20 
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Рис. 2. Распределение кальцита в кимберлитовых породах трубки Удачная (СП):  

а–в – смотрите условные обозначения к рис. 1;  

Концентрация минерала (в %): 1 – 30–35, 2 – 25–30, 3 – 20–25, 4 – 15–20, 5 – 10–15, 6 – 5–10, 7 – <5 
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Рис. 3. Распределение флогопита в кимберлитовых породах трубки Удачная (СП):  

а–в – смотрите условные обозначения к рис. 1;  

Концентрации минерала (в %): 1 – ˃12, 2 – 8–12, 3 – 4–8, 4 – 0–4 
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Рис. 4. Распределение хлорита в кимберлитовых породах трубки Удачная (СП):  

а–в – смотрите условные обозначения к рис. 1;  

Концентрация минерала (в %): 1 – ˃30, 2 – 25–30, 3 – 20–25, 4 – 15–20, 5 – 10–15, 6 – 5–10, 7 – 0–5 
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Рис. 5. Распределение преобладающих минералов в основной массе кимберлитов трубки Удачная 

по разрезам, вскрытым разведочными скважинами 225 (а) и 207 (б):  

I – Петрографическая колонка: 1 –порфировый кимберлит первого этапа внедрения, 2 – кимберли-

товая брекчия второго этапа внедрения, 3 – то же с автолитами первого этапа внедрения;  

II – Минеральный состав, в %: 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 
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Особая роль при этом должна отводиться 

флогопиту и серпентинам, которые отнесены 

нами (Зинчук, 2015, 2016, 2017, 20241–4; Зин-

чук и др., 1987, 1997) к индикаторным мине-

ралам кимберлитов (ИМК). Их геолого-

минералогическое значение обусловлено 

особенностями слоистой структуры, которая 

отражает физико-химические условия обра-

зования. Кроме того, эти минералы являются 

главными участниками серпентинизации, 

карбонатизации и хлоритизации – основных 

процессов постмагматического преобразова-

ния кимберлитовых пород, которые разви-

ваются в каждой диатреме индивидуально. В 

кимберлитовых породах по-разному проте-

кают процессы привноса-выноса основных 

породообразующих оксидов (Афанасьев и 

др., 1998, 2000, 2009; Зинчук, 20211–3; Ко-

тельников, Зинчук, 20011–2; Хитров и др., 

1987; Rosen et al., 2002). Однако пока не в 

полной мере установлены признаки измене-

ния кимберлитовых пород, которые позво-

лили бы сравнивать различные месторожде-

ния и выявлять общие и индивидуальные 

черты. Для решения этих проблем следует 

усилить направление структурных исследо-

ваний минералов с использованием совре-

менных физико-химических методик. 

На распределение вторичных минералов 

в кимберлитах влияют (Зинчук, 20211–3; Зин-

чук и др., 2004; Rosen et al., 2002) различные 

факторы. Неравномерность распределения 

вторичных минералов обусловлена псевдо-

морфными замещениями. Закономерные из-

менения связаны с выветриванием и влияни-

ем вмещающих пород. Механизм образова-

ния псевдоморфоз серпентина по оливину, а 

также условия протекания таких реакций по-

дробно рассмотрены нами ранее (Афанасьев 

и др., 1998, 2000, 2009; Зинчук, 2018; Зинчук, 

20221–3; Мацюк, Зинчук, 2001). При серпен-

тинизации кимберлитов наблюдается псев-

доморфное и непсевдоморфное замещение 

слагающих породу компонентов. Минералы 

группы серпентина образуются: по основной 

массе породы; в результате метасоматиче-

ских преобразований оливина I и II генера-

ций, пироксенов и ксенолитов карбонатных 

пород; за счет гидротермальных процессов. 

В свою очередь серпентин основной массы 

кимберлитов делится (Зинчук, 20231–4; 

Мацюк, Зинчук, 2001; Харькив и др., 1998) 

на две модификации – интерстициальную 

(заполняющую промежутки между зернами 

кальцита и других минералов) и псевдо-

морфную (замещающую карбонаты и другие 

минералы основной массы). При этом 

наблюдаемые карбонат-серпентиновые псев-

доморфозы по оливину формируются при 

замещении сначала серпентином, по которо-

му развивается карбонат. Непсевдоморфный 

серпентин может возникать при повторной 

переработке кимберлитовых пород. При 

этом в условиях повышенных температур он 

должен кристаллизоваться в виде антигори-

та. В результате неоднократно проявляю-

щихся процессов преобразования кимберли-

товых пород происходит (Зинчук, 20231–7; 

Rosen et al., 2002) полная смена первичных 

ассоциаций вторичными с образованием но-

вого комплекса минералов. В кимберлитах 

установлены такие разновидности серпенти-

на, как лизардит и хризотил, кристаллизую-

щиеся в разных физико-химических услови-

ях. Считается, что некоторые разновидности, 

скорее всего, относятся к шестислойному 

унститу. 

В последнее время в кимберлитовых по-

родах зафиксирована (Зинчук, 20235–7; Коп-

тиль, 1994; Котельников и др., 2006) такая 

разновидность серпентиновых минералов, 

как Al-серпентин, образование и развитие 

которого в кимберлитах пока слабо изучено. 

Причины появления и характер распределе-

ния этой разновидности серпентинов в ким-

берлитовых породах требует дополнитель-

ных исследований, так как, во-первых, сер-

пентин относится к ИМК, и изучение его ти-

поморфных свойств является важной задачей 

совершенствования методики поисков ал-

мазных месторождений, во-вторых, процес-

сы изменения Al-cерпентина в КВ кимберли-

товых пород могут искажать ход закономер-

ных преобразований структуры, свойствен-

ной лизардиту и хризотилу. Серпентиновые 

минералы характерны (Зинчук, 2017, 2018, 

20241–4; Харькив и др., 1998) и для кимбер-

литовых пород АП. Так, для детально изу-

ченной нами кимберлитов трубки Катока 

(Ангола) серпентины из кимберлитовой 

брекчии верхних частей диатремы представ-

лены лизардитом (Горшков и др., 2002), ко-

торый характеризуется параметром 

b=0,9225 нм. Четкие рефлексы 20l, 13l на 
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втором эллипсе электронограмм от текстур 

соответствуют политипной группе A с не-

большой примесью группы D. Слабые раз-

мытые рефлексы 02l, 11l на первом эллипсе 

указывают на присутствие структуры 1Т с 

нарушениями регулярного чередования сло-

ев. Для лизардитов из более глубоких гори-

зонтов трубки Катока установлена смесь 

двух политипов 1Т и 3R (при некотором пре-

обладании политипа 1Т), относящихся к 

группе А. Отмечена структурная неоднород-

ность таких образцов, которая указывает на 

присутствие в них двух сложных (нестан-

дартных) ортогональных типов лизардита, 

впервые установленная нами при изучении 

кимберлитов трубки Катока. 

В процессе литолого-минералогического 

изучения кимберлитовой трубки Катока, 

рудный столб которой представлен автоли-

товой кимберлитовой брекчией (АКБ), пере-

ходящей в самых верхах в кимберлитовую 

брекчию на глубине около 300 м, встречен 

прослой с ассоциацией слоистых минералов, 

отличающийся от подстилающих и перекры-

вающих пород. На дифрактометрических 

кривых пелитовой составляющей из этих об-

разований отмечается интенсивный относи-

тельно широкий рефлекс со значением 

1,5 нм и более узкие интенсивные отражения 

0,730 и 0,364 нм. При насыщении образца 

глицерином значение первого рефлекса уве-

личивается до 1,78 нм, и появляется серия 

более высоких порядков слабой интенсивно-

сти – 0,980; 0,591; 0,440; 0,363 … нм. После 

прокаливания образца при 580° С на дифрак-

тограммах фиксируется уменьшение значе-

ния рефлекса 0,961 нм с возникновением бо-

лее высоких порядков (0,490; 0,317 нм). По-

добный характер дифракционной картины 

свидетельствует о присутствии в образце 

разбухающего минерала смектитовой груп-

пы. В ИК-спектре образца интенсивные по-

лосы поглощения деформационных колеба-

ний Si-O-Mg(Fe2+)-cвязи с частотой 457–

472 см–1 указывают на триоктаэдрический 

тип слоев, входящих в структуру смешано-

слойного образования. Повышенное содер-

жание в химическом составе пород MgO, не-

высокое количество суммарных оксидов Fe и 

низкое Al указывают на сапонитовую приро-

ду смектита. После указанных обработок ре-

флексы 0,730 и 0,364 нм практически не из-

меняются. Наличие на дифрактограмме воз-

душно-сухого неориентированного препара-

та в области 060 рефлекса со значением 

0,1539 нм (b=0,923 нм) свидетельствует о 

содержании серпентинового минерала. Со-

гласно положению и интенсивностям на 

электронограммах отражений с к=3n (20l и 

13l), характеризующихся заметной диффуз-

ностью и отсутствием рефлексов с к≠3n (02l 

и 11l), этот минерал диагностируется как ли-

зардит структурного типа А. В низах толщи 

он ассоциирует с небольшой примесью мо-

дификации 1Т и, возможно, клинохризотила. 

При этом модификации А свойственна полу-

беспорядочная, а для 1Т более высокая сте-

пень совершенства структуры. Данные ИК-

спектроскопии подтверждают присутствие в 

кимберлитах Анголы ассоциации лизардита 

с сапонитом. Менее сильная полоса дефор-

мационных колебаний Si-O-cвязи с частотой 

942 см–1 относится к серпентину, а с часто-

той 1020 см–1 – к сапониту. Аналогично это-

му широкие полосы с частотой 1645 и 

3380 см–1 связаны с деформационными и ва-

лентными колебаниями молекул Н2О в 

структуре сапонита, а узкая полоса с часто-

той 3670 см–1 – с валентными колебаниями 

ОН-групп в структуре серпентина. Присут-

ствие в области 060 менее интенсивного, чем 

для лизардита, отражения со значением 

0,1526 нм (b=0,916 нм) указывает на содер-

жание в структуре смешанослойной фазы 

сапонитовых слоев. Исходя из высот сапони-

тового (~1,5 нм) и лизардитового (0,730 нм) 

слоев, в рассматриваемой части разреза, 

наряду с присутствием собственно лизарди-

та, слои его входят в структуру впервые 

идентифицированного нами упорядоченного 

лизардит-сапонитового смешанослойного 

образования (ЛССО) с общей высотой его 

кристаллической решетки примерно в 2,2 нм. 

В литературных данных сведения об иден-

тификации подобного минерала не найдены. 

Поэтому для уточнения химического состава 

и кристаллохимического строения ЛССО 

нами было проведено детальное исследова-

ние образца с помощью комплекса аналити-

ческих методов исследований.  

При исследовании на просвечивающем 

электронном микроскопе JEM-100C (Япо-

ния), оснащенном энергодисперсионным 

спектрометром Кеvex-5100 (США), в иссле-
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дованных пробах выделено в основном два 

типа частиц. Сравнительно широкие пла-

стинки относятся к лизардиту, скопления 

мелких частиц – к смешанослойной фазе. 

Микрофракционная картина лизардита, по-

лученная от его пластинчатого микрокри-

сталла с загнутым краем, содержит харак-

терную для этого минерала псевдогексаго-

нальную сетку отражения hk и базальные 

рефлексы d00l=0,730 нм/n, где n – целые чис-

ла. Энергодисперсионные спектры этого ми-

нерала включают в основном Si и Mg, а Fe 

присутствует в нем в сотых долях процента. 

Мелкие чешуйчатые выделения смешано-

слойного образования, согласно полученно-

му от них энергодисперсионному спектру с 

помощью сканирующего микроскопа JSM-

5300 (Япония) с приставкой Link-1S1S (Ве-

ликобритания), кроме Si и Mg содержат не-

большое количество Fe, Al и Ca. На микро-

дифракционной картине от загнутых краев 

частиц этой фазы, с учетом обезвоженного 

состояния разбухающих минералов в вакуу-

ме электронного микроскопа, фиксируются 

базальные отражения с d=0,838 и 0,336 нм. 

От загнутого края одной из частиц была по-

лучена последовательность рефлексов 00l с 

семью порядками. Анализ этой картины по-

казал, что второе (d=0,838 нм) и пятое 

(d=0,336 нм) отражения выделяются своей 

интенсивностью, то есть эти отражения на 

дифрактограмме и микродифракционной 

картине данных проб четко соответствуют 

индексам 002 и 005. Для усиления отраже-

ний на микродифракционной картине сме-

шанослойного образования она была оциф-

рована. Было использовано программное 

обеспечение, реализующее алгоритм Фурье-

преобразования с последующей фильтрацией 

по кольцевой маске. После обратного преоб-

разования было зафиксировано отфильтро-

ванное от шумов изображение, но уже с явно 

видимыми слабыми рефлексами. Они, отно-

сящиеся вместе с сильными отражениями к 

общей серии 00l, четко соответствуют упо-

рядоченному чередованию слоев лизардита и 

сапонита в структуре смешанослойной фазы 

с периодом 1,68 нм: 1,68 (001); 0,840 (002); 

0,560 (003); 0,420 (004); 0,336 (005); 0,280 

(006) и 0,240 (007) нм. Поскольку в основной 

ассоциации лизардита и смешанослойной 

фазы, по данным рентгенографии и ИКС, 

содержится незначительная примесь сапони-

та и кальцита, кристаллохимическая форму-

ла смешанослойного минерала была рассчи-

тана по результатам полуколичественного 

анализа, проведенного на микроскопе JSM с 

приставкой Link-1S1S. Локальный полуко-

личественный анализ был проведен и усред-

нен по 10 различным точкам препарата. Это 

дало возможность установить следующее 

атомное соотношение элементов в дисперс-

ной части, выделенной из образца: Mg – 21; 

Si – 18,1; Al – 1,17; Fe – 1; Ca – 0,2; Na – 0,1. 

Установление формулы смешанослойного 

минерала сопровождалось определенными 

трудностями. Это связано с присутствием в 

образце в виде индивидуальной фазы соб-

ственно лизардита. Поэтому сначала по ди-

фрактограммам с использованием коэффи-

циента Бискайя Р. (1965) было установлено, 

что лизардита в образце в 1,17 раз больше, 

чем смешанослойной фазы. Анализ полу-

ченного химического состава этих двух 

главнейших минералов показал, что для них 

общим элементов является Mg. Это позволи-

ло записать следующую пропорцию: 

[Mg3·1,17=3,51]-лизардит+[Mg3-лизардит+(Mg, 

Fe)3-сапонит] – смешанослойное образова-

ние. Сумма Mg+Fe=9,51. Было сделано до-

пущение, что наибольшее количество Fe, а 

также Al входит в структуру сапонита. Далее 

определялось значение коэффициента 

Mg+Fe=22:9,51=2,313. Согласно этому ко-

эффициенту оценивалось количество Mg, а 

связанные с ним Si, Fe и Al распределились в 

структурных компонентах лизардитовой и 

сапонитовой частей смешанослойного обра-

зования. Его формула в виде двух компонент 

с соотношением АВАВ…. записывается без 

учета химических элементов мелких при-

месных фаз в следующем виде: 

(Si2Mg3)[Ca0,25(Mg2,6Fe0,4)(Si3,5Al0,5)]O15(OH)6

·nH2O. На основании этой формулы была 

построена кристаллохимическая модель ли-

зардит-сапонита, где по нормали к слоям 

упорядоченно чередуются 1:1 слои лизарди-

та и 2:1 сапонита, разделенные межслоевыми 

промежутками разного типа. Обменные ка-

тионы (в основном Ca) и молекулы Н2О в 

открытых межслоевых промежутках струк-

туры минерала располагаются между двумя 

смежными тетраэдрическими сетками 1:1 и 

2:1 слоев. В межслоевом промежутке, обра-
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зованном другой тетраэдрической сеткой 2:1 

слоя и октаэдрической 1:1 слоя, действуют 

водородные связи между атомами Н внеш-

них гидроксилов октаэдрической и Oбаз тет-

раэдрических сеток. Слои 2:1 полярны, их 

тетраэдрические сетки, примыкающие к ок-

таэдрической и тетраэдрической сеткам 1:1 

слоя, различаются по катионному составу – 

Si и Si, Al соответственно. При толщине 2:1- 

и 1:1-слоев, а также межслоевого промежут-

ка лизардитового типа, равных 0,665; 0,437; 

0,293 нм соответственно, различия в периоде 

по нормали к слоям исходного (2,2 нм), 

насыщенного этиленгликолем (2,45 нм) и 

глицерином (2,52 нм), а также прокаленного 

(1,68 нм) препаратов определяются толщи-

ной межслоевого промежутка сапонитового 

типа, равного 0,805; 1,035; 1,125; 0,285 нм 

соответственно. При этом рассчитанные для 

предложенной модели структуры значения 

интенсивностей Iотн=[Fe]2 d00l находятся в 

хорошем согласии с визуально оцененными 

интенсивностями рефлексов 00l на электро-

нограммах. 

В нижней части описываемого разреза 

породы содержат преимущественно лизар-

дит, который во фракции мельче 0,01 мм в 

отдельных прослоях не содержит примеси 

других дисперсных фаз. Этот минерал в 

условиях постмагматического изменения 

кимберлитов связан с процессом преобразо-

вания одного из протоминералов исходного 

мантийного материала – оливина. В большей 

части этой толщи лизардит ассоциирует с 

сапонитом, являющимся продуктом после-

довательного изменения серпентина в ре-

зультате повышения кислотности среды, свя-

занной с взаимодействием кимберлитового 

материала с вмещающими кислыми порода-

ми. В самых верхах АКБ лизардит содержит-

ся совместно с упорядоченным ЛССО. В от-

личие от этого, в отложениях вулканогенно-

осадочной толщи серпентин исчезает, и в 

них присутствует в основном только сапонит 

с весьма небольшой примесью слюды. Такой 

характер распределения слоистых минералов 

по изученному разрезу дает основание сде-

лать вывод, что исходным минералом ука-

занной последовательности на постоливино-

вой стадии изменения кимберлитов является 

серпентин. На ранней стадии гипергенно-

метасоматического изменения кимберлитов 

протекают в основном два процесса. Первый 

– политипное превращение высокотемпера-

турных разновидностей серпентина в отно-

сительно низкотемпературные. Второй про-

цесс представляет деградацию серпентина с 

одновременным возникновением серии раз-

бухающих минералов, в первую очередь са-

понита, через ряд промежуточных метаста-

бильных смешанослойных образований, из 

которых впервые идентифицированная упо-

рядоченная разновидность лизардит-

сапонита является относительно наиболее 

устойчивой, как это наблюдается на примере 

других упорядоченных смешанослойных фаз 

триоктаэдрического типа, например хлорит-

сапонитов и хлорит-вермикулитов. 

Петрографическое исследование шлифов 

по рассмотренному разрезу показывает, что 

в нижней части изученной толщи в ассоциа-

ции слоистых минералов присутствует в ос-

новном лизардит политипных модификаций 

А+1Т с примесью клинохризотила. Он заме-

щает изометричные, короткостолбчатые и 

уплощенные зеленого цвета кристаллы оли-

вина размером 1–3 см. В отдельных частях 

трубки, где лизардит составляет основную 

массу породы, он представлен агрегатами 

тонкозернистых бесцветных и светло-

зеленых частиц, имеющих в поляризованном 

свете серую и светло-серую окраску. Сапо-

нит в этой массе составляет участки более 

крупнозернистых агрегатов светло-корич-

невого и светло-серого цвета и характеризу-

ется более высокими интерференционными 

окрасками. Судя по цвету, он имеет неодно-

родный химический состав. Одновременно с 

возникновением за счет оливина указанной 

последовательности слоистых минералов в 

изученных породах происходит синтез ряда 

Fe-содержащих фаз. Начиная с наиболее 

ранней стадии изменения оливина (т.е. раз-

вития по нему лизардита), многие зерна оли-

вина, ильменита и магнетита окружены 

плотной каймой пылевидных скоплений 

рудных минералов. Возникновение ЛССО, 

вероятно, происходило в закрытой системе 

при низких термобарических параметрах 

среды и медленно протекающем процессе 

деструкции первичных и синтезе вторичных 

минералов. Изолированность системы мине-

ралообразования определяла возможность 

сохранения в ней восстановительных усло-
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вий, что сопровождалось перераспределени-

ем химических элементов между гипоген-

ными минералами, поровыми растворами и 

гипергенными новообразованиями. Относи-

тельно низкие значения давления и темпера-

туры в зоне возникновения лизардит-

сапонита обусловили значительное содержа-

ние в его структуре разбухающих слоев. Не-

высокая динамика массопереноса вещества в 

системе минералообразования способствова-

ла тенденции развития упорядоченного че-

редования неразбухающих и разбухающих 

слоев в структуре впервые идентифициро-

ванного нами смешанослойного минерала. В 

результате карбонатизации кимберлитов 

возникают (Зинчук, 20211–3; Мацюк, Зинчук, 

2001; Харькив и др., 1998) такие распростра-

ненные минералы, как кальцит, доломит и 

пироаурит. Кристаллизация кальцита в ким-

берлитах связана с различными процессами 

формирования кимберлитовых тел. Минерал 

по способу образования разделяется на каль-

цит, слагающий основную массу, метасома-

тический кальцит – продукт карбонатизации 

некоторых минералов кимберлитов и позд-

ний гидротермальный кальцит, выполняю-

щий пустотно-трещинные выделения. Каль-

цит относится к полигенным минералам 

кимберлитов, всестороннее исследование 

которых может дать новую информацию о 

природе и специфике процессов формирова-

ния минерала на разных этапах становления 

породы. Кроме того, в числе открытых или 

дискуссионных остаются вопросы об устой-

чивости и равновесности минерального со-

става кальцитсодержащих ассоциаций. Во-

прос о том, являются ли они закономерным 

продуктом кристаллизации той или иной 

стадии кимберлитообразования или пред-

ставляют собой случайные неравновесные 

ассоциации нескольких постмагматических 

стадий этого процесса, требует дополни-

тельного изучения. Доломит в кимберлитах 

ЯАП образует мелкозернистые агрегаты и 

ассоциирует с кальцитом и серпентином. Со-

гласно классическим представлениям о зако-

номерностях кристаллизации доломита, ка-

тализаторами образования этих минералов 

является присутствие различных солей и 

сульфатов. Пироаурит развивается в основ-

ной массе кимберлитов, в псевдоморфозах 

по оливину, в ксенолитах различных пород, а 

также наблюдается в прожилках. Иногда он 

является характерным минералом основной 

массы кимберлитов, образуя блоки в различ-

ных коренных месторождениях алмазов. 

Таким образом, характер и интенсивность 

развития вторичных минералов в кимберли-

товых породах СП показывают разнообразие 

процессов карбонатизации и хлоритизации, 

но не раскрывают всех их особенностей, свя-

занных с образованием серпентинов и фло-

гопитов. Последние относятся к ИМК, име-

ющим слоистую структуру, способную от-

ражать условиях их образования, и дают 

возможность использовать их и для анализа 

постмагматического преобразования ким-

берлитовых пород. Поскольку полуколиче-

ственных характеристик содержания мине-

ралов в кимберлитах недостаточно для вы-

явления индивидуальных черт различных 

месторождений, важным становится уста-

новление структурных особенностей мине-

ралов (серпентинов, слюдистых образований 

и др.) кимберлитов. Это позволяет также вы-

являть и отмечаемые ранее структурные ха-

рактеристики этих минералов, связанные или 

с их структурно-морфологическими, или с 

видовыми особенностями. Так, серпентино-

вые минералы в кимберлитах представлены 

в основном лизардитом, хризотилом и Аl-

серпентином (септохлоритом). Признано, 

что серпентинизация оливина происходит 

при температурах (не выше 500° С) даже при 

высоких давлениях. При этом лизардит обра-

зуется при температуре 400–500° С, а хризо-

тил – при более низких температурах. Боль-

шое значение на течение этого процесса 

имеет рН-условий среды. Проведенными 

экспериментальными исследованиями про-

цессов серпентинизации установлено, что в 

кислой среде большая часть оливина заме-

щается лизардитом, в кремнесодержащей 

щелочной – антигоритом и хризотилом, в 

нейтральной – лизардитом и хризотилом. 

Судя по этим и другим минералам, для ким-

берлитов отмечается закономерное измене-

ние среды метасоматизирующих растворов 

от кислой через нейтральную до щелочной. 

Различные кимберлитовые поля СП суще-

ственно различаются по содержанию от-

дельных разностей серпентинов. Так, наибо-

лее часто Al-cерпентин встречается в труб-

ках ДКП, постепенно снижаясь в диатремах 
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в направлении от ВМКП, МКП, НКП до 

АМКП. Наибольшие концентрации минерала 

отмечены в кимберлитах трубок Зарница и 

Фестивальная, где он диагностирован в 70 % 

изученных проб. На примере трубок Боту-

обинская, Нюрбинская, Заполярная и Айхал 

выявлена тенденция к последовательному 

увеличению количества проб, содержащих 

Al-серпентин при переходе от порфировых 

кимберлитов к автолитовым кимберлитовым 

брекчиям и далее к кимберлитовым туфоб-

рекчиям. Однако в отдельных диатремах од-

ни и те же типы пород, относящиеся к раз-

ным диатремам, могут существенно разли-

чаться по степени распространения Al-

серпентина. Многократная смена рН-

условий среды в период становления ким-

берлитов является основной причиной раз-

вития дефектов в структуре серпентинов. 

Количество серпентинов с низкой, средней и 

высокой степенью дефектности может в 

определенной мере характеризовать уровень 

стабильности постмагматических преобразо-

ваний кимберлитов. Наиболее часто дефект-

ные серпентины встречаются в основной 

массе кимберлитов трубок Айхал (Алакит-

Мархинское поле) и Нюрбинская (Накын-

ское поле). Эти месторождения подобны по 

степени распространения Al-серпентина, но 

существенно отличаются по уровню разви-

тия лизардита и хризотила. Так, в основной 

массе кимберлитов трубки Айхал преоблада-

ет хризотил, в то время как в диатреме Нюр-

бинская более развит лизардит. 

Проведенными исследованиями показа-

но, что для каждой кимберлитовой диатремы  

отмечается доминирование индивидуального 

характера развития минералов над их общи-

ми свойствами, главным среди которых яв-

ляется преобладание серпентин-кальци-

товых, кальцит-серпентиновых, хлорит-

серпентиновых ассоциаций и уровень рас-

пространения Mg-Fe-разновидностей флого-

пита в основной массе кимберлитовых по-

род. Отличие кимберлитовых тел обусловле-

но интенсивностью развития и равномерно-

стью распределения доминирующих вторич-

ных минералов и их разновидностей. Суще-

ствуют отличия в составе основной массы и 

вторичных минералов кимберлитов не толь-

ко в разных трубках, но и в плане их отдель-

ных тел и даже блоков. Охарактеризованы 

наиболее распространенные в кимберлито-

вых породах ассоциации новообразований, 

состоящие из двух и более минералов, боль-

шинство из которых являются парагенетиче-

скими, что позволило решить некоторые во-

просы их постмагматического преобразова-

ния. Обширный материал минералого-

петрологических исследований кимберлито-

вых пород позволил установить, что процес-

сы серпентинизации, карбонатизации, хло-

ритизации и бруситизации в каждой диатре-

ме имеют индивидуальный характер. Важ-

ными результатами проведенных исследова-

ний являются рекомендации по возможно-

стям использования вторичных минералов 

кимберлитов для определения величины эро-

зионного среза диатрем. Предложены также 

различные варианты использования основ-

ных закономерностей выветривания сили-

катных пород, типоморфных особенностей 

глинистых и слюдистых минералов в древ-

них корах выветривания на образованиях 

различного генезиса и состава. Получены 

новые данные о свойствах флогопита и про-

дуктов его твердофазовых превращений 

(хлорита), что имеет важное значение для 

совершенствования методики прогнозирова-

ния и поисков алмазных месторождений. 

Для совершенствования методики и повы-

шения эффективности технологии обогаще-

ния кимберлитов, а также извлечения из них 

полезного компонента рекомендовано ис-

пользовать установленные особенности ве-

щественного состава пород, получаемые в 

результате предварительного минералогиче-

ского картирования, позволяющего делать 

прогнозную оценку руд. Важно при этом ис-

пользовать структурно-морфологические и 

физические свойства как породообразую-

щих, так и сравнительно редко встречаю-

щихся в кимберлитовых породах минералов. 

В частности, установлено широкое распро-

странения в кимберлитах СП пироаурита и 

брусита, наиболее характерное для глубоких 

горизонтов коренных алмазных месторожде-

ний, где минералы нередко являются поро-

дообразующими компонентами. Учитывая 

большую роль этих минералов в процессе 

технологической отработки месторождений, 

вопросам изучения пироауритизации и бру-

ситизации кимберлитовых диатрем следует 

уделять пристальное внимание. Не менее 
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важными являются задачи по изучению про-

цессов серпентинизации, хлоритизации и 

карбонатизации, приводящих к изменению 

физико-механических свойств пород, кото-

рые в последующем влияют на состав ших-

ты и извлекаемость из нее полезного ком-

понента.  

Следует отметить важность возникнове-

ния на ранней стадии гипергенно-

метасоматического изменения кимберлитов 

в условиях африканского тропического кли-

мата новообразований в направлении двух 

процессов. Первый – политипное превраще-

ние высокотемпературных разновидностей 

серпентина в относительно низкотемпера-

турные. Второй процесс представляет собой 

деградацию серпентина с одновременным 

возникновением серии разбухающих мине-

ралов, в первую очередь сапонита, через ряд 

промежуточных метастабильных смешано-

слойных образований, из которых впервые 

идентифицированная упорядоченная разно-

видность лизардит-сапонита является отно-

сительно наиболее устойчивой, как это 

наблюдается на примере других упорядо-

ченных смешанослойных фаз триоктаэдри-

ческого типа (например, хлорит-сапонитов и 

хлорит-вермикулитов). Возникновение упо-

рядоченного ЛССО, вероятно, происходило 

в закрытой системе при низких термобари-

ческих параметрах среды и медленно проте-

кающем процессе деструкции первичных и 

синтезе вторичных минералов. Изолирован-

ность системы минералообразования опре-

деляла возможность сохранения в ней вос-

становительных условий, что сопровожда-

лось перераспределением химических эле-

ментов между гипогенными минералами, 

поровыми растворами и гипергенными ново-

образованиями. Относительно низкие пока-

затели давления и температуры в зоне воз-

никновения лизардит-сапонита обусловили 

значительное содержание в его структуре 

разбухающих слоев. Невысокая динамика 

массопереноса вещества в системе минера-

лообразования способствовала тенденции 

развития упорядоченного чередования 

неразбухающих и разбухающих слоев в 

структуре идентифицированного нами впер-

вые смешанослойного минерала. 

 

 

Для совершенствования методики поис-

ков алмазных месторождений большое зна-

чение имеет как исследование процессов 

хлоритизации кимберлитов, так и изучение 

особенностей флогопитов. Это связано с 

тем, что образование хлорита относится к 

твердофазовым прекращениям, когда струк-

тура возникающего минерала сохраняет 

строение трехэтажного слоя исходного фло-

гопита. В кимберлитах флогопит относится 

к одним из наиболее распространенных ми-

нералов и представлен в основном поздне- и 

постмагматической генерациями. Несмотря 

на широкое распространение флогопита, он 

изучен недостаточно, хотя некоторые во-

просы взаимоотношения поздне- и пост-

магматического флогопита в кимберлитах 

рассмотрены раньше. Нами отмечен факт 

обогащения железистой слюдой контактов с 

карбонатными ксенолитами и высказано 

предположение, что развитие постмагмати-

ческого флогопит происходит не повсе-

местно, а лишь в породах, обогащенных 

алюминием и калием, которые чаще распро-

странены в периферийных зонах кимберли-

товых проявлений. Следует при этом отме-

тить, что существует круг нерешенных про-

блем, связанных с выявлением индивиду-

альных и общих свойств процессов серпен-

тинизации, карбонатизации и хлоритизации, 

протекающих в кимберлитовых месторож-

дениях. Одним из способов решения этих 

проблем является анализ развития в основ-

ной массе кимберлитов серпентин-

карбонатных ассоциаций и таких индика-

торных минералов, как флогопит и серпен-

тин, а также продуктов их изменения. 

Предпосылкой для решения этих задач яв-

ляется обширный фактический материал, 

полученный нами в результате комплексно-

го изучения вторичных минералов основной 

массы кимберлитов, и структурные иссле-

дования серпентинов и флогопитов. Стати-

стический анализ распределения в основной 

массе кимберлитов серпентин-карбонатных 

ассоциаций, серпентинов и флогопитов с 

определенными структурными характери-

стиками позволит обоснованно сравнивать 

различные алмазные месторождения древ-

них платформ мира.  
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The conducted studies have shown that kimberlite diatremes are characterized by individual features of the composi-

tion of the main mass of the rocks that compose them. Sometimes composition differences are characteristic not on-

ly of specific pipes, but even of individual bodies and blocks. The processes of serpentinization, carbonatization, 

chloritization and brucitization also have their own specific features in each diatreme. Individual properties are also 

characteristic of the main mass of kimberlites of secondary formations, consisting of two or more minerals. The ap-

pearance of kimberlite rocks in diatremes is largely determined by the development of a complex of secondary min-

erals that arose after the consolidation of rocks because of their endo- and exogenous transformations. The analysis 

of distribution of serpentine, phlogopite, chlorite, talc, calcite, dolomite, pyroaurite, brucite and their associations in 

kimberlites of the Siberian platform allowed us to consider the conditions of formation of individual new formations 

and to assess their role in the formation of the individual appearance of these diamond-bearing rocks. The differ-

ences of the latter are due to the intensity of development and uneven distribution of the main secondary minerals 

and their varieties. It was established that kimberlites underwent repeated changes during their formation, the inten-

sity of which at different stages of diatreme formation has an individual character and depends on the specific condi-

tions of mineral formation. 

Key words: kimberlites pipes; serpentinization; carbonatization; chloritization; brucitization; postmagmatic and 

hypergene mineral changes. 
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