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Колчеданно-полиметаллическое оруденение Рудного Алтая типа VMS  
на примере Зайцевского рудного поля (Змеиногорский рудный район)

Аннотация. Рассмотрены особенности рудовмещающих вулканогенно-осадочных пород и колчеданно- 
полиметаллического оруденения типа VMS в пределах Зайцевского рудного поля. Рудовмещающие породы 
относятся к нижней (ранний цикл вулканизма) рудоносной формации – базальтсодержащей риолитовой из-
вестково-кремнисто-терригенной. В пределах Зайцевского рудопроявления установлены Зайцевская и Ряза-
новская рудные зоны, в которых выделены колчеданно-полиметаллический, колчеданный, медно-колчедан-
ный и колчеданно-медно-цинковый минеральные типы руд. По текстурным особенностям руды вкрапленные, 
прожилково-вкрапленные, брекчиевые и массивные. Основная масса сульфидов в стратиформных рудных 
телах была образована на раннем этапе в результате придонного переотложения. В подчинённом количестве 
присутствуют сульфиды, образованные гидротермально-осадочным путём и вследствие воздействия новых 
порций гидротермальных растворов. Также образуются сульфиды, которые развиваются по цементу рудных 
брекчий и в прожилково-вкрапленных зонах минерализации. Распространение рудных брекчий с текстурами, 
характерными для брекчий обрушения, свидетельствует о существовании на поверхности морского дна ги-
дротермальной сульфидной постройки, которая отчётливо выделяется в пределах Рязановской рудной зоны. 

Ключевые слова: VMS, Рудный Алтай, Зайцевское рудное поле, придонное переотложение.
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Pyrite-polymetallic VMS type mineralization of the Rudny Altai on the 
example of the Zaitsevskoe ore field (Zmeinogorsky ore district)

T. V. SERAVINA, V. V. KUZNETSOV, S. V. KUZNETSOVA, L. K. FILATOVA, E. V. IVANENKOVA 
Federal State Budgetary Institution “Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals” 
(FSBI “TSNIGRI”), Moscow

Annotation. The features of ore-containing volcanogenic sedimentary rocks and pyrite-polymetallic mineralization of 
the VMS type within the Zaitsevskoe ore field are considered. The ore-bearing rocks belong to the lower (early cycle of 
volcanism) ore-bearing formation – basalt-containing rhyolite calcareous-siliceous-terrigenous. Within the Zaitsevskoe 
ore occurrence, the Zaitsevskaya and Ryazanovskaya ore zones were identified, in which pyrite-polymetallic, pyrite, 
copper-pyrite and pyrite-copper-zinc mineral types of ores were identified. According to the textural features of the 
ore: interspersed, veined-interspersed, breccia and massive. The main mass of sulfides within the stratiform ore bodies 
was formed at an early stage – as a result of the processes of subseafloor replacement. Sulfides formed by hydrother-
mal sedimentation and as a result of exposure to new portions of hydrothermal solutions are present in a subordinate 
amount. Sulfides are also formed, which develop along the cement of ore breccias and in veined-interspersed miner-
alization zones. The distribution of ore breccias with textures characteristic of collapse breccias indicates the existence 
of a hydrothermal sulfide structure on the seabed surface, which is clearly distinguished within the Ryazanovskaya ore 
zone.

Key words: VMS, Rudny Altai, Zaitsevskoe ore field, subseafloor replacement.
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Фактический материал. Зайцевское рудное по- 
ле расположено в  юго-восточной части Змеино-
горского рудного района Рудноалтайской минера- 
генической зоны (рис. 1), принадлежащей к круп-
ной региональной синклинорной структуре (к се-
веро-западному окончанию) – Змеиногорско-Быс- 
трушинскому прогибу. Начиная с 1960 г. в рудном 
поле проводились геологические съёмки масшта-
бов 1 : 200 000 и 1 : 50 000, а в 1970–80 годы были 
выполнены специализированные геолого-геохи-
мические работы. В результате поисковых работ 
в пределах рудного поля сотрудниками Рязанов-
ской партии РАЭ было уточнено геологическое 

строение и выявлен ряд перспективных участков, 
в том числе Зайцевский.

В пределах Зайцевского рудного поля известно  
Зайцевское рудопроявление, в рамках которого  
нами выделены две рудные зоны – Зайцевская и Ря- 
зановская. Особенности геологического строения 
рудопроявления приводятся на  примере Зайцев-
ской рудной зоны (рисунки 2, 3). Разрез рудопро-
явления представлен вулканогенно-осадочными 
и вулканогенными породами кислого, среднего и 
основного составов, которые по возрасту и соот-
ношению вулканогенной и осадочной составляю- 
щих относятся к нижней (ранний цикл вулканизма)  
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Рис. 1. Схематическая формационная карта центральной части Змеиногорского рудного района:

1–7 – геологические формации: 1 – надрудная без расчленения, 2–3 – рудовмещающие: 2 – базальт-риолитовая 
кремнисто-терригенная, 3 – базальтсодержащая риолитовая известково-кремнисто-терригенная, 4 – габбро-диа-
базовая, 5 – риолит-дацитовая субвулканическая, 6 – подрудная известково-терригенная метаморфизованная, 7 –  
интрузивная габбро-диорит-плагиогранит-гранитовая; 8 – нерасчленённые вулканогенно-терригенные отложе-
ния; 9–10 – месторождения и рудопроявления: 9 – медно-свинцово-цинково-колчеданные, 10 – свинцово-цин-
ково-колчеданные; границы: 11 – рудных полей, 12 – Зайцевского рудного поля
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рудоносной формации – базальтсодержащей рио-
литовой известково‑кремнисто-терригенной. По-
следняя имеет трёхчленное строение [4, 5, 7–9]. 
Разрез сложен следующими пачками (субформа-
циями): нижняя пачка (соответствует мельничной  
свите)  – туфогенно-осадочная (алевролиты, пес-
чаники, туфопесчаники, гравелиты, туффиты, ту-
фы кислого состава, редко лавы риолитов и их ла-

вобрекчии); средняя пачка (сосновская свита)  – 
риолитовая (риолиты и риодациты, их лавобрек- 
чии, туфы кислого состава, реже игнимбриты кис- 
лого состава); верхняя пачка (заводская свита) – 
туфогенно-алевропесчаниковая (алевропесчани-
ки, алевролиты, часто известковистые, кремнис- 
тые, песчаники, гравелиты, прослои туфов кислого  
состава, туффитов).

Большинство разностей пород в разрезе пере- 
численных пачек неоднократно описано в ряде 
публикаций [6, 9, 10, 12, 14–16]. Ниже приводится 
характеристика наиболее значимых разностей ру-
довмещающих отложений.

В пределах нижней пачки рудные тела и мине- 
рализованные зоны приурочены к кремнистым  
туффитам. Это светло-зеленовато-серые однород- 
ные породы, сложенные тонким агрегатом кварца, 
тонкочешуйчатого хлорита, серицита и в пере-
менном количестве мелкого пирокластического  
материала (кварц, полевые шпаты, хлоритизиро-
ванное кислое стекло), содержат небольшое коли-
чество разложенного (окисленного) калиевого по-
левого шпата (рис. 4, А).

В пределах средней пачки рудовмещающими  
являются витрокластические туфы риолитов и  
игнимбриты. Витрокластические туфы риолитов –  
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Зайцев-
ской рудной зоны (центральная часть Зайцевского 
рудного поля):

1–3 – базальтсодержащая риолитовая известково- 
кремнисто-терригенная формация, свиты: 1 – завод-
ская (верхняя пачка), D2zv, 2 – сосновская (средняя 
пачка), D2ss, 3 – мельничная (нижняя пачка), D1–2mn; 
4 – нижнепалеозойские отложения, PZ1; 5 – верхне-
девонские субвулканические породы основного со-
става, βµD3; 6 – верхнедевонские субвулканические 
породы кислого состава, λπD3; 7 – алевропесчаники;  
8 – алевролиты, песчаники, туфопесчаники, гравели-
ты, туффиты; 9 – кремнистые алевролиты; 10 – туфы 
(туффиты) кислого состава; 11 – риолиты и риодациты, 
их лавобрекчии, реже игнимбриты кислого состава; 
12 – метапесчаники, сланцы кварц-эпидот-хлоритовые,  
глинисто-хлоритовые, существенно серицитовые, фил- 
литовые (?); 13 – субвулканические габбро, долери-
ты, габбро-долериты; 14 – субвулканические рио-
литы, риодациты и их автомагматические брекчии; 
15 – околорудные метасоматиты: кварц-серицитовые, 
кварц-серицит-хлоритовые метасоматиты; 16 – руд-
ные зоны; 17 – разрывные нарушения; 18 – скважины:  
а – на карте, б – на разрезе; 19 – линия разреза
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это светлоокрашенные породы, плотные, массив-
ные. Содержат подчинённое количество кристал-
локластов кварца и полевых шпатов, а также ли-
токластов лав кислого состава. Пепловые частицы 
выполнены тонким агрегатом кварца и серицита, 
имеют характерную клиновидную, серповидную, 
рогульчатую форму (см. рис. 4, Б).

Важное значение в  строении разреза пачки 
имеют игнимбриты, которые впервые были выде-
лены в пределах рудного поля. Игнимбриты – это 
кислые вулканиты от  светло-зеленовато-серого 
до тёмно-зелёного цвета. Их характерная особен-
ность  – чрезвычайная неоднородность текстур, 
структур и минерального состава в пределах од-
ного тела (интервала), а также в пределах одного 
шлифа. От олигофировых риолитов они отлича-
ются присутствием нескольких генераций вкра-
пленников, присутствием темноцветных минера- 
лов, наличием текстур и структур, обусловленных  
ликвационными процессами (пепловидная, эмуль- 
сионная и  др.), а  также признаками автобрекчи-
рования фенокристаллов и основной массы. Осо-
бенностью этих пород является различный харак- 
тер девитрификации кислого стекла. Так, мы ча-

сто наблюдаем такие микроструктуры стеклова-
той основной массы, как фельзитовая, сферолито-
вая, аксиолитовая и др., возникшие в результате 
изохимической девитрификации. Наряду с этим 
они тесно сочетаются с участками (фрагментами)  
стекла разных форм и размеров, нередко с релик-
тами перлитовой структуры, выполненными хло-
ритом (в ряде случаев серицитом), образованными  
в результате аллохимической (аддитивной) девит- 
рификации. Эти породы насыщают весь рудовме-
щающий разрез, формируют тела разной мощно-
сти, содержат прослои, линзы, обломки осадочных  
и  вулканогенно-осадочных пород [18]. Породы  
имеют ясную порфировую структуру, крупные фе- 
нокристаллы поздних генераций сложены «бухто- 
образным» кварцем (рис. 5, А), часто серицитизи- 
рованным плагиоклазом, слабо пелитизированным  
калиевым полевым шпатом. Мелкие вкрапленни-
ки раннего кварца часто оскольчатой и идиомор-
фной форм, ранний плагиоклаз призматической 
и лейстовидной форм, также интенсивно серицити- 
зирован. Вкрапленники биотита хлоритизирова-
ны и неравномерно опацитизированы. Основная 
масса сложена кварц-полевошпатовым агрегатом  

м
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Рис. 3. Геологический разрез через Зайцевскую рудную зону по линии XV:

см. услов. обозн. к рис. 2
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в тонком срастании с тонкочешуйчатым хлори-
том или реже светлым серицитом (см. рис. 5, Б).

Верхняя пачка является надрудной по отноше-
нию к зонам рудной минерализации рудопрояв-
ления. В её составе выделяются алевропесчаники,  
алевролиты, часто известковистые, кремнистые, 
песчаники, гравелиты, прослои туфов кислого со-
става, туффитов.

Важное значение имеют субвулканические и 
экструзивные тела, слагающие палеовулканы, – 
крупновкрапленные риолиты, автомагматичес- 
кие брекчии риолитов, а также долериты.

Субвулканические породы кислого состава.  
В крупновкрапленных риолитах преобладают круп- 
ные вкрапленники (до 5 мм) серицитизирован-
ного плагиоклаза, мелкие вкрапленники (до 0,5–
1 мм) слабо серицитизированы. Встречаются гло-
меропорфировые сростки крупных фенокристал-
лов. Вкрапленники кварца слабо трещиноваты  
(рис. 6, А). Основная масса метасферолитовая, 
сложена мелкими округлыми зёрнами кварца, по-
гружёнными в тонкочешуйчатый серицит-хлори-
товый цемент. Зёрна полевых шпатов в основной 
массе слабо серицитизированы. Рудный минерал 
(магнетит) в виде мелкой вкрапленности приуро-
чен к фенокристаллам серицитизированного пла-
гиоклаза.

Автомагматические брекчии риолитов внешне 
напоминают кристаллокластические туфы или по- 
лимиктовые песчаники, состоят из вкрапленни-
ков светлоцветных минералов (не менее 30–40 %), 
большая часть кристаллов имеет правильные кри-
сталлографические ограничения. Частично вкрап- 
ленники автобрекчированы, что наиболее отчёт-
ливо выражено для раннего кварца (см. рис. 6, Б).  
Основная масса довольно однородная микрогра-
нолепидобластовая, слабо брекчирована. Для по- 
род характерно обилие гломеропорфировых срост- 
ков светлоцветных минералов, в местах их скоп- 
ления они внешне практически не отличаются 
от гранитов.

Субвулканические породы основного состава.  
Долериты – породы тёмно-серого, зеленоватого цве- 
та, плотные, мелко-тонкозернистые, порфировой  
структуры. Вкрапленники выполнены плагиокла- 
зом и  клинопироксеном. Последний замещается  
агрегатом эпидота с тонко распыленным рудным 
минералом. Вкрапленники клинопироксена заме-
щаются также стильпномелланом, окрашенным 
в бурый цвет. Минерал обладает очень высоким 
двупреломлением, при наличии спайности в удли- 
нённых разрезах наблюдается отчётливый плео- 
хроизм. Темноцветный минерал замещается также  
псевдоморфно хлоритом (центральные зоны кри-
сталла), внешние зоны выполнены эпидотом и цои- 
зитом. Чем меньше размеры кристаллов, тем сла-
бее в  них вторичные преобразования. Основная 
масса имеет офитовую структуру. В интерстициях  
между кристаллами плагиоклаза располагаются  
мелкие выделения темноцветного минерала, хло-
рита и единичные зёрна кварца неправильной фор- 
мы. Рудный минерал представлен мелкими зёр-
нами титаномагнетита.

А

Б

0            750 mm

0      250 mm

Рис. 4. Рудовмещающие вулканогенные породы:

А – кремнистый туффит; Б – витрокластический туф рио- 
литов
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Гидротермально-метасоматические изменения  
пород проявлены неравномерно и наблюдаются  
в пределах тел игнимбритов, в меньшей мере в ос-
новных вулканитах и кремнистых туффитах. Вы- 
деляются: серицит-карбонат-хлорит-кварцевые,  
хлорит-эпидот-карбонатные и  серицит-хлорит- 
кварцевые с кальцитом метасоматиты.

Серицит-карбонат-хлорит-кварцевые метасо- 
матиты (по  игнимбритам?) сложены кварц-хло-
ритовым тонкозернистым агрегатом, содержат  
мелкие зёрна, гнёзда и полосы мелкозернистого 
железистого кальцита совместно с бластичес- 
ким кварцем и кубическим пиритом. Почти со 
всеми выделениями кварц-серицит-карбонатного 

А Б

0    250 mm 0    250 mm

Рис. 5. Игнимбриты:

А – вкрапленники «бухтообразного» кварца; Б – вкрапленники серицитизированного плагиоклаза 

0    250 mm 0            500 mm

А Б

Рис. 6. Субвулканические породы кислого состава:

А – крупновкрапленный риолит; Б – автомагматическая брекчия риолитов
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и  кварц-карбонатного составов ассоциирует ку-
бический пирит (рис. 7, А). Имеются также тон-
кие волнистые полоски мелкозернистого желези-
стого кальцита, расположенные субпараллельно 
и кулисообразно.

В хлорит-эпидот-карбонатных метасомати-
тах по базальтам вкрапленники плагиоклаза кар-
бонатизированы и  в  меньшей степени эпидоти- 
зированы. Темноцветный минерал эпидотизиро-
ван и опацитизирован. Основная масса реликтовая  
интерсертальная и гиалопилитовая (см. рис. 7, Б).  
В интерстициях между лейстами плагиоклаза рас- 
полагаются зёрна эпидота. Рудный минерал пред-
ставлен немногочисленными скелетными кри-
сталлами титаномагнетита и неправильными вы-
делениями окисленного магнетита.

Серицит-хлорит-кварцевые с кальцитом мета- 
соматиты (по кремнистым туффитам?) (см. рис. 7,  
В) не содержат признаков первичных структур, 
светло-серые, почти белые, сложены плотным 
кварцитовидным довольно однородным агрегатом.  
Волнистая тонкая слоистость (?) проявлена в виде  
субпараллельных полосок окисленного рудного 
минерала. Вторичные минералы (серицит и хло-
рит) образуют тонкие ветвящиеся прожилки и мел- 
кие включения. Отмечаются сквозные прожилки 
мелкозернистого кальцита и кварца.

Вулканогенные породы в пределах рудного по-
ля характеризуются преобладанием пород кисло-
го состава и незначительным (не более 5 %) содер-
жанием пород основного состава, имеют калие-
вый профиль. Последнее свидетельствует о том, 
что продукты кислого вулканизма имеют коровое 
происхождение.

Осадочные породы согласно модулю Fe / Mn, 
равному 26,5, относятся к глубоководной фации. 
Индикатор Ti / Zr равен 26. Его повышенное зна-
чение характеризуют пелагические глины и осо-
бенно карбонаты, что непосредственно связано с 
ведущей ролью примеси разрушающихся базитов 
при образовании терригенной составляющей океа-
нических осадков [17].

Как уже отмечалось выше, в пределах Зайцев- 
ского рудопроявления выявлены Зайцевская и Ря- 
зановская рудные зоны, относящиеся к типу VMS. 
Зайцевская рудная зона приурочена к метасома-
тически изменённым отложениям нижней и сред-
ней пачек девонского разреза. По вещественному 
составу руды медно-свинцово‑цинковые (средние 
содержания: Cu – 0,42 %, Pb – 1,86 %, Zn – 2,20 %,  
Ag – 6,12 г/т). Отношение Cu : Pb : Zn в среднем  
составляют 0,2 : 1,0 : 1,2.

0           750 mm

0                 250 mm

А

Б

В

Рис. 7. Метасоматиты:

А – серицит-карбонат-хлорит-кварцевый с пиритом (по 
игнимбритам?); Б – хлорит-эпидот-карбонатный (по 
базальтам); В – серицит-хлорит-кварцевый с кальцитом 
(по кремнистым туффитам?) 
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Рязановская рудная зона приурочена к метасо-
матически изменённым отложениям средней пач-
ки девонского разреза. Руды преимущественно 
свинцово‑цинковые колчедансодержащие (средние  
содержания (в %): Cu – 0,20, Pb – 1,87, Zn – 4,52).

Крутопадающие минерализованные зоны пред- 
ставлены чередованием линзообразных и пласто-
образных тел. Выделены следующие минеральные 
типы руд: колчеданно-полиметаллические, колче- 
данные, медноколчеданные и колчеданно-медно- 
цинковые. По  текстурным особенностям руды 
вкрапленные и прожилково‑вкрапленные (колче- 
данно-полиметаллические и колчеданно-медно- 
цинковые); брекчиевые (медно-колчеданные (пирит- 
халькопиритовые) и  сфалеритовые)); массивные 
(колчеданно-полиметаллические с  пониженной 
колчеданной составляющей, колчеданно-медно- 
цинковые и барит-полиметаллические). Все назван- 
ные минеральные типы руд приурочены к зонам 
хлоритизации и окварцевания вмещающих пород.

Главные рудные минералы – пирит, сфалерит, 
галенит и халькопирит –  представлены в различ-
ных соотношениях в рудах; редкие  – вюртцит, 
блёклые руды, марказит и  халькозин; единич-
ные – гёссит, тетрадимит.

Вкрапленные и прожилково‑вкрапленные руды  
имеют колчеданно-полиметаллический и колче- 

данно-медно-цинковый составы. Важную роль в 
понимании генезиса руд играет пирит, представ-
ленный несколькими разновидностями [11].

К первой разновидности относятся небольшие 
скопления пирита почковидного облика. Почки 
частично раскристаллизованы, а  в  их интерсти-
циях развиваются галенит и халькопирит. С по-
мощью структурного травления было определе- 
но колломорфное строение почковидного пирита  
(рис. 8, А). В рудах присутствует глобулярный пи-
рит в  ассоциации с  колломорфным. Также при 
диагностическом травлении раннего пирита в ря-
де случаев выявлена гранобластовая структура 
(см. рис. 8, Б).

Вторая разновидность пирита концентрируется  
вокруг крупных пустотелых каверн в сульфидах, 
преимущественно в  халькопирите. Пирит обыч-
но представлен тонко-мелкозернистым агрегатом 
аллотриоморфных или гипидиоморфных зёрен  
(рис.  9, А). Третья разновидность пирита пред-
ставлена вкрапленниками гипидиоморфных зё- 
рен размером 0,05–0,8 мм. Зёрна пирита катакла-
зированы, по трещинам, в интерстициях и в ка- 
честве оторочек его зёрен развиваются халькопи-
рит (см. рис. 9, Б), галенит, сфалерит.

В зонах пиритовой минерализации концентра-
ция серебра достигает 1,5 г/т, золота – 0,2 г/т, иногда  

0    75 mm 0                   0,2 мм

А Б

Рис. 8. Морфология выделения пирита:

А – пирит почковидного строения; Б – пирит гранобластовой структуры с реликтами почковидного строения; 
протравлено концентрированной азотной кислотой
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повышены содержания мышьяка, теллура, селена,  
кадмия и висмута.

Сфалерит представляет собой насыщенные  
эмульсионной вкрапленностью сплошные выделе-
ния, которые интенсивно катаклазированы. Вдоль 
границ крупных выделений развиваются каёмки  
невыдержанной мощности сфалерита второй ге-
нерации. Этот сфалерит характеризуется отсут- 
ствием эмульсионной вкрапленности и  трещин, 
интенсивно корродирует и замещает пирит. Этот 
же сфалерит присутствует в халькопирите в виде 
многочисленных тонких звёздчатых частиц.

Халькопирит встречается как в единых агрега- 
тах со сфалеритом, пиритом и галенитом, так и в 
виде самостоятельных выделений. Чаще всего он 
образует крупные, достигающие нескольких сан-
тиметров сплошные выделения с неровными вет-
вящимися границами. Выделения содержат за-
плывшие трещины, халькопирит корродирован 
хлоритом, что свидетельствует о его образова-
нии близкоодновременно с ранними сульфидами. 
Кроме того, в рудах присутствуют тонкие агрега-
ты халькопирита с кальцитом или хлоритом. Это 
ксеноморфные выделения, развивающиеся в  ин-
терстициях нерудных минералов (см.  рис.  9, В). 
Характерны эмульсионная вкрапленность халько- 
пирита в  сфалерите, различной густоты и разме-
ров, заполнение трещин и каймы в пирите и сфа-
лерите, цементация пирита. Вместе с кальцитом 
халькопирит образует зональные оторочки вокруг  
выделений сфалерита.

Вюртцит присутствует в виде вростков в круп-
ных сфалеритовых скоплениях, а также развива-
ется вдоль трещин в сфалерите.

В маломощных зонах дробления и смятия встре-
чаются тонкие прожилки сульфидов, среди кото-
рых резко преобладают сфалерит и халькопирит 
(см. рис. 9, Г).

Галенит ранней генерации в очень небольшом 
количестве наблюдается в ассоциации с колломорф-
ным пиритом и локализуется в пределах зональных  

0                           0,5 мм

А

Б

В

Г

0                    0,5 мм

0                      1 мм

0                0,2 мм

Рис. 9. Морфология выделения пирита, халькопири-
та и сфалерита:

А – аллотриоморфные скопления пирита в халько-
пирите; Б – халькопирит развивается по трещинам в 
пирите; В – выделения халькопирита в интерстициях 
кальцита; Г – тонкие прожилки сульфидов (сфалерита 
и халькопирита) в маломощных зонах дробления 
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почек сложного состава (рис. 10, А). Как правило, 
в рудах распространён галенит более поздней ге-
нерации. Для него характерен петельчатый облик 
(см. рис. 10, Б) или сплошные  выделения. Этот га-
ленит корродирует и замещает другие сульфиды, 
развивается по трещинам, в ряде случаев образует 
тесные срастания с хлоритом.

Марказит встречается в составе зональных мар- 
казит-пиритовых вкрапленников, в которых цен-
тральная зона сложена марказитом, а перифери-
ческая пиритом. Размер таких выделений состав-
ляет 0,2–0,4 мм.

Блёклая руда залечивает вытянутые параллель-
ные трещины в массивных выделениях сфалерита  
(см. рис. 10, В).

В интервалах развития полиметаллической ми- 
нерализации повышено содержание серебра до  
42 г/т, в рудах постоянно присутствует кадмий, 
в переменном количестве содержатся селен, тел-
лур и висмут. С блёклыми рудами коррелирует по-
вышение содержаний мышьяка и сурьмы в рудах.

В пределах рудных тел вскрыты брекчиевые руды  
как пирит-халькопиритовые (медноколчеданные), 
так и сложенные преимущественно сфалеритом.

Пирит-халькопиритовые (медноколчеданные)  
рудные брекчии состоят из крупных обломков  
руды и интенсивно серицитизированных пород  
(рис.  11, А). По  своим характеристикам породы 
отвечают лавобрекчиям. В  породах сохранены 
вкрапленники кварца и серицитизированного поле- 
вого шпата, что свидетельствует о  кислом составе  
лавы. Цемент изменённый, серицит-хлоритового со- 
става, при преобладании хлорита. В нём присутству- 
ют мелкие обломки кварца и рудных минералов.

Обломки сульфидов в брекчии размером от не- 
скольких миллиметров до 2 см. Встречаются уг- 
ловатые и окатанные разности. Крупные обломки 
катаклазированы.

Сфалеритовые брекчиевые и  массивно-брек-
чиевые руды: брекчии с обломками сфалерита 
(см. рис. 11, Б) образуют прослои среди вмещаю-
щих пород. Мощность прослоев достигает 50 см, 
массивно-брекчиевых руд – до 20 см. В отдельных 
случаях количество обломков сфалерита дости- 
гает 95 %. Единичные обломки представлены алев- 
ролитами. Сортировка и окатанность материала 
различная. В верхней части некоторых просло-
ев (ближе к подошве рудного тела) наблюдались 
своеобразные «карманы», заполненные окатан-
ными обломками размером 5–10 мм вместе с тон-
ким материалом в  цементе. На  контакте с  ними 
наблюдаются крупные угловатые обломки.

0   75 mm

0                   0,2 мм

0             100 mm

А

Б

В

Рис. 10. Морфология выделения галенита и блёклой 
руды:

А – петельчатые и сплошные выделения галенита; Б – 
галенит (показан стрелкой) маркирует почки пирита; В –  
трещины в сфалерите выполнены блёклыми рудами
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Массивно-брекчиевые руды слагают прослои в  
средней части рудного тела, обломки угловатые,  
размером до  3  см.  Снизу вверх по  вертикали 
в брекчиях значительно увеличивается количе-
ство мелкого кластического материала, представ-
ленного тем же сфалеритом.

В целом по расположению и крупности об-
ломков в  брекчиях намечается неясно выражен-
ная слоистость. Для сульфидных обломков этих 
брекчий, как уже было отмечено, характерен очень  
однородный состав – обломки представлены сфа-
леритом.

Сфалерит из обломков имеет массивный облик. 
Эмульсионная вкрапленность встречается эпизоди- 
чески, преобладают разности без «халькопирито- 
вой болезни». Со сфалеритом ассоциирует неболь-
шое количество пирита, галенита и халькопирита, 
которые развиваются по трещинам и ослабленным 
зонам.

Цемент брекчий замещён кварц-серицит-хлорит- 
сфалеритовым агрегатом, иногда присутствует  
карбонат. Сфалерит из цемента представлен мел-
козернистой разностью и  находится в  тонком 
прорастании с минералами метасоматитов, вместе  

с которыми развивается по цементу брекчий, поч-
ти нацело замещая его. Сфалерит из  обломков, 
пирит и галенит корродированы этим агрегатом. 
В некоторых случаях сфалерит из цемента обра-
зует каёмки вокруг сфалерита обломков или га-
ленита.

Среди массивных руд выделяются колчеданно- 
медно-свинцово‑цинковые (рис. 12, А) и колче-
данно-медно-цинковые сливные или массивно- 
полосчатые руды. По внешнему облику они пред-
ставляют собой серую мелкозернистую массу гале- 
нита, в  которой прослеживаются невыдержанные  
полосы халькопирит-пиритового состава мощнос- 
тью до 2 см (см. рис. 12, Б).

С помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа (СЭМ TESKAN MIRA) в рудах Зайцев-
ского рудопроявления установлены минералы се-
ребра, теллура, висмута, представленные гесси-
том и тетрадимитом (рис. 13), выделения которых 

А

Б

Рис. 11. Брекчиевые руды:

А – пирит-халькопиритовые (медно-колчеданные), на-
туральная величина; Б – сфалеритовые, натуральная 
величина

А

Б

Рис. 12. Массивные руды:

А – колчеданно-медно-свинцово-цинковые; Б – колче-
данно-медно-цинковые, натуральная величина
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локализуются в пределах халькопирита и  сфа- 
лерита. Химический состав минералов приведён 
в таблице.

Агрегат гессита (Ag2Te) и галенита развивает-
ся в интерстициях халькопирита (рис. 14, А). Дан-
ные выделения тяготеют к  участкам скоплений 
пирита. Тетрадимит (Bi2Te2S) присутствует в ви-
де включений разрозненных вытянутых табличек 
в халькопирите и сфалерите (см. рис. 14, Б). Уста-
новлено, что тетрадимит представлен разностью 
с  повышенным содержанием селена. Размер вы-
делений до 0,03 мм.

Обсуждение полученных результатов. Ос-
новная масса сульфидов в  стратиформных руд-
ных телах Зайцевского рудопроявления образо-
вана на  раннем этапе в  результате придонного 
переотложения. В подчинённом количестве при-
сутствуют сульфиды, образованные гидротер-
мально-осадочным путём и под воздействием но-
вых порций гидротермальных растворов. Обосо-
бленно от основных рудных тел распространена 
минерализация штокверковых зон подводящих 
каналов. Стратиформные залежи и штокверковые 
рудные тела зон подводящих каналов претерпе-
ли контактовый метаморфизм, в результате чего 
первичные сульфиды были перекристаллизова
ны. Эволюция руд в целом отвечает схеме, пред-
ложенной Г. В. Ручкиным [13], однако стадия мо-
билизации в основном проявлена в виде перерас-
пределения минерального вещества в  пределах 
минеральных агрегатов и  локальным переотло-
жением близ первичных выделений сульфидов.

Среди первичных сульфидов гидротермально- 
осадочных руд можно выделить несколько групп. 
К первой относятся сульфиды, образованные ги-
дротермально-осадочным путём, в  которых об-
наружены реликты колломорфных сульфидных 
почек и  глобулярного пирита. Как правило, это 
ассоциации с повышенной колчеданной состав-
ляющей, их концентрация чаще всего прослежи-
вается в висячем боку рудных тел. В разной сте-
пени сохранившиеся реликты почек были уста-
новлены в пределах пиритового и галенит-сфале-
рит-пиритового минеральных типов руд.

Наиболее распространён пирит, представлен-
ный колломорфными концентрически-зональны- 
ми скоплениями минерала почковидного облика,  
размер отдельных разностей составляет до 0,25 мм.  
Встречаются сложные по составу почки с чередо-
ванием пиритовых и галенитовых зон, эпизоди-
чески присутствует халькопирит. В центре неко-
торых зональных почек встречаются округлые 
образования в  виде глобулей пирита, их размер 
не превышает 0,01 мм, составляя обычно тысяч-
ные доли миллиметра. Предварительные данные 
по изотопному составу пирита, содержащего гло-
булярный пирит в ядре почек, показали отрица-
тельные значения изотопного состава серы пирита  
(-3,4 ‰), что является аномальным по сравнению  
с  другими типами руд (+0,1…+3,0 ‰) и  свиде-
тельствует в пользу влияния биогенного фактора 
на изотопный состав серы при образовании гло-
булярного пирита [1]. Сфалерит описываемой ас-
социации представлен изометричными комко-
видными выделениями, нередко интенсивно ка-
таклазирован. В некоторых зёрнах по расположе-
нию эмульсионной вкрапленности халькопирита 
можно проследить зональный рост первичного 
сфалерита. Галенит данной ассоциации наблюда-
ется в подчинённом количестве, локализуясь в зо-
нальных почках.

Рис. 13. Точки наблюдения гессита и тетрадимита

Таблица. Химический состав редких минералов руд Зай-
цевского рудопроявления, мас.%

Spectrum S Fe Zn Se Ag Te Bi

Гессит         66,90 33,10  

Гессит         66,98 33,02  

Тетрадимит 5,22     1,22   33,56 60,00

Тетрадимит 4,30     1,33   33,73 60,64
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Породообразующие минералы вмещающих сло- 
истых вулканогенно-осадочных пород и сульфи-
ды описываемой ассоциации не обнаруживают 
секущих или коррозионных взаимоотношений, 
в то же время отмечается чёткая коррозия мине-

ралов ассоциации образованиями более поздних 
парагенезисов, а также пересечение пирита кол-
ломорфного строения хлоритом и кварц-серици-
товыми агрегатами.

Кластические разности сульфидов на северном 
фланге Зайцевского рудопроявления представле- 
ны рудными брекчиями с обломками пирита в вул- 
канитах кислого состава (лавобрекчиях риолитов).  
В процессе диагенеза часть обломков пирита бы-
ла псевдоморфно замещена халькопиритом.

На юго-восточном фланге рудопроявления уг- 
ловатые и  полуокатанные сульфидные обломки  
практически исключительно представлены сфа-
леритом. Этим брекчиям свойственно сочетание  
окатанных и угловатых обломков, в крупных уг- 
ловатых обломках наблюдаются текстуры отры-
ва, характерные для брекчий обрушения, в неко-
торых интервалах намечается слабовыраженная 
слоистость.

Распространение рудных брекчий с  текстура-
ми, характерными для брекчий обрушения, сви-
детельствует о существовании на поверхности 
морского дна гидротермальной сульфидной по-
стройки [1]. Такая постройка в виде рудного хол-
ма со шлейфом брекчиевых руд отчётливо вы-
деляется в  пределах Рязановской рудной зоны 
(рис. 15). Размер рудного холма составляет 120 ×  
× 50 м, что хорошо согласуется с данными по со-
временным и  древним курильщикам (J. M. Fran-
klin [20] и A. G. Galley [21], H. U. Schmincke [24]).

В пределах Зайцевской рудной зоны холмооб- 
разная форма рудной залежи достоверно неиз-
вестна, однако отмечаются шлейфы рудных брек-
чий обрушения. Данный факт косвенно свидетель- 
ствует в пользу наличия древнего курильщика не- 
большого размера и полностью разрушенного.

Наряду с древними курильщиками в пределах 
рудного поля рудные залежи, сформированные 
гидротермально-осадочным путём, подчинены 
литологическому контролю. Придонные депрес-
сии служат локальными бассейнами для осажде- 
ния (химически и механически) сульфидов. Суль-
фиды в большинстве случаев накапливаются в де- 
прессиях в результате воздействия флюидов, пред- 
ставленных высокоминерализованными морски-
ми водами, обогащёнными металлами (R. R. Large 
[22], T. L. Smith [25]). В придонных депрессиях 
также локализуются кластические сульфиды, ко-
торые образовались при разрушении богатыми 
сульфидами подводящих каналов, холмов и дру-
гих построек.

0                    250 mm

S

T

C

А

Б

Рис. 14. Морфология выделения гессита и тетрадимита:

А – агрегат галенита (голубой) с гесситом (показан стрел- 
кой) в халькопирите; Б – тетрадимит (Т) со сфалеритом 
(S) в халькопирите (С)
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Путём придонного переотложения образуют-
ся сульфиды, которые развиваются по  цементу 
сфалеритовых брекчий вместе с агрегатом квар-
ца и хлоритом со сфалеритом второй генерации. 
Подобная минерализация наблюдается в цементе 
гравелитов с обломками, представленными почти 
исключительно алевролитами, в небольшом ко-
личестве обломками кварца. Особенностью этих 
образований является наличие значительно пе- 
реработанного цемента и практически незатро- 
нутого обломочного материала, в том числе и мел-
кого. По мнению авторов, сульфиды цемента и  
массивные сульфидные залежи образовались пу-
тём замещения слабо литифицированного осадка 
и  выполнения полостей в  результате придонного  
переотложения, предложенного S. J. Piercey [23] 
(рис. 16), или при разгрузке без выхода на поверх-
ность морского дна следующих порций гидротер-
мальных растворов. Породообразующие минера-
лы вмещающих слоистых вулканогенно-осадоч-
ных пород и сульфиды описываемой ассоциации 
не обнаруживают секущих или коррозионных 
взаимоотношений, в то же время отмечается чёт-

кая коррозия минералов ассоциации образования- 
ми более поздних парагенезисов, а также пересе-
чение пирита колломорфного строения хлоритом 
и кварц-серицитовыми агрегатами.

Согласно данным S. J. Piercey [23], первичная 
пористость и проницаемость осадочных, вулкано-
генно-осадочных и  вулканогенных пород способ-
ствует проникновению морской воды в эти отло-
жения, в результате чего образуется сульфидная 
минерализация. Сульфаты морской воды частич-
но восстанавливаются до H2S сульфатредуцирую- 
щими бактериями, в результате чего образуется  
обстановка, в которой преобладают осадочные и 
вулканические частицы с  обильной относитель-
ной низкой температурой (< 25 °C) поровой водой 
и пониженной серой. Кроме того, образующийся 
из  бактерий H2S образует фрамбоидальный пи-
рит, вступая в реакцию с железом, содержащимся 
в вулканогенных и осадочных отложениях.

Приток гидротермальной жидкости приводит 
к  смешиванию апвеллинговых гидротермальных 
флюидов, поровой воды и H2S. Смешивание с по-
ровой водой приводит к осаждению сульфидов 
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Рис. 15. Палеореконструкция рудного холма в пределах Рязановской рудной зоны:

1–2 – базальтсодержащая риолитовая известково-кремнисто-терригенная формация: 1 – сосновская свита (сред-
няя пачка), D2ss, 2 – мельничная свита (нижняя пачка), D2ml; 3 – нижнепалеозойские отложения, Pz1; 4 – верхнеде-
вонские субвулканические породы кислого состава, λπD3; 5 – алевролиты, песчаники, туфопесчаники, гравелиты, 
туффиты, кремнистые алевролиты; 6 – риолиты и риодациты кислого состава; 7 – лавобрекчии, туфы (туффиты), 
реже игнимбриты кислого состава; 8 – субвулканические риолиты, риодациты и их автомагматические брекчии; 
9–10 – рудные зоны: 9 – прожилково-вкрапленные, вкрапленные, реже массивные руды, 10 – брекчиевые руды
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из-за охлаждения, а дополнительное количество 
сульфидного материала осаждается в результате 
реакции с H2S. Кроме того, существующий фрам-
боидальный пирит образует ядра, которые новые 
сульфиды могут либо заменить, либо образовать 
большие кристаллы вокруг уже существующего  
ядра. Этот придонный процесс был частично или  
полностью связан с вышележащей морской во-
дой (например, с частично проницаемой средой), 
а процесс переотложения совпал и сменился «зо-
нальной очисткой» и сменой на более низкие тем-
пературы. Ранее сформированные Zn-Pb-Fe ас-
социации были более высокотемпературными и 
обогащены медью, данный фактор приводит к то-
му, что на Зайцевском рудопроявлении отмеча-
ется зональность.

Минерализация штокверковых зон подводящих  
каналов представлена тонкими секущими прожил- 
ками и вкрапленностью тех же основных сульфи- 
дов с преобладанием пирита и халькопирита.

В результате метаморфизма на стадии перекри-
сталлизации происходит образование граноблас- 
товых агрегатов пирита, часто с реликтовой зональ- 
ностью. Сходное с  пиритом изменение претерпел 
и сфалерит, но в виду его большей пластичности 
промежуточных продуктов почти не наблюдается.  
Обычно виден мозаичный агрегат с  двойниками 
давления. Двойники в сфалерите выявлены при 
помощи диагностического травления в парах цар-
ской водки, а также маркируются тонкими штри-
хами халькопирита вдоль двойников. Сюда же мы 
условно относим и  галенит в  ассоциации с моза- 
ичным сфалеритом и  гранобластовым пиритом. 
Эта ассоциация сопровождается кварцем ориен- 
тировано-гранобластового строения.

Стадия частичной мобилизации проявлена ло-
кально и  выражается в  переотложении части ве-
щества галенита, сфалерита и халькопирита в ка-
честве новообразований на  небольшом удале-
нии от границ выделений, а также вдоль трещин 
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Рис. 16. Модель формирования оруденения Зайцевского рудопроявления путём придонного переотложения. 
Использованы материалы S. J. Piercey [23]:

1–2 – базальтсодержащая риолитовая известково-кремнисто-терригенная формация: 1 – вулканогенные отложе-
ния сосновской свиты (средняя пачка), 2 – осадочные отложения мельничной свиты (нижняя пачка); 3 – нижне-
палеозойские отложения; 4 – верхнедевонские субвулканические породы основного состава; 5 – верхнедевонские 
субвулканические породы кислого состава; 6–7 – рудные зоны: 6 – прожилково-вкрапленные, вкрапленные, реже 
массивные руды, 7 – брекчиевые руды
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в ранних сульфидах, которые также на этом этапе  
могут быть залечены блёклыми рудами и вюрт-
цитом. Перераспределение вещества в пределах 
минеральных агрегатов выражается главным об-
разом в укрупнении эмульсионной вкрапленнос- 
ти халькопирита, а также её концентрации в виде  
тонких штрихов вдоль двойников сфалерита. Суль- 
фиды этой генерации, переотложенные за преде-
лы первичных агрегатов, корродируют более ран-
ние сульфиды и минералы метасоматитов.

Кроме того, выделяются сульфиды вторичного  
происхождения, образовавшиеся в основном за 
счёт халькопирита – халькозин, а  также галени-
та – англезит.

Изменённые породы – серицит-карбонат-хло-
рит-кварцевые, хлорит-эпидот-карбонатные и 
серицит-хлорит-кварцевые с  кальцитом мета- 
соматиты, развитые по вулканогенно-осадочным  
породам в Зайцевском рудном поле, – сформиро-
ваны в результате совмещения в пространстве ме-
тасоматитов рудоносных зон гипогенного выще-
лачивания, осаждения и рудоносных зон малоин- 
тенсивного гидролитического разложения [3, 19].

Метасоматиты рудоносных зон гипогенного вы- 
щелачивания представлены кварц-серицитовыми,  
кварц-серицит-хлоритовыми, кварц-серицит-хло-
рит-карбонатными породами, реже кварцитами. 
Из рудных минералов в метасоматитах встречены:  
сфалерит, халькопирит, галенит, марказит. Около-
рудными изменениями породы замещены не пол-
ностью. Изменения составляют от 50 до 60 % от 
массы породы. В результате в обломочных поро-
дах (туфах кислого состава) или в породах с пор-
фировой структурой (риолитах, лавах кислого со- 
става) основная масса породы изменена нацело и  
превращена в кварц-серицитовый, кварц-серицит- 
хлоритовый или кварц-серицит-хлорит-карбонат-
ный агрегат, а обломки или фенокристаллы квар-
ца, плагиоклаза сохраняются. В пределах Зайцев-
ского рудного поля также отмечаются полностью 
изменённые породы. Охарактеризованные около-
рудно-изменённые породы гипогенного выщела-
чивания относятся к кварц-серицитовой метасо-
матической формации.

Метасоматиты рудоносных зон осаждения рас- 
пространены незначительно. Они представлены  
серицитолитами, хлоритолитами, хлорит-серици- 
товыми и карбонат-хлоритовыми породами. Вы-
явление даже маломощных тел хлоритовых, кар-

бонатных, серицитовых и смешанных разностей  
пород служит индикатором расположенных вблизи  
(от 1–2 до 100–150 м) рудных залежей.

Метасоматиты рудоносных зон малоинтен-
сивного гидролитического разложения широко 
проявлены в пределах Зайцевского рудного поля. 
Они встречены почти во всех скважинах и заклю-
чаются в  развитии процессов окварцевания, се-
рицитизации, хлоритизации (по породам кислого 
состава) и  преимущественно хлоритизации, кар-
бонатизации (по породам основного состава). Та-
кие изменения составляют не более 25 % от массы 
породы. По  своему составу и  морфологическим 
особенностям метасоматические новообразования 
близки к таковым во внешнем ореоле гидролити-
ческого изменения предыдущего типа рудонос-
ных зон.

Выводы. 1. Вулканогенно-осадочные породы  
Зайцевского рудного поля по составу, возрасту и 
соотношению вулканогенной и осадочной состав-
ляющих относятся к  нижней (ранний цикл вул-
канизма) рудоносной формации  – базальтсодер-
жащей риолитовой известково‑кремнисто-терри-
генной, имеющей трёхчленное строение. Разрез 
представлен следующими пачками (субформация- 
ми): нижняя пачка (соответствует мельничной 
свите)  – туфогенно-осадочная (алевролиты, пес-
чаники, туфопесчаники, гравелиты, туффиты, ту-
фы кислого состава, редко лавы риолитов и их ла-
вобрекчии); средняя пачка (сосновская свита) – ри-
олитовая (риолиты и риодациты, их лавобрекчии, 
туфы кислого состава, реже игнимбриты кислого  
состава); верхняя пачка (заводская свита) – туфо- 
генно-алевропесчаниковая (алевропесчаники, алев- 
ролиты, часто известковистые, кремнистые, пес-
чаники, гравелиты, прослои туфов кислого соста-
ва, туффитов).

2. В пределах Зайцевского рудопроявления вы-
явлены Зайцевская и Рязановская рудные зоны, 
в которых по вариации минерального состава вы-
делены колчеданно-полиметаллический, колче-
данный, медно-колчеданный и колчеданно-медно- 
цинковый минеральные типы руд. По текстур-
ным особенностям руды вкрапленные, прожил-
ково‑вкрапленные, брекчиевые и массивные. Вы-
деленные типы рудной минерализации являются 
серебро-теллуро-висмутсодержащими.

3. Основная масса сульфидов в пределах стра-
тиформных рудных тел образована на  раннем 
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этапе в результате процессов придонного пере-
отложения. В  подчинённом количестве присут-
ствуют сульфиды, образованные гидротермально- 
осадочным путём и в результате воздействия но-
вых порций гидротермальных растворов. Также  
образуются сульфиды, которые развиваются по 
цементу рудных брекчий (особенностью этих об-
разований является значительно переработанный 
цемент и практически незатронутый обломочный 

материал), и в прожилково‑вкрапленных зонах 
минерализации.

4. Распространение рудных брекчий с  тексту-
рами, характерными для брекчий обрушения, сви- 
детельствует о  существовании на  поверхности 
морского дна гидротермальной сульфидной по-
стройки. Такая постройка в виде рудного холма 
с шлейфом брекчиевых руд отчётливо выделяется  
в пределах Рязановской рудной зоны.
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Развитие в СССР в первой половине ХХ сто- 
летия горной промышленности, активное ос- 
воение месторождений полезных ископаемых,  
разработка технологий получения необходи- 
мых для промышленного потребления про- 
дуктов обозначили  проблему переработки от- 
ходов, образующихся при этих процессах.

Вопрос о месте отходов в технологической  
цепочке от добычи до получения конечного  
полезного продукта становится особо акту- 
альным во второй пятилетке в период 1933–
1937 гг. и безусловно определяет рентабель-
ность и  экономичность разработки, перера

ботки и использования основного объекта сы-
рья [2].

Использование отходов при переработке 
минерального сырья в работах Института  
прикладной минералогии (ИПМ). В  годы  
индустриализации ставились задачи и  вы- 
полнялись исследования по использованию: 
а) металлургических шлаков для цементной,  
абразивной, кислотоупорной, красочной (шла- 
ки титаномагнетитов) и других отраслей про- 
мышленности; б) различных зол, в  частно-
сти каменноугольных, содержащих боль-
шие количества глинозёма, для алюминиевой,  
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химической, огнеупорной промышленности; 
в) отходов от  обогащения марганцевых руд 
для красочного, химического и прочих произ-
водств; г) отходов слюды для электротехники  
и иных производств; д) отходов при добыче  
и  распиловке мрамора для строительных 
и других целей; е) отходов при добыче и об
работке различных вулканических пород (ан
дезит, туфы, пемзы и пр.) упорного и огнеу
порного производства; ж) тальковой мелочи  
для получения огнеупорных изделий; з) от
ходов от  обогащения графитовых руд для  
металлургических целей (литейный графит);  
и) отходов медных руд как кислотоупорного 
и огнеупорного материала.

В вопросе использования отходов Инсти
тут прикладной минералогии (с 1935 г. ВИМС) 
взял на себя изучение вещества с точки зре-
ния его физико-химических и технологичес- 
ких свойств. Результаты этих исследований 
легли в основу работ и других институтов 
страны.

В 1937 г. в статье, посвящённой основным  
работам и направлениям деятельности инсти- 
тута, Н. М. Федоровский писал о  необходи-
мости рационального использования полез-
ных ископаемых путём сокращения отходов  
и  отбросов производства и  практического 
осуществления идеи комплексного исполь-
зования всей добываемой горной массы [10]. 
Он отмечал, что во втором пятилетии инсти-
тут провёл ряд работ, направленных на вы
явление новых источников сырья в целях по- 
лучения редких и рассеянных элементов, не- 
обходимых развивающейся промышленнос- 
ти страны для создания новых материалов. 
В третьем пятилетии они должны получить 
гораздо более широкий размах. В  качестве 
сырьевых источников исследовались не толь-
ко природные концентрации в различных ме- 
сторождениях, но и отвалы, отходы горных и  
химических (коксовых, сернокислотных и др.)  
предприятий, электростанций и  др., которые 
могли стать исключительно ценными источ-
никами редких и рассеянных элементов.

Планировались исследования, базировав-
шиеся на  комплексном использовании мине-

рального сырья. По германию, индию и гал-
лию рассматривалась возможность осуще-
ствить поиски повышенных концентраций в  
месторождениях угля и  цветных металлов 
(Восточная Сибирь, Караганда и  др.). Отме-
чались необходимость создания методов их 
извлечения из углей, организации промыш-
ленного получения в заводских масштабах, 
изучения вопросов их использования в раз-
личных отраслях промышленности (стекло, 
металлические сплавы и пр.). Работы по  ис-
следованию угля на  германий проводились 
ИПМ ещё с конца 1920‑х гг. [6].

На рубидий и  цезий рассматривались воз-
можные поиски лепидолита и  других более  
богатых цезием минералов. Также предпола
галось детальное геохимическое изучение ми- 
неральных вод. Выполнялись работы по гале
нитовым и  арсенопиритовым рудам в  целях  
извлечения висмута. Планировалось прово
дить в  различных районах СССР работы на  
торий и редкие земли, изучать ортитовые ме-
сторождения на Урале, в Сибири и др. Рабо-
ты на  циркон, тантал и  ниобий должны бы-
ли проводиться на Кольском полуострове, на  
Урале, в Забайкалье, Украине.

Все эти исследования обозначили пробле-
му комплексного использования руд и место-
рождений, связанную с необходимостью по-
следующей переработки отходов, но  значи-
тельно шире её по  своему значению, и  мог-
ли послужить основой для создания крупных 
промышленных комбинатов и  комплексных 
производств.

На предвоенном этапе развития страны во-
прос вовлечения в промышленное использо
вание комплексных руд, содержащих дефи-
цитные цветные и редкие металлы, стоял осо- 
бенно остро. Были намечены работы по ком-
плексному использованию никель-кобальто-
вых руд Орско-Халиловского района, Сред-
него Урала, Норильска и др., марганцево‑ко-
бальтовых руд Южного и  Среднего Урала, 
Западной Сибири, Казахстана, железо-кобаль-
товых руд вторичных месторождений Урала. 
Планировалось изучение на  кобальт золо
торудных месторождений Восточного Забай- 
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калья и  мышьяковых месторождений Сред-
ней Азии, комплексное использование ко-
бальтсодержащих шлаков (Урал), сурьмяно-
ртутно-флюоритовых руд Хайдарканского 
месторождения и  барито-флюоритовых руд 
Бадамского месторождения.

Попутное получение редких и  цветных 
металлов при переработке рудного сырья.    
В материалах итоговых работ ВИМСа (1940 г.) 
приведены результаты исследований продук- 
тов (концентратов) и отходов обогатительных  
фабрик и металлургической переработки руд.

По заказу треста «Цветметразведка» в 1939– 
1940  гг. ВИМС выполнял исследования, за
дачей которых являлось систематическое из-
учение присутствия попутных, в том числе  
редких и рассеянных, элементов в полиме- 
таллических рудах. Работы проводились под  
руководством Фёдора Ивановича Абрамова, 
который в  те годы возглавлял минералоги- 
ческую лабораторию института (рис.  1). Он 
уделял особое внимание исследованиям ти-
поморфных свойств минералов, был автором 
первого в стране учебника-определителя руд-
ных минералов под микроскопом в отражён-
ном свете. Судьба его сложилась трагически. 
В годы войны ему два раза удавалось выби-
раться из  фашистского плена. После побега 
из второго плена он вновь ушёл на фронт, где 
и погиб в 1944 г. в одном из боёв в Венгрии, 
будучи комиссаром батальона.

С 1939 по 1940 год было выполнено мине-
ралогическое исследование руд полиметалли-
ческих и медноколчеданных месторождений: 
Верхний рудник (Тетюхе, Дальневосточный 
край (ДВК)) (Ф. И. Абрамов, Н. И. Балашев), 
2‑й Салаирский рудник и  месторождение 
Кварцитовая сопка (Ф. И. Абрамов, Т. И. Тре-
нина), месторождение им. III Интернационала  
(М. П. Исаенко), месторождения Карамазар-
ского района (Е. Ф. Зив), Ачисайское месторож- 
дение (Ф. И. Абрамов).

Систематически исследовались продукты и  
отходы обогатительных фабрик: Красноураль- 
ской, Кировоградской, Карабашской, Пыш-
минской, Карсакпайской, Ачисайской, Кан-
сайской, Кантагинской, Тетюхинской, Салаир- 

ской; продукты и  отходы металлургической 
переработки руд на  заводах: Сихали, Чим-
кентском свинцовом, Красноуральском, Киро-
воградском, Карабашском, Ормедь, Аллавер
динском, Карсакпайском медеплавильных.

Минералогические исследования руд позво-
лили оценить наличие попутных элементов,  
частоту нахождения их повышенных концен- 
траций в пробах руд, распределение среди  
главных рудообразующих минералов. Была  
выполнена оценка распределения попутных  
элементов между продуктами всего цикла  
обогащения, а в некоторых случаях подсчита
ны запасы для отдельных типов руд. Так, для  
сульфидных руд, перерабатываемых на Те
тюхинской обогатительной фабрике, был про-
изведён ориентировочный подсчёт запасов 
кадмия, висмута, селена и теллура.

В качестве методов при исследовании руд  
использовались микроскопический и  спек-
тральный; химическим анализом подтвержда
лась связь основных и попутных элементов 

Рис. 1. Абрамов Фёдор Иванович – заведующий ми-
нералогической лабораторией ВИМС
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с  рудными минералами. В  табл.  1  представ-
лены данные о наличии попутных, в том чис-
ле редких и рассеянных, элементов в пробах 
руд ряда месторождений, а также в продуктах 
и отходах обогащения [1].

Существенный вклад в изучение поведения 
редких и рассеянных элементов при перера-
ботке медноколчеданных и  полиметалличе-
ских руд внёс Лев Васильевич Зверев (рис. 2), 
в то время – научный сотрудник петрохими-
ческой лаборатории института. На основании 
выполненных им и Ф. И. Абрамовым минера-
лого-аналитических исследований были вы-
явлены повышенные концентрации редких и  
рассеянных элементов в продуктах и отходах 
обогащения медноколчеданных и полиметал-
лических руд. Данные о  повышенных кон-
центрациях попутных элементов в продуктах 
некоторых обогатительных фабрик представ-
лены в табл. 2 [1].

Исследования показали, что распределение 
попутных элементов среди продуктов и отхо

дов обогатительных фабрик определяется осо- 
бенностями их геохимических и  парагене-
тических связей с  главными рудными мине-
ралами. Было выявлено, что в  медный кон-
центрат обычно переходят мышьяк, селен, 
теллур, частично сурьма, германий, таллий 
и индий, в свинцовый – сурьма и висмут, ино-
гда мышьяк, отчасти селен, теллур, кадмий, 
в цинковый – кадмий, индий, германий, в пи-
ритный – кобальт, отчасти мышьяк, таллий, 
никель, селен, теллур.

В хвосты (отходы обогащения) переходят 
преимущественно ванадий, галлий, таллий 
и некоторые другие элементы. Л. В. Зверевым 
получены данные по  распределению редких 
и рассеянных элементов в продуктах и отхо-
дах медеплавильных (Красноуральский, Ка-
рабашский, Кировоградский и др.) и свинцо-
воплавильных (Риддерский, Сихали, Чим-
кентский) заводов. Выяснялось распределе-
ние данных элементов между различными 
фазами – штейном, шлаком, металлом, газом. 

Табл. 1. Попутные элементы, имеющие повышенные концентрации в рудах полиметаллических и медноколчеданных 
месторождений, и их распределение по основным продуктам обогащения

Месторождение

Повышенные 
концентрации 

элементов 
в рудах 

месторождения

Элементы, накапливающиеся  
в продуктах обогащения и отходах (хвостах)

Свинцовый 
концентрат

Цинковый 
концентрат

Медный 
концентрат

Пиритный 
концентрат Хвосты

Верхний рудник 
(Тетюхе, ДВК)

Ag, Cd, Sn, Bi, 
As, Sb

Bi, Ag, Se, 
Te, Sb, Sn

Cd, In, As, 
Sn – – As, Sn

Салаирский рудник Cd, V, Sb, Ag, 
As, Mo, Ni As, Ag Cd, Mo – – –

Месторождения группы 
им. III Интернационала 
(Урал)

Cd, As, Ga, Bi, 
Tl, Sb, Ge – Cd, In Te, Se, Mo, 

As As Mo

Месторождения 
Карамазарского района 
(Алтын-Топкан, 
Канасай, Южная 
Дарбаза, Тары-Экан)

Cd, Mo, Bi, In, 
Se, Te

Для 
кансайских 
руд: Ag, Bi, 

Se, Te

Cd, 
возможны 

In, Co
– –

Sn, Mo, 
V, Ni, 

Ge, Ga*

Ачисайское 
месторождение Cd, V Cd, Mo,W, 

Sb – – – –

Примечание. * – в процессе обогащения рассеиваются между всеми продуктами.
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Были получены данные о  летучести редких 
элементов в процессе плавки и бессемерова-
ния медных штейнов. Установлено, что она 
уменьшается в  ряду: Tl, Ge, As, Cd, Bi, Se, 
Te, Sb, Sn, In, Ga, Mo, V, Co, Ni. Для процесса 
плавки свинцовых концентратов был получен 
следующий ряд снижения летучести: Tl, Ge, 
Cd, Se, Te, As, In, Sb, Sn, Bi, Ga, Mo, V, Co, Ni.

Полученные данные по  содержаниям ред-
ких элементов показали, что лишь незначи-
тельное количество проб различных продук-
тов и  отходов медеплавильных и  свинцовых 
заводов имели содержания, представляющие 
практический интерес. Вместе с  тем сдела-
ны выводы, что для расширения возможного 
извлечения редких элементов при металлур-
гической переработке руд цветных металлов 
необходимо в первую очередь улучшить пы-
леулавливание при различных стадиях про-
цесса, так как основные потери редких метал-
лов происходили прежде всего с отходящими 
газами.

Рис. 2. Зверев Лев Васильевич – научный сотрудник 
петрохимической лаборатории ВИМС

Табл. 2. Попутные элементы, имеющие максимальные концентрации в продуктах фабрик, выполнявших обогащение 
руд полиметаллических и медноколчеданных месторождений

Попутный 
элемент Обогатительная фабрика (месторождение)

Наименование продукта 
с максимальным содержанием 

попутного элемента

Cd Красноуральская, Карабашская, Кансайская, 
Кантагинская, Тетюхинская, Салаирская и др. фабрики Цинковый концентрат

As Карабашская фабрика Медный концентрат

Sb Салаирская, Зыряновская фабрики Свинцовый концентрат

Bi Тетюхинская, Кансайская фабрики Свинцовый концентрат

Ni Пышминская фабрика Медный концентрат

Co Красноуральская, Кировоградская, Салаирская фабрики Пиритный концентрат

Se, Te
Карабашская фабрика Медный концентрат

Блявинское месторождение Руда

In Кафанская, Кировоградская, Красноуральская, 
Кансайская, Мизурская фабрики Цинковый концентрат

Ge Кантагинская фабрика Цинковый концентрат

Tl Блявинское месторождение Руда, хвосты флотации

Mo Риддерская фабрика сульфидной флотации Свинцовый концентрат
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Наиболее высокие потери были характер-
ны для медеплавильных заводов. При плавке 
медных руд с газами терялись мышьяк, сурь-
ма, висмут, кадмий, германий, таллий, олово, 
селен и теллур (в черновую медь переходило 
не более половины селена и теллура). При бес-
семеровании медных штейнов происходило 
дальнейшее улетучивание этих же элементов. 
Необходимо было совершенствовать газоо-
чистку с помощью аппаратов Коттреля (про-
образ современных электрофильтров), чтобы 
сконцентрировать элементы в пыли до содер-
жания для рентабельного извлечения при пе-
реработке. Л. В. Зверев указал также на целе-
сообразность в  ряде случаев раздельной пе-
реработки руд и концентратов, содержащих  
различные редкие элементы.

Комплексное освоение месторождений об­
щераспространённых полезных ископаемых. 
Особо следует остановиться на разработан-
ной институтом методологии комплексного  
использования строительного сырья, основан
ной на  совмещении добычи полезных иско- 
паемых с операциями совершенно иного по-
рядка: строительство зданий, углубление дна  
рек, выемка каналов и др. Экономический эф- 
фект этого типа разработки месторождений 
нисколько не  меньше обычной комплексной 
разработки месторождений полезных иско- 
паемых. Здесь меняется форма, но сохраня- 
ется экономическое содержание комплекса: 
экономия сил и средств на таком совмещении  
трудовых операций для различных целей, ко-
торое без дополнительных затрат (или с мини- 
мальными дополнительными затратами) обес
печивает одновременное достижение двух (или  
более) целей [8].

Ранее понятие «строительное сырьё» огра-
ничивалось такими видами, как песок, гра-
вий, бут; остальное считалось отходами. Бла-
годаря разработанной в  1930‑е гг. в  ВИМСе  
методологии произошло осмысление поня-
тия «вскрыша», а также отходов, которые мо-
гут представлять интерес как самостоятель-
ные виды полезных ископаемых, что уже по-
зволило говорить о  комплексной добыче 
нескольких ископаемых или о возможности 

такой добычи, рациональном использовании 
всей толщи.

В Москве в  1930–1940‑е годы была за-
планирована и  частично осуществлена ре-
конструкция города. В 1935 г. правительство 
Москвы утвердило постановление «О  гене-
ральном плане реконструкции города Мо-
сквы». Генплан был разработан архитектора-
ми В. Н. Семёновым и С. Е. Чернышовым. Он 
предусматривал расширение существующих 
и создание новых широких транспортных ма-
гистралей, возведение мостов, строительство 
метрополитена, обводнение и озеленение.

Участие института в решении градострои-
тельных проблем столицы являлось в то время  
одним из важнейших направлений его науч-
но-производственной деятельности. Основные  
усилия коллектива направлялись на  обеспе- 
чение города облицовочным камнем и други- 
ми стройматериалами. Под непосредственным  
руководством заведующего лабораторией деко- 
ративного и строительного камня А. А. Маму- 
ровского, впоследствии член-корр. Академии 
архитектуры СССР (рис.  3), был системати- 
зирован и  детально изучен геологический  
материал по  месторождениям строительно-
го, облицовочного и декоративного камня в  
СССР, составлены соответствующие эталон- 
ные коллекции и даны рекомендации москов- 
ским строительным организациям по исполь- 
зованию общераспространённых полезных 
ископаемых.

В сентябре 1935 г. в Москве состоялась кон-
ференция геологов, горняков и  строителей 
по вопросам реконструкции города, на кото
рой была определена необходимость комби
нирования добычи и  переработки сырья с  
производством готовых изделий. Был поднят 
вопрос о концентрации добычи сырья, сосре-
доточении его на 14–15 лучших месторожде-
ниях, которые имели преимущества по  ин-
фраструктуре и  транспортной доступности  
по отношению к Москве. Концентрации добы- 
чи каменностроительных материалов так- 
же должна была сопутствовать централиза- 
ция управления нерудной промышленностью. 
Правильная организация нерудного хозяйства 
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Москвы требовала дальнейшего сосредото
чения карьеров, питающих Москву, в едином 
тресте Мосгорнеруд.

Участниками конференции перед ВИМСом 
были поставлены задачи по проведению тех-
нико-экономических исследований по  выбо-
ру точек для крупных механизированных ка-
рьеров, транспорту каменного сырья, пере-
работке его на стройкомбинатах и разработ-
ке схемы размещения объектов производства 
стройматериалов для снабжения новой столи-
цы. Исследование «Размещение промышлен-
ности нерудных стройматериалов для рекон-
струкции Москвы» выполнялось институтом 
в 1936 г. В основу предложенной институтом 
схемы было положено обоснованное экономи-
чески комплексное освоение всех источников 
сырья. Ближайшие к Москве месторождения 
гравия, выгодность комплексного использо-
вания которых доказана геолого-экономиче-

ским анализом, должны были разрабатывать-
ся одновременно и на песок. Карьеры извест-
няков при наиболее рациональном использо-
вании всей полезной толщи могли бы давать 
бут, щебень и облицовочный камень. Вместе 
с тем до 1936 г. карьеров, дробящих бут в ще-
бень, практически не было; облицовочный ка- 
мень добывался из специальных карьеров, а  
песок при добыче гравия выбрасывался как 
бесполезный отход.

В результате исследований были проана-
лизированы толщи карьеров работающих це-
ментных заводов Московской области (По-
дольского и завода «Гигант» рядом с Воскре
сенском). Было отмечено, что в  Московской 
области используются главным образом отло
жения среднего и раннего карбона. Цемент-
ные заводы области в основном работали на  
среднекарбоновых известняках. Средний кар-
бон представлен сложным переслаиванием 
известняков, мергелей и доломитов с весьма  
разнообразными механическими и  химиче-
скими свойствами. Толща карьера, разрабаты- 
ваемого в то время Подольским заводом, пред-
ставлена на рис. 4.

До 1934 г. сырьё из карьера использовалось 
заводом по  производству портландцемента, 
потреблявшим приблизительно 35 % чистого  
известняка из карбонатной толщи и 50 % юр- 
ской глины. В 1935  г. там же был введён в  
строй завод магнезиального портландцемента, 
расширивший использование карбонатной 
толщи за счёт доломитов и доломитизирован
ных известняков до  80 %, а  юрской глины 
до 100 %. Одновременно работающий побли
зости кирпичный завод был переведён на мо
ренные глины и  суглинки из  вскрыши из
вестнякового карьера.

Таким образом, за счёт осуществления ком-
плексной переработки сырья была расшире- 
на линейка выпускаемой продукции, сокра-
щено количество отходов.

Подобная схема освоения месторождения 
мраморовидной разности нижнекарбоновых  
известняков окского яруса была предложена 
институтом для участка в верховьях р. Оки от  
г. Алексин до г. Таруса, сложенного отдельными 

Рис. 3. Мамуровский Александр Антонович – заведую
щий лабораторией декоративного и строительного 
камня ВИМС
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пачками мраморовидных разностей, хорошо 
поддающихся полировке. Открытая разра-
ботка месторождений на  один только обли-
цовочный камень (выход 50 % от общей мас-
сы) была бы здесь нерентабельна из-за высо-
ких расходов по  выемке и  транспортировке 
неиспользуемого материала вскрыши и рядо
вого известняка. Комплексное использование  
всей толщи окских известняков для бута, 
щебня и  облицовочного камня, несомненно, 
удешевило стоимость облицовочного камня 
и  упростило эксплуатацию месторождения. 
При исследовании проблемы комплексного  
освоения гравийных месторождений были  
рассмотрены четыре объекта: Дмитровское, 
Икшанское, Сильницкое и Тучковское место-
рождения (рис. 5). Из них попутно произво-
дилась добыча песка. Вместе с  тем местные 
потребители отсутствовали и  была оценена  
целесообразность транспортировки песка в  
Москву.

Строительная отрасль Москвы в  то  время  
использовала песок, добываемый на  Москва- 

реке. С москворецким песком успешно кон-
курировали пески из карьеров Икши и Дми-
трова. Стоимость одного кубометра песка на  
стройплощадке при доставке по воде состав-
ляла для москворецкого – 5,3, икшанского – 
5,1, дмитровского – 5,5 руб. Сильницкий пе-
сок даже при бесплатном отпуске его с карье-
ра не  мог быть использован в  Москве, так  
как из-за дальности перевозки обходился 
слишком дорого и при необходимости с успе-
хом вытеснялся расширением добычи на бо-
лее близких месторождениях. Не  имеющий 
потребителя сильницкий песок выбрасывал-
ся как бесполезный отход.

Таким образом, комплексное использова-
ние месторождений не всегда целесообразно 
и требует благоприятных экономических ус-
ловий.

Была предложена схема комплексной раз-
работки Тучковского месторождения, сло-
женного последовательно слоями кирпичной 
глины, песчаногравием и затем известняками 
с прослоями мергеля. Все три слоя полезных 

Рис. 4. Подольский цементный завод (начало ХХ в.). Справа – чередование доломитов, мергелей и известня-
ков чистых, доломитизированных и мергелистых (пригодны для портландцемента 30–35 %)
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ископаемых должны были быть использова-
ны при отработке месторождения. Крупно-
масштабные геологоразведочные работы по  
изысканию ресурсов для выпуска строитель-
ных материалов велись на Тучковском место
рождении с  1926  г. Рядом с  ним находились 
известковый завод и  кирпичное производ-

ство, использующее для своих нужд глины,  
покрывающие гравийную толщу. В  1928  г.  
проведена реконструкция кирпичного завода, 
который при увеличении производственной 
мощности мог использовать почти весь ма-
териал вскрыши. Получающийся при разра-
ботке песчано-гравийной толщи песок, как 

Рис. 5. Схема снабжения Москвы строительными материалами. По А. А. Мамуровскому, 1936 г.
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говорилось выше, планировалось поставлять 
в  Москву. Полное удаление четвертичных 
глин и гравиеносных песков позволяло разра-
батывать известняки для находящегося поб-
лизости известкового завода. Таким образом, 
вся толща пород до уровня Москвы-реки на-
ходила промышленное применение со значи-
тельным экономическим эффектом.

По данным 1934  г., себестоимость 1  т из-
вестняка на  карьере известкового завода со-
ставила 9 руб., из которых около 5 руб. при-
ходились на вскрышу, представленную здесь 
глиной и песком. Бесплатное удаление вскры-
ши на  Тучковском месторождении давало 
возможность снизить себестоимость извест-
няка на 55 %. В том же году артели «Тучко-
во‑руд», разрабатывавшей один из  участков 
Тучковского гравийного месторождения, 1 м 3 
гравия обходился на карьере в 10 руб., из ко-
торых около 4 руб. шли на вскрышу и опера-
ции с отходами. При использовании материа
ла вскрыши кирпичным заводом и  отгрузке 
песка в Москву наравне с  гравием себестои-
мость гравия снижалась на 40 %.

Московское строительство в  связи с  ши-
рокой программой реконструкции столицы 
нуждалось в  огромных массах песка, сред-
негодовая потребность в котором составляла 
только по жилищному и культурному строи-
тельству 4 млн м 3. Москва в существующих 
тогда границах застройки, а  также в  грани-
цах намечаемой реконструкции располага-
лась в  основном на  современных и  древних 
аллювиальных террасах реки. Можно было 
предположить, что земляные работы в черте 
реконструируемых участков города будут со-
провождаться выемкой значительных объё-
мов песка, который может найти применение 
при реконструкции.

Рассматривались и оценивались несколько 
вариантов получения песка при выемке: ниве-
лировочные работы при реконструкции  – 
срезка возвышенностей и  подсыпка низин, 
сооружение каналов и портов для новой Мо-
сквы, непосредственно строительство зданий, 
углубление дна Москвы-реки для развития 
судоходства. Выполненный анализ показал, 

что наиболее эффективно при реконструк-
ции города могут быть использованы четвер-
тичные пески, полученные при реконструк-
ции Дорогомиловского канала Москвы-ре-
ки (более 1 млн м 3 доброкачественного стро-
ительного песка), а также пески, добываемые 
при углублении русла реки по течению выше 
и  ниже города в  целях улучшения судоход-
ства при условии непосредственной близости 
потребителя (рис. 6).

Проведённые специалистами ВИМСа ис-
следования по организации комплексного ос-
воения месторождений строительных мате-
риалов позволили создать эффективную си-
стему, которая включала не только получение 
нескольких видов востребованных товарных 
продуктов, но  и  удовлетворяла потребности 
ряда отраслей, например, строительства, су-
доходства и др.

Развитие технологий безотходного про­
изводства. Значительным по  своему объё-
му отходом производства в первой половине 
ХХ столетия становятся шлаки. Этому спо-
собствовало мощное развитие в  Советском 
Союзе металлургической промышленности. 
По  решению правительства, металлургиче-
ская отрасль страны должна была произве-
сти 9 млн т чугуна. К концу второй пятилет-
ки (1937  г.) намечалось выплавить 40  млн т, 
что могло увеличить объём получаемых шла-
ков в 4 раза только по чугуну [11].

Перед специалистами института была по-
ставлена задача по исследованию шлаков для 
использования их в различных отраслях про-
мышленности. Шлаки предлагалось приме-
нять в строительной и химической промыш-
ленности, для производства стекла и  огнеу-
поров. Вместе с  тем было понятно, что при 
совершенствовании металлургического про-
цесса можно получить более ценные шлаки 
с  одновременным улучшением качества ме-
талла.

В термической лаборатории ИПМ были вы-
полнены работы по оптимизации условий до-
менной плавки титаномагнетитов Урала с по-
лучением высокопроцентных титанистых 
шлаков (45–50 % TiO2), из которых можно бы-
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ло бы извлекать оксид титана достаточной чи-
стоты [1]. В разработке технологических ре-
шений принимали участие сотрудники инсти- 
тута Э. В. Брицке, И. В. Шманенков, К. Х. Та
гиров (рис. 7) [3]. Работы велись в направле-
нии изменения состава шлаков. Необходимо  
было снизить содержание оксидов железа и  
кремния, а  также повысить легкоплавкость 
шлаков, заменив в них часть СаО на Na2O с  

помощью добавки каменной соли в качестве 
флюса. Лабораторные, а  впоследствии и  за-
водские испытания позволили получить вы-
сокопроцентные титанистые шлаки, пригод-
ные для химического производства оксида 
титана по схеме, разработанной ИПМ [7].

С начала ХХ в. ведётся активное внедрение 
в промышленность изделий, полученных спо-
собом каменного литья. В 1921 г. во Франции 

Рис. 6. Малое внутригородское водное кольцо Москвы и положение в нём Дорогомиловского канала. По ма-
териалам плана реконструкции Москвы, 1935 г.
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был построен первый завод, выпускавший 
электроизоляторы, рифлёные плиты для 
полов, строительные плиты, арматуру к тру-
бам для химической промышленности и по-
суду. В качестве сырья для подобных изделий 
использовались базальтовые породы. Целый 
ряд специалистов, среди которых Ф. Ю. Ле-
винсон-Лессинг, А. С. Гинзберг, В. А. Обру-
чев, П. М. Флоренский, исследовали условия 
получения новых материалов из  нерудного 
сырья, их свойства (рис. 8) [9].

Большая работа в  начале ХХ  в. проводи-
лась по исследованию возможностей получе-
ния каменного литья с применением различ-
ных шлаков. В 1913–1914 гг. появляются пер-

вые заводы шлакопортландцемента, а  уже 
в 1928 г. 57 % всех доменных шлаков исполь-
зовались для производства цемента и искус-
ственных камней. К  этому времени пробле-
ма утилизации доменного шлака была разре-
шена. Работы по  использованию мартенов-
ских и ваграночных шлаков в качестве сырья 
для каменного литья проводились в  Ленин-
градском отделении ИПМ по  предложению 
П. И. Боженова (рис. 9). Подобная утилизация 
шлаков могла бы снизить себестоимость ме-
таллов.

Для экспериментальной части работы непо-
средственно с ленинградских заводов «Знамя 
труда», «Красный путиловец» и «Большевик» 

Рис. 7. Вырезка из газеты «Тагильский рабочий» об удачной промышленной плавке титаномагнетитов с пор-
третами руководителей работ от ИПМ (И. В. Шманенков, Э. В. Брицке, К. Х. Тагиров)
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были получены пять образцов ваграночного  
и мартеновского шлаков. Предварительно для  
выделения металлического железа шихта под- 
вергалась магнитной сепарации. Оптималь-
ный состав шихты представлял собой 50 % ва- 
граночных и 50 % мартеновских шлаков. Та- 
кой состав давал легкоподвижный расплав,  
хорошо выполняющий формы. Плавленые 
комбинированные шлаки могли быть исполь
зованы во всех случаях, где требовались боль- 
шая механическая прочность и  высокое со-
противление истиранию [3].

Проблема утилизации золы возникла в  
1930‑е гг. в  результате развития сланцевой 
промышленности. В  ноябре 1929  г. Госплан 
РСФСР отмечал: «Сланцы являются круп-
нейшим топливным ресурсом… источником 
экономии нефти и  бензина, а  также транс-
портных ресурсов, затрачиваемых на  пере-

возку дальнепривозного топлива». В некото-
рых регионах страны они могли играть значи-
тельную роль как местное топливо.

Вместе с  тем активно разрабатываемые 
в то время сланцы Кашпирского месторожде-
ния, используемые в качестве топлива, а так-
же для получения ряда ценных медицинских 
препаратов, химических соединений (асфаль-
тенов), смоляных лаков, обладали высокой зо- 
льностью, достигающей 50–70 % от массы слан- 
ца, и высоким содержанием органически свя-
занной серы, выделяющейся в виде сернисто-
го газа в атмосферу.

Перед физико-технологической лаборато
рией ВИМСа была поставлена задача по  оп
ределению возможности использования золы  
горючих сланцев для получения эффективных  
стройматериалов – газобетонов или пенобе-
тонов. Работы выполнялись сотрудниками  

Рис. 8. Изделия из диабаза, отлитые в металлические (1–6) и песчаные (7, 8) формы ленинградским отделени-
ем ИПМ: 

1 – штанги для масляных разъединителей; 2 – натяжной изолятор для электрических железных дорог; 3 – обли-
цовочные плитки с рифлёной поверхностью; 4 – гирьки для часов; 5 – образец для испытания на разрыв; 6 – элек-
трический изолятор; 7 – направляющий блок для расточного станка; 8 – пресс для бумаг
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А. А. Брюшковым, М. А. Зубаковой [5]. Ис- 
следовалась зола двух месторождений, пре- 
доставленная трестом «Союзсланец»: Каш- 
пирского (Волжско-Сызранский район) и Гдов- 
ского (Псковский район). Пробы золы отби-
рались из  производственных топок. Сланцы  
Кашпирского месторождения характеризова- 
лись как глинистые, Гдовского месторожде-
ния, особенно их верхние пласты, могли быть 
отнесены к известковым.

В результате исследований из кашпирской 
сланцевой золы были получены газобетоны, 
не уступающие по крепости портландцемент-
ным газобетонам холодного приготовления. 
Технология приготовления включала процесс 
обжига при температуре 600–700 °С с после-
дующей обработкой массы в автоклаве с до-
бавлением извести-пушонки.

Образцы газобетонов из  гдовской золы бы-
ли получены с добавкой к золе, прокалённой 
при 600–700  °С, глины или трепелов. После 
запарки и надлежащего вылёживания образ-
цы имели физико-механические характери-
стики, не  уступающие таковым портландце-
ментных газобетонов, и могли конкурировать 
с последними.

Таким образом, поставленная перед сотруд
никами физико-технологической лаборато-

рии ИМС задача по выявлению возможности 
использования отхода – золы горючих слан-
цев для получения стройматериала – была ре-
шена положительно.

Заключение. Развитие человеческого об-
щества неразрывно связано с использованием 
минеральных ресурсов, в результате чего воз-
никает проблема накопления отходов. За про-
шедшее столетие объекты отходов горного 
производства в целом не изменились: это от-
ходы добычи и обогащения минерального сы-
рья, металлургические шлаки, золы.

Выдающиеся успехи советских геологов, 
в  исторически сжатые сроки обеспечивших 
в 1930‑е гг. страну минерально-сырьевой ба-
зой для активного развития промышленно-
сти, объясняются только одним обстоятель-
ством – беспрецедентной концентрацией фи-
нансовых, материально-технических и  чело-
веческих ресурсов при решении жизненно 
важной государственной задачи. Но  учёные 
уже тогда смотрели на проблему шире – про-
изводство создаёт отходы, поэтому надо ис-
кать направления переработки, позволяющие 
изначально использовать все компоненты ми-
нерального сырья.

Обращение с  отходами переработки по
лезных ископаемых, возможности их исполь-
зования связаны с научным поиском, всесто-
ронним изучением вещественного состава, ис-
следованием их физико-химических свойств,  
которые определяют технологии, вовлекаю
щие их в производство. Ещё в 1920‑е гг.  
чл.-корр. АН СССР профессор Н. М. Федоров-
ский ставил вопрос о необходимости повыше-
ния комплексного использовании всех ком-
понентов минерального сырья, вовлечения 
в переработку труднообогатимых руд и раз-
работки технологий с  учётом физико-хими-
ческих особенностей сырья, доведения ис-
следований до стадии опытно-промышленно-
го применения разрабатываемой технологии. 
Этот принцип, развивавшийся коллективом 
ИПМ–ВИМС, не потерял актуальности, отве-
чает современной повестке дня и должен яв-
ляться ориентиром к действию горно-перера-
батывающей отрасли.

Рис. 9. Боженов Петр Иванович – сотрудник ленин-
градского филиала ИПМ
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Изменчивость условий природного алмазообразования по данным 
о распределении структурных примесей в объёме кристаллов  
алмаза

Аннотация. На основе массового изучения распределения структурных примесей в объёме кристаллов 
алмаза из трубок и россыпей разных регионов мира показана взаимосвязь форм роста кристаллов и темпе-
ратуры их формирования. Октаэдрические алмазы образовались в наиболее высокотемпературных и глубин-
ных условиях, а кубические – в относительно низкотемпературных и наименее глубинных, вблизи равновесия 
«алмаз–графит». В ряду куб–октаэдр алмазы со сменой механизма роста занимают промежуточное положе-
ние. Кристаллы со сменой форм роста октаэдр → куб, распространённые среди архангельских алмазов (ме-
сторождение им. М. В. Ломоносова), сформировались преимущественно в результате снижения температуры  
и при избытке углеводородного источника вещества алмаза на всём протяжении его роста. Кристаллы со 
сменой форм роста куб, кубооктаэдр → октаэдр, характерные для месторождений Якутии, сформировались  
в относительно узком диапазоне температур, но при значительном уменьшении концентрации углеводородов 
в среде на заключительном этапе роста.

Ключевые слова: алмаз, кристалл, габитус, внутреннее строение, послойный и нормальный механизм  
роста, зональность, структурные примеси, азот, водород, условия алмазообразования.
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Variability of conditions of natural diamond formation based on data 
on the distribution of structural impurities in the volume of diamond 
crystals
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Federal State Budgetary Institution “Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals” 
(FSBI “TSNIGRI”), Moscow 

Annotation. Based on a large-scale study of the distribution of structural impurities in the volume of diamond crys-
tals from pipes and placers in different regions of the world, the relationship between the crystal growth forms 
and the temperature of their formation is shown. Octahedral diamonds were formed in the highest-temperature 
and deepest conditions, and cubic diamonds – in relatively low-temperature and shallowest conditions, near the 
diamond-graphite equilibrium. In the cube-octahedron series, diamonds with a change in the growth mechanism 
are in an intermediate position. Crystals with a change in the octahedron → cube growth forms, common among 
Arkhangelsk diamonds (Lomonosov deposit), were formed mainly as a result of a decrease in temperature and with 
an excess of the hydrocarbon source of the diamond substance throughout its growth. Crystals with a change in the 
cube → cuboctahedron → octahedron growth forms, typical for Yakutia deposits, were formed in a relatively narrow 
temperature range, but with a significant decrease in the concentration of hydrocarbons in the medium at the final 
stage of growth.

Key words: diamond, crystal, habit, internal structure, layered and normal growth mechanism, zoning, structural 
impurities, nitrogen, hydrogen, conditions of diamond formation.
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Введение. Глубинные условия кристаллизации  
алмазов кимберлитов и  лампроитов являются 
предметом дискуссий. Прямые методы термоба-
рометрии, основанные на свойствах самого алма-
за, в настоящее время мало разработаны. Оценка 
термодинамических параметров алмазообразо-
вания проводится по минералам-узникам алмаза, 
без учёта того, что часть из них является прото-
генетическими. Кроме того, условия эксперимен-
тов по  синтезу алмаза существенно отличаются 
от  природных. Об  этом свидетельствуют значи-
тельные различия свойств и внутреннего строе- 
ния алмазов, синтезированных в  системе ме- 
талл–углерод и  алмазов кимберлитового типа  
[3, 9, 15].

В алмазе, практически полностью состоящем 
из  углеродных атомов, важную информацию об 
условиях его кристаллизации несут примеси, сре-
ди которых первостепенное значение имеют син-
генетичные алмазу азот и  водород, входящие в 
его кристаллическую решётку. Они захватыва-
ются в процессе роста кристаллов и закономерно 
распределены в их объёме. Для отдельно взятого 
кристалла вариации содержаний примесей по зо-
нам роста от  центральных областей к  перифе-
рическим отражают эволюцию условий его фор-
мирования в глубинах земли. При этом массовое  
сравнительное изучение распределения азота и 
водорода в  объёме кристаллов различного габи-
туса из  разных месторождений позволяет выя-
вить общие тенденции и  закономерности природ-
ного алмазообразования, которые следует учиты-
вать при разработке критериев прогноза и поис-
ков месторождений алмаза [4]. Однако подобные 
исследования сравнительно немногочисленны 
[16–18, 25–27, 41 и др.], что отчасти обусловлено 
трудностями изготовления плоскопараллельных 
пластин, вырезанных из целого кристалла алмаза 
в  определённых кристаллографических направ-
лениях. Вместе с тем значительное число публи-
каций посвящено вопросам внутреннего строе-
ния и  механизмам роста природных кристаллов 
алмаза [6, 9, 13 и др.]. Было показано [22], что ос-
новным механизмом роста природных алмазов 
является послойный (тангенциальный) рост ок-
таэдрических граней. Во  внутреннем строении 
алмазов это часто проявляется в виде концентри-
ческой зональности параллельно {111} с прямоли-
нейными границами зон роста. Кубические кри-
сталлы алмаза характеризуются иной  – ветвя-
щейся волокнистой или столбчатой – структурой, 
в  которой направление осей волокон совпадает 

с направлением роста кристалла [36]. Такое строе- 
ние алмазов является проявлением нормально-
го механизма роста, а его признаком на картинах 
внутреннего строения является извилистая гра-
ница фронта роста граней. Всё многообразие кар-
тин (типов) внутреннего строения природных ал-
мазов преимущественно обусловлено разным со-
четанием областей роста, образовавшихся за счёт 
послойного и нормального механизмов, включая 
их смену и неоднократное чередование, а также 
одновременное развитие в секториальных струк-
турах при смешанном механизме роста [36].

Наблюдаемые с  помощью разных физических 
методов картины внутреннего строения алмаза  
во многом обусловлены неравномерным распре-
делением в объёме кристалла структурных при-
месей азота в  виде пар (А‑центры) и  тетраэдри-
чески сгруппированных вокруг вакансии заме-
щающих углерод атомов (В‑центры) [19, 30]. Со-
отношение концентраций азота в разных формах  
(NA, NB) в алмазе используется для геотермоме-
трии, что основано на  экспериментальных дан-
ных по синтезу и отжигу кристаллов алмаза [12, 
29, 31], а  также оценках температур природного  
алмазообразования по  минералам-узникам. С  
учётом всего этого была предложена модель агре-
гации азота в  алмазах в  зависимости от  темпе-
ратуры и длительности пребывания их в мантии  
[32, 38]. Несмотря на дискуссионность данной мо-
дели, построенная на  её основе диаграмма [39] 
пользуется большой популярностью среди иссле-
дователей. Она удобна для сравнительной полу-
количественной характеристики отдельных кри-
сталлов и сопоставления между собой групп ал-
мазов по  соотношению суммарного содержания 
в них азота (Ntot = NA + NB) и степени его агре-
гации (%NB = 100 × NB/Ntot).

Генетически информативной характеристикой 
помимо азота служит содержание в алмазе струк-
турной примеси водорода, химически адсорби- 
рованного кристаллом в процессе его роста. Сле-
дует отметить, что в настоящее время рассматри-
ваются несколько альтернативных моделей строе- 
ния водородных центров в кристаллах алмаза [20, 
33, 40]. Несмотря на это, относительное содержа-
ние водородных дефектов в  алмазе может быть 
оценено по  интенсивности поглощения их харак-
теристических линий в инфракрасных спектрах. 
Как было показано нами ранее [2, 24], концентра-
ция структурной примеси водорода в алмазах за-
висит от механизма их роста и отражает особен-
ности химизма среды кристаллизации.
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Впервые распределение азота и  водорода в  
объёме кристаллов было рассмотрено нами на 
примере пяти алмазных пластин в работе [2]. Со-
гласно полученным данным, в  пирамидах роста 
граней октаэдра, имеющих послойное строение, 
содержание водородных центров оказалось суще-
ственно ниже, чем в пирамидах роста куба, об-
ладающих волокнистым строением. Кроме того, 
центральные области всех изученных кристал-
лов были обогащены водородом по  сравнению 
с периферическими. Позднее все эти закономер-
ности были подтверждены в  результате изучения 

нескольких десятков специально подобранных 
кристаллов из  месторождений разных регионов 
мира [25–27, 35].

Основная задача настоящей работы – на основе 
анализа представительных данных о распределе-
нии азота и водорода в объёме кристаллов алма-
за оценить влияние температуры и особенностей 
химизма среды на формы их роста.

Образцы и методы исследования. Алмазы для  
исследования отбирались из разных месторожде-
ний (таблица): Якутии (трубки Мир, им. XXIII съез- 
да КПСС, Айхал, Юбилейная, Прогнозная, Удачная),  

Таблица. Распределение структурных примесей в объёме кристаллов алмаза с различным внутренним строением

Номера 
образцов

Характеристика кристалла и его участков

Т °СВнутреннее строение Содержание примесей 

Тип Зона, пирамида роста Ntot, at. ppm %NB Н, см-1

1 2 3 4 5 6 7
Октаэдры

M1 O-1
Центр<111> 1008 39 0,6 1100
Край<111> 1018 24 0 1085

М2 O-1
Центр<111> 555 18 0,6 1090
Край<111> 528 20 0,2 1090

M3 O-2
Центр<111> 808 43 – 1110
Край<111> 390 32 – 1110

M4 O-3
Центр<100> – зона 1 491 31 1,7 1110
Край<111> – зона 2 827 20 0,1 1085

X1 O-1
Центр<111> 51 50 0 1175
Край<111> 448 5 0,2 1060

U1 O-1
Центр<111> 285 67 0,2 1160
Край<111> 64 33 0,3 1160

U2 O-4
Центр<111> – – 1 –
Центр<100> 852 33 13,7 1100
Край<111> 845 30 0,3 1060

U3 O-5
Центр<111> – зона 1 1257 39 1,1 1095
Центр<100> – зона 2 29 7 – 1125
Край<111> – зона 3 1141 24 0,3 1060

A1 O-1
Центр<111> 382 27 0,1 1110
Край<111> 345 25 0 1110

K1 O-1
Центр<111> 499 96 – 1200

Край<111> 131 82 4,7 1200

К2 O-1
Центр<111> 1711 20 0,8 1075
Край<111> 1276 14 0,5 1070
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Продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7

ММ1 O-6
Центр<111> 444 18 0,2 1090
Край<100> 440 0 0,8 1040

G1 O-0
Центр<111> – зона 1 413 34 0,6 1120
Край<111> – зона 2 361 36 0,4 1125

G4 O-7
Центр<111> – зона 1 254 39 0,1 1130
Край<111> – зона 2 79 14 0,2 1125

G5 O-1
Центр<111> 347 35 0,3 1125
Край<111> 211 42 0,3 1140

G7 O-7

Центр<111> 799 57 – 1130
Промежуточная

1 387 52 5,5 1105
<100> + <111>

Край<111> 448 28 0,5 1105

G10 O-4
Центр<100> + <111> 606 34 1,2 1105

Промежуточная  <111> 207 18 0,3 1110
Край<111> 147 10 0,3 1100

Додекаэдроиды

U4 Д-1
Центр<111> 482 72 0,4 1155
Край<111> 238 67 1,5 1160

Yu1 Д-1
Центр<111> 710 13 0,2 1075
Край<111> 853 8 0,8 1055

Pr1 Д-2 
Центр<111> 343 88 0,3 1190
Край<111> 57 61 0,4 1190

Pr2 Д-2
Центр<111> 576 77 0 1160
Край<111> 135 44 0,8 1160

NU1 Д-1
Центр<111> 507 41 1,6 1125
Край<111> 549 42 1,3 1125

NU2 Д-1
Центр<111> 903 16 0 1075
Край<111> 390 3 0 1050

NU3 Д-1
Центр<111> 213 17 0,2 1110
Край<111> 528 15 0 1090

NU4 Д-1
Центр<111> 396 27 0,7 1110
Край<111> 958 13 0 1070

NU5 Д-1
Центр<111> 500 65 1,3 1145
Край<111> 570 32 0,5 1105

NU6 Д-1
Центр<111> 421 18 0,5 1100
Край<111> 431 14 0,3 1095

NU7 Д-2
Центр<111> – зона 1 368 38 0,6 1130
Край<111> – зона 2 340 38 0,5 1125

NU9 Д-2
Центр<111> 332 49 0 1135
Край<111> 476 29 0 1110

NU10 Д-2
Центр<111> 531 17 0,5 1090
Край<111> 539 10 0 1075
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Продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7

NU11 Д-0
Центр<111> 89 70 0 1190
Край<111> 46 54 0 1185

NU12 Д-4
Центр<111> зона 1 1069 30 3,6 1090

Центр<100> – – – –
Край<111> зона 2 182 34 0,8 1115

NU13 Д-3 Центр<100> 509 28 1,5 1105
Край<100> 633  30  1,6  1105

NU14 Д-5
Центр<111> 1040 18 4,7 1075
Центр<100> 658 20 9,4 1090
Край<111> 260 25 0,9 1115

NU15 Д-5
Центр<111> 1581 21 0,9 1070
Центр<100> – – – –
Край<111> 886 42 0,2 1110

NU19 Д-3
Центр<100> – зона 1 160 44 0 1150
Край<100> – зона 2 125 23 0 1140

L1 Д-2
Центр<111> 878 22 7,6 1085
Край<111> 721 22 6,5 1090

K6 Д-7
Центр<111> – зона 1 2217 24 1,3 1070
Край<111> – зона 2 2221  18  1  1060

P1 Д-1
Центр<111> 1 491 46 1 1100
Край<111> 916 36 6,7 1100

ММ2 Д-6
Центр<111> 390 32 0,5 1120
Край<100> 861 11 ≤ 0,5 1060

ММ3 Д-6
Центр<111> 2000 0 1,2 ~ 1000
Край<100> 1200 0 0,7 ~ 1000

ММ4 Д-6
Центр<111> 2300 0 0,8 ~ 1000
Край<100> 728 2 0,6 1025

K7 Д-6
Центр<111> 1604 38 – 1095
Край<100> 1253 0 0,7 1025

K8 Д-5
Центр<hhl>, <100>? 1111  11  0  1060
Край <hhl>, <100>? 971  10  0,1  1060

K9 Д-2
Центр<111> 1446 23 1,2 1075
Край<111> 675 0 0 1025

K11 Д-0
Центр<111> 265 10 0,1 1095
Край<111> 251 12 0 1100

K12 Д-1
Центр<111> 1264 23 0,6 1075
Край<111> 1153 17 0,3 1075

K13 Д-0
Центр<111> 268 13 0 1100
Край<111> 234 13 0 1105

K15 Д-3
Центр<100> 1137 0 0,5 ~ 1000
Край<100> 987 0 0,3 ~ 1000

K16 Д-3
Центр<100> 1411 0 5,4 ~ 1000
Край<100> 1599 20 4,4 1075
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Окончание таблицы
1 2 3 4 5 6 7

G12 Д-1
Центр<111> 458 47 0,1 1130
Край<111> 425 47 0 1130

Кубы, кубоиды, тетрагексаэдроиды

U5 K-1
Центр<100> 439 5 2,3 1060
Край<100> 142 12 1,0 1110

U6 K-1
Центр<100> – зона 1 1033 30 2,2 1085
Край<100> – зона 2 692 27 4,6 1110

U8 K-4
Центр<100> – зона 1 566 0 2 1020
Край<111> – зона 2 741 42 0 1100

L3 K-2
Центр<100> 1 090 9 5,6 1055
Край<100> 757 12 0 1070

K18 K-6
Центр<111> – зона 1 1 439 5 0 1035
Край<100> – зона 2 540 6 0 1060

K19 K-5
Центр<hhl> 1 046 11 2,4 1060
Край<hhl> 596 11 3 1075

ММ5 К-3
Центр<100> 563 6  1,6 1060
Край<100> 474 18 ≤ 0,5 1095

ММ6 К-8
Центр<111> 449 55 1,3 1135
Край<100> 415 13 0,5 1085

ММ7 К-8
Центр<111> 969 23 0,6 1080
Край<100> 374 14 0 1095

ММ9 К-8
Центр<111> 1 647 30 1,3 1080
Край<100> 2 579 32 1,9 1075

ММ10 К-3
Центр<100> 1 069 0 0,9 ~ 1000
Край<100> 1 009 0 0,5 ~ 1000

ММ11 К-8
Центр<111> 635 22 0 1095
Край<100> 890 0 0,9 ~ 1000

ММ12 К-3
Центр<100> 560 9 0,7 1075
Край<100> 819 0 0 ~ 1000

ММ13 К-8
Центр<111> 565 28 0,5 1105
Край<100> 768 3 0,5 1025

K20 K-7
Центр<111> – зона 1 2605 20 2,1 1060
Край<100> – зона 2 2193 18 1,3 1055

K21 К-5
Центр<hhl>?<100> 1208  0  4  ~ 1000
Центр<hhl>?<100> 1469  20  4,2  1070

K22 К-9

Центр 1 <100> 1460 0 3,9 ~ 1000
Центр 1 <111> 1122 20 2 1075
Центр 2 <111> 1543 19 1,4 1095

Край<100> 1438 0 1,5 ~ 1000

Примечание. Алмазы из трубок: Мир – М1-М4, им. XXIII съезда КПСС – ХI, Удачная – U1-6, 8, Айхал – A1, Юбилейная – Yu1, 
Прогнозная- Pr1-2, им. В. П. Гриба – G1, G4-5, G7, G10, G12, им. А. П. Карпинского-1 – К1-2, К6-9, К11-13, К15-16, К18-22,  
им. М. В. Ломоносова – L1 и L3, Поморская – Р1, Мбужи Майи – ММ1-7, ММ9-13; алмазы из россыпей Северного Урала – NU1-7,  
NU9-15, NU19; нумерация образцов, охарактеризованных в [35], сохранена. Температура определялась по [39] для условного 
«возраста» алмазов 3 млрд лет. Жирным шрифтом выделены температуры, характерные для внутренних зон каждого из кри- 
сталлов; зоны 1, 2 и 3 – те же, что и на рисунках 1–3; прочерк – данные отсутствуют.
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Архангельской области (трубки им. В. П. Гриба, 
М. В. Ломоносова, А. П. Карпинского‑1, Поморская),  
Северного Урала (россыпи Вишерского района), 
Конго (трубка Мбужи-Майи). Образцы, представ-
ляющие собой пластины, вырезанные перпенди- 
кулярно направлениям [110], [100] либо [111] из 
кристаллов октаэдрического, округло-ромбододе-
каэдрического и кубического, а также данные по 
их внутреннему строению, были предоставлены 
Г. А. Гуркиной, Ф. В. Каминским, О. Д. Захарченко, 
Г. П. Кудрявцевой, В. К. Гараниным и М. Г. Копыло-
вой. Всего изучены 68 кристаллов, среди которых 
17 октаэдров, 34 додекаэдроида, 17 кубов и тетра-
гексаэдроидов.

Для исследования структурных примесей в 
кристаллах алмаза использовалась ИК-спектро-
скопия. ИК-спектры записывались на  ИК-Фурье  
спектрометре марки Nicolet 380  с  микроскопом  
Centaurus компании THERMO Electron Corporation. 
Для определения концентраций азота в  алмазах 
использовалась методика, изложенная в  работе  
[23], относительное содержание структурной при-
меси водорода (Н) оценивалось по коэффициенту 
поглощения спектральной линии ~ 3107 см‑1. По-
лученные результаты сопоставлялись с данными 
по  кристалломорфологии и  внутреннему строе- 
нию изученных алмазов. Описание кристалло- 
морфологии большинства проанализированных  
алмазов выполнено О. Д. Захарченко. Внутреннее  
строение кристаллов исследовалось с  помощью 
катодной люминесценции на  растровом электрон-
ном микроскопе «Стереоскан МК-IIA» на  физи-
ческом факультете МГУ им.  М. В. Ломоносова 
под руководством профессора Г. В. Сапарина.

Результаты исследования. Как видно на рис.  1, 
для части изученных октаэдрических алмазов 
с  послойным внутренним строением (см.  рис.  1, 
А, Б) механизм роста оставался неизменным на 
всём его протяжении. Это проявляется в виде ква- 
зиоднородности кристалла, в котором едва наме-
чается граница между зонами 1 и 2 (см. рис. 1, А) 
и послойной октаэдрической зональности друго- 
го кристалла (см.  рис.  1, Б). Последний в  качес- 
тве центра кристаллизации содержит небольшой 
по размерам обломок октаэдрического алмаза бо-
лее ранней генерации с полицентрическим внут- 
ренним строением. По  сравнению с  этим кри-
сталлы (см. рис. 1, В, Г) сформировались в резуль-
тате смены механизма роста. Алмаз (см. рис. 1, В)  
зародился как кубоид (зона 1), характеризующий- 
ся нормальным механизмом роста, который уже 

на ранней стадии кристаллизации сменился на по- 
слойный. Рост алмаза (см. рис. 1, Г), внутренняя 
область которого представлена секториальной 
структурой (зоны 1  и  2), преимущественно осу-
ществлялся по смешанному механизму и лишь 
на завершающей стадии сменился на послойный 
(узкая зона 3).

Большинство изученных додекаэдроидов пред-
ставляют собой формы растворения октаэдриче-
ских кристаллов. Об этом свидетельствуют сход-
ство внутреннего строения октаэдров и  додека- 
эдроидов (см. рисунки 1, А, Б, Г и 2, А, В, Г), а 
также сечение октаэдрических граней округлой 
поверхностью на  заключительном этапе форми-
рования кристаллов (см. рис. 2, А, В, Г). Вместе  
с  тем некоторые додекаэдроиды (см.  рис.  2, Б) 
имеют концентрически зональное внутреннее 
строение с  волнистой формой фронта роста, ко- 
торая указывает на то, что его механизм был нор-
мальным.

Внутреннее строение алмазов кубического га-
битуса (куб, кубоид, тетрагексаэдроид) доволь-
но разнообразно. Часть из них подобно кристаллу 
(рис. 3, А) сформировались исключительно в ре-
зультате нормального механизма роста. При этом 
весьма типична смена механизма роста с  послой-
ного (зона 1) на нормальный (зона 2), показанная 
на рис. 3, Б, а также нормального (зона 1) на сме-
шанный (зоны 2  и  3  на  рис.  3, В). В  некоторых  
кристаллах (см.  рис.  3, Г) обнаружено неодно-
кратное изменение механизма роста послойно-
го (зона 1) на нормальный, затем вновь послой-
ный, сменяющийся нормальным на заключитель-
ном этапе роста (зона 2).

Детальное описание внутреннего строения изу- 
ченных алмазов имеет большое значение для пра-
вильной интерпретации данных по распределе-
нию структурных примесей в объёме отдельных 
кристаллов. Важно при этом учитывать, что гео- 
метрический центр сильно деформированных кри- 
сталлов, довольно распространённых в некоторых  
месторождениях, например, среди алмазов райо-
нов Гуаниамо (Венесуэла) и Жуина (Бразилия) [37, 
41], часто не  соответствует началу кристаллиза-
ции. В настоящей работе подобные алмазы не рас-
сматривались. В  каждом изученном кристалле 
(см. таблицу) измерялись концентрации структур-
ных примесей, соответствующие раннему этапу 
его роста (центр) и завершающему (край).

Для удобства сопоставления большого объё- 
ма данных по  распределению азота и  водорода 
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по зонам роста кристаллов нами проведена типи-
зация изученных алмазов по  характеру их вну-
треннего строения, фиксируемого с помощью 
картин катодолюминесценции.

Выделенные типы (рис. 4), многие из которых 
соответствуют уже известным ранее [6, 9], не ох-
ватывают всего многообразия внутреннего строе- 
ния природных алмазов, а  характеризуют лишь 
изученные нами образцы. Предлагаемые схемы 
внутреннего строения кристаллов составлены для  
трёх их морфологических групп: октаэдров (О), 

додекаэдроидов (Д), а также кубов, кубоидов и 
тетрагексаэдроидов (К). Для октаэдров выделе- 
ны 7  типов (схем) внутреннего строения. Первые  
три – О‑0, О‑1 и О‑2 – соответствуют кристаллам 
с квазиоднородным, послойно-замкнутым и  по-
слойно-незамкнутым внутренним строением, ко-
торые являются результатом роста исключительно  
по  послойному механизму. Кристаллы О‑3–О‑6 
образовались в  результате смены механизма ро-
ста. О‑3 – нормального на послойный, О‑4 и О‑5 – 
смешанного на  послойный, О‑6  – послойного  
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Рис. 1. Характерные картины внутреннего строения алмазов октаэдрического габитуса:

А – квазиоднородного (№ G1); Б – послойного (№ G4); В – с центральной кубоидной областью (№ М4); Г – с цен-
тральной кубооктаэдрической областью (№ U3); номера кристаллов те же, что и в таблице
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на  нормальный («алмаз в  оболочке»). В  качестве 
самостоятельного выделен тип О‑7  с  централь-
ным включением алмаза ранней генерации «ал-
маз в  алмазе». Подобные включения являются  
самыми распространёнными минеральными вклю- 
чениями в алмазах кимберлитового типа [5]. Как 
упоминалось выше, внутреннее строение боль-
шинства изученных додекаэдроидов сходно со 
строением октаэдров, причем типы Д‑0–Д‑2  соот- 
ветствуют типам О‑0–О‑2, а типы Д‑4–Д‑7 – ти-
пам О‑4–О‑7. Исключение составляет тип Д‑3,  

который характеризуется волокнистым строе-
нием и не имеет аналогов среди октаэдрических 
кристаллов.

Алмазы кубического габитуса своеобразны 
по своему внутреннему строению.

Нормальный механизм роста алмазов типов  
К‑1, К‑2  и  К‑3  не  менялся на  всём его протяже-
нии, в  результате чего кристаллы демонстрируют 
своеобразную зональность, с  границами зон, при-
близительно параллельными граням куба. Алма-
зы типов К‑6, К‑7 и К‑8 сопоставимы с алмазами 
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Рис. 2. Характерные картины внутреннего строения алмазов округло-ромбододекаэдрического габитуса:

А – послойно-октаэдрического (№ NU7); Б – волокнистого (№ NU19); В – послойно-октаэдрического с центральной 
кубооктаэдрической областью (№ NU12); Г – послойно-октаэдрического с центральным включением алмаза в алмазе 
(№ К6); номера кристаллов те же, что и в таблице
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типов О‑6 и Д‑6, так как и те, и другие сформиро-
вались в  результате смены послойного механизма 
роста на  нормальный, а  тип К‑9, характеризую-
щийся включениями обломков алмазов в  алмазе, 
по этому признаку близок к типам О‑7 и Д‑7. Кри-
сталлы типов К‑4 и К‑5 отчасти сходны с алмаза-
ми О‑4 и О‑5, а также Д‑4 и Д‑5 благодаря нали-
чию секториальной структуры, которая является 
результатом смешанного механизма их роста.

Как видно из таблицы, в квазиоднородных ал-
мазах типа О‑0  и  Д‑0  распределение азота (Ntot) 

довольно равномерное. Отчасти это относится и 
к кристаллам типов О‑1–О‑2 и Д‑1–Д‑2, но неко-
торые из них демонстрируют контрастные изме-
нения содержаний этой примеси от  центра кри-
сталла к его периферии. Для большинства из вы-
шеупомянутых кристаллов содержание азота в 
центральной части значительно выше, чем в пе-
риферийной (октаэдры №№ M3, U1, K1, G4, доде-
каэдроиды U4, NU2, P1, Pr1, Pr2, K9). Для осталь-
ных (октаэдр Х1, додекаэдроиды NU3, NU4) на-
блюдается противоположная тенденция.
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Рис. 3. Характерные картины внутреннего строения алмазов кубического габитуса:

А – волокнистого (№ U6); Б – волокнистого с центральной октаэдрической областью (№ К18); В – волокнистого  
в центральной области и комбинированного: волокнистого и послойного во внешней (№ U8); Г – с неоднократным 
чередованием зон с послойным и волокнистым строением (№ К20); номера кристаллов те же, что и в таблице
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Контрастные изменения общего содержания 
азота особенно характерны для зонально-секто- 
риальных кристаллов, в процессе формирования  
которых имела место смена механизма роста от 
смешанного на раннем этапе до послойного на за-
вершающем. При этом содержание примеси зна-
чимо варьирует не только во внутренней и внеш-
ней областях кристалла, но и  в пирамидах роста 
октаэдра и куба в пределах секториальной струк-

туры. В качестве примера можно привести алма-
зы типов О‑4–О‑5 и Д‑4–Д‑5 (октаэдры №№ U3, 
G‑10, додекаэдроиды NU12, NU14, NU15).

Значимые вариации концентраций азота между  
внутренней и внешней областями кристаллов ха-
рактерны и  для большинства алмазов кубичес- 
кого габитуса типов К‑1, К‑2  и  К‑3, нормальный 
механизм роста которых не менялся на всём его 
протяжении.
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Рис. 4. Основные типы внутреннего строения изученных кристаллов алмаза:

октаэдры: O-0 – квазиоднородные, O-1 – с послойнозамкнутой зональностью, O-2 – c послойнонезамкнутой зо-
нальностью, O-3 – с центральной кубоидной областью, O-4, 5 – c центральной секториальной структурой, O-6 –  
с полупрозрачной оболочкой волокнистого строения, О-7 – с центральным включением алмаза ранней генерации; 
додекаэдроиды: Д-0 – квазиоднородные, Д-1 – с послойнозамкнутой октаэдрической зональностью, Д-2 – с по-
слойнонезамкнутой октаэдрической зональностью, Д-3 – с волокнистым строением и волнистой границей фронта 
роста, Д-4, 5 – с секториально-зональным и секториальным строением соответственно, Д-6 – с полупрозрачной во-
локнистой оболочкой и октаэдрическим ядром, Д-7 – с центральным включением алмаза ранней генерации; кубы, 
кубоиды, тетрагексаэдроиды с волокнистым строением: К-1 – тонкозональным, К-2 – контрастно-зональным,  
К-3 – с полупрозрачной оболочкой, K-4 – с волокнистым строением в центре и секториальным во внешней зоне,  
К-5 – с секториальным строением; с центральной октаэдрической зоной: К-6 – со сменой послойно-октаэдрического  
строения на волокнистое, К-7 – с неоднократным чередованием зон с послойным и волокнистым строением, К-8 –  
с полупрозрачной волокнистой оболочкой, К-9 – с включениями «алмаз в алмазе»
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Внешние области изученных кристаллов в  от-
личие от внутренних характеризуются понижен-
ными концентрациями структурной примеси во-
дорода (см. таблицу). Это согласуется с данными, 
полученными нами ранее [2, 35]. В центральных 
областях кристалла с секториальной структурой,  
обусловленной смешанным механизмом роста,  
распределение водородных центров крайне не- 
равномерно, причём содержание водорода в  пи- 
рамидах роста куба значительно выше, чем, соот-
ветственно, в пирамидах роста октаэдра. Напри-
мер, в  октаэдрическом алмазе №  U‑2  из  трубки 
Удачная, относящемся к типу О‑4, концентрация 
структурной примеси водорода в  <111> состав- 
ляет 1,0 усл. ед., а в пирамидах роста <100> – со-
ответственно 13,7 усл. ед. (см. таблицу). Преи- 
мущественное вхождение водородных центров 
в пирамиды роста куба прослеживается также в 
кристалле №  NU14, принадлежащем к  типу Д‑5 
(см. таблицу). Подобные соотношения, как было 
показано нами ранее [2], могут объясняться разной 
способностью граней октаэдра и  куба захваты-
вать примеси, а  также активным влиянием при-
меси водорода на механизм роста этих граней.

Для полуколичественной сравнительной ха-
рактеристики температур формирования цен-
тральной (центр) и внешней (край) зон изучен-
ных кристаллов использовался геотермометр, ос- 
нованный на  модели У. Тэйлора с  соавторами  
[38, 39] с  учётом «условного возраста» алмазов  
3  млрд лет (см.  таблицу, рис.  5). Как видно на 
рис.  5, А, температура формирования внешней  
зоны октаэдрических кристаллов не выше, чем со-
ответственно внутренней (см. таблицу и рис. 5, А).  
Это не  противоречит предполагаемой модели,  
так как температура на  заключительном этапе  
роста алмаза одновременно является температу-
рой отжига для внутренних областей кристалла. 
При этом обратное соотношение, согласно модели  
[38], недопустимо, так как под действием высоких 
температур на  завершающей стадии роста кри-
сталла должно было  бы произойти выравнива-
ние температур алмазообразования во  всём объё- 
ме кристалла. Однако для большинства кубов и 
некоторых додекаэдроидов, обладающих соответ- 
ственно волокнистым и секториально-зональным 
внутренним строением, температура, измерен- 
ная во внешней зоне выше, чем, соответственно, 
во внутренней (см. таблицу и рис. 5, Б).

На рис. 5, А видно, что октаэдрические алмазы  
из одной и той же трубки сходны между собой 

по  температурам формирования и  отличаются 
от  соответствующих групп алмазов из  других 
трубок. Например, фигуративные точки алмазов  
из  трубки Мир образуют на  диаграмме поле 
в температурном диапазоне 1080–1110 °C, алмазы 
из трубки им. В. П. Гриба (Архангельская область) 
расположены в области 1100–1130 °C, а из трубки 
Удачная  – соответственно 1100–1160  °C. Вместе 
с тем в каждой из рассматриваемых трубок окта- 
эдры с  центральной кубоидной или кубоокта- 
эдрической областями, рост которых изначально  
происходил по нормальному или смешанному ме- 
ханизму, более низкотемпературные по  сравне-
нию с кристаллами, целиком сформированными 
в результате послойного роста. Эти данные на-
глядно иллюстрируют взаимосвязь между типо-
морфизмом алмазов из  различных трубок и  тем-
пературными условиями алмазообразования. По- 
давляющее большинство октаэдрических алма-
зов группируется вдоль линии Тцентр = Ткрай, за ис-
ключением единичных кристаллов, централь-
ная область которых более высокотемператур- 
ная (см.  рис.  5, А). Додекаэдроиды с  послой- 
ным внутренним строением, преимущественно 
образовавшиеся в результате растворения октаэ-
дров, близки к ним по условиям формирования  
(см. таблицу и рис. 5, А).

Из сопоставления рисунков 5, А и 5, Б можно 
видеть, что в одной и той же трубке алмазы ку-
бического габитуса более низкотемпературные, 
чем октаэдрического. Так, в  трубке им.  Карпин-
ского‑1 (Архангельская область) кубические кри-
сталлы алмаза характеризуются температурами  
1000–1070 °C, октаэдрические – 1080–1200 °C, а в 
трубке Удачная соответствующие значения со-
ставляют 1060–1090 и 1100–1160 °C.

Примечательно, что подавляющее большинство  
алмазов, рост которых на  всём его протяжении 
проходил по  нормальному механизму, характери-
зуются «аномальным» трендом температур фор-
мирования: внешняя зона более высокотемпера-
турная, чем внутренняя. Однако для кристаллов 
кубического габитуса с центральной октаэдри-
ческой зоной это нетипично. Эволюция их тем-
ператур образования соответствует тренду, ко-
торый наблюдается для октаэдрических алмазов 
(см. рис. 5, А, Б).

Обсуждение результатов. Как отмечено выше,  
общее содержание азота внутри кристаллов ал-
маза, образовавшихся в результате смены меха-
низма роста, крайне неоднородно. Контрастные  
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изменения концентрации этой примеси часто  
встречаются даже в  алмазах с  послойно-октаэ-
дрическим строением, механизм роста которых  
на  всём его протяжении оставался неизменным. 
Это не  совсем понятно с позиций «отжиговой» 
концепции образования азотных центров в алма-
зах, положенной в основу модели [38]. Согласно 
этой концепции, в кристалл первоначально встраи- 
ваются одиночные азотные атомы (N‑центры), 
превращающиеся под действием высоких темпе- 
ратур в течение длительного времени в А‑цен- 
тры, которые в свою очередь объединяются, об-
разуя В‑центры. Можно было  бы ожидать, что 
при температурном воздействии в  процессе пост-
кристаллизационного отжига или во  время ро-
ста внешней зоны кристалла во всём его объёме 
меняется не  только степень агрегации (%NB), 
но  и  общее содержание азота (Ntot), то  есть рас-

пределение примеси должно быть достаточно од-
нородным. Таким образом, наблюдаемые измене-
ния содержаний азота, весьма типичные для изу-
ченных алмазов разного габитуса и внутреннего 
строения, могут свидетельствовать об  опреде- 
лённых ограничениях диффузии азота в  объёме  
кристалла алмаза после окончания его роста и о 
«ростовой» природе структурных примесей в  ал-
мазе. Можно предположить, что миграция азота 
в  кристалле была ограничена отдельными зона- 
ми и пирамидами его роста из-за наличия границ 
раздела между ними. Ещё одним фактором, за-
трудняющим диффузию азота, по-видимому, яв-
ляется волокнистая структура алмазов.

Если принять, что диффузия азота в кристал-
ле была ограничена отдельными зонами и пира-
мидами его роста, то, согласно «отжиговой» кон-
цепции, температуры, оценённые в разных зонах  

Рис. 5. Соотношение температур алмазообразования в центральной (Т °Сцентр) и краевой (Т  °Скрай) зонах кри-
сталлов октаэдрического, округло-ромбодекаэдрического (А) и кубического (Б) габитуса из различных место-
рождений:

1–8 – алмазы: из трубок Архангельской области: 1 – им. В. П. Гриба, 2 – им. А. П. Карпинского, 3 – им. М. В. Ломоносова, 
из трубок Якутии: 4 – Удачная, 5 – Айхал, 6 – Мир, 7 – им. XXIII съезда КПСС, 8 – из трубки Мбужи Майи, Конго; 9 – линия 
Тцентр = Ткрай; 10 – границы области додекаэдроидов с послойным строением (типы Д-0, Д-1, Д-2); 11 – область кубов  
типов К-1, К-2, К-3; 12 – поля распространения изученных алмазов из трубок Мир, Удачная, им. В. П. Гриба; темпе-
ратуры определялись по диаграмме [39] для условного возраста алмазов 3 млрд лет; ромбы с цветной заливкой –  
октаэдры типов О-0, О-1 и О-2, без нее – типов О-3, О-4, О-5 соответственно; квадраты с цветной заливкой – кубы 
типов К-1, К-2, К-3, без нее – соответственно типов К6, К-7, К-8; типы алмазов те же, что и на рис. 4



Петрология, минералогия, геохимия, литология

50

кристалла, должны быть одинаковыми и  соответ-
ствовать температуре формирования внешней зо- 
ны алмаза или его посткристаллизационного от-
жига. В крайнем случае, если допустить, что ядро 
кристалла условно «древнее» оболочки, то изме-
ренные при фиксированном времени температу-
ры в ядре, по [38], должны быть несколько выше, 
чем, соответственно, в  оболочке. Подобные со-
отношения, удовлетворяющие модели У. Тейлора,  
типичны для проанализированных алмазов ок-
таэдрического габитуса с послойным внутренним  
строением и  большинства образовавшихся за 
счёт их растворения додекаэдроидов (см.  табли-
цу и рис.  5, А). Однако для кристаллов с  волок-
нистым внутренним строением, главным обра- 
зом кубов и  тетрагексаэдроидов, наблюдается 
противоположная тенденция, когда измеренная 
температура во внешней зоне существенно выше, 
чем в ядре (см. рис. 5, Б).

Таким образом, результаты термометрии алма-
зов, обладающих волокнистым внутренним строе- 
нием и сформировавшихся в результате нормаль-
ного механизма роста, не  соответствуют пред-
ставлениям об  «отжиговой» природе азотных 
центров в алмазах. Альтернативная концепция 
о  ростовом происхождении структурных приме- 
сей азота в  алмазах развивается в  работах оте- 
чественных исследователей [3, 14, 19]. Е. В. Собо-
лев обосновывал первоначальное вхождение азо-
та в алмаз в форме молекулы N2 c образованием 
А‑центров [19]. Г. Б. Бокий с  соавторами (1986), 
а  также Ю. Н. Пальянов с  соавторами (1997) по-
лагали, что условия агрегации азота в алмазе со-
ответствуют условиям роста кристалла. Иначе  
говоря, в  каждый момент времени атомы азота 
встраиваются в  узлы кристаллической решётки 
на  растущей грани алмаза в  той конфигурации 
(одиночные атомы, пары, тетраэдры) и в том со-
отношении, которые энергетически выгодны при 
имеющихся РТ-условиях. Подтверждением выше- 
сказанного служат экспериментальные данные 
А. А. Ширяева с  соавторами (2005). В  алмазах, 
синтезированных в  карбонатной среде при тем-
пературе 1600  °C и  давлении 7  ГПа в  очень не- 
продолжительном эксперименте (2–3 мин), были  
обнаружены N‑ и А‑центры в соизмеримых кон-
центрациях. Столь значительное количество аг- 
регированного азота в  А‑форме не  могло обра-
зоваться практически «мгновенно» за  счёт диф-
фузии одиночных атомов азота в  твёрдом крис- 
талле. В связи с этим авторы работы [28] предпо- 

лагают, что азот встраивался в алмаз в виде пары 
атомов.

Таким образом, вопрос о том, являются ли азот-
ные центры сингенетичными алмазу или их кон-
центрации определяются условиями посткристал- 
лизационного отжига, до настоящего времени 
окончательно не выяснен. Решению этой пробле-
мы будут способствовать дальнейшие исследова-
ния по синтезу и термической обработке алмазов, 
а также создание новых моделей трансформаций 
азотных центров в алмазе.

Несмотря на дискуссионность модели [38], она 
была разработана с  учётом результатов иссле-
дования природных алмазов и  «проградуирова-
на» по  минеральным включениям в  кристаллах 
из трубок Аргайл (Австралия) и Финш (ЮАР). В 
отсутствие альтернативного геотермометра тем- 
пературы, определённые по диаграмме [39], мож-
но использовать в  качестве полуколичественного 
критерия для сравнения алмазов из разных тру-
бок, кристаллов с  различными формами роста  
или отдельных зон роста в объёме этих крис- 
таллов.

Согласно существующим представлениям, в ря- 
ду факторов, определяющих форму и  механизм  
роста кристаллов, важнейшее значение имеют  
температура и  особенности состава среды кри-
сталлизации [7]. В  данном случае речь идёт не  
только об  источниках вещества алмаза, но  и  о 
примесях, влияющих на скорость его роста, сре-
ди которых одной из  самых распространённых, 
входящих в  структуру кристалла, является водо-
род. Рассмотрим соотношения между темпера- 
турой алмазообразования, концентрацией водо-
родных центров в  алмазах, отражающей содер- 
жание водорода в  среде, и  их кристалломорфо- 
логическими характеристиками (рис. 6, А, Б).

Полученные результаты (см. таблицу и рис. 5, 
А, Б) отчётливо демонстрируют зависимость форм  
роста алмазов кимберлитового типа от  темпе- 
ратуры алмазообразования.

На рисунке 6, А видно, что октаэдрические ал-
мазы с послойным внутренним строением самые  
высокотемпературные (1060–1200 °C / 3 млрд лет)  
по  сравнению с  другими морфологическими  
разновидностями природных алмазов (см.  ри-
сунки 5, А, 6, А и 7). Как отмечалось выше, тем-
пература их формирования существенно не  ме-
няется в  процессе роста, о  чём свидетельству-
ет группирование этих алмазов вдоль линии ра- 
венства температур Тцентр = Ткрай. В  отличие  
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от  октаэдров кубы, кубоиды и  тетрагексаэдрои-
ды, сформировавшиеся в  результате нормально-
го механизма роста, не меняющегося на всём его 
протяжении, напротив, наиболее низкотемпера-
турные (1000–1110  °C / 3 млрд лет). Следует от-
метить, что влияние температуры (и давления) на  
форму роста алмазов, согласно разработанной 
нами модели глубинной структуры Сибирской 
платформы [24], сопровождается воздействием  
сжимающих напряжений (стресса). При этом уве-
личение роли октаэдрических кристаллов отно-
сительно кубов с глубиной вполне отвечает и тому,  

что в субдукционной синклинали стресс возрас-
тает по мере приближения к  замку складки при 
общем возрастании давления и температуры.

Полученные данные об  условиях формирова- 
ния природных алмазов различного габитуса хо-
рошо согласуются с  результатами синтеза кри-
сталлов алмаза в системе металл–углерод, форма  
которых с увеличением температуры меняется  
от кубической к  кубооктаэдрической и, нако-
нец, октаэдрической [11]. Одновременно с  этим 
в тех же кристаллах в ряду куб–октаэдр наблю-
дается увеличение доли азота в агрегированной  
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Рис. 6. Эволюция температур алмазообразования (А) и вариации содержаний водородных центров (Б) в объёме 
кристаллов октаэдрического и кубического габитуса с различным типом внутреннего строения:

Тцентр и Ткрай – температуры алмазообразования соответственно в центральной и краевой части кристаллов, которые 
определялись по диаграмме [39] для условного возраста алмазов 3 млрд лет; Нцентр и Нкрай – относительные содер-
жания водородных центров в условных единицах соответственно в центральной и краевой части кристаллов; 1 – 
октаэдры типов О-0, О-1, О-2; 2 – октаэдры с центральной кубооктаэдрической областью типов О-4 и О-5; 3 – кубы  
с волокнистым строением типов К-1, К-2, К-3; 4 – кубы с центральной октаэдрической областью типов К-6, К-7, К-8;  
5 – октаэдры с центральной кубоидной областью с использованием данных [16, 18]; 6 – октаэдры с центральной секто-
риальной структурой, по [21], 7 и 8 – кубы «в оболочке» соответственно с волокнистым строением и с октаэдрическим 
ядром, по [17]; 9 – граница области октаэдрических алмазов (типы О-0–О-2); 10 – границы температурных интервалов 
октаэдров О-0–О-2 (А) и кубов К-1–К-3 (Б); 11 – область кубов К-1–К-3 (К); 12 – область октаэдров с кубическим или кубо- 
октаэдрическим ядром (К, К/О→О); 13 – область кубов с октаэдрическим ядром (О→К); 14 – линии Тцентр = Ткрай (А)  
и Нцентр = Нкрай (Б); типы алмазов соответствуют рис. 4
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форме: азотных пар по отношению к одиночным, 
замещающим углерод атомам. Априори эта зако-
номерность была распространена и на морфоло-
гические разновидности алмазов из кимберлитов 
и лампроитов, содержащих азот преимуществен-
но в форме пар и тетраэдрически сгруппирован-
ных атомов [3]. Например, согласно модели алма-
зообразования, разработанной С. Хаггерти [34], 
октаэдрические алмазы, в отличие от кубооктаэд- 
рических и  кубических, кристаллизуются в  са-
мых глубинных горизонтах мантии. Однако по-
добные представления предшествующих иссле-
дователей, несмотря на их правомерность, до на-
стоящего времени не  были в  достаточной мере 
обоснованы фактическими материалами по  гео-
термометрии алмазов различного габитуса [15].

Промежуточные между кубами и  октаэдрами 
значения температур алмазообразования отмеча-
ются для кристаллов, характеризующихся сменой  
механизма роста (см. рисунки 6, А и 7). Так, алмазы 
со сменой октаэдрических форм на  кубические, 
распространённые в  трубках месторождения 
им. М. В. Ломоносова Архангельской области, на 
раннем этапе кристаллизовались при температу-
ре 1075–1160 °C / 3 млрд лет, а на завершающем – 
соответственно при 1000–1090  °C. Исходя из  этого  
можно предположить, что одной из  важнейших 
причин смены послойного механизма роста алма-
зов на нормальный послужило понижение темпе-
ратуры, которое, по-видимому, могло происхо-
дить при подъёме (адвекции) алмазоносных по-
род мантии, которые потом были превращены 
в кимберлиты.

Для якутских алмазов, в отличие от архангель-
ских, более типична смена нормального и  сме-
шанного механизмов роста на послойный. Подоб-
ные октаэдрические алмазы с центральной кубо-
идной или кубооктаэдрической областью сфор-
мировались в  диапазоне 1040–1110  °C, причём 
температура, оценённая для внешней зоны, близ-
ка или несколько ниже, чем, соответственно, для 
внутренней (см. рис. 6, А). В данном случае мож-
но предположить, что главным фактором, способ-
ствующим смене механизма роста алмаза, была 
не  температура, а  изменение состава среды ал-
мазообразования. Одним из индикаторов этого  
служит неоднородное распределение в  кристал-
лах алмаза водородных центров, показанное на 
рис.  6, Б. Минимальными концентрациями во-
дородных центров во внутренней и внешней зо-
нах кристалла характеризуются октаэдрические 

алмазы с  послойным строением. Они представ-
лены на  диаграмме в  виде компактной области 
вблизи начала координат (см.  рис.  6, Б). Куби-
ческие кристаллы алмаза, обладающие волокнис- 
той структурой, занимающие обширное поле на  
диаграмме (см. рис. 6, Б), напротив, наиболее «ём-
кие» в отношении водородных центров. Всё это 
свидетельствует о том, что способность кристалла  
или отдельных его граней захватывать примесь  
водорода зависит от  механизма роста алмаза.  
Вместе с тем в центральных октаэдрических об-
ластях алмазов кубического габитуса типов К‑6, 
К‑7, К‑8  концентрация водородных центров зна-
чимо выше, чем в октаэдрах типов О‑0, О‑1, О‑2 
и  во  внешних зонах кристаллов типов О‑3, О‑4, 
О‑5. Вероятная причина таких различий заклю-
чается в том, что на начальном этапе роста кри-
сталла концентрация в среде углеводородов, по-
служивших источником вещества алмаза и  со-
держащихся в  нём водородных центров, была 
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Рис. 7. Условия формирования кристаллов алмаза  
с различным механизмом роста:

нормальным (К), послойным (О) и со сменой нормаль-
ного и смешанного на послойный (К-О), на основе дан-
ных рис. 6, А; температура алмазообразования сопостав- 
ляемых групп алмазов оценивалась по диаграмме [39]  
с учётом «возраста» кристаллов 3 млрд лет; штриховой 
линией обозначена современная континентальная гео-
терма по О. Г. Сорохтину с соавторами (2004) [24]
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максимальной [24]. Таким образом, данные о рас-
пределении структурной примеси водорода в кри-
сталлах отражают не только механизм их роста, 
но и содержание в среде алмазообразующих угле-
водородов. С учётом этого можно объяснить сме-
ну в кристаллах кубических форм роста на окта- 
эдрические. Октаэдрические алмазы с внутренней  
кубоидной или кубооктаэдрической областью де-
монстрируют повышенные концентрации водо-
рода в  центральной части кристалла и  незначи-
тельные – в периферической (см. рис. 6, Б). Это от-
ражает снижение концентрации примеси в  среде, 
которое, по-видимому, и обусловило смену фор-
мы роста алмазов (куб/кубооктаэдр → октаэдр). 
По  сравнению с  ними кубы и  кубоиды с  цен-
тральной октаэдрической областью характеризу-
ются повышенным содержанием водорода в сре- 
де на всём протяжении их роста, что на фоне по-
нижения температуры способствовало преобра-
зованию октаэдрических форм в кубические.

Как уже упоминалось, распределение азота в  
алмазах с  волокнистым внутренним строением  
(кубы, кубоиды, тетрагексаэдроиды) во  многих  
случаях не объяснимо в рамках «отжиговой» кон-
цепции формирования азотных центров, на  ко-
торой базируется модель У. Тейлора с  соавтора- 
ми (1990). Для таких кристаллов характерен ано-
мальный тренд температур алмазообразования,  
при котором температура периферийной зоны  
выше, чем, соответственно, внутренней. Подоб- 
ное явление может объясняться сочетанием внеш- 
них факторов, влияющих на  термодинамические  
условия формирования алмазных популяций в  
материнском субстрате, и локальных особеннос- 
тей кристаллизации минерального индивида, вклю- 
чающих механизм, скорость его роста и химизм 
среды. В связи с тем, что алмазы кубического га-
битуса, обладающие волокнистым внутренним 
строением, кристаллизуются в условиях, близких  
к  равновесию алмаз ↔ графит (см.  рис.  7), ос-
новным фактором, обеспечивающим их сохран-
ность, является погружение в область более вы-
соких температур и давлений. В противном слу-
чае – при подъёме кубических алмазов к поверх-
ности  – весьма вероятны их графитизация или 
полное уничтожение. Не исключено, что именно 
с  этим связана малая распространённость кри-
сталлов кубического габитуса в телах кимберли-
тов. Такие алмазы, в отличие от октаэдрических 
и  ромбодекаэдрических кристаллов, присутству- 
ют в трубках Якутии в резко подчинённых коли-

чествах, не  превышающих нескольких процен-
тов от общего числа [10]. Среди морфологических 
разновидностей алмазов из  трубок Золотицкого 
поля Архангельской области процентное содер-
жание алмазов кубического габитуса составляет  
от 5,9 до 22,1 при доминировании индивидов ром-
бододекаэдрической формы, доля которых пре-
вышает 66 % от общего количества [8].

В качестве одного из  возможных локальных 
факторов, которые привели к  аномальному на-
растанию температур от центра к периферии кри-
сталла, можно рассматривать большую скорость 
роста волокнистых алмазов [35]. Если она значи-
тельно выше скорости агрегации азота в алмазе,  
то  можно допустить, что времени для отжига 
внутренней уже сформировавшейся зоны кри-
сталла оказалось недостаточно для уравновеши-
вания температур во  всём его объёме. Помимо 
этого, представляется вероятным, что волокни-
стая структура, отражающая нормальный меха-
низм алмаза, затрудняет диффузию азотных ато-
мов внутри кристалла.

Выводы. 1. На основе анализа распределения 
структурных примесей в объёме кристаллов ок-
таэдрического, округло-ромбододекаэдрического 
и кубического габитуса из трубок и россыпей раз-
ных регионов мира (68 алмазных пластин) пока-
зана зависимость форм роста алмазов от темпе-
ратуры их формирования.

2. Кубические алмазы образовались в  относи-
тельно низкотемпературных и наименее глубин-
ных условиях, вблизи равновесия «алмаз–гра-
фит», а октаэдрические в основной своей массе – 
в  наиболее высокотемпературных и  глубинных 
условиях. В  целом это отражает изменение ус-
ловий кристаллизации при погружении экзоген-
ных источников алмаза вместе с субдуцируемы-
ми толщами.

3. В ряду куб → октаэдр алмазы, обнаружи- 
вающие смену механизма роста, занимают проме-
жуточное положение. Вместе с тем на начальном 
этапе температура формирования кубических 
кристаллов с октаэдрическим центром была вы-
ше, чем, соответственно, октаэдрических алмазов  
с  внутренней кубоидной или кубооктаэдричес- 
кой областью.

4. Кристаллы со сменой форм роста октаэдр → 
→ куб, распространённые среди архангельских 
алмазов (месторождение им.  М. В. Ломоносова), 
сформировались преимущественно в  результа-
те снижения температуры (подъёме среды) и при 
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неизменном избытке углеводородного источника 
вещества алмаза.

5. Кристаллы со сменой форм роста куб, кубо-
октаэдр → октаэдр, характерные для месторож- 
дений Якутии, сформировались в  относительно 
узком диапазоне температур, но  при значитель-
ном уменьшении концентрации углеводородов 
в среде на заключительном этапе роста.

6. Изменчивость условий формирования алма- 
зов кубического габитуса, характеризующихся  

нормальным механизмом роста, связана в  основ-
ном с  увеличением температуры при их погру-
жении. Это проявляется в  том, что внешние зо-
ны таких кристаллов нередко оказываются более 
высокотемпературными, чем внутренние. Подоб-
ное соотношение, не  согласующееся с  «отжиго-
вой» концепцией происхождения азотных цен-
тров в алмазах, может быть обусловлено особен-
ностями кинетики процессов алмазообразования 
и агрегации азота в кристаллах.
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Некоторые новые «штрихи к портрету» магматизма Зимнебережного  
кимберлитового района Архангельской алмазоносной провинции  
(XXI век, первая четверть)

Аннотация. В 80-90-е годы XX века было установлено, что различные по составу проявления позднедевон-
ского магматизма Зимнебережного района образуют закономерную систему, в которую входят две полные 
серии кимберлитовых пород (глинозёмистая и железо-титанистая) и базальты. Открытые в XXI в. новые магма-
тические тела добавили важные «штрихи» к уже известным особенностям петрологического типа, возраста, 
геологического строения и вещественного состава магматических объектов.
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Изучение глубинного вещества верхней ман-
тии (в том числе и как единственного реального 
на сегодняшний день первичного источника раз-
рабатываемых коренных месторождений алма-
за) всегда вызывало повышенный интерес у гео-
логов. При этом для непосредственного изучения 
вещественного состава реальных мантийных по-
род можно использовать только глубинные вклю-
чения («мантийные ксенолиты»), которые выно-
сит из глубины на поверхность Земли кимберли-
товая магма, образуя жерла древних вулканов  – 
кимберлитовые трубки. Фрагменты мантийных 
пород в  кимберлитовых трубках весьма неод-
нородны по  внешнему облику, строению, веще-

ственному составу и глубине образования (судя  
по расчётам температуры и давления формирова-
ния их минеральных парагенезисов). В  1984  г.  
академик Алексей Александрович Маракушев 
впервые доказал, что мантийные породы (ксено-
литы в кимберлитах) образуют две закономерные  
магматические (плутонические) серии, диффе- 
ренцированные по степени ультраосновности от 
дунитов до эклогитов: «магнезиально-глинозё- 
мистую» и  «железо-титанистую» [8]. Изучение 
нами геологического строения и  вещественного  
состава всех (около 100) магматических объектов 
Зимнебережного кимберлитового района Архан-
гельской области позволило сделать вывод о том, 
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что кимберлитовые породы также образуют две 
закономерные, но  вулканические серии, диффе-
ренцированные по  степени ультраосновности и 
во  многом согласующиеся с  двумя плутоничес- 
кими сериями, выделенными А. А. Маракушевым  
(рис. 1, Б) [17].

Зимнебережный район  – уникальный объект 
для изучения кимберлитового магматизма, по-
скольку здесь в пределах одного района на пло-
щади около 10 тыс. км 2 сконцентрированы самые 
разнообразные типы кимберлитовых пород, ана-
логи которых, например в Якутской алмазонос
ной провинции, рассредоточены по разным рай-
онам на площади около 1 млн км 2. Первая ким-
берлитовая трубка в Зимнебережном районе (По-
морская) открыта в  январе 1980  г., и  уже в 
1987  г. нами было установлено, что разнообраз-
ные по  составу проявления позднедевонского [12,  
13, 16] магматизма здесь образуют чёткую, строй-
ную, закономерную систему, в  которую входят  
две серии кимберлитовых пород: «глинозёмис- 
тая»1 (Al-серия, безильменитовая) и  «железо- 
титанистая» (Fe-Ti-серия, ильменитовая), а  также  
стоящие особняком, но тоже позднедевонские ба- 
зальты [12, 17]. Внутри каждой из  двух серий 
(Al-серии и  Fe-Ti-серии) кимберлитовые породы 
образуют закономерные дифференцированные 
ряды по  уменьшению степени ультраосновно-
сти от кимберлитов до мелилититов и мелилито-
вых пикритов (существование подобного непре-
рывного ряда пород «от кимберлитов до мелили-
товых базальтов» для Южной Африки ранее от-
мечал А. Л. Дю Тойт [4]). Резкие различия между 
кимберлитовыми породами двух серий проявля-
ются не только в особенностях химического, ми-
кроэлементного, минерального составов и  набо-
ре мантийных ксенолитов, но и в изотопных ха-
рактеристиках Nd и Sr (включая eNd, eSr, tNd (DM)), 
tNd (CHUR)) и  даже, что совершенно неочевидно и 
неожиданно, по особенностям петрографии и гео- 

1 Эти названия вулканических серий кимберлитовых пород 
соответствуют названиям плутонических серий глубинных по- 
род А. А. Маракушева [8], однако вместо термина «магнези-
ально-глинозёмистая» нами для кимберлитовых пород пред-
ложен термин просто «глинозёмистая», поскольку приставка 
«магнезиально-» является в данном случае излишней, так как  
кимберлитовые породы с наибольшей степенью ультраоснов 
ности и в той, и в другой серии одинаково высокомагнезиальны, 
и на классической тройной диаграмме А. А. Маракушева в ко-
ординатах «MgO – sFeO + TiO2 – Al2O3» [8] (см. рис. 1, Б) тренды 
изменения состава пород обеих серий начинаются у вершины 
«MgO» (от среднего состава деплетированной мантии, по [22]) 
и идут в сторону вершины «Al2O3» для одной, «глинозёмистой» 
серии и в сторону вершины «sFeO + TiO2» для другой, «железо-
титанистой» серии).

логического строения вулканических тел! [1, 12, 
17, 19, 24, 25]. Изменение вещественного состава  
пород по  уменьшению степени ультраосновно-
сти в рядах пород «кимберлиты – киммелилити- 
ты (кимпикриты)  – беспироксеновые оливино- 
вые мелилититы (беспироксеновые щелочные пик- 
риты)» внутри обеих серий происходит, прежде  
всего, по уменьшению магнезиальности пород  
(см.  рис.  1, В) и наиболее наглядно за  счёт сни-
жения (вплоть до исчезновения) доли ксеномор-
фных вкрапленников (макрокристов) глубинного  
оливина «1‑й генерации» (от 70 до 0 %) и, соответ-
ственно, увеличения доли идиоморфных вкрап- 
ленников (фенокристов) магматического оливина 
и флогопита «2‑й и 3‑й генерации» (от 1 до 70 %)  
и  апостекловатой основной массы, а  также появ-
ления и увеличения доли микролитов мелилита, 
меньше – нефелина (см. рис. 1, А). При этом из-
менения Nd, Sr-изотопных и некоторых геохими-
ческих характеристик внутри ряда пород каждой 
из двух кимберлитовых серий происходят совер-
шенно по-разному (возникают несколько своеоб- 
разных «подсерий») [19, 20, 31] (см. рис. 1, Г, Д), 
что подчёркивает существенно различное проис-
хождение пород этих серий.

Отчётливые закономерности проявляются не 
только в характере изменения вещественного со-
става кимберлитовых пород, но  и  в  симметрич-
ном характере расположения разных типов по-
род по площади района, что отражает петроло-
гическую зональность Зимнебережного района. 
Использование закономерностей системы ранне-
герцинского магматизма (рис.  2, А) и  схемы пе-
трологической зональности района (см. рис. 2, Б) 
позволяет не только корректно проводить опера-
тивную диагностику и оценку потенциальной ал-
мазоносности пород новых открытых объектов, 
но и выделять наиболее перспективные поиско-
вые площади и прогнозировать существование 
ещё неоткрытых типов кимберлитовых пород. 
Так, если ряд выявленных кимберлитовых пород 
Al-серии Зимнего Берега (безильменитовых) из-
начально был законченным, «полным» (от неал-
мазоносных беспироксеновых оливиновых мели-
лититов Ижемского куста, киммелилититов Чи-
двинского и  Верхотинского кустов до  промыш-
ленно алмазоносных кимберлитов Золотицкого 
куста – ныне месторождения им. М. В. Ломоносо-
ва), то ряд кимберлитовых пород Fe-Ti-серии был 
«неполным», в  нём отсутствовали породы край-
ней, самой ультраосновной его части – промыш-
ленно алмазоносные кимберлиты. Это позволи-
ло нам в  1990  г. рекомендовать к  первоочеред-
ным поискам в районе, прежде всего, именно этот 
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Рис. 1. Составляющие элементы системы раннегерцинского (позднедевонского) магматизма Зимнебережного 
кимберлитового района. Использованы результаты изучения и анализа только магматической составляющей 
пород всех объектов, а именно, включений автолитов в вулканокластических породах и вала пород лавового об-
лика):

А – закономерные ряды изменения петрографического состава пород трубок и силлов двух кимберлитовых серий 
района; Б, В – тренды изменения состава кимберлитовых пород двух серий района на петрохимической диаграмме 
А. А. Маракушева [8, 17] (Б) и на петрохимической диаграмме MFT – Al2O3 (MFT = (sFeO + TiO2) / MgO) [19] (В); Г – поля  
и тренды изменения состава кимберлитовых пород двух серий района на диаграмме Ta – Sc [19, 31]; PM – средний 
состав «примитивной мантии» [30], DM – состав «деплетированной мантии» [22]; Д – поля изменения Nd-Sr изотоп-
ного состава кимберлитовых пород двух серий района [20, 31]; 1 – нефелин; 2 – мелилит;  3 – осн. масса; 4 – флогопит; 
5 – оливин-2; 6 – оливин-1
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тип пород – кимберлиты Fe-Ti-серии с пикроиль-
менитом (как во всех высокоалмазоносных ким-
берлитах Якутии в  то  время), с  немагнитными 
туффизитами («автолитовыми брекчиями») ким-
берлитов в жерле и с мощной кратерной частью 
(хотя в  то  время на  Зимнем Берегу все кимбер-
литовые трубки с  пикроильменитом были неал-
мазоносными или в  лучшем случае убогоалмазо- 
носными, вследствие чего большинство геологов 
относилось к возможным перспективам промыш-
ленной алмазоносности такого типа ильменитсо-
держащих кимберлитовых пород весьма скепти-
чески).

Именно такой трубкой, завершающей и делаю-
щей полными ряд пород Fe-Ti-серии, и общую си-
стему раннегерцинского (позднедевонского) маг-
матизма Зимнего Берега, стала трубка Анома-
лия‑441, теперь это трубка и месторождение ал-
мазов им. В. Гриба [1]. И именно открытием этой 
трубки закончился так называемый «трубкопад», 
когда открывались сразу  несколько трубок разного 
состава в год (за 16 лет с 1980 по 1996 г. были от-
крыты около 60 магматических объектов, то есть 
в  среднем по  3–4  новых объекта ежегодно), при-
чём строение этих трубок было стандартным, 
близким к классическому. Все обнаруженные по-
сле этого уже в первой четверти XXI в. магмати-
ческие тела разнообразного петрологического ти-
па (около 20  тел разного состава за  29  лет) пол-
ностью вписались в систему магматизма и схему  
петрологической зональности района и лишь до-
бавили некоторые «штрихи» к  уже известным 
особенностям строения и  вещественного соста- 
ва магматических объектов  – но  очень яркие и 
важные «штрихи». Некоторые из  этих необыч-
ных, дополнительных особенностей перечислены 
в этой статье.

В целом и  по  сути процесс изучения («иссле-
дования») проявлений кимберлитового магматиз- 
ма (а  без него поиски месторождений алмазов 
неполноценны и невозможны) подобен работе сле- 
дователя по  выявлению и  сбору улик, выстраи- 
ванию и прослеживанию логической цепочки фак- 
тов и  событий до  достижения искомой цели. В 
этой работе не бывает «мелочей». Такие факты и  
события («штрихи»), кажущие иногда, на первый  
взгляд, мелкими и незначительными, могут не 
только резко менять существующие представле-
ния о  вещественном составе и  процессах обра-
зования кимберлитов, но и дополнять, уточнять 
особенности строения и геологического развития  

территории и даже корректировать направле-
ния поисковых работ на  алмазы. В  качестве ил-
люстрации можно привести три личных примера 
по Зимнебережному району.

В мае 1982 г. на базе ТОЭИ ЦНИГРИ (г. Тула) 
в первом же ящике с пробой ксенотуффитов («ксе-
нотуфобрекчий») кимберлитов из  недавно откры-
той тр. Ломоносовская (второй трубки Зимнебе-
режного района) нами была найдена маленькая 
(8–9 мм) щепочка обугленной древесины (рис. 3, 
А), что сразу позволило считать возраст кимбер-
литов Зимнего Берега не древнее девонского [12, 
13, 16], при том, что всеми геологами этот воз-
раст хотя и  умозрительно, но  совершенно без-
оговорочно считался тогда венд-кембрийским.  
В дальнейшем, в 1983–1985 гг. лучшие палеобота-
ники СССР Сергей Викторович Мейен (ГИН АН  
СССР) и Наталия Сергеевна Снигиревская (БИН  
АН СССР) при детальном изучении обнаруженных 
нами растительных остатков сузили этот возраст 
до позднего девона – ни раньше, ни позже. Такое 
впервые достоверно определённое резкое «омо-
ложение» возраста кимберлитового магматизма  
позволило перевести в разряд перспективных на 
поиски месторождений алмазов новые значитель-
ное площади на западе СССР (зону Карбонового  
Уступа, Главное Девонское Поле, Прибалтику),  
а в  1985  г. в  Белорусской ССР были открыты 
трубки взрыва родственных кимберлитам пород 
именно позднедевонского возраста [28].

В августе 1982 г. при полевых работах на Зим-
нем Берегу в  керне кимберлитовых пород труб-
ки Светлая-Западная (третьей трубки района, те-
перь это трубка Карпинского‑1) нами были най-
дены редкие мелкие (5–6 мм), невзрачные шарики 
зонального строения, отличающиеся от  вмещаю-
щей основной массы породы псаммитового туфа 
только наличием тонкой тёмной пелитовой обо-
лочки (см. рис. 3, Б). Эти шарики оказались пиро-
кластическими пизолитами, которые образуют-
ся при прохождении капель дождя через пепло-
вую тучу во время наземных (аэральных) вулка-
нических извержений [7, 15]. Пирокластические 
пизолиты, впервые встреченные нами в кимбер-
литах, не только являются, по сути, единственным  
непосредственным вещественным доказатель-
ством поверхностных извержений древних ким-
берлитовых вулканов (то есть «несут все петро-
графические признаки пирокластических по-
род» [6]), но  и  осложняют проведение поисковых 
шлихоминералогических и  заверочных буровых  



Петрология, минералогия, геохимия, литология

62

Ta (ppm)

Ta, г/т

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

М. В. Ломоносова

Архангельск

В. Гриба

Б

А

м о
р е

Б
е
л
о
е

0 15 км



Отечественная геология,  № 1 / 2025

63

работ в  районе, поскольку их присутствие ука-
зывает на  возможный значительный, не  опреде-
лимый ни по объёму, ни по направлению разброс 
кимберлитового материала на палеоповерхности  
(широкомасштабное площадное «засорение» вы-
брошенным из  жерла кимберлитовым материа- 
лом), что могло привести к возникновению в даль-
нейшем в  перекрывающих породах шлиховых 
ореолов минералов‑спутников алмаза формально  
«ближнего сноса», но без реальной возможности  
выхода к первоисточнику, а также, возможно, мо-
гло привести к  маскирующему засорению кра- 
терных частей других, соседних трубок материа-
лом иного вещественного состава [12, 14].

В июне 1985  г. при полевых работах на  Зим-
нем Берегу в керне скважин трубок Чидвинская 
(Ан-Ц214) и Апрельская (Ан-Ц206) нами были об-
наружены ксенолиты серых аргиллитов и  алев- 
ролитов, визуально ничем не  отличающиеся от 
широко распространённых в  трубках ксенолитов 
прорванных терригенных пород венда. Однако 
в этих ксенолитах были встречены редкие мелкие 
(3–5  мм) тёмно-коричневые и  чёрные овальные 
включения, которые оказались хитиновыми рако-
винами беззамковых брахиопод (лингулид и  обо-
лид) кембрий-ордовикского возраста (но никак 
не венда). Изучение специалистами собранной 
нами коллекции этой фауны показало, что боль-
шинство раковин принадлежит к видам и даже 
родам лингулид и  оболид, ранее не  описанным 
в  литературе, то  есть являющимся эндемиками  
[12]. Детальный анализ керна скважин других но-
вых трубок разного состава (и  кимберлитовых 
пород Al-серии и  Fe-Ti-серии, и  базальтов) выя-
вил значительное распространение в  них ксено-
литов пород раннего палеозоя: терригенных (ар-
гиллитов, алевролитов, глин, гравелитов) и кар-

бонатных (известняков и  мергелей), содержащих 
разнообразную палеофауну позднего кембрия, ор- 
довика и  силура – замковые и беззамковые бра-
хиоподы, мшанки, граптолиты. Это указывало на  
существование в Зимнебережном районе мощных 
(до 200–300 м) толщ морских отложений ранне-
го палеозоя, эродированных в раннем карбоне и 
в  настоящее время отсутствующих в  геологичес- 
ком разрезе территории, что в значительной сте-
пени изменило и уточнило имеющиеся представ-
ления о  геологическом строении и истории гео-
логического развития территории и сместило на 
палеогеографических картах границу существо-
вания раннепалеозойского морского бассейна на 
сотни километров к северу.

Таким образом, многолетний опыт проведения  
работ по  детальному изучению весьма разнооб- 
разных магматических проявлений Зимнего Бе-
рега заставляет внимательно относиться даже к 
незначительным (на первый взгляд) фактам-допол-
нениям к  уже установленной стройной системе 
магматизма района. Из наиболее заметных и важ-
ных новых дополняющих и уточняющих «штри-
хов» к системе магматизма, выявленных в первой 
четверти XXI в., можно отметить следующие.

1. В  2006  г. компанией АО «АЛРОСА-Помо-
рье» всего в 2  км к  северо-востоку от  тр. Ломо-
носовская (алмазоносные кимберлиты Al-серии) 
была открыта тр. Рождественская, образованная 
кимберлитовыми породами Fe-Ti-серии. С  откры- 
тием этой трубки в систему кимберлитового маг-
матизма Зимнего Берега (см.  выше) был добав-
лен новый, ранее не встречавшийся, крайний тип 
кимберлитовых пород Fe-Ti-серии с  наимень-
шей степенью ультраосновности – нефелиновые  
пикриты. Фрагменты магматического материала  
(«автолиты») в  ксенотуфобрекчиях трубки ха-
рактеризуются широким развитием в  их основ-
ной массе псевдоморфоз смектита по  нефелину 
и  полным отсутствием псевдоморфоз по  микро-
литам мелилита (см. рис. 3, В, Г). Необычному пет- 
рографическому составу пород полностью соот-
ветствует и  их химический состав, прежде все-
го – необычно высокое содержание натрия (Na2O 
до  2,03 %) при резком преобладании натрия над 
калием (Na2O/K2O до 5), то есть принадлежность 
к  породам натриевой серии, что ранее отмеча-
лось только для наиболее дифференцированных 
кимберлитовых пород Al-серии Зимнего Бере-
га  – беспироксеновых оливиновых мелилититов 
(см. рис. 3, Д).

Рис. 2. Система магматизма (А) и схема петрологи-
ческой зональности Зимнего Берега (Б):

изолиниями показано содержание тантала (г/т) в ав-
толитах трубок и силлах; 1–3 – кимберлитовые породы 
Al-серии: 1 – алмазоносные кимберлиты, 2 – кимме-
лилититы, 3 – беспироксеновые оливиновые мелили-
титы; 4–8 – кимберлитовые породы Fe-Ti-серии: 4 –  
алмазоносные кимберлиты, 5 – слабоалмазоносные 
кимберлиты, 6 – кимпикриты, 7 – пикриты, 8 – пикри-
ты карбонат-флогопитовые (силл Мела); 9 – базальты; 
10 – известково-щелочные лампрофиры (минетты) 
венда
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Рис. 3. Примеры важных уточнений общей системы раннегерцинского магматизма Зимнебережного кимберлито-
вого района:

А – включение фрагмента обугленной древесины в ксенотуффитах кимберлитов трубки Карпинского-1 (месторожде-
ние им. М. В. Ломоносова); Б – пизолитовая текстура псаммитового туфа кимберлитов кратерной фации трубки Кар-
пинского-1 (месторождение им. М. В. Ломоносова); В, Г, Д – определяющие особенности автолитов нефелиновых 
пикритов трубки Рождественская: В, Г – петрографический состав (проходящий свет, николи ||), nef – псевдоморфозы 
сапонита по микролитам нефелина; Д – точки и тренды изменения химического состава: кимберлитовые породы 
Al-серии: 1 – кимберлиты, 2 – киммелилититы, 3 – беспироксеновые оливиновые мелилититы, 4 – кимберлитовые 
породы Fe-Ti-серии, 5 – трубка Рождественская
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2. Открытые АО «АЛРОСА-Поморье» в  2011–
2015 г. новые магматические тела также уточняют 
и усложняют систему магматизма Зимнебережно-
го района. В вулканическом комплексе (трубка + 
+ силлы) Ан‑751д и  тр. Ан‑751а  некоторые фазы 
внедрения трубок образованы ксенотуфами слю-
дистых кимпикритов Fe-Ti-серии лампрофиро-
вого типа, содержание флогопита в  которых со-
ставляет от 25 до 57 % (!) магматического материа- 
ла, а  содержание вкрапленников оливина исче-
зающее мало (рис. 4, А). Кроме того, рядом с тр. 
Юрасская обнаружен силл Ан-ТА34, также обра-
зованный слюдистыми мелкопорфировыми пи-
критами Fe-Ti-серии, характерной особенностью 
которых является широкое развитие бесцветного  
высокобариевого флогопита (переходной разнос- 
ти между флогопитом и киноситалитом) с содер-
жанием BaO до  9,91 %. Присутствие существенно  
слюдистых разновидностей кимберлитов ранее  
не  отмечалось для пород Fe-Ti-серии Зимнебе-
режного района. Обогащённые флогопитом такого  
типа породы были характерны для пород Al-се-
рии района: флогопитовые киммелилититы обра-
зуют трубки Верхотинского куста, а  также фик-
сируются в виде редких ксенолитов в кимберли- 
тах Золотицкого куста и в виде маломощной жи-
лы в киммелилититах тр. Чидвинская (по данным  
ЗАО «Татнефть-Кратон»). Подобные высокофло-
гопитовые кимберлиты лампрофирового типа  
широко распространены в  северных кимберли- 
товых полях Якутии [5] и  (в  виде ксенолитов) 
в  трубках Нюрбинская и  Ботуобинская Накын-
ского кимберлитового поля [23]. Возможно, эти 
насыщенные флогопитом кимберлитовые поро-
ды лампрофирового типа являются продуктами  
внедрения дериватов обогащённых летучими ком-
понентами протокимберлитовых и  кимберлито-
вых магм. Эти необычные редкие и локально раз-
витые породы лампрофирового типа не наруша-
ют общую систему кимберлитового магматизма 
Зимнего Берега, а лишь дополняют и детализиру-
ют её небольшими, но яркими «штрихами» (как 
листики и цветочки на ветках дерева).

3. В 2001 г. ЗАО «Архангельскгеолразведка» при 
бурении регулярной гидрогеологической разведоч- 
ной скважины в 300 м к северу от тр. им. В. Гриба  
случайно было вскрыто новое кимберлитовое те-
ло – тр. Северная (устное сообщение А. Н. Буюна,  
первооткрывателя трубок им. В. Гриба и Север-
ная). Эта трубка имеет очень небольшие размеры  
(примерно 80 × 30 м в плане), но является само- 

стоятельным кимберлитовым телом, трубкой- 
«спутником», а  не  апофизой тр. им. В. Гриба,  
типа «хвостов» эруптивных брекчий (брекчиро-
ванных пород) вдоль рудовмещающего разлома, 
отмеченных ранее у кимберлитовых трубок Сне-
гурочка, Архангельская, Карпинского‑1 и Кар-
пинского‑2  Золотицкого куста. Судя по  опубли-
кованным данным и  результатам выборочного  
изучения каменного материала, тр. Северная пред-
ставлена кимберлитами Fe-Ti-серии того  же пе-
трологического типа, что и  тр. им. В. Гриба, но 
образована одной фазой внедрения, сильно засо- 
рённой ксеногенным и  песчаным материалом  – 
ксенотуфопесчаником («ксенотуфобрекчией») ким- 
берлитов с неожиданно и необычно мощной кра-
терной частью (около 100 м), породы которой, на-
сыщенные глинисто-песчаным материалом и ксе-
нолитами венда, полностью преобразованы в  ус-
ловиях крайне зрелой коры выветривания (зона  
конечного окисления и конечного гидролиза, по 
[10]). Исходя из  петрографического состава по-
род трубки, высокого содержания, размера и осо-
бенностей химического состава пикроильменита и  
пиропа, тр. Северная аналогична тр. им. В. Гриба,  
но  отличается повышенным содержанием хром- 
шпинелида, сильной засорённостью ксеногенным  
и песчаным материалом и необычной, крайне вы-
сокой степенью и глубиной выветривания пород.  
Открытие маленькой тр. Северная показало, что 
высокоалмазоносная тр. им. В. Гриба является не 
единственной трубкой такого типа на Зимнем Бе-
реге, а значит, поиски новых подобных место-
рождений алмазов Fe-Ti-серии в  районе имеют 
вполне реальную перспективу.

4. В Зимнебережном районе нередко отмеча- 
ется наличие многоуровневых комплексов меж-
пластовых тел – силлов кимберлитовых пород 
разных петрологического типа и структурно-тек-
стурных характеристик. На  сегодняшний день 
магматические тела в виде силлов наблюдаются  
в  районе только в  связи кимберлитовыми поро-
дами Fe-Ti-серии, силлы, образованные породами  
Al-серии, в районе до сих пор не встречены. Един-
ственным исключением пока являются пока силлы 
реки Мела, породы которых стоят особняком в си-
стеме магматизма района: по некоторым геохи-
мическим характеристикам, они приближаются  
к породам Al-серии района, по  широкому разви-
тию в основной массе пород сильно обогащённо-
го железом и титаном хромшпинелида, аналогич-
ны пикритам Fe-Ti-серии, а по Nd-Sr-изотопным 
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Рис. 4. Новые структурно-текстурные разновидности кимберлитовых пород железо-титанистой серии района:

А – трубка Ан-751д: включение автолита слюдистого кимберлита лампрофирового типа (шлиф, проходящий свет, ни-
коли ||), fl – лейсты флогопита; Б – силл Ан-748д: внешний облик туфопесчаника кимберлитов с крупными зёрнами 
пикроильменита (ilm); В – силл Ан-734: особенности петрографического строения туффита кимберлитов, засорённого 
кварцевым песчаным материалом (шлиф, проходящий свет, николи ||), ol – псевдоморфозы по оливину в плёнке 
застывшего расплава, Q – зёрна кварца; Г – трубка Ан-746б: внешний облик мелкопорфирового кимберлита с эле-
ментами шаровой текстуры; Д – трубка Ан-К3а (ЦНИГРИ-Архангельская): ксенолит катаклазированного гранатового 
перидотита, внешний облик

0 0,5 мм

0 1 cм

0 1 мм

0 1 см

0 1 см
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характеристикам занимают совершенно обособ- 
ленное положение [18, 20]). Силлы кимберлито-
вых пород Fe-Ti-серии часто входят в единый вул-
канический комплекс с трубками взрыва (трубки 
Шоча, Ан‑495а, Ан‑695, Ан‑748, Ан‑751д), реже 
образуют обособленные комплексы силлов (Звёз-
дочка, Ан‑697, Ан‑687, Ан‑734, Ан-ТА34). Силлы 
обычно представлены породами лавового облика 
порфировой структуры: пикритами, кимпикри-
тами или кимберлитами, иногда сильно карбо-
натизированными и (или) глинизированными.

Реже отмечаются межпластовые субгоризон- 
тальные тела запесоченных пород типа ксенотуфо-
песчаников, туфопесчаников и глинистых песча-
ников, иногда с крупными зёрнами пикроильме-
нита (см. рис. 4, Б) (Ан‑748н, Ан‑687, Ан‑734 и др.). 
Эти необычные для силлов породы по внешнему  
облику и  петрографическому составу не  просто 
близки, а практически неотличимы от ксенотуфо- 
брекчий трубок взрыва района (см. рис. 4, В), по-
этому некоторые геологи предполагали, что по-
добные породы представляют собой лишь вскры-
тую скважинами краевую часть трубки взрыва, 
расположенной рядом. На самом деле, вероятно, 
сильно газонасыщенные расплавы не смогли про-
рваться на поверхность и образовать вертикаль-
ную трубку взрыва, поэтому сформировали суб-
горизонтальные межпластовые тела (формально, 
по морфологии – силлы) пород, петрографически 
близких к ксенотуфобрекчиям трубок взрыва. Та-
кие «запесоченные» породы силлов отличаются 
от ксенотуфобрекчий трубок лишь горизонталь-
ной, межпластовой морфологией тел и  присут-
ствием обломочного кварцевого материала толь-
ко мелкопсаммитовой и  алевритовой размерно-
сти (в соответствии с зернистостью вмещающих 
пород венда) при полном отсутствии более гру-
бого крупнопсаммитового и  гравийного кварце-
вого материала, попадающего в аналогичные по-
роды трубок взрыва при прорыве на поверхность 
и опускании вниз материала близповерхностных 
рыхлых грубообломочных девонских отложений 
(существовавших в то время аналогов современ-
ных рыхлых «четвертичных» отложений).

5. В  жерловой фации тр. Ан‑746б и  силлах 
Ан‑748д (открыты АО «АЛРОСА-Поморье») об-
наружена новая для района текстурная разновид-
ность кимберлитовых пород Fe-Ti-серии – мелко-
порфировые кимберлиты с  элементами шаровой 
(сферической) текстуры (см. рис. 4, Г), свидетель-
ствующей о  сложных и  непостоянных условиях 

застывания вулканических пород. Шаровые обо-
собления концентрически-зонального строения 
отличаются от вмещающей однородной матрицы  
более тёмным цветом, более плотным строением,  
повышенным содержанием рудного минерала в  
основной массе и нередко присутствием централь- 
ного «затравочного ядра». Возможно, такие «ша-
ровые» обособления аналогичны по характеру об-
разования «автолитам» (лапиллям) туфов и туф-
физитов кимберлитов и  так  же возникают в  об-
ластях локального изменения условий застыва-
ния расплава, прежде всего, вокруг относительно 
«холодных» ксенолитов.

6. В  кимберлитах Зимнебережного района от-
мечается значительное, разное для разных типов 
пород количество глубинных включений (ман- 
тийных ксенолитов), нами обнаружены и изучены  
около 5000  образцов таких пород примерно из 
30  трубок и  силлов района. Подавляющее боль-
шинство изученных ксенолитов мантийных пе-
ридотитов образованы породами крупнокристал- 
лической равномернозернистой структуры («coarse  
granular peridotites»), включения же катаклазиро-
ванных, деформированных перидотитов («sheared 
peridotites») встречаются гораздо реже: в  трубках 
кимберлитов Al-серии Золотицкого куста – еди-
ничные образцы (не более 0,2 %), в тр. им. В. Гри-
ба (кимберлиты Fe-Ti-серии) – десятки образцов 
(не более 5–7 %) [24, 26]. В тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская (Ан-К3а или Ан‑697б), открытой ФГУП 
ЦНИГРИ, отмечается гораздо более широкое рас-
пространение мантийных ксенолитов катаклази-
рованных гранатовых перидотитов, что крайне 
необычно для кимберлитов Зимнебережного рай-
она (см. рис. 4, Д). Несмотря на небольшой объём  
изученного нами кернового материала по  этой 
трубке, сильную изменённость кимберлитов в це-
лом и  мантийных ксенолитов, доля обнаружен-
ных ксенолитов катаклазированных гранатовых 
перидотитов достигает здесь 20 % (6 образцов из 
30). Несомненный интерес вызывают дальнейшие  
выявление и  изучение мантийных ксенолитов 
этой трубки на более представительном керновом 
материале.

7. В  южной части Зимнебережного района в 
2001 г. компанией ЗАО «Татнефть-Кратон» выяв-
лены трубки Al-серии Летняя и Озёрная, близкие 
по  вещественному составу пород ранее открытой 
сдвоенной тр. Ижма (сближенные трубки Ижма 
Южная и Ижма Северная). При этом в тр. Озёр-
ная присутствует отдельная полноценная фаза  



Петрология, минералогия, геохимия, литология

68

внедрения  – тело витро-литокластических туф-
физитов беспироксеновых оливиновых мелилити- 
тов (ранее встреченная в тр. Ижма Северная лишь 
в виде локального, очень небольшого по размеру  
блока) [12]. Магматический материал (литоклас- 
ты) этого тела туффизитов тр. Озёрная имеет пор-
фировую структуру, обусловленную развитием 
идиоморфных вкрапленников оливина «2‑й гене- 
рации», погружённых в апостекловатую основ-
ную массу миндалекаменного строения с разви-
тием микролитов мелилита (все перечисленные 
первичномагматические минералы только в  виде 
псевдоморфоз) (рис. 5, А, Б).

Одна из фаз внедрения тр. Озёрная и практи-
чески полностью трубок Ижма Южная, Ижма 
Северная, Летняя и Весенняя (во всяком случае, 
вскрытые бурением части этих трубок) сложена 
породой лавового облика порфировой структуры, 
обусловленной развитием идиоморфных вкрап- 
ленников оливина «2‑й генерации» (иногда со-
вершенно неизменённого), погружённых в основ-
ную массу породы, образованную однородным 
микропризматическим агрегатом клинопирок-
сена (диопсида). Однако развитие этого агрегата 
клинопироксена имеет ярко выраженный нало-
женный автометасоматический и (или) автоме- 
таморфический, но не первичномагматический  
характер (перекристаллизация?), что хорошо вид-
но по псевдоморфному замещению таким агрега-
том клинопироксена даже идиоморфных вкрап- 
ленников оливина‑2 (см. рис. 5, В), а также по 
проявлению других признаков метасоматоза  – 
например, по развитию в микрожеодах (или апо-
миндалинах?) идиоморфных выделений рихте-
рита с  отчётливо‑ярким цветным плеохроизмом 
(Ng – розовый, Np – жёлтый) (см. рис. 5, Г). Учи-
тывая высокую степень наложенного автометасо-
матоза, резко изменившего первичную структу-
ру и минеральный состав основной массы пород, 
трубки Ижма Южная, Ижма Северная, Озёрная, 
Летняя и Весенняя можно считать первоначаль-
но образованными лавами и туффизитами бес- 
пироксеновых оливиновых мелилититов.

Здесь же, в южной части Зимнебережного райо-
на, проявляется чёткая корреляция между текто-
нической позицией расположения трубок и  осо-
бенностями их вещественного состава. Между 
сближенными в пространстве, но резко различаю- 
щимися по  составу трубками Al-серии Весен-
няя (Ижемский куст) и Апрельская (Чидвинский 
куст) проходит тектоническая граница между Ар-

хангельским выступом кристаллического фунда- 
мента (с  трубками беспироксеновых оливиновых  
мелилититов Летняя, Ижма Южная, Ижма Се-
верная, Озёрная и  Весенняя) и  Керецким грабе-
ном (с  трубками киммелилититов Апрельская и 
Чидвинская) (см. рис. 5, Д). При этом в беспирок-
сеновых оливиновых мелилититах тр. Весенняя, 
максимально сближенной в пространстве с ким-
мелилититами трубки Апрельская, присутствуют 
редкие ксеноморфные зёрна (макрокристы) глу-
бинного оливина «1‑й генерации», что прибли- 
жает породы этой трубки к  киммелилититам  – 
промежуточному типу пород между кимберлита-
ми и мелилититами [9, 12, 17].

8. Работами АО «АЛРОСА-Поморье» установ- 
лено сложное и необычное строение новых тру- 
бок Fe-Ti-серии (трубки Пачугского куста Ан‑751а 
и  Ан‑751д, а  также тр. Ан‑746б и  др.), отличаю- 
щихся по  строению от «классических» трубок 
района 1980‑х годов, по-сути, только тр. Галина 
(Ан‑478) имеет обычное строение и форму труб-
ки взрыва. Наиболее ярко такое различие прояв-
ляется в группе кимберлитовых трубок на анома-
лии № 751. Здесь, рядом (буквально в первых сот-
нях метрах) с  трубкой обычного строения Солоха 
(Ан‑751), открытой в 1980‑х годах, выявлены ещё 
две необычные по  строению трубки  – Ан‑751д 
и Ан‑751а (рис. 6).

Аномалия Ан‑751д представляет собой удли- 
нённый в  северо-восточном направлении, неболь-
шой по размерам (150 × 120 м), но сложно постро- 
енный вулканический комплекс, состоящий из вул- 
канической трубки и многоуровневого (много- 
этажного) комплекса силлов.

Вулканическая трубка Ан‑751д имеет очень 
необычную для района форму так называемого 
«бокала шампанского», характерную для некото- 
рых мааров, а также для некоторых вулканичес- 
ких трубок лампроитов Западной Австралии и 
слабоэродированных кимберлитовых трубок пло-
щади Бакванга (Заир). Кратерная часть трубки 
морфологически выражена в  виде конусообраз- 
ного раструба («воронки») с относительно поло- 
гими бортами (~ 45°), заполненного красноцвет-
ными глинизированными крупнопсефитовыми  
гетерогенными брекчиями осадочных пород венда  
(со  значительным содержанием обломков эроди-
рованных формаций кембрия–ордовика в  «при-
донной» части) с  небольшой примесью ким-
берлитового материала. Жерловая часть, пред-
ставленная в  обычных трубках трубообразным  
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Рис. 5. Особенности петрографического строения и расположения новых трубок Ижемского куста Зимнебережного 
района:

А, Б – трубка Озёрная: включение автолита с характерными лейстами мелилита из витро-литокристаллических туф-
физитов беспироксеновых оливиновых мелилититов (шлиф, проходящий свет, николи ||), mel – псевдоморфозы по 
микролитам мелилита, mnd – миндалины, ol – вкрапленники оливина-2, ~ol – вкрапленники оливина-2, замещённые 
микропризматическим агрегатом клинопироксена, rih – рихтерит; В, Г – трубка Озёрная: метасоматический харак-
тер развития микропризматического агрегата клинопироксена и рихтерита в основной массе пород лавового обли-
ка (шлиф, проходящий свет, николи ||); Д – корреляция между тектонической позицией расположения трубок [11]  
и особенностями их вещественного состава: трубки взрыва: 1 – киммелилититы, 2 – беспироксеновые оливиновые 
мелилититы
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Рис. 6. Необычное, сложное строение новых трубок Пачугского куста (Ан-751а, Ан-751д) наряду с «классической» 
трубкой Ан-751 (Солоха). Схематический план (со снятыми перекрывающими отложениями) – А и разрез – Б:

1–5 – породы кимберлитовых трубок: 1 – ксенотуффиты, 2 – ксенотуфопесчаники, 3 – ксенотуфы, 4 – приконтактовые 
брекчии вмещающих пород венда, 5 – агломератовые гетерогенные брекчии и «плавающие рифы» пород ордовика; 
6 – силлы кимберлитов; 7 – контуры положительных и отрицательных магнитных аномалий
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«цилиндрическим» телом, здесь отсутствует, при 
этом раструб, вероятно, сразу переходит в  сильно 
вытянутое в  северо-восточном направлении ма-
ломощное тело эксплозивной дайки подводяще-
го канала, образованной псефитовым ксенотуфом 
кимберлитов, состоящим почти на 50 % из авто-
литов слюдистых (лампрофировых) кимберлитов 
ядерного и ядерно-плёночного типов.

Отдельным морфологическим элементом вул-
канического аппарата Ан‑751д является более  
ранний комплекс силлов кимберлитов. Силлы 
расположены на  восьми уровнях, имеют мощ-
ность от 0,1 до 5 м и образованы в разной степени 
изменёнными (карбонатизированными и  глини-
зированными) крупнопорфировыми слюдистыми 
(лампрофировыми) кимберлитами с  высоким со-
держанием макрокристов оливина‑1  и  пикроиль-
менита.

Аномалия Ан‑751а  представляет собой вул-
каническую трубку («трубку взрыва») с удлинён-
ным в северо-восточном направлении овальным 
поперечным сечением с осями 300 × 200 м. В са-
мом общем виде можно выделить два морфологи-
ческих элемента, объединённых в  вулканической 
трубке.

Средняя, основная, часть жерловой фации труб- 
ки образована грубостратифицированным стол-
бом эруптивных (выброшенных) вулканогенно- 
обломочных пород (выброс вулканического мате- 
риала, смешивание его с  материалом прорванных  
пород и осадками и падение части этой смеси об-
ратно в  жерло). Внешний облик и  структура по- 
род меняются незакономерно, преобладают ксено- 
туфопесчаники (ксенотуфобрекчии), менее распро- 
странены ксенотуффиты, отдельные маломощные 
(первые десятки сантиметров) субдиагональные 
зоны образуют хорошо сортированные мелкопсе-
фитовые ксенотуфы кимберлитов с неотчётливой 
субпараллельной расслоенностью. Встречаются 
зоны крупнопсефитовых и агломератовых брек-
чий осадочных пород, сложенные обломками как 
прорванных пород венда (песчаников, алевроли-
тов, аргиллитов), так и эродированных формаций 
раннего палеозоя (глин, мергелей, известняков 
кембрия–ордовика), а также крупные блоки этих 
пород, так называемые «плавающие рифы».

Краевая зона жерловой фации трубки образо-
вана преимущественно процессами обрушения в 
жерло вмещающих пород с небольшим участием 
собственно вулканических процессов (своеобраз-
ные коллювиальные свалы). Породы краевой зоны  

развиты по периферии трубки и представлены  
гетерогенной агломератовой брекчией («мегабрек- 
чией») различных осадочных пород венда (крас-
ноцветных аргиллитов, алевролитов, реже песча-
ников) и разнообразных осадочных пород ранне-
го палеозоя (пестроцветных глин, алевролитов, 
мергелей, известняков и  др.) со  связующей мас-
сой из тонкообломочного материала тех же пород.

Гетерогенные мегабрекчии краевой зоны труб-
ки (своеобразные коллювиальные свалы с  ред- 
кими участками ксенотуфопесчаников лампро- 
фировых, слюдяных кимберлитов) и  грубостра-
тифицированные эруптивные породы средней ча-
сти трубки (ксенотуфопесчаники, ксенотуффиты,  
ксенотуфы бесслюдяных кимберлитов) могут при- 
надлежать к двум разным фазам внедрения труб-
ки: первой и второй соответственно.

Вероятно, такие необычные по строению и на-
сыщенные ксеногенным материалом трубки поч-
ти не проявляются в геофизических полях, поэто-
му именно в недавнее время их стали вскрывать 
при вынужденной заверке очень слабых магнит-
ных аномалий (1,5–3 нТл).

9. На  некоторых трубках Зимнего Берега (пре-
жде всего на трубках кимберлитов Al-серии Золо-
тицкого куста: Поморской, Пионерской, Карпин-
ского‑1, Карпинского‑2, Архангельской, а  также 
на  некоторых трубках базальтов) ранее отмеча-
лось присутствие зоны коры выветривания. Од-
нако по степени выветривания эти коры достига-
ли лишь вполне умеренной зоны «выщелачива-
ния и конечной гидратации», по [10]. В противо-
положность этому, на некоторых кимберлитовых 
трубках Fe-Ti-серии (им. В. Гриба, Ан‑746б, Се-
верной и др.) и силлах (Ан‑751а, Ан‑748д, Ан‑734, 
Ан-ТА34  и  др.) выявлены максимально зрелые  
коры выветривания, вплоть до  развития зоны 
конечного окисления и  конечного гидролиза,  
по  [10]. Вещественный состав и  внешний об-
лик пород этих кор выветривания настолько  
сильно отличается от кимберлитового (в част- 
ности, полностью исчезает характерная порфи- 
ровая структура пород (рис. 7, А, Б, В)), что для 
правильной диагностики такого типа пород тре-
буется их всестороннее детальное изучение опыт-
ными специалистами. Развитие подобных зрелых 
кор выветривания кимберлитов также напрямую 
и резко влияет на особенности набора, содержа-
ния и  морфологии минералов‑спутников алмаза  
(см.  рис.  7, Г, Д, Е, Ж), что необходимо учитывать  
при проведении в районе шлихоминералогических  
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Рис. 7. Наиболее яркие особенности зрелых кор выветривания кимберлитов Fe-Ti-серии Зимнего Берега:

А, Б, В – внешний облик разных типов пород зрелых кор выветривания по кимберлитам силлов Пачугского куста (А, 
В – Ан-748н, Б – Ан-751д); Г, Д, Е, Ё – морфологические особенности зёрен минералов-спутников алмаза с признаками 
интенсивного растворения в зрелых корах выветривания трубки Северная. Изображение на сканирующем электрон-
ном микроскопе во вторичных электронах (Г, Д, Е) и на оптическом микроскопе в отражённом свете, николи + (Ё):  
Г – пироп, Д – хромшпинелид, Е, Ж – пикроильменит с анатазовой каймой замещения (an)
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поисков месторождений алмазов по промежуточ-
ным коллекторам.

10. В 1999 г. компания ООО «Терра» при завер-
ке магнитных аномалий вскрыла на Товской по-
исковой площади Зимнего Берега «межпластовые  
магматические тела» и чисто умозрительно опре-
делила их как «силлы девонских кимберлитов» 
(широко распространённые на Зимнем Берегу). 
В 2000 г. ЗАО «Архангельские алмазы» вскрыло 
аналогичные породы на соседней Летнеозёрской 
поисковой площади. Детальное изучение нами 
строения, вещественного состава и возраста этих 
пород показало, что они представляют собой но-
вый для Зимнего Берега (и Юго-Восточного Бе-
ломорья, да и Севера Русской платформы в целом) 
тип магматизма  – калиевые известково‑щелоч-
ные лампрофиры (типа минетты), не имеющие от-
ношения к  кимберлитам [29]. Эти породы обра-
зуют синхронные вендскому осадконакоплению 
сложнопостроенные вулканогенные комплексы  
(общей мощностью до  4  м) аэральных и  субак-
вальных потоков и  покровов стекловатых лав, 
туфов и туффитов. Сильно изменённые, частично  
глинизированные породы имеют бордовый, ко-
ричневый или фиолетовый цвет (рис. 8, А), пор-
фировую структуру с идиоморфными вкраплен-
никами биотита (до  10–35 % объёма породы) в 
апостекловатой основной массе флюидальной 
текстуры, в  которой во  второстепенных или ак-
цессорных количествах присутствуют мелкие 
идиоморфные зёрна апатита, циркона, рудного 
минерала (магнетита), фельдшпатоида и  дипира-
мидальные зёрна высокотемпературного β‑квар-
ца (см. рис. 8, Б, В). Абсолютный возраст лав этих 
пород, определённый U‑Pb методом с  лазерной 
абляцией по  циркону (см.  рис.  8, Г) (ARC Natio-
nal Key Centre «GEMOS», Сидней, Австралия),  
570,0 ± 8,0 млн лет, что соответствует позднему 
венду и подтверждает выявленное петрографиче-
скими методами субсинхронное образование по-
кровов лампрофиров с вендским осадконакопле-
нием.

Аналогичного типа породы обнаружены ЗАО 
«Архангельские алмазы» в  2009  г. на  противо-
положной стороне Двинского залива, на  Онеж-
ском полуострове [21]. Детальное изучение ве-
щественного состава этих пород также показало  
их принадлежность к  известково‑щелочным лам-
профирам типа минетты и идентичность време- 
ни образования: 570,4 ± 4,0  млн лет U‑Pb мето-
дом с  лазерной абляцией по  циркону (ЦИИ  

ВСЕГЕИ) и  564 ± 10  млн лет K‑Ar методом по  
биотиту (ИГЕМ РАН). Расположение проявлений 
нового типа поздневендского щелочного магма-
тизма указывает на приуроченность их к попе-
речным («трансформным») разломам рифейской 
Беломорской рифтогенной системы [3] в  зоне рез-
кого «излома» нескольких ветвей этой системы 
вдоль «горла» Белого моря (см. рис. 8, Д).

С открытием нового типа магматических по-
род выявлен более длительный, разнообразный и 
сложный характер магматизма Зимнебережного 
района, уточнён абсолютный возраст отложений 
мезенской свиты венда и  подтверждено, нако-
нец, существование северо-восточной рифтоген-
ной «Архангельской зоны поздневендской тек- 
тоно-магматической активизации», предсказан-
ной и выделенной ещё Владимиром Павловичем 
Грибом [2, 27].

Заключение. Зимнебережный район характе-
ризуется очень широким разнообразием состава  
и  геологического строения проявлений кимбер-
литового и  родственного ему магматизма. При  
изучении магматических проявлений района в 
течение длительного времени соблюдались че-
тыре основных условия работ для выявления за-
кономерностей строения и  состава магматичес- 
ких тел: 1) однородность отбора материала и из-
учения пород («одними руками, одними глазами,  
одними методами и  приборами»); 2) изучение 
максимального количество объектов и  образцов 
(многие десятки объектов и  тысячи образцов);  
3) детальное, всестороннее и  взаимосвязанное  
изучение магматических объектов и  пород (гео-
логическое строение + петрография + минерало-
гия + геохимия + изотопия + возраст); 4) изучение 
как основных характеристик пород, так и мел- 
ких их особенностей («штрихов»).

Такой объёмный, тщательный и  трудоёмкий 
подход к  исследованию магматических проявле-
ний в конце XX в. позволил выявить отчётливые 
закономерности изменения характеристик их ве-
щественного состава и расположения в простран-
стве, что было отражено в форме системы ранне-
герцинского магматизма, объединяющей две се-
рии кимберлитовых пород (глинозёмистую и же-
лезо-титанистую) и  базальты, а  также в  форме 
схемы петрологической зональности Зимнего Бе-
рега.

Геолого-поисковые и  геологоразведочные ра-
боты, проведённые разными компаниями в Зим-
небережном районе в  первой четверти  XXI  в., 
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Рис. 8. Особенности петрографического строения и расположения проявлений нового типа поздневендского  
щелочного магматизма в Зимнебережном районе и Беломорском регионе в целом:

А – образец лавы из покрова известково-щелочного лампрофира Ан-ЛТ-32, внешний облик; Б – петрографические 
особенности лавы известково-щелочного лампрофира Ан-ЛТ-32 (шлиф, проходящий свет, николи ||), bi – вкраплен-
ники биотита, частично изменённые, ap – апатит, gl – изменённое стекло; В – петрографические особенности лавы 
известково-щелочного лампрофира с повышенным содержанием биотита, Ан-ЛТ-14. (шлиф, проходящий свет, николи 
||), bi – вкрапленники биотита; Г – монофракция зёрен циркона, которые использовались для определения абсо-
лютного возраста, покров лавы Ан-G031 (проходящий свет, николи ||); Д – расположение проявлений нового типа 
поздневендского щелочного магматизма: 1 – рифейская рифтогенная система [3], 2 – поперечные («трансформ-
ные») разломы, 3 – вулканические комплексы поздневендских известково-щелочных лампрофиров, 4 – Архангель-
ская зона поздневендской тектоно-магматической активизации, 5 – районы позднедевонского кимберлитового  
и родственного вулканизма: ЗБ – Зимний Берег, ТБ – Терский Берег, Н – Нёнокса
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привели к обнаружению около двух десятков но-
вых магматических объектов самого разного со-
става: мелилититов Al-серии, кимберлитов и пи-
критов Fe-Ti-серии, базальтов и  даже нового типа 
магматизма – покровов поздневендских извест- 
ково‑щелочных лампрофиров (типа минетты). При  
этом разработанные ранее нами система ким-
берлитового магматизма Зимнего Берега и  схема 
петрологической зональности Зимнебережного 
района получили полное подтверждение и лишь 
незначительные, но  важные уточнения и  допол-
нения. Так, с открытием тр. Рождественская в си-
стему кимберлитового магматизма Зимнего Бе-
рега был добавлен новый, крайний тип кимбер-
литовых пород Fe-Ti-серии с  наименьшей степе-
нью ультраосновности  – нефелиновые пикриты 
натрового ряда; впервые выявлены трубки и сил-
лы слюдистых кимпикритов и  пикритов Fe-Ti- 
серии лампрофирового типа с содержанием фло-
гопита, в том числе высокобариевого, до 57 %; от-
крытие и изучение трубок Летняя и Озёрная по-
казали, что все трубки Ижемского куста образо-
ваны беспироксеновыми оливиновыми мелили- 
титами (а не пикритами), замыкающими ряд по-
род Al-серии района по  минимальной степени 
ультраосновности. Это говорит о существовании 
и  системы магматизма, и  схемы петрологи- 
ческой зональности района как об  «объектив- 
ной реальности», а  также о  плодотворности и  
необходимости их использования при геолого- 
поисковых, геологоразведочных и  научно-иссле-
довательских работах в районе.

В результате выполненных работ определены 
новые структурно-текстурные и  литолого-гене-
тические разновидности кимберлитовых пород: 

силлы ксенотуфопесчаников кимберлитов (ранее 
известных только в  виде столбов «ксенотуфоб-
рекчий» в  трубках взрыва) и  лавы кимберлитов 
шаровой текстуры, установлено необычно высо-
кое содержание включений катаклазированных 
гранатовых перидотитов в трубке Ан-К3 а, а также 
выявлены зрелые коры выветривания кимберли-
тов, что не  только умножило разнообразие про-
цессов образования и  преобразования кимбер-
литовых пород района, но  и  внесло коррективы 
в методику проведения поисковых работ.

Несмотря на открытие в первой четверти XXI в. 
магматических объектов в  основном с  необычны-
ми особенностями геологического строения и со- 
става пород, вряд ли можно безоговорочно утвер-
ждать, что все «классические» трубки в  Зимне-
бережном кимберлитовом районе уже открыты. 
На возможность существования ещё неоткрытых 
немагнитных кимберлитовых трубок могут ука-
зывать аномальные содержания крупных зёрен 
пикроильменита в перекрывающих терригенных 
отложениях карбона, зафиксированные к  северу 
и югу от трубок кимберлитов Al-серии Золотиц-
кого куста (месторождения им.  М. В. Ломоносова),  
в  бассейне реки Падун, а  также в  обрамлении 
трубки им. В. Гриба и  на  других перспективных 
территориях района.

Зимний Берег – уникальный по разнообразию 
пород алмазоносный район мира. Уточнение за-
кономерностей системы полихронного вулканиз-
ма Зимнего Берега (как эталонного алмазоносно-
го района) является необходимым условием для 
повышения эффективности геолого-поисковых ра- 
бот на алмазы во всём Северо-Западном регионе 
России.
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Особенности состава основной массы кимберлитов
Аннотация. Проведённые исследования показали, что для кимберлитовых диатрем характерны индивиду-

альные особенности состава основной массы слагающих их пород. Иногда эти особенности свойственны не 
только конкретным трубкам, но и отдельным телам и блокам. Процессы серпентинизации, карбонатизации, 
хлоритизации и бруситизации также имеют свои специфические особенности в каждой диатреме. Индивиду-
альные свойства носят и характерные для основной массы кимберлитов ассоциации вторичных образований, 
состоящие из двух и более минералов. Облик кимберлитовых пород в диатремах в значительной мере опре-
деляется развитием комплекса вторичных минералов, возникших после консолидации пород в результате их 
эндо- и экзогенных преобразований. Анализ распределения в кимберлитах Сибирской платформы серпентина, 
флогопита, хлорита, талька, кальцита, доломита, пироаурита, брусита и их ассоциаций, позволили рассмотреть 
условия формирования отдельных новообразований и оценить их роль в образовании индивидуального обли-
ка этих алмазосодержащих пород. Отличия последних обусловлены интенсивностью развития и неравномер-
ностью распределения основных вторичных минералов и их разновидностей: кальцита, доломита, пироаурита, 
флогопита, хлорита, лизардита, хризотила и Al-серпентина с различной степенью развития дефектов структуры. 
Установлено, что кимберлиты в процессе становления претерпели неоднократные изменения, интенсивность 
которых на разных стадиях формирования диатрем имеет индивидуальный характер и зависит от конкрет-
ных условий минералообразования. Предложены различные варианты использования вторичных минералов  
кимберлитов для решения научных и прикладных задач. 

Ключевые слова: кимберлиты, трубки, вторичные минералы, серпентинизация, карбонатизация, хлорити-
зация, бруситизация, постмагматические и гипергенные изменения.

ЗИНЧУК НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ, доктор геолого-минералогических наук, nnzinchuk@rambler.ru

Западно-Якутский научный центр (ЗЯНЦ) Академии наук Республики Саха (Якутия), г. Мирный

Specific features of basic kimberlite mass composition
N. N. ZINCHUK 

West-Yakutian Scientific Centre of the RAS (Y) AS, Mirny 

Annotation. The conducted studies have shown that kimberlite diatremes are characterized by individual mineral 
features of the rocks that compose them. Sometimes these differences are inherent not only to specific pipes, but also 
to 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 kim-
berlites of secondary formations, consisting of two or more minerals. The appearance of kimberlite rocks in diatremes 
is largely determined by the development of a complex of secondary minerals that arose after the consolidation of rocks 
as a result of their endo- and exogenous transformations. Analysis of the distribution of serpentine, phlogopite, chlorite, 
talc, calcite, dolomite, pyroaurite, brucite and their associations in kimberlites of the Siberian platform made it possible 
to consider the conditions of formation of individual new mineral associations and to assess their role in the formation 
of the individual appearance of these diamond-bearing rocks. The differences of the latter are due to the intensity  
of development and uneven distribution of the main secondary minerals and their varieties: calcite, dolomite, pyro-
aurite, phlogopite, chlorite, lizardite, chrysotile and Al-serpentine with varying degrees of development of structural 
defects. It has been established that kimberlites have undergone repeated changes during their formation, the intensity 
of which at different stages of diatreme formation has an individual character and depends on the specific conditions 
of minerogenesis. Various options for using secondary minerals of kimberlites to solve scientific and applied problems 
are proposed.

Key words: kimberlites, pipes, secondary minerals, serpentinization, carbonatization, chloritization, brucitization, 
postmagmatic and hypergene changes. 



Петрология, минералогия, геохимия, литология

80

Кимберлитовые диатремы очень разнообразны  
по геологическому строению (составу вмещающих  
и перекрывающих пород, размеру и морфологии 
тел, количеству фаз внедрения кимберлитов) и ве-
щественному составу заполняющих пород (тек-
стурно-структурным особенностям, содержанию 
и составу глубинных минералов и основной мас-
сы кимберлитов, степени и характеру переработ-
ки пород постмагматическими растворами, со-
держанию, морфологии и физическим свойствам 
алмазов и другим признакам). Каждая из диа- 
трем представляет собой индивидуальный объект, 
практически не повторяющийся в природе, и рас-
пределения разновидностей пород также сущес- 
твенно различаются (рис. 1). Такие особенности 
распределения различных разновидностей ким-
берлитов отмечались нами при изучении круп-
ных многофазных диатрем на  Сибирской (СП), 
Восточно-Европейской (ВЕП) и Африканской 
(АП) платформах мира (Удачная, Юбилейная, 
Айхал, Сытыканская, Зарница, Краснопреснен-
ская, Премьер, Катока, Орапа, Финш, Кимберли, 
Мвадуи, Камафука-Камазамбо, Ломоносовская, 
Поморская, Карпинская‑1, Карпинская‑2, Архан-
гельская и  др.). Кимберлитовые трубки, дайки, 
жилы и  силлы в  большинстве случаев сложены 
[1–4, 14, 16, 23] породами, в различной степени 
изменёнными постмагматическими и  гиперген-
ными (верхние части) процессами. Образовавшие-
ся при этом новообразования относятся к вторич-
ным минералам, которые являются главными по-
родообразующими компонентами, слагающими 
основную массу пород. Реальный облик кимбер-
литов в  диатремах в  значительной мере опреде- 
ляется развитием комплекса вторичных минера-
лов, возникших после консолидации породы в ре-
зультате эндо- и  экзогенных преобразований [7, 
20, 27, 28, 30]. Несмотря на разрозненный харак-
тер предшествующих исследований, обнаружено  
многообразие процессов вторичной минерализа-
ции и возникающих при этом новообразований. К 
основным результатам этих исследований следу-
ет отнести определение: а) диагностических при-
знаков всех диагностируемых минералов‑ново- 
образований; б) наиболее распространённых их 
ассоциаций; в) факторов, влияющих на постмаг-
матические преобразования кимберлитов; г) ро-
ли вторичных минералов в решении прикладных 
задач (совершенствования прогнозно-поисковых  
критериев при поисках алмазов и влияние их на 
технологические процессы переработки пород). 
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Рис. 1. Схема распределения разновидностей кимберли-
тов на глубоких горизонтах трубки Мир:

кимберлитовые брекчии: 1 – порфировая, 2 – крупно-
порфировая, 3 – атакситовая, 4 – с массивной текстурой 
цемента, 5 – автолитовая; другие породы – 6 – траппы,  
7 – ксенолиты осадочных пород нижнего палеозоя
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Новые сведения о процессах вторичного минера-
лообразования получены нами в результате изу-
чения разрабатываемых коренных месторожде-
ний алмазов: трубки Мир, Интернациональная, 
Дачная, имени XXIII съезда КПСС – в Малоботу-
обинском (МБАР); Удачная, Айхал, Сытыканская, 
Юбилейная  – в  Далдыно-Алакитском (ДААР); 
Нюрбинская и Ботуобинская – в Средне-Мархин-
ском (СМАР) алмазоносных районах. По отдель-
ным опорным горизонтам основных диатрем этих 
алмазоносных районов проведено минералогиче-
ское картирование с  использованием керна экс-
плоразведочных скважин, пройденных по  сетке 
40 × 40  м. Особенности распределения этих  же 
новообразований на  разведанную глубину ме-
сторождений изучались по керновому материалу 
из колонковых скважин, вскрывших нижние го-
ризонты диатрем. Для сравнения изучались так-
же кимберлитовые породы из других (в том числе 
и неалмазоносных) трубок СП, ВЕП и Южно-Аф-
риканской (ЮАП) платформ [19, 29, 31]. В резуль-
тате были получены сведения о том, что исследо-
ванные кимберлиты претерпели в процессе ста-
новления диатрем неоднократные изменения. Их 
интенсивность на разных стадиях формирования 
трубок носит индивидуальный характер и  зави-
сит от  конкретных условий минералообразова-
ния. К настоящему времени в кимберлитовых по-
родах древних платформ Мира идентифицирова-
ны и комплексно изучены с помощью современ-
ных методов исследований более шестидесяти 
минералов‑новообразований, входящих в классы  
оксидов и  гидроксидов, сульфидов, силикатов и 
алюмосиликатов, боратов, фосфатов, карбонатов 
и хлоридов [32, 33, 35].

Недостаточно изученным направлением в по-
знании закономерностей преобразования ким-
берлитовых пород оставалось установление роли 
конкретных вторичных минералов, реконструк- 
ции последовательности их образования и устой-
чивости в различных условиях. В целях решения 
этих вопросов были выполнены детальные ком-
плексные исследования вещественного состава и  
процессов вторичного минералообразования на  
каменном материале из кимберлитовых диатрем  
Мирнинского (МКП), Далдынского (ДКП), Алакит- 
Мархинского (АМКП), Верхнемунского (ВМКП)  
и Накынского (НКП) кимберлитовых полей СП. 
Это позволило получить новые данные о  типо- 
морфных особенностях всех идентифицирован-
ных вторичных минералов кимберлитов и, в пер-

вую очередь, входящих в основную массу этих 
образований. Важной при этом была задача раз-
работки и  адаптации рационального комплекса 
методов и приёмов изучения вещественного со- 
става кимберлитов, позволяющая получить коли-
чественную характеристику по содержанию вто-
ричных минералов в основной массе пород. Вы-
полненные исследования позволили в определён-
ной степени восполнить недостаточность сведе-
ний по изучению кимберлитовых пород в целом, 
так как практически все минералого-петрографи-
ческие построения обычно проводятся для пер-
вичных минералов и магматических образований, 
не  затронутых (или слабозатронутых) процессами  
вторичного преобразования. При этом следует  
отметить, что нашими исследованиями показана 
значительная степень постмагматического и  ги-
пергенного преобразования кимберлитовых по-
род, которые из-за обилия вторичных минералов 
(до 95 %) по сути, являются апокимберлитами [34, 
36, 37]. Наибольшим изменениям в последних 
подвержена основная масса пород, в которой до-
минируют серпентин, кальцит и слюдистые об- 
разования. Геолого-минералогическое значение  
таких исследований обусловлено особенностями  
слоистой структуры, которая отражает физико- 
химические условия их образования. Эти мине-
ралы являются главными компонентами серпен-
тинизации, хлоритизации и карбонатизации – ос-
новных процессов постмагматических преобра-
зований кимберлитовых пород, которые разви-
ваются в  каждой диатреме индивидуально, что 
вызвано различиями процессов привноса-выно- 
са основных породообразующих оксидов [38–40].  
Отмеченная неравномерность распределения вто- 
ричных минералов в  диатремах объясняется спе- 
цификой псевдоморфного замещения минералов. 
Закономерные изменения обычно связаны с  вы-
ветриванием или влиянием на состав кимберли-
тов вмещающих диатрему пород. При серпенти-
низации кимберлитов наблюдается псевдоморф- 
ное и  непсевдоморфное замещение слагающих 
их минералов [4, 8, 13, 18, 26]. В связи с малыми 
размерами большинства индивидов минералов  
группы серпентинов для массовых определений  
последних в  смесях наиболее эффективным и 
производительным является рентген-дифракто-
метрический анализ, которым мы пользовались 
для диагностических целей. На дифрактограммах 
воздушно-сухих образцов новообразований, со- 
держащих серпентин, диагностическими являются  
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рефлексы с межплоскостными расстояниями 
0,730–0,731  и  0,365–0,366  нм (рис.  2). Эти диаг- 
ностические рефлексы на  дифрактограммах сер-
пентина из прожилковых мономинеральных вы-
делений узкие и  симметричные, что указывает 
на лучшую окристаллизованность минерала. По-
ложение отмеченных диагностических рефлексов 
серпентина при насыщении образцов глицери-
ном (см. рис. 2, обр. Iв и IIв) практически не ме-
няется. После двухчасового прокаливания препа-
ратов при 600 °C (см. рис. 2, обр. Iг и IIг) интенсив- 
ность этих отражений существенно ослабевает  
с одновременным уменьшением значений их меж- 
плоскостных расстояний. Серпентин обычно ас-
социирует с кальцитом, реже с оливином, моно-
клинными пироксенами и другими минералами. 
ИК-спектры новообразований, обогащённых сер-
пентином (рис. 3, А–И), характеризуются основ-
ной интенсивной полосой поглощения с  частотой  
около 990  и  980  см‑1 с  двумя полосами с  часто-
тами 615–570  и  450  см‑1 соответственно в  обла-
сти валентных и деформационных колебаний Si- 
-O‑связи. Валентные колебания ОН-группы про-
являются в виде узкой интенсивной полосы с мак-
симумом 3700  см‑1, что обычно свойственно ан-
тигориту, но  отмечается и  у  лизардита, то  есть 
в целом характерно для пластинчатых разновид-
ностей серпентина. Иногда последняя полоса ос-
ложняется слабой ступенькой в  области часто-
ты 3670 см‑1, что отражает примесь волокнистой 
разности серпентина – хризотила. Отдельные по-
лосы поглощения в области 500 см‑1 с двумя сту-
пенями (с частотами 550 и 485 см‑1), а также при 
615  см‑1 подчёркивают присутствие в  образце 
примеси оливина. Рентгенодифрактометрические 
и  ИК-спектроскопические исследования являют-
ся наиболее надёжными методами изучения ми-
нералов серпентиновой группы, особенно в слу-
чае их нахождения в ассоциации с другими ново-
образованиями.

Минералы группы серпентина образуются: а) 
по основной массе пород; б) в результате метасо-
матических преобразований оливина I и II гене-
раций, пироксенов и ксенолитов терригенно-кар-
бонатных пород; в) за счёт гидротермально-мета-
соматических процессов. В отличие от этого, сер-
пентин основной массы кимберлитов отмечается 
в  двух модификациях: интерсертальной (запол-
няющей промежутки между зёрнами кальцита  
и других минералов) и  псевдоморфной (заме- 
щающей карбонаты и другие минералы основной  

массы). Наблюдаемые карбонат-серпентиновые  
псевдоморфозы по  оливину формируются при  
замещении сначала серпентином, по  которому  
затем развивается карбонат. Непсевдоморфный  
серпентин может возникать при повторной пе-
реработке кимберлитовых пород. В результате  
неоднократно проявляющихся процессов пре-
образования кимберлитов (на что указывают, на- 
пример, многочисленные морфологические типы 
скаленоэдров кальцита) происходит полная смена  
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Рис. 2. Дифрактограммы фракции мельче 0,001 мм из 
линзовидных участков серпентина в кимберлитах труб-
ки Удачная (I) и Мир (II):

препарат: А – исходный, частично ориентированный, 
Б – исходный неориентированный, В – образец, насы-
щенный глицерином, Г – образец, прокалённый в тече-
ние двух часов при 600 °С
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первичных ассоциаций вторичными с  образова-
нием нового комплекса минералов. В кимберли-
тах установлены такие разновидности серпенти-
на, как лизардит и хризотил, кристаллизующиеся 
в  разных физико-химических условиях. Некото-
рые разновидности относятся к  шестислойному 
унситу [5, 8, 26, 27]. В  кимберлитах зафиксиро-
вана также такая разновидность серпентиновых 
минералов, как Al-серпентин (септохлорит), ха-
рактер распределения которого требует дополни-
тельных комплексных структурных исследова-
ний. Неравномерность распределения серпенти-
нов связана со многими факторами (см. рисунки 
2  и  3): неоднородностью псевдоморфных заме-
щений серпентина и состава кимберлитовых тел; 
трещиноватостью пород; характером вторичных 
процессов; количеством ксенолитов мантийных 
ультраосновных образований, которые одинако-
во серпентинизируются вместе с кимберлитами. 
Серпентинизация зёрен и  кристаллов оливина 
(там, где реликты последнего сохранились) сви-
детельствует о том, что она происходила с краёв 
зерна или по  трещинам с  возникновением агре-
гатов из чешуй лизардита. Главными условиями 
подобного роста должны быть появление огром-
ного количества зародышей и одностороннее пи-
тание растущих кристаллических фаз. Возник-
новение субизотропных агрегатов на заключи-
тельной стадии серпентинизации этого минера-
ла маловероятно, поскольку подобные явления 
не наблюдаются при изучении зёрен, где релик-
ты оливина сохранились. Наименьшей степенью 
встречаемости серпентина характеризуются диа-
тремы НКП (Ботуобинская и Нюрбинская). Труб-
ки ВМКП отличаются равномерным распределе-
нием серпентина и высокими (30–57 %) средними 
его концентрациями. Одновременность статисти-
ческих характеристик серпентина в трубках ДКП 
несколько нарушается в породах трубок Удачная 
и Зарница, в  которых развитие минералов этой 
группы выражено менее интенсивно по  сравне-
нию с другими диатремами этой территории. Это 
позволяет утверждать, что в целом процессы сер-
пентинизации основной массы кимберлитов СП, 
ВЕП, ЮАП имеют схожий характер, за  редким 
исключением (трубки Зарница, Удачная, Айхал 
и др.), когда встречаются блоки слабоизменённых 
пород.

В результате карбонатизации кимберлитов  
возникают такие распространённые минералы,  
как кальцит, доломит, арагонит и пироаурит.  
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Рис. 3. ИК-спектры поглощения серпентинов из кимбер-
литов и ассоциирующих с ними пород:

А–Г – серпентинизированные включения ультраоснов-
ных пород из кимберлитов трубок Мир (А–В) и Интерна-
циональная (Г); желтовато-серый (Д) и тёмно-серый (Е) 
серпентин в ксенолите известняка трубки Сытыканская;  
Ж – желвак серпентина из кимберлитовой трубки Айхал; 
З – линзовидный участок серпентина в кимберлите труб-
ки Мир; И – глинистая фракция, обогащённая серпенти-
ном (алмазоносная россыпь Водораздельные галечники)
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Кристаллизация широко распространённого в ким- 
берлитах кальцита связана с  различными эта-
пами формирования диатрем [26–28]. По  спосо-
бу образования минерал разделяется на: а) каль-
цит, слагающий вместе с  серпентином и  други-
ми новообразованиями, основную массу пород; 
б) метасоматический кальцит как продукт кар-
бонатизации некоторых минералов кимберлитов;  
в) поздний гидротермальный кальцит, выполняю- 
щий пустотно-трещинные образования. Процес- 
сы развития кальцита в основной массе кимбер-
литов СП по  распространённости и  интенсивно-
сти сопоставимы с  серпентинизацией, но отли-
чаются большими вариациями их средних со- 
держаний [5, 8]. На  распределение и  интенсив-
ность развития кальцита существенно влияет ко-
личество ксенолитов в кимберлитах, влияние вме- 
щающих пород и  интенсивность поступления в 
диатремы глубинных растворов, обогащённых Са 
и СО2. Наиболее интенсивно и стабильно разви-
тие кальцита отмечено в основной массе кимбер-
литов ДКП, где минерал идентифицирован в  
95 % изученных проб, достигая в отдельных об-
разцах до  90 %. В  основной массе кимберлитов 
АМКП кальцит распределён также равномерно,  
но при значительно меньших концентрациях. Наи- 
меньшее количество минерала зафиксировано в  
кимберлитах трубки Интернациональная (в сред-
нем до 8 %) и встречен он в 55 % изученных проб. 
В  находящихся в  этом  же МБАР кимберлитах 
трубки Мир, где встречаемость минерала состав-
ляет 95 % проб, среднее содержание его не пре-
вышает 35 %. Однородная картина развития каль-
цита, не имеющая резких отличительных свойств 
по  отношению к  большинству коренных место-
рождений алмазов СП, отмечена в  кимберлито-
вых породах ВМКП. В целом кальцит относится 
к полигенным минералам кимберлитов, всесто-
роннее исследование которых на  разных этапах 
становления породы позволяет получить сведе- 
ния о генезисе этих пород. В числе открытых или  
дискуссионных остаются вопросы об устойчи- 
вости и равновесности минерального состава ас-
социаций, содержащих кальцит (рис. 4). Особый  
интерес представляют кальцитсодержащие ассо- 
циации из  «плавающих рифов»  – крупных ме-
таксенолитов вмещающих карбонатных пород в 
кимберлитах. Степень перекристаллизации раз-
ных их блоков и  участков была различной, по- 
этому такого рода метаксенолиты благодаря свое-
му объёму как бы «растянули» во времени и «со-

хранили в памяти» все особенности процесса  
взаимодействия «кимберлитовых» расплавов с 
вмещающими породами. Один из таких мегаксе
нолитов, являющийся уникальным модельным 
объектом для всестороннего изучения этого про-
цесса, известен у контакта западного тела трубки 
Удачная и позволяет построить обобщённую схе- 
му последовательности кристаллизации минера- 
лов кальцитсодержащих ассоциаций в  пустотно- 
трещиноватых образованиях в кимберлитовых по- 
родах (см. рис. 4). По минеральному составу (так же  
как и  по  форме выделений) приведённые на  схе-
ме ассоциации существенно отличаются от та-
ковых в  кимберлитах. Встречаются ассоциации, 
в  объёме которых преобладает кальцит, но  ча-
ще всего минералы группы кварца, нарастающие 
на  «ониксоподобные» сферы коричневого каль-
цита ранней генерации.

Люминесценция большинства генетических раз- 
новидностей кальцита связана обычно с двумя сле- 
дующими регулярными центрами: Mn 2+ (полоса  
излучения с  λm = 630  нм), имеющими примесной  
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Рис. 4. Обобщённая схема последовательности кристал-
лизации минералов кальцитсодержащих ассоциаций  
в пустотно-трещинных образованиях из кимберлитов 
Якутии [7]:

П – пирит, Сн – серпентин, МI и МII – ранний и поздний 
магнетит соответственно, Ан – ангидрит, Х – халькопирит, 
Д – доломит, Пн – пирротин, Сф – сфалерит, Пт – пиро- 
аурит, Ц – целестин, КвI, КвII – ранний и поздний кварц 
соответственно, Гт – гётит, А – арагонит, Г – гётит, Си – се-
пиолит, Ст – сидерит, Т – тальк
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характер (Mn 2+↔Ca), и  решёточными О˟ (λ =  
= 430 нм), обусловленными дефектами заряда на 
кислороде анионного комплекса СО3

2- [12, 21]. По- 
лоса излучения центров О˟ выражена обычно на  
два-три порядка слабее, чем таковая центров Mn 2+.  
Помимо кальцитов с отмеченными центрами из-
лучения среди природных кальцитсодержащих 
парагенезисов установлены разновидности этого  
минерала, содержащие незначительные количес- 
тва и  «редкоземельных» центров излучения: Ce 3+, 
Sm 3+, Dy 3+, Tb 3+. Большим разнообразием люми-
несцентных свойств характеризуются изученные  
кальциты из  пустотно-жильных образований в 
кимберлитах СП (рис.  5). Требует дополнитель-
ных исследований и уточнений вопрос о том, яв-
ляются  ли они закономерным продуктом кри-
сталлизации той или иной стадии кимберлито-
образования или представляют собой случайные 
неравновесные ассоциации нескольких постмаг- 
матических стадий этого процесса. Доломит в  
кимберлитовых породах СП образует мелкозер- 
нистые агрегаты и  ассоциирует с  кальцитом и 
серпентином. Катализатором генезиса минерала 
в кимберлитах является присутствие различных 
солей и сульфатов. Образование доломита связы- 
вают с избытком магния, не израсходованного 
при образовании серпентина и  других магнези-
альных минералов. Повышенные концентрации 
минерала обычно наблюдаются в  приконтакто-
вых с вмещающими породами участках (рис. 6). 
Встречаемость минерала в  основной массе ким-
берлитов и  средние содержания в  кимберлито-
вых породах СП, ВЕП и ЮАП отличаются более  
значительными колебаниями по  сравнению с 
кальцитом. Наиболее интенсивно доломит развит в  
основной массе кимберлитов трубок Ботуобинская  
и  Нюрбинская (НКП), а  также Айхал (АМКП).  
В  диатремах ВМКП доломит развит слабее по 
сравнению с остальными кимберлитовыми поля-
ми СП. Пока не встречены кимберлитовые труб-
ки, не содержащие доломит, хотя во многих слу-
чаях он зафиксирован в виде переменной приме-
си. Анализ взаимоотношений распространения 
доломита и  серпентина в  основной массе ким-
берлитов показал наличие между ними обрат-
ной связи, что объясняется различным влиянием  
на  состав пород материала вмещающих диатре-
мы терригенно-карбонатных образований [9, 28]. 
Арагонит встречается в виде различных выде- 
лений в  жилах и  прожилках, почковидных аг- 
регатов радиально-лучистого и  сноповидного 

строения, друз игольчатых кристаллов; в основ-
ной массе он отмечен в качестве незначительной 
примеси. В отдельных случаях (трубки Юбилей-
ная, Мир, Заполярная, Поисковая, Новинка и др.) 
мелкие прожилки в  основной массе сложены 
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Удачная



Петрология, минералогия, геохимия, литология

86

агрегатами арагонита, близкими к сферическим. 
Бугорчатая поверхность таких микропрожилков 
напоминает натёчные агрегаты. Минерал обычно 
бесцветный, а в агрегатах белый с шелковистым 
блеском. Между отдельными сферами установле-
ны агрегаты серпентина, кальцита и других ново-
образований. Пироаурит развивается в основной 
массе кимберлитов, в псевдоморфозах по оли- 

вину, в  ксенолитах различных пород, а  также  
в прожилковых выделениях [21, 28]. Нередко (осо-
бенно в диатремах МБАР и ДААР) пироаурит яв-
ляется характерным минералом основной массы 
кимберлитовых пород, образуя с другими поро-
дообразующими компонентами (серпентином, 
кальцитом и  др.) отдельные блоки голубоватой 
окраски. Пироаурит хотя и является характерным 
минералом основной массы кимберлитов, но от-
мечено неравномерное его развитие в диатремах 
с  интенсивным распространением в  отдельных 
участках (см. рис. 6). Наибольшее его распростра-
нение и относительно высокие концентрации от-
мечены в  основной массе кимберлитов ВМКП 
и ДААР, в отличие от МКП и НКП, для которых 
он менее характерен. На  глубоких горизонтах ме-
сторождений, в зонах влияния высокоминерали-
зованных растворов (трубки Мир, Интернацио-
нальная, Юбилейная и др.), пироаурит довольно 
характерный минерал, отмеченный в виде тон- 
ких волосовидных прожилков, а также агрегатов 
различной формы и размеров. Нередко он вместе  
с серпентином слагает крупные (до 6 см) зелено-
вато-серые жеоды. Иногда отмечается зональное 
строение таких псевдоморфоз серпентина. Обыч-
но центральная часть таких выделений имеет 
тёмно-зелёную густую окраску, а  периферичес- 
кая – более светлую или серовато-зелёную. Часто  
минерал отмечается в  парагенетической ассоциа- 
ции с  кальцитом и  серпентином, встречаясь в 
виде отдельных голубовато-зелёных ромбичес- 
ких кристаллов, а также сферических и волок- 
нистых агрегатов. На  дифрактограммах новооб- 
разований, содержащих пироаурит (рис. 7), мине-
рал идентифицируется по серии отражений, рав-
ных 0,776–0,783, 0,386–0,391, 0,262–0,263, 0,2332–
0,2334 и 0,1979–0,1984 нм. Параметры элементар-
ной ячейки таких пироауритов: ао = 0,3103  нм, 
со = 2,3400 нм. Стронцианит встречается в ким-
берлитовых породах многих диатрем СП, ВЕП 
и  ЮАП. Наиболее часто минерал образует вееро-
образные друзы или сплошные скопления иголь-
чатых кристаллов, часто ассоциируя с целести- 
ном, обычно нарастая на поверхности первого.  
По  рентгенодифрактометрическим данным (се-
рия рефлексов с межплоскостными расстояния- 
ми, 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), минерал относится к  кальцио-
стронцианиту. Магнезит установлен в верхних  
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горизонтах многих кимберлитовых диатрем се-
верной части СП в  смеси с  другими новообра-
зованиями. Нередко он ассоциирует с хантитом, 
где слагает тонкие прожилки в  основной массе  
пород, или встречается в бруситизированных ким- 
берлитах. Минерал уверенно диагностируется на  
дифрактограммах по  рефлексам с  межплоскост- 
ными расстояниями, равными 0,2741, 0,2104 и 
0,1930 нм. Гидромагнезит встречается в виде бе-
лых натёчных рыхлых агрегатов на  различных 

минералах и  новообразованиях диатрем север-
ной части СП, ассоциируя с артинитом [7]. Кро-
ме рассеянных выделений минерала в  основной 
массе пород, отмечены водяно-прозрачные жео-
ды гидромагнезита размером до нескольких мил-
лиметров, имеющие удлинённо-таблитчатый лей- 
стовидный облик. На  дифрактограммах гидро-
магнезиту соответствуют отражения с межплос- 
костными расстояниями, равными 0,904, 0,575,  
0,380, 0,313, 0,288, 0,2682, 0,2146, 0,1988, 0,1895 и 
0,1858 нм. Хантит обнаружен в ряде кимберлито-
вых диатрем (Сытыканская, Заполярная, Новин-
ка, Молодость, Комсомольская-Магнитная, Поис- 
ковая и др.), где в верхних горизонтах выполняет  
мелкие трещинки в основной массе и многочис-
ленные трещины. В отдельных трубках (Заполяр- 
ная, Новинка и  др.) прожилки хантита встреча-
ются в  большом количестве до  глубины около 
100 м от поверхности. Минерал рассеян в основ-
ной массе, где уверенно диагностируется рентге-
нодифрактометрическими исследованиями (d =  
= 0,361, 0,282, 0,2592, 0,2423, 0,2387, 0,2180, 0,1964, 
0,1758  и  0,1580  нм), а  в  прожилках представлен 
тонкодисперсным белым порошкообразным агре-
гатом, макроскопически напоминающим мел. В 
приповерхностных участках диатрем он окрашен 
гидроксидами железа в  буроватые и  кремовые  
тона. Нередко хантит встречается в смеси с маг- 
незитом, где его диагностика возможна только с 
помощью точных физических методов исследо-
ваний [7, 20, 21].

Слюдистые образования, представленные фло-
гопитом и хлоритом, относятся к наиболее часто 
встречаемым в кимберлитовых породах как СП, 
так и ВЕП, ЮАП, но распределены они в основ-
ной массе не столь равномерно, как серпентин и  
кальцит. В  кимберлитовых породах СП флого- 
пит относится к одному из наиболее распростра-
нённых минералов, где он представлен в  основ-
ном позднемагматической и  постмагматической 
генерациями [4, 16, 17, 20, 27, 35, 39, 40]. В целом 
в  кимберлитовых породах выделяются не  менее 
трёх генераций флогопита [5, 16]. Первая пред-
ставлена вкрапленниками таблитчатой и оваль-
ной формы размером от  нескольких миллимет- 
ров до 5  см. Флогопит второй генерации обра- 
зует в  основной массе пород мелкие (до  2  мм) 
пластинчатые и  чешуйчатые кристаллы. Выде-
ляются изометричные идиоморфные псевдогек-
сагональные таблички и удлинённые пластинки  
слюд. Третья генерация представлена чешуйчатым  
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Рис. 7. Дифрактограммы фракции мельче 0,005 мм вто-
ричных образований кимберлитов, обогащённых пиро- 
ауритом:

трубки: I – Сытыканская и II и III – Юбилейная; препарат:  
А – исходный, Б – насыщенный глицерином, В – прока-
ленный в течение двух часов при 500 °С
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флогопитом с размером чешуек не более несколь-
ких миллиметров. Контуры таких чешуек неров-
ные, концы как бы рваные. Наиболее богаты та-
ким флогопитом отдельные кимберлитовые труб-
ки ВМКП (Комсомольская, Зимняя, Новинка и др.). 
Первые две генерации флогопита окрашены в бу-
рый, коричневый или зеленовато-коричневый 
цвет; третья имеет бурую, желтовато-бурую, зо-
лотистую или белёсую окраску. Наиболее чётко  
флогопит диагностируется рентгенометрически-
ми методами по серии диагностических рефлек-
сов, кратных 1,0 нм (рис. 8). Степень структурной 
упорядоченности минерала наиболее чётко и уве-
ренно определяется методами электронографии, 
применением которой установили следующие па-
раметры элементарной ячейки крупных частиц 
флогопита: а = 0,534 нм, b = 0,924 нм, с = 1,01 нм, 
β = 100°20 .́ Применение указанных методов при 
изучении флогопитов из  кимберлитов показало,  
что большинство из них представлено типичной  
для триоктаэдрических слюд модификацией 1 М.  
Наименьшей степенью упорядоченности характе-
ризуются магматогенные флогопиты. Метасома-
тические флогопиты отличаются более крупны-
ми кристаллами и более высокой степенью струк-
турного совершенства. Однако и  здесь в  зависи-
мости от  дисперсности и  степени совершенства 
структуры выделяется целый ряд слюдистых ми-
нералов [14, 20, 27]. Вермикулит рентгеновски 
диагностирован (рис.  9, обр. I и  II) в  отдельных 
кимберлитовых трубках и жилах СП, где он ха-
рактеризуется низкой степенью упорядоченности  
структуры. При этом несколько лучшей окристал- 
лизованностью обладает вермикулит из кимбер-
литовых жил. В  то же время на дифрактограм-
мах вермикулита из кимберлитовых трубок после 
насыщения образца этиленгликолем (см.  рис.  9, 
обр. IIв) появляется рефлекс со  значением 1,53–
1,55  нм, что указывает на  присутствие в  струк-
туре минерала не только высокозарядных – вер-
микулитовых, но и низкозарядных – монтморил-
лонитовых слоёв. Прокаливание таких образцов 
уже при 600 °C (см. рис. 9, обр. IIг) сопровожда-
ется сокращением части слоёв до 1,0 нм. Всё это 
даёт основание считать, что рассматриваемый  
вермикулит может быть отнесён к начальной ста- 
дии перехода его в монтмориллонит. Однако боль- 
шая часть флогопита в  основной массе кимбер-
литов изучаемых древних платформ хлоритизи-
рована, что происходило в условиях слабого во-
дообмена и восстановительной среды с избытком 
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Рис. 8. Дифрактограммы флогопитов (фракция мельче 
0,005 мм) из слюдита трубки Новинка (I – образец Н-1) 
и слюдяного серпентинита трубки Удачная (II – образец 
У-3):

препарат: А – исходный, Б – насыщенный глицерином,  
В – прокалённый в течение двух часов при 600  °С, Г –  
обработанный в течение двух часов 10 %-ным раство-
ром тёплой (80  °С) НСl – ксенолиты осадочных пород 
нижнего палеозоя
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Mg 2+ [20, 26]. Хлорит, по  данным рентгенодиф-
рактометрических исследований (рис. 10) дерива-
тографии, электронографии и результатам хими-
ческих анализов, относится к магнезиальному ти-
пу (MgO до 30 %) с небольшим (3–4 %) количес- 
твом FeO, характеризуясь различной степенью 
упорядоченности. При этом в структуре отдельных  
изученных образцов беспорядок отмечается лишь  
в  наложении слоёв со  смещением их на  ± b/3. 
У других разновидностей минерала наблюдают- 
ся не только беспорядок в наложении слоёв, но и 
элементы пространственного беспорядка. Это под- 
тверждается как электронографическими иссле- 
дованиями, так и по результатам анализа ИК-спек-
тров. Отмечены случаи обогащения железистой 
слюдой на  контактах с  карбонатными ксеноли-
тами, что позволило высказать предположение о 
развитии постмагматического флогопита не  по-
всеместно, а лишь в породах, обогащённых алю-
минием и калием, которые чаще распространены 
в  периферийных зонах кимберлитовых провин-
ций. Средние содержания флогопита изменяются  
от 0 (трубки Деймос и Долгожданная) до 20 % 
(Нюрбинская), а у хлоритов – от 1 (Интернацио-
нальная) до 10 % (Фестивальная). Однако наибо-
лее равномерно флогопит распределён в  основ-
ной массе трубок МКП (Мир и Интернациональ-
ная), НКП (Ботуобинская и Нюрбинская), АМКП 
(Айхал и  Юбилейная) и  ДКП (Удачная) полей. 
Неоднородность распределения флогопита и хло-
рита свойственна большинству кимберлитовых 
тел ВМКП и  ДКП, из  которых трубки Зарница 
и Долгожданная выделяются слабым развитием  
как флогопита, так и хлорита. Наиболее хлорити- 
зированы кимберлитовые породы трубок Боту- 
обинская, Нюрбинская, Фестивальная, Сытыкан-
ская, Деймос и др. Исходя из числа сформировав-
шихся в основной массе слюдистых образований 
и  их средних содержаний, можно утверждать,  
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Рис. 9. Дифрактограммы вермикулитов (фракция 
мельче 0,005 мм) из кимберлитовой жилы Малобо-
туобинского района (I – обр. 947) и одной из трубок 
Среднеоленёкского района (II – обр. 948):

препараты: А – исходный, Б – насыщенный глице-
рином, В – насыщенный этиленгликолем, Г – про-
калённый в течение двух часов при 600  °С, Д –  
обработанный в течение восьми часов 10 %-ным 
раствором тёплой (80 °С) НСl
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что не менее половины флогопитов, входящих в 
состав основной массы кимберлитов НКП (трубки 
Нюрбинская, Ботуобинская и тело Майское), хло-
ритизированы. Для большинства трубок АМКП, 
ДКП и ВМКП свойственна обильная хлоритиза-
ция слюд, которая наиболее интенсивно проте-
кала в диатремах Удачная, Сытыканская, Фести-
вальная и  Деймос, в  результате чего произошла 
полная трансформация слюд в  хлорит. К  мине-
ралам, довольно часто встречающимся в  неболь-
шом количестве в кимберлитах, следует отнести 
тальк, возникающий при сравнительно неболь-
шом парциальном давлении СО2 во флюиде при 
определённых значениях MgO : CaO : SiO2. Наи- 
более интенсивные процессы формирования таль-
ка отмечены нами [7, 26] в  трубке Нюрбинская. 
Часто минерал наблюдается в сильно изменённых 
приконтактовых участках диатрем. В отдельных 
случаях минерал встречен в составе серовато-бе-
лых новообразованных прожилков (трубки Мир, 
Интернациональная и  др.), где его концентрация 
превышает 5 %.

В переменных и  в  целом незначительных ко- 
личествах в  основной массе кимберлитовых по-
род идентифицированы [7, 9, 26, 17] оксиды (маг- 
нетит, гематит, кварц, халцедон) и гидроксиды  
(амакинит, брусит, гётит, каолинит), не имеющие  
устойчивых тенденций к распространению в раз-
личных трубках и  полях. Исключением является  
брусит, наиболее интенсивное проявление кото-
рого отмечено в диатремах ДКП (Удачная) и ВМ-
КП (Новинка и  Поисковая). В  кимберлитовых 
трубках брусит возникает [10, 21] как при сер-
пентинизации породы, так и в результате воздей-
ствия гидротермально-метасоматических раство- 
ров на  заключительных этапах постмагматичес- 
кой переработки кимберлитов. Брусит либо раз-
вивается по оливину непосредственно, либо меж-
ду ними образуется узкая прокладка серпентина 
или реликтов оливина (рис.  11). Нередко брусит 
замещает не только зёрна оливина, но и частично  
другие глубинные минералы кимберлитов (гра-
наты и  пироксены), основную массу породы, а 
также ксенолиты глубинных и  осадочных вме-
щающих пород, где уверенно идентифицируется 
рентгенометрически. Параметры элементарной 
ячейки минерала (ао = 0,4743 нм) хорошо согласу-
ются с литературными данными. Обычно агрега-
ты брусита ориентированы в одном направлении. 
В  отличие от  серпентинизации, в  процессе пол-
ного замещения бруситом исходных минералов  
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Рис. 10. Дифрактограммы хлоритов (фракция мельче 
0,005 мм) из кимберлитов трубки Мир (обр. М-521, II – 
обр. М-100):

см. услов. обозн. к рис. 9
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кимберлитов реликтовые текстуры и  структуры 
почти не сохраняются. Остаются только реликты  
некоторых устойчивых минералов, а также рас-
плывчатые очертания вкрапленников оливина, 
что свидетельствует о  полной перекристалли-
зации исходной породы, сопровождаемой выно-
сом кремнекислоты [26]. Магнетит широко рас-
пространён в  кимберлитах многих трубок, где 
зачастую распылён в  основной массе пород; от-
мечается он и  в  виде неправильных выделений, 
конкреций и жеод, а  также в отдельных серпен-
тиновых псевдоморфозах. Минерал образует так-
же мелкие (до  2,5  мм) или ветвящиеся прожил-
ки (до  5  мм) с  нечёткими очертаниями. В  жео-

дах и конкрециях октаэдрические кристаллы это-
го минерала обычно ассоциируют с  кальцитом, 
баритом и  серпентином. Вокруг вкрапленников 
и  по  краям прожилков серпентина обычно так-
же отмечается пелитоморфный магнетит. Отме-
чаются две важнейшие морфологические разно-
видности магнетита: а) крупнозернистые агрега-
ты (нередко радиально-лучистого строения) или 
сростки кристаллов, реже отдельные кристаллы; 
б) скопления мелкозернистого магнетита, кото-
рые либо образуют неправильные гнезда, поло-
сы и линзы, либо равномерно распределены в ос-
новной массе. Гематит в кимберлитовых трубках 
присутствует в  концентрациях, редко превышаю- 
щих первые проценты. Чаще всего он встречает-
ся в  основной массе кимберлитов или покрыва-
ет тонкой коркой кристаллы кальцита или дру-
гих минералов. Гётит является довольно распро-
странённым новообразованием в кимберлитовых 
породах многих алмазоносных регионов. Осо-
бенно много минерала в верхних частях ряда ди-
атрем СП, где он окрашивает породы в светло- 
коричневый (охристый) цвет. Иногда пылевидные 
выделения его рассеяны в  основной массе по-
род или заполняют пространство между кристал-
лами кальцита, магнетита и  других минералов. 
В виде сферолитов гётит в ассоциации с гемати-
том часто нарастает на гранях других минералов. 
В  верхних горизонтах кимберлитовых трубок, 
где развита кора выветривания (КВ), гидрокси-
ды железа пропитывают в различной степени из-
менённые породы, окрашивая их в различные ко-
ричневые оттенки. Амакинит встречен нами 
в  основной массе ряда кимберлитовых диатрем 
СП в виде зеленоватых кристаллов или их срост-
ков размером до  5  мм. На  дневной поверхности 
он быстро изменяется и  покрывается буроватой 
корочкой гидроксидов железа. Отмечен амаки-
нит в виде самостоятельных выделений на стен-
ках отдельных трещин, где он обычно ассоции-
рует с  пироауритом, кальцитом и  серпентином. 
Кварц и  халцедон являются характерными вто-
ричными минералами кимберлитовых пород СП, 
неравномерно распределяясь как в основной мас-
се, так и в трещинах, прожилках и в виде отдель-
ных новообразований. Повышенные концентра-
ции этих минералов приурочены не только к са-
мым верхним, затронутым гипергенными про-
цессами, частям диатрем, но и к приконтактовым 
зонам на более глубоких горизонтах. Кварц часто 
встречается вместе с кальцитом и другими ново-

Б

А

Рис. 11. Густая сеть прожилков, выполненных параллель-
но-шестоватыми агрегатами волокнистой разновиднос- 
ти брусита – немалита в кимберлитах трубки Удачная:

тёмные участки – реликты оливина (серпентина), свет- 
лое – брусит; увеличение: А – 12, Б – 24
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образованиями, образуя щётки, жилы и прожил-
ки. Нередко кристаллы кварца на кварц-опал-хал-
цедоновой подложке наблюдаются на  в  различ-
ной степени изменённой кимберлитовой породе. 
Размеры, форма и морфология кварцевых инди-
видов самые разнообразные [5, 10, 27], с примесями 
гидроксидов железа (бурые) или микровключени-
ями сульфидов железа (серые). Присутствие сре-
ди кварцев из верхних горизонтов диатрем зна-
чительного количества аметистовидных форми- 
рований позволяет отнести этот минерал к низко-
температурным образованиям, которыми являет-
ся большинство природных аметистов. На низко-
температурный характер кристаллизации квар-
ца в  кимберлитах указывает также присутствие 
во  многих изученных кристалликах включений 
гётита  – минерала, образующегося при темпе-
ратурах ниже 200  °C. Эти данные согласуются 
и с результатами исследований температур гомо-
генизации газово‑жидких включений в  кимбер-
литах [7, 26, 27], по которым верхний температур-
ный интервал кристаллизации кальцита обычно 
не превышает 350  °C, а  кварца – намного ниже. 
Довольно распространён в  кимберлитовых диа- 
тремах (особенно в  приконтактовых их частях) 
и халцедон, отмеченный как в составе основной 
массы пород, так и  в  псевдоморфозах и  друзах. 
Псевдоморфозы халцедона вместе с находящи-
мися в них минералами образуются в крайне из-
менённых кимберлитах. В результате наложения 
различных процессов произошли сильные изме-
нения не только в самих кимберлитах, но и в об-
разовавшихся по  трещинам жилах. Порода обыч- 
но станет светлой, в связи с содержанием значи-
тельного количества гипса и уменьшением роли 
гидроксидов железа. Стенки такой породы неред-
ко покрыты друзами мелких кристаллов, которые 
обычно окутаны гипсом.

Среди вторичных образований основной массы 
кимберлитов СП, ВЕП и  ЮАП широко распро-
странены сульфиды, часто встречаемые также в 
жилах и прожилках. Кроме сульфидов железа 
распространены в основной массе пород и мине-
ралы других металлов (галенит, сфалерит и мил-
лерит). Некоторые из них формируются в виде зер-
нистых (халькопирит) или волосовидных (милле-
рит) агрегатов. Пирит образует в кимберлитовых 
породах как сплошные массы и агрегаты, так и от-
дельные кристаллы и их друзы. Наиболее широ-
ким распространением минерал пользуется в вер-
хах кимберлитовых диатрем, в различной сте-

пени изменённых гипергенными процессами, что 
подтверждается практически полным замещени-
ем флогопита хлоритом в таких апокимберлитах 
(рис.  10). Часто по  трещинам минерал выполня-
ет прожилки, ассоциируя с другими образования- 
ми. Отмечаются также сферолитовые агрегаты 
минерала в основной массе пород. Нередко выде-
ляются несколько генераций пирита: I генерация 
кубооктаэдрического габитуса с мозаично-бло-
ковым строением локализована в трещинах, вы-
полненных также друзами светло-коричневого 
кальцита. Пирит II генерации – более мелкий, на-
растающий на другие минералы (кальцит и сер-
пентин). Сфалерит обнаружен в верхних частях 
многих кимберлитовых диатрем (Мир, Новинка, 
Прогнозная, Комсомольская-Магнитная и  других) 
в ассоциации с другими сульфидами. Совместно 
с кальцитом он встречен в отдельных прожилках 
и на более глубоких горизонтах этих же трубок. 
На стенках трещин минерал образует идиоморф-
ные кристаллы. Часто он слагает сплошные мас-
сы и неправильной формы выделения в изменён-
ных кимберлитах. Сфалерит имеет чёрный или 
тёмно-коричневый цвет с алмазным блеском. Га-
ленит встречен в  небольшом количестве только 
в верхних частях некоторых кимберлитовых диа-
трем (Мир, Краснопресненская, Юбилейная, Сы-
тыканская и др.). Среди вторичных образований 
основной массы кимберлитов, где минерал диа-
гностирован рентгенодифрактометрическими ме- 
тодами исследований, нередко отмечаются от-
дельные хорошо огранённые кристаллы галени-
та. Миллерит отмечен во многих кимберлитовых 
трубках в виде примеси в новообразованиях суль-
фидов, а иногда образует с некоторыми минера-
лами тесные срастания. Встречается он и в сер-
пентин-кальцитовых псевдоморфозах по  оливи-
ну, в пустотах выщелачивания, а также в качестве 
включений в  прожилках кальцита. Цвет мине-
рала – жёлтый, золотистый до коричнево‑жёлто-
го, блеск металлический. Длина его волосовид-
ных индивидов составляет обычно 1–3 мм, дости-
гая в отдельных случаях до 15 мм. Иногда мил- 
лерит образует радиально-лучистые агрегаты, ре-
же спутанно-волокнистые войлокоподобные кор-
ки, состоящие из игольчатых или волосовидных 
индивидов. Пирротин обычно в кимберлитах раз- 
вивается по мелким трещинам, но чаще всего встре- 
чается в  виде тонкозернистых мелких агрегатов 
в серпентин-кальцитовой массе кимберлитов. То-
чилинит обнаружен во многих кимберлитовых 
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трубках (Мир, Удачная, Юбилейная, Сытыкан-
ская и др.), где его агрегаты имеют чёрный цвет 
с бронзовым оттенком. На воздухе этот минерал 
быстро покрывается плёнкой гидроксидов желе-
за. Точилинит иногда развивается также по псев-
доморфозам серпентина, придавая им тёмно-се-
рую окраску [7, 29]. Иногда в  зальбандах жиль-
ного кальцита розетки мелкочешуйчатого точи-
линита ассоциируют с  пиритом и  пироауритом. 
Марказит встречается как в основной массе по-
род, так и в виде прожилков и кайм вокруг вкра-
пленного серпентина и других новообразований. 
Анализ ассоциаций минералов показывает, что 
марказит более поздний минерал по отношению 
к пириту. Халькопирит установлен в верхних го-
ризонтах отдельных кимберлитовых трубок, где 
обычно образует две генерации. Первая замеща-
ет другие сульфиды (пентландит и др.) и развива-
ется по трещинам в кимберлите. Вторая встреча- 
ется в виде реликтовых выделений пентландита, 
замещённого халькопиритом.

В основной массе кимберлитов многих диат- 
рем встречаются сульфаты, представленные без-
водными (ангидритом, целестином, баритом и  
таумаситом) и водными (гипс, эпсомит, метабаза-
люминит и брошантит) разностями, а  также фос-
фаты (франколит) и  галогениды (галит). Ангид- 
рит наиболее характерен для кимберлитовых  
пород глубоких горизонтов трубок Мир, Интер-
национальная и  др. Целестин установлен в  ос-
новной массе кимберлитов многих кимберлито-
вых трубок СП и ЮАП, отмечается в виде упло- 
щённых радиально-лучистых агрегатов. Встрече-
ны также короткостолбчатые, таблитчатые и ко-
пьевидные кристаллы. Барит выявлен при изу- 
чении вещественного состава трубок Красно-
пресненская, Удачная, Якутская и  др. Таумасит 
обнаружен в кимберлитовых породах отдельных 
трубок (Заполярная, Новинка, Удачная и др.) в ви-
де ветвящихся мономинеральных прожилков или 
гнёзд размером до 1–1,5 см, а также рассеян в ос-
новной массе пород. Агрегаты гипса игольчатой 
и волокнистой формы встречены в верхних гори-
зонтах многих кимберлитовых диатрем (Удачная, 
Краснопресненская, Якутская и др.). Эпсомит от-
мечен в отдельных блоках кимберлитов верхних 
частей диатрем (Юбилейная, Удачная и др.), при-
давая породам белёсую окраску. Метабазалюми-
нит установлен в виде ничтожной примеси в из-
менённых кимберлитах трубок Сытыканская, Юби- 
лейная и др. Брошантит уверенно диагностиро-

ван лишь в некоторых изученных образцах изме-
нённых кимберлитов трубок Удачная и Сытыкан-
ская, где в единичных случаях его концентрация 
достигает до 10 %.

Характер и интенсивность развития вторич-
ных минералов в основной массе кимберлитовых 
пород СП показывают разнообразие процессов 
карбонатизации и хлоритизации, но не раскрыва-
ют всех особенностей их, связанных с образова-
нием серпентинов и  флогопитов. Последние от- 
носятся к индикаторным минералам кимберли-
тов (ИМК), имеющим слоистую структуру, спо-
собную отражать условия их образования и давать 
возможность использования их и для анализа пост- 
магматического преобразования кимберлитовых  
пород. Поскольку полуколичественных характе- 
ристик содержания минералов в породе недоста- 
точно, для выявления индивидуальных черт раз- 
личных месторождений важным становится ус- 
тановление структурных особенностей минера-
лов (серпентинов, слюдистых образований и др.) 
основной массы кимберлитов. Это позволяет также  
выявлять и отмечаемые ранее структурные харак- 
теристики этих минералов, связанные или с их  
структурно-морфологическими, или видовыми  
особенностями. Так, серпентиновые минералы в  
кимберлитах представлены в основном лизарди- 
том, хризотилом и Аl-серпентином (септохлори- 
том). Признано, что серпентинизация оливина  
происходит при температурах не  выше 500  °C  
даже при высоких давлениях. При этом лизардит 
образуется при температуре 400–500 °C, а хризо-
тил  – при более низких температурах. Большое 
значение на течение этого процесса имеет рН ус-
ловий среды. Проведёнными экспериментальны- 
ми исследованиями процессов серпентинизации 
установлено, что в кислой среде большая часть 
оливина замещается лизардитом, в кремнесодер-
жащей щелочной  – антигоритом и  хризотилом, 
в  нейтральной  – лизардитом и  хризотилом. Су-
дя по этим и другим минералам, для кимберли-
тов отмечается закономерное изменение среды 
метасоматизирующих растворов от  кислой через  
нейтральную до  щелочной. Различные кимбер- 
литовые поля СП существенно различаются по со-
держанию отдельных разностей серпентинов.  
Так, наиболее часто Al-серпентин встречается в  
трубках ДКП, постепенно снижаясь в диатремах  
в направлении от ВМКП, МКП, НКП до АМКП.  
Наибольшие концентрации минерала отмечены  
в кимберлитах трубок Зарница и  Фестивальная, 



Петрология, минералогия, геохимия, литология

94

где он диагностирован в  70 % изученных проб. 
На  примере трубок Ботуобинская, Нюрбинская, 
Заполярная и  Айхал выявлена [9, 26] тенден-
ция к  последовательному увеличению количе-
ства проб, содержащих Al-серпентин при пере-
ходе от порфировых кимберлитов к автолитовым 
кимберлитовым брекчиям и далее к кимберлито-
вым туфобрекчиям. Однако в отдельных диатре-
мах одни и те же типы пород, относящиеся к раз-
ным диатремам, могут существенно различать-
ся по  степени распространения Al-серпентина. 
Многократная смена рН условий среды в  пери-
од становления кимберлитов является основной 
причиной развития дефектов в структуре серпен-
тинов. Количество серпентинов с низкой, средней 
и высокой степенью дефектности может в опре-
делённой мере характеризовать уровень стабиль-
ности постмагматических преобразований ким-
берлитов. Наиболее часто дефектные серпентины 
встречаются в основной массе кимберлитов тру-
бок Айхал (АМКП) и  Нюрбинская (НКП). Эти 
месторождения подобны по степени распростра-
нения Al-серпентина, но существенно отличают-
ся по  уровню развития лизардита и  хризотила. 
Так, в основной массе кимберлитов трубки Айхал 
преобладает хризотил, в то время как в диатреме 
Нюрбинская более развит лизардит. Существенно  
меняются морфологические формы серпентина  
в процессе гипергенного изменения кимберлитов.  
В  нижних горизонтах коры выветривания (КВ) 
преобладает серпентин из  слоёв структурного  
типа А  и  В  [7, 10, 17, 35]. При этом для частиц  
новообразованного политипа (А) вначале (рис. 12, 
А) характерна округлая глобулярная форма (раз-
мер глобул достигает 0,5 мкм в диаметре), кото-
рая образуется иногда на  острых гранях других 
минералов. На  отдельных участках отдельные 
глобули сочленяются в вытянутые червеподоб-
ные сростки длиной в несколько микрометров. 
Вверх по  разрезу КВ происходит укрупнение 
(см. рис. 12, Б) как частиц новообразованного сер-
пентина, так и  свойственных им сростков. При-
чём у  отдельных кристаллов появляется в  этом 
случае псевдогексагональная огранка, а сам сер-
пентин практически полностью переходит в  бо-
лее устойчивую в  гипергенных условиях модифи-
кацию А. Это показывает, что на ранних этапах 
выветривания кимберлитов изменение серпен-
тина связано в основном с его перекристаллиза-
цией, сопровождающейся политипными превра-
щениями. Одновременно с этим слоистые мине-

ралы триоктаэдрического типа либо разлагаются 
(Mg- и Fe-Mg-хлориты), либо частично преобра-
зуются в  диоктаэдрические разности (например, 
флогопит в  гидрослюду). В совокупности эти 
процессы обусловливают значительное измене-
ние физических и физико-механических свойств 
материнских пород (рис. 13), что определяет по-
следовательное увеличение в  их объёме откры-
той поверхности, контактирующей с флюидами, 
и  скорости дренирования последними выветри-
вавшихся горизонтов. В свою очередь минераль-
ный состав новообразований и распределение 

Б

А

Рис. 12. Электронные микрофотографии округлых вы-
делений серпентина на гранях первичных минералов 
(А) и псевдогексагональных кристаллов минерала (Б) 
в продуктах выветривания кимберлитов трубки имени 
XXIII съезда КПСС (по скв. 102):

А – глубина 28 м (‖ напластованию, увеличение 5000); Б – 
глубина 25 м (‖ напластованию, увеличение 5000)
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по профилям значений рН (9,46–7,10) и Eh (328–
190) позволяют сделать вывод, что рассматривае- 
мая стадия выветривания кимберлитов соответ- 
ствует щелочному типу. В целом изученные элюви- 
альные толщи можно отнести к типу остаточных  
КВ, находящихся на стадии начальной гидратации 
исходных минералов и выщелачивания наименее 
устойчивых компонентов.

Наряду с вышеописанными вторичными мине-
ралами, связанными с пневматолитово‑гидротер-
мальными и  гипергенными процессами в  ким-
берлитовых породах отмечены новообразования, 
возникшие с  участием высокоминерализованных 
растворов. Это относится к борсодержащим ми-
нералам (ашариту, екатериниту, ферроссайбели- 
иту и  др.). Бораты выявлены в  мелких соляных 
жилах и прожилках, где кроме бесцветного, оран-
жево‑красного и голубого галита отмечены также  
ангидрит, кальцит и серпентин с офитовой струк-
турой (серпофит). В  мелких прожилках борные  
минералы не встречены вместе, а в раздувах не 
соприкасаются друг с другом. Поскольку борные 

минералы обычно связаны с  солями, то  можно 
предполагать попадание части бора в  кимберли-
товые диатремы вместе с растворимыми солями 
из  вмещающих осадочных соленосных отложе-
ний. В процессе серпентинизации бор практи-
чески рассеивается в породе и только при нали-
чии излишка магнезии наряду с  бруситом воз-
никает незначительное количество ашарита [7, 
17, 19]. Для кимберлитов наблюдается прямая за-
висимость содержания бора от  состава летучей  
фазы, под воздействием которой осуществляют-
ся их метасоматические (автометасоматические) 
изменения. Поэтому обогащение подземных рас-
солов бором следует в значительной степени свя-
зывать с глубинными источниками этого элемен-
та. Предпосылкой поступления бора из глубины 
является возникновение самих трубок. Образо- 
вание канала, впоследствии выполненного ким-
берлитовыми породами, а также образование во-
круг него и  в  самих кимберлитах интенсивной 
трещиноватости делает возможным сообщение 
верхних участков диатрем с глубинами, откуда 
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Рис. 13. Изменение физических и физико-механических свойств пород по разрезу КВ кимберлитов трубки имени  
XXIII съезда КПСС (по разведочной скважине 102):

I – литологическая колонка: 1 – песчано-гравийно-галечные образования мезозоя, 2 – терригенно-карбонатные поро-
ды нижнего палеозоя, 3–5 – кимберлиты: 3 – выветрелые, 4 – дезинтегрированные, 5 – плотные; II – микроагрегатный 
состав (в %, размеры фракций в мм): 6 – крупнее 0,5, 7 – 0,5–0,25, 8 – 0,25–0,1, 9 – 0,1–0,05, 10 – 0,05–0,01, 11 – 0,01–
0,005, 12 – 0,005–0,001, 13 – мельче 0,001; III – объёмная масса (а) и плотность (б) пород (в г/см3); IV – пористость по-
род (в %); V – влагосодержание (в %): а – гигроскопическая влажность, б – максимальная молекулярная влагоёмкость, 
в – естественная влажность; VI – характеристика пластичности: а – число пластичности, б–в – нижний (б) и верхний 
(в) пределы пластичности (в %); VII – прочность на сжатие: а – Ʇ, б – ‖; VIII – сопротивление сдвигу: а – максимальное, 
б – минимальное значение; IX – скорость упругих волн (в м/с)
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и поступают летучие компоненты в верхние го-
ризонты.

На глубоких горизонтах кимберлитовых тру-
бок СП нами впервые диагностирован магние-
вый ферригидроксид [7]. Среди жильных образо-
ваний в  серпентинизированных кимберлитовых 
брекчиях глубоких горизонтов трубки Мир эти 
новообразования ассоциируют с кальцитом и ан-
гидритом. Встречается минерал в небольших пу-
стотах (2–3 см) и трещинах (до 1 см), в которых 
слагает прожилки, «арагонитоподобные» скопле-
ния, имеющие белую или сероватую и желтова-
тую окраску (рис. 14, А–Г). Мощность таких ско-
плений (от основания выделения до поверхности 
сферы)  – 0,3–0,8  см.  В  продольном разрезе вы-
делений видно, что минерал представлен парал-
лельно-волокнистыми агрегатами (см.  рис.  14,  
А, Б). Рост его начинался в виде асбестовидных 
волокон на  подложке серпентина и  заканчивался  
образованием «арагонитоподобной» сферы, со-
стоящей уже из  тонкозернистого агрегата этого 
минерала. Цвет минерала – от густо-сине-зелё-
ного в основании волокон и в центре параллельно- 
волокнистого агрегата до  густо-жёлто-зелёного и  
светло-жёлтого в верхней части волокон и в об-
ласти сферы. В отдельных агрегатах встречают-
ся бесцветные разновидности. Минерал оптичес- 
ки одноосный, оптический знак положительный,  
удлинение положительное. Минерал принадле- 
жит к тригональной системе с пространственной  
группой R‾3m. Параметры ячейки: а  = 0,3108 ± 
± 0,002  нм, с  = 2,324 ± 0,04. По  рентгенометри- 
ческим характеристикам волокнистый минерал 
близок к  новаиту и  к  природным пироауритам 
из  различных генетических типов пород. В  от-
ражённых электронах минерал представляет со-
бой чередование светло- и  тёмно-серых полос 
(волокон). Тонкозернистая масса в области сфе- 
ры обнаруживает определённую текстурную де-
формированность. ИК-спектры рассматриваемого  
волокнистого сине-зелёного минерала очень сход- 
ны с  ИК-спектрами пироаурита. Однако в  обла-
сти колебаний анионов [CO3]

 2‑ фиксируется глав-
ным образом полоса с  частотой 1440  см‑1, что 
связано с  примесью кальцита. В  поляризован-
ных оптических спектрах поглощения сине-зелё-
ной разновидности ферригидроксида в  области 
14 800  см‑1 отмечается широкая интенсивная по-
лоса поглощения, обусловленная переносом за-
ряда Fe 2+→Fe 3+. Слабая поляризация этой поло-
сы связана, вероятно, с  полосчатым погасанием 

волокон, которые были использованы в качестве 
препарата для измерений.

Таким образом, проведёнными исследованиями  
показано, что для основной массы каждой кимбер- 
литовой диатремы наблюдается доминирование  
индивидуального характера развития минералов 
над их общими свойствами, главными среди ко-
торых являются преобладание серпентин-кальци- 
товых, кальцит-серпентиновых, хлорит-серпенти- 
новых ассоциаций и  уровень распространения  
Mg-Fe-разновидностей флогопита в  кимберлито-
вых породах. Отличие кимберлитовых тел обу-
словлено интенсивностью развития и  равномер-
ностью распределения доминирующих вторич-
ных минералов и  их разновидностей (кальцита,  
доломита, пироаурита, флогопита, хлорита, ли- 
зардита и хризотила). Существуют отличия в со-
ставе основной массы и вторичных минералов  
кимберлитов не только в разных трубках, но и в 
плане их отдельных тел и даже блоков. Охарак-
теризованы наиболее распространённые в ким-
берлитовых породах ассоциации новообразова-
ний, состоящие из двух и более минералов, боль-
шинство из которых являются парагенетически-
ми, что позволило решить некоторые вопросы их  
постмагматического преобразования. Обширный  
материал минералого-петрологических исследо- 
ваний кимберлитовых пород позволил устано-
вить, что процессы серпентинизации, карбонати- 
зации, хлоритизации и  бруситизации в  каждой 
диатреме имеют индивидуальный характер. Важ-
ными результатами проведённых исследований  
являются рекомендации по  возможностям ис-
пользования вторичных минералов кимберлитов  
для определения величины эрозионного среза диа- 
трем. Анализ вещественного состава кимберли-
тов по  данным разведки глубоких горизонтов и  
эксплуатации верхних частей диатрем (Мир, Ин- 
тернациональная, Айхал, Удачная, Сытыканская,  
Юбилейная, Орапа, Мвадуя, Премьер, Финш, Кар- 
пинская-I, Карпинская-II и  др.) позволяет наме-
тить своеобразную вертикальную зональность, 
которая проявляется в  смене состава и  строения 
кимберлитов. С глубиной сильно изменённые ким- 
берлиты сменяются зоной дезинтеграции, кото-
рая затем переходит в плотный кимберлит. Кроме 
гипергенной зональности, с глубиной изменяется  
степень переработки кимберлитов вторичными  
процессами под воздействием пневматолитово‑ 
гидротермальных растворов. В  этом направле-
нии обычно снижается степень серпентинизации 
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и  хлоритизации пород, а  также изменяется на-
правленность некоторых других процессов. Есте-
ственно, что при разном денудационном срезе 
кимберлитов на поверхность будут выходить раз-
личные зоны вторичной минерализации. Следова- 
тельно, по характеру вторичных минералов часто 

можно судить о величине эрозионного среза ким-
берлитовых тел.

Предложены также различные варианты ис-
пользования основных закономерностей вывет- 
ривания силикатных пород, типоморфных осо-
бенностей глинистых и  слюдистых минералов 

БА

ГВ

Рис. 14. Формы выделений магниевого ферригидроксида в кимберлитах глубоких горизонтов трубки Мир  
(обр. М-55/863) (А–Г)
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в древних КВ на образованиях различного гене-
зиса и состава. Полученные новые данные о свой-
ствах флогопита и продуктов его твердофазовых 
превращений (хлорита) имеют важное значение 
для совершенствования методики прогнозирова-
ния и поисков алмазных месторождений.

Обогащение алмазоносных пород и  извлечение 
из них алмазов – процессы сложные, базирующие- 
ся на  современных достижениях многих отрас- 
лей знаний. Здесь целесообразно коснуться ос-
новных аспектов влияния вещественного состава  
кимберлитов на технологию обогащения и извле- 
чения алмазов, в  основе которой лежат физико- 
механические свойства полезного компонента. 
Алмазы характеризуются целым рядом специ- 
фических свойств, успешно использующихся на  
обогащении кимберлитов и извлечении их из кон-
центратов. К ним относятся содержание алмазов  
в породе, крупность их кристаллов, морфология  
зёрен, плотность, твёрдость, различные типы лю- 
минесценции, гидрофобность и способность при- 
липать к  определённым жирам, немагнитность, 
неэлектропроводность, прозрачность и др. На этих  
многочисленных свойствах основаны методы обо- 
гащения кимберлитов и  извлечения из  них ал-
мазов. Под воздействием гипергенных процессов  
кимберлиты выветриваются и  превращаются в 
глинистые образования. При этом выносится лег-
корастворимый материал и  накапливается труд-
норастворимый (в том числе алмазы). Повышение 
алмазоносности в  коре выветривания (КВ) ким-
берлитов колеблется от 2,5 (трубка имени XXIII 
съезда КПСС) до  5  и  более раз (трубка Интер- 
национальная и  др.). В  верхних горизонтах КВ 
кимберлитов этих трубок растёт число окрашен-
ных алмазов. Увеличение доли алмазов, имеющих  
поверхностную окраску оттенка морской воды,  
отмечено также в  верхних (выветрелых) гори- 
зонтах трубки Финш (ЮАР). Во  всех отмечен- 
ных случаях с  глубиной в  выветрелых кимбер- 
литах голубая окраска алмазов исчезает.

В условиях гипергенеза и  при интенсивных 
пневматолитово‑гидротермальных преобразова-
ниях кимберлиты превращаются в  апокимбер- 
литы и  даже в  глинистые образования, сущес- 
твенно меняющие в целом физико-механические 
свойства обогащаемых пород. Вторичные мине-
ралы, образующиеся в  постмагматическую ста-
дию изменения кимберлитов, являются опреде-
ляющими при формировании целого ряда свойств 
этих пород, таких как крепость, пористость, влаж-

ность, содержание тяжёлой фракции и люминес-
центных компонентов. Эти свойства играют важ-
ную роль при обогащении, а  поэтому изучение 
вторичной минерализации кимберлитов приоб-
ретает важное значение для решения технологи-
ческих вопросов обработки алмазосодержащих 
руд. В  процессе проведённых нами исследова-
ний установлены некоторые закономерности рас-
пределения породообразующих вторичных ми- 
нералов в верхних частях и на разведанную глу-
бину (до 1,2 км) отдельных трубок. В кимберли-
тах широко распространён ряд минералов, о при-
сутствии которых ранее даже не подозревали или 
имели лишь отрывочные сведения. По нашим дан- 
ным, в кимберлитах некоторых трубок в роли по-
родообразующих минералов выступают пироау-
рит, амакинит, брусит, галит и др., которые на от-
дельных горизонтах составляют до 30–40 % объ-
ёма породы. Повышенное содержание в кимбер- 
литах нетрадиционных для них вторичных ми-
нералов может оказывать существенное влияние  
на  технологический процесс. От  их количества 
могут зависеть вязкость кимберлитов, выход шла- 
мов, влияющих на  селективность и  режимы ра- 
боты пенной сепарации. Ряд вторичных минера-
лов, обладающих адсорбционными свойствами 
(монтмориллонит, сапонит, различные смешанос-
лойные образования и др.), способен в различной 
степени накапливать влагу в  отдельных блоках 
кимберлитов и тем самым воздействовать на обо-
гатимость породы.

В состав вторичных минералов входят многие 
элементы, различная сила связи которых в  кри-
сталлической решётке предопределяет неодина-
ковую растворимость этих минералов или выще-
лачивания из них отдельных элементов, перехо-
дящих в реагенты, используемые при обогаще-
нии. Это изменяет состав реагентов, рН среды и 
тем самым снижает эффективность пенной фло-
тации и  сепарации. Кроме того, состав вторич-
ной минерализации определяет особенности по-
верхностных плёнок и покрытий (оксиды железа, 
кальция и  др.) на  кристаллах алмаза, от  которых 
они не  освобождаются при извлечении из  ким-
берлитовых пород. Так, повышенное содержание 
магнетита в  кимберлите некоторых трубок ря-
да алмазоносных районов приводит к  тому, что  
часть алмазов покрыта плёнками или оболочками 
этого минерала, приобретает магнитные свойства  
и попадает в магнитную фракцию. Наличие плё-
нок вторичных минералов на кристаллах алмаза  
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вызывает снижение его гидрофобности и тем са-
мым влияет на его флотирующие свойства и при-
липание к  жировым поверхностям. Алмазы из 
некоторых африканских месторождений покры-
ты слоем гидрофобного вещества в виде галита, 
оксида железа, гидроксидов кальция и магния. 
Благодаря этим смесям алмазы становятся гидро-
фильными и  не  прилипают к  жировым поверх- 
ностям. Особенность гаянских алмазов из  рос- 
сыпей – появление коричневой оболочки, которая 
мешает их извлечению из  концентратов жиро-
выми аппаратами. Немало различных плёнок со-
держат алмазы из коренных месторождений СП 
и ВЕП. Отсюда следует, что процесс флотации ал- 
мазов в целом сильно зависит от состава вторич-
ных минералов кимберлитов.

На всех этапах разработки коренных месторо- 
ждений алмазов большое значение в  настоящее 
время придаётся изучению рентгеновской люми-
несценции алмазов и сопутствующих им компо-
нентов – карбонатов, плагиоклазсодержащих ксе-
нолитов и др. Для селективного извлечения алма-
зов рентгенолюминесцентными методами необ-
ходимо создавать такой режим, чтобы другие 
люминесцентные минералы не извлекались вме-
сте с алмазами.

Для совершенствования методики и  повыше-
ния эффективности технологии обогащения ким-
берлитов и извлечения из них полезного компо-

нента рекомендовано использовать установлен-
ные особенности вещественного состава пород, 
получаемые в  результате предварительного ми-
нералогического картирования, позволяющего 
делать прогнозную оценку руд. Важно при этом 
использовать структурно-морфологические и фи-
зические свойства как породообразующих, так и 
сравнительно редко встречающихся в кимберли-
товых породах минералов. В частности, установ-
лено широкое распространение в  кимберлитах 
СП пироаурита и брусита, наиболее характерные 
для глубоких горизонтов коренных алмазных  
месторождений, где минералы нередко являются 
породообразующими компонентами. Учитывая  
большую роль этих минералов в процессе техно- 
логической отработки месторождений, вопросам  
изучения пироауритизации и  бруситизации ким-
берлитовых диатрем следует уделять присталь-
ное внимание. Не  менее важными являются за- 
дачи по изучению процессов серпентинизации,  
хлоритизации и карбонатизации, приводящие к 
изменению физико-механических свойств пород, 
которые в последующем влияют на состав шихты  
и  извлекаемость из  неё полезного компонента. 
Практическая реализация этих задач возможна 
только при комплексном изучении вещественно-
го состава кимберлитовых руд с использованием  
современных физическо-химических методов ис-
следований.
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А. И. Донец после окончания в 1961 г. Москов-
ского института цветных металлов им. М. И. Ка- 
линина работал геологом и старшим геологом в 
экспедициях Сахалинского геологического управ- 
ления, где занимался геолого-съёмочными ра-
ботами масштаба 1 : 50 000 на хромиты, золото 
и редкие элементы.

В 1966  г. А.  И.  Донец поступил в ЦНИГРИ,  
где проработал почти 60  лет. Изучал закономер-
ности размещения свинцово-цинковых руд, струк-
туры рудных полей и месторождений, проводя 
минералого-геохимические и структурные ис- 
следования на ряде объектов Озёрнинского руд-
ного узла (Бурятия) и Хандизинского рудного 
поля (Южный Узбекистан). В 1972 г. он защитил 
кандидатскую диссертацию по Озёрнинскому 
рудному району.

В дальнейшем, специализируясь на изучении  
свинцово-цинковых месторождений, разрабаты-
вал методы и методики прогнозирования и по- 
исков (прогнозно-поисковые комплексы) место- 
рождений свинца и цинка в карбонатных и вул- 
каногенно-карбонатных формациях Якутии,  
Средней Азии, Казахстана. В этот же период участ- 
вовал в работах по созданию многофакторных 
моделей месторождений цветных металлов, а  
также в разработке принципов прогноза место-

рождений с учётом их ассоциаций с другими типами месторождений. Особенно плодотворными были 
исследования по проблеме парагенезиса свинцово-цинковых месторождений и нефти в осадочных 
бассейнах. В результате А.  И.  Донцом вместе с коллегами на основе систематизации обширной 
информации по отечественным и зарубежным объектам создана система моделей стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений в карбонатных толщах – геолого-промышленных количествен-
ных, прогнозно-поисковых, параметрических, морфометрических, концентрационных, а также геолого- 
генетических, в которых месторождения рассматриваются как производные термальных хлоридных 
рассолов. Эти исследования составили основу его докторской диссертации «Стратиформные свин-
цово-цинковые месторождения в карбонатных толщах – типизация и основы прогноза» (2003 г.).

Вся деятельность Александра Ивановича увязана с запросами практики, что привело к обнаружению 
новых рудоносных площадей. В качестве технического руководителя по цветным и благородным 
металлам он неоднократно оказывал помощь геологическим службам Судана и Болгарии, участвуя  
в ревизионно-оценочных работах.

В последнее время А.  И.  Донец участвовал в НИР по апробации площадей, выделенных 
для постановки прогнозно-поисковых работ на цветные и благородные металлы в пределах Алтае-
Саяно-Енисейской минерагенической области.Результаты исследований А.  И.  Донца отражены в 
многочисленных производственных отчётах и печатных трудах, в том числе в пяти монографиях.

А.  И.  Донец был членом учёного и диссертационного советов ФГБУ «ЦНИГРИ», награждён 
медалями «Ветеран труда», «В память 850-летия Москвы» и знаками «Отличник разведки недр», 
«Почётный разведчик недр», отмечен Почётными грамотами МПР России, грамотами института. 

Учёный совет ЦНИГРИ
Коллеги, друзья

Памяти Александра Ивановича Донца

23.08.1938–11.02.2025
11 февраля 2025 г. ушёл из жизни Алек-
сандр Иванович Донец, известный специа- 
лист в области геологии и методов поисков 
месторождений цветных металлов, доктор 
геолого-минералогических наук, ведущий на- 
учный сотрудник отдела цветных металлов 
ФГБУ «ЦНИГРИ».
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После окончания МГУ им. Ломоносова с 1986 по 
1992 гг. Николай Викторович работал в ЦНИГРИ  
в отделе геологии алмазов, в таких регионах, как 
центральная Якутия, Архангельская область, юг 
Кольского полуострова, Центральные Кызылку- 
мы. Являлся ответственным исполнителем по все- 
союзному проекту «Лампроит».

За время работы в ЦНИГРИ был ответствен-
ным исполнителем и соавтором отчетов.

С 1993 по 2017 гг. Николай Викторович рабо-
тал в производственных организациях ПГО «Со-
сновгеология», ПГО «Северкварцсамоцветы»,  
ОАО «Янгеология», участвовал в ряде зарубежных  
проектов ОА «Димерара Голд» (Гайана), Tazetta 
Resources (Мозамбик) и др.

За это время под руководством Николая Вик- 
торовича и при его непосредственном участии 
были проведены ГРР на ряде проявлений и ме-
сторождений алмазов: в Центральной и Южной 
Якутии (Толуопское, Далдыно-Алакитское рудные  
поля, Олондинская и Джегинская перспективные 
площади); месторождении чароита Сиреневый 
камень (Чаро-Токкинский район Якутии); про-
явлении изумрудов и бериллия Среднего Урала; 
проявлениях и месторождениях золота и сереб- 

ра западного фрагмента Яно-Колымской провинции (Полярник, Хоспох, Роговиковое, Туманное-2, 
Джайба, Учуй и др.), месторождениях золота (Ган-Андреевское, Галечное); проявлениях серебра (Бол-
чагор, Ветреное); крупном месторождении серебра Кимпиче; ильменит-циркониевых россыпных  
месторождениях (Мозамбик).

Результаты работ Николая Викторовича легли в основу оценки прогнозных ресурсов и подсчёта  
запасов месторождений Сиреневый камень, Кимпиче, Галечное, Пебане, Метанж. 

В 2017 г. Н. В. Бондаренко вернулся на работу в ЦНИГРИ в качестве одного из основных исполни-
телей; участвовал в составлении отчёта «Выполнение информационно-аналитических, прогнозно- 
ревизионных, опытно-методических исследований, связанных с воспроизводством минерально-сырье-
вой базы благородных, цветных металлов и алмазов».

В 2020 г. Николай Викторович возглавил отдел благородных металлов. Под его руководством и не-
посредственном участии активно развивались работы по Госзаданию и договорам по объектам: Ылэн, 
Мечивеем, Анаджакан, Кизас, Учуй, Мурун, Шилгон, Делювиальный, Иендинская, Бугарихтинская, 
Право-Туостахская, Аленгуйская, Рукосуевская, Чалбыкан-Хилтанская, Черемная площади, Поляр-
ник, Уконик, Олбот и др. 

С 2003 г. Николай Викторович активно совмещал производственную и научную деятельность  
с преподаванием в РГГРУ/МГРИ им. С. Орджоникидзе на кафедре минералогии и геохимии в долж- 
ности доцента: вёл основные (минералогия, геохимия) и специальные курсы (термобарогеохимия, 
технологическая минералогия, минералогическое картирование).

В 2009 г. Николай Викторович защитил диссертацию на соискание степени кандидата геолого-ми-
нералогических наук по теме «Геолого-структурная позиция чароититов месторождения “Сиреневый 
камень”».

Памяти Николая Викторовича Бондаренко

01.12.1962–08.04.2025
8 апреля 2025  г. ушёл из жизни Николай  
Викторович Бондаренко, кандидат геолого- 
минералогических наук, начальник отдела 
благородных металлов, первооткрыватель 
месторождения Делювиальное.
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В 2014 г. Н. В. Бондаренко перёшел на кафедру «Литологии и геологии нефти и газа», где вёл кур-
сы: нефтегазоносные провинции, Крымская геологосъемочная практика. Также Николай Викторович 
проводил научную работу с ВНИГНИ по проблеме генерации углеводородов неорганического гене- 
зиса в Предуралье, Тимане и Поволжье.

За период работы в РГГРУ с 2003 по 2017 гг. он подготовил и выпустил более 80 дипломников. 
Учебный процесс Николай Викторович совмещал с работой по внешним контрактам:

•	 2003–2004 гг. с Уральским Горным Университетом и Режевским минералогическим заказником 
на Среднем Урале;

•	 2005 г. с ОАО «Конгорхромразведка» на Полярном Урале;
•	 2006 г. с ИМГРЭ по проекту «Полярный Урал-промышленный» на Северном Урале;
•	 2007–2011 гг. с ОАО «Янгеология» по текущим проектам организации в Якутии, где основны-

ми направлениями работ были поиск, оценка и разведка коренных месторождений золота и серебра, 
ГДП-200;

•	 2011 г. в рамках проектов АО «Димерара Голд» в Гайане (Южная Америка) руководил рабочей 
группой, где главными направлениями работ были минералогический анализ шлихов, определение 
типоморфных признаков золота при проведении поисково-оценочных работ на коренное и россыпное 
золото, рекомендации на проведение дальнейших ГРР;

•	 2012 г. с АО ГАЭ (Горно-Алтайская экспедиция) проводил поисковые работы на коренное золото 
на Коргончиковском участке;

•	 2012–2013 гг. работал главным геологом копании Tazetta Resources в Мозамбике, где в его обязан-
ности входили построение разрезов, карт схем, разработка геологических и геоморфологических ле-
генд, контроль работы аналитической лаборатории, написание отчётов, стратегическое планирова-
ние, поиски, оценка, подсчет запасов прибрежно-морских ильменит-циркониевых россыпей, опреде-
ление основных направлений ГРР и развитие компании;

•	 2014 г. в ООО «НПО УГГУ» (г. Екатеринбург) был руководителем временного трудового коллек-
тива с основным направлением работ по написанию отчёта о запасах и ресурсах месторождения мар-
ганца Трехгранное (Челябинская обл.) в соответствии с требованиями кодекса JORC;

•	 2014–2017 гг. проводил ряд краткосрочных частных контрактов по геологии месторождений  
золота в Танзании, Эфиопии, Мьянме, Чили, Перу, Габоне и др.

Результаты многолетних трудов и исследований нашли своё отражение более чем в 150 производ-
ственных отчётах и многочисленных печатных работах.

Николай Викторович пользовался заслуженным уважением друзей, коллег, студентов и аспирантов. 
Высокий профессионализм, преданность своему делу, широчайшая эрудиция и энциклопедические 
знания, отзывчивость и доброжелательное отношение к окружавшим его людям навсегда останутся  
в памяти всех, кто знал Николая Викторовича.

Учёный совет ЦНИГРИ
Коллеги, друзья


