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Изучены морфологические особенности гранатов  
из верхнепалеозойской россыпи Дьюкунах и прове- 
дена расшифровка условий их морфогенеза. С по-
мощью проведённого морфогенетического анализа  
было установлено, что гранаты прошли сложный 
эволюционный путь в экзогенных условиях, вклю-
чая предельный износ в прибрежно-морских усло-
виях и неоднократное переотложение. Кроме этого, 
гранаты были подвергнуты существенной гиперген-
ной коррозии в коре выветривания и последующему 
растворению в условиях метасоматоза. В результате 
такой экзогенной эволюции на гранатах не осталось 
и следа от их первичных морфологических призна-
ков, связанных с глубинным этапом морфогенеза. 
Вследствие этого говорить о степени сохранности пер- 
вичных поверхностей на гранатах не приходится. По 
этой причине невозможно количественно определить 
степень удалённости коренных источников.

Ключевые слова: гранаты, россыпь, минералы- 
индикаторы кимберлитов, алмаз, морфогенез, мета-
соматоз, пирамидально-черепитчатый тип раство- 
рения.

Morphological features of garnets from the Upper 
Paleozoic Dyukunakh placer were studied and the con- 
ditions of their morphogenesis were interpreted. As a re- 
sult of the morphogenetic analysis, it was found that gar- 
nets have evolved in exogenous conditions, including ex- 
treme wear in coastal marine conditions and repeated 
redeposition. In addition, garnets underwent significant 
hypergene corrosion in the residual soil and subsequent 
dissolution under metasomatic conditions. As a result of  
such exogenous evolution, no trace of their primary mor- 
phological characters associated with the deep stage of 
morphogenesis remained on garnets. For this reason, it 
is impossible to quantify the degree of primary sources 
removal.

Keywords: garnets, placer, kimberlite tracer mine- 
rals, diamond, morphogenesis, metasomatism, pyrami- 
dal-tiled type of resorption.
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Введение. Минералогические исследова- 
ния являются важной составной частью при 
поисках алмазных месторождений, без них 
невозможно провести качественную оценку 
перспектив как коренной, так и россыпной ал- 
мазоносности какой-либо территории. 

Значительную долю при минералогичес- 
ких исследованиях в процессе алмазопоиско-
вых работ занимает изучение типоморфных 
особенностей минералов-индикаторов ким- 
берлитов (МИК). К сожалению, большинство 
работ по алмазной минералогии посвящены 
изучению минералов, извлечённых непосред-
ственно из материнской породы (кимберлита), 
а значительно слабее изучены МИК из рос- 
сыпей [3], хотя геологи-поисковики в первую 
очередь имеют дело с минералами именно из 
промежуточных коллекторов, современных 
или древних.

Особое место в изучении типоморфных 
особенностей МИК занимает исследование 
их морфологии, так как именно с этого начи- 
нается любое исследование минерального ве-
щества  [1]. Морфологические исследования  
минералов являются начальным этапом в 
сложном и длительном процессе изучения 
МИК. Знания морфологии минералов и усло-
вий их морфогенеза помогают опытному ис-
следователю не только определить фациаль-
ную принадлежность вмещающих их осадков 
и литодинамические типы обстановок, через 
которые прошли минералы, но и особенности 
этих обстановок, интенсивность влияния тех 
или иных факторов, их продолжительность, 
последовательность этапов морфогенеза, сте-
пень удалённости от коренного источника и 
многое другое. Таким образом, морфогенети-
ческие исследования МИК в процессе алмазо- 
поисковых работ способствуют решению трёх  
основных задач по отношению к шлиховым 
ореолам: их идентификации, локализации [2] 
и типизации (по условиям образования, вза-
имоотношению с вмещающими осадками и 
дальности переноса).

Морфогенетическому анализу были под-
вергнуты гранаты из верхнепалеозойской рос- 
сыпи Дьюкунах, расположенной в пределах 
Моркокинского алмазоносного района Якут-

ской алмазоносной провинции (ЯАП) на пра-
вобережье р. Алымджа-Туората. В геологиче-
ском строении россыпи принимают участие 
терригенные отложения лапчанской свиты 
среднего отдела каменноугольной системы, бо- 
туобинской свиты среднего и верхнего отделов 
каменноугольной системы, а также боруллой-
ской свиты верхнего отдела пермской системы 
и современные отложения. Кроме этого, в дан-
ном районе имеют площадное распростране-
ние магматические образования траппового 
комплекса раннетриасового возраста.

Непромышленная погребённая россыпь 
алмазов Дьюкунах приурочена к отложениям 
лапчанской свиты среднего карбона, разви-
тым в виде реликтов в пределах днища палео- 
долины древней гидросети. Несмотря на то, 
что россыпь Дьюкунах является непромыш-
ленной, она представляет поисковый интерес, 
так как коренные источники алмазов, за счёт 
которых сформировалась россыпь, до сих пор 
неизвестны. Кимберлитовые тела на ближай-
ших территориях отсутствуют, поэтому про-
блема направления переноса алмазоносного 
материала в пределы россыпи по-прежнему 
является актуальной. 

Фактический материал и методика об-
работки. Детальные исследования морфоло-
гических особенностей гранатов были выпол-
нены с помощью оптической компьютерной 
системы на базе бинокуляра «Лейка» MZ16A 
(Германия), предназначенной для визуализа- 
ции и качественной обработки изображений 
макро- и микроморфологии минералов. Дан-
ная система помимо бинокуляра включает ви- 
деокамеру Leica DFC-490 (8 Mгп) и рабочую 
станцию с программным комплексом, обеспе- 
чивающим компьютерный интерфейс. Опти- 
ческое оборудование позволяет проводить до  
920-кратного увеличение объектов с выводом  
цветного изображения на монитор и цифро- 
вой записью получаемого изображения. Имею- 
щееся программное обеспечение предостав-
ляет возможность делать снимки с высочай-
шей глубиной резкости, что достигается сери-
ей снимков через заданный шаг (в микронах) 
и последующей автоматической «сшивкой» 
получаемого изображения. 
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По результатам изучения морфологии гра- 
натов была выполнена генетическая интер-
претация топографии их поверхности и про-
ведена расшифровка условий морфогенеза. 

Всего из древней россыпи Дьюкунах бы- 
ли изучены более 800 зёрен гранатов, в том 
числе около 586 – непосредственно из отложе-
ний лапчанской свиты.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Для верхнепалеозойских отложений в 
пределах россыпи Дьюкунах характерна ал-
маз-пироповая ассоциация МИК при прак-
тически полном отсутствии пикроильмени- 
та. Следует отметить, что совместно с грана-
том и алмазами в россыпи также присутству-
ет хромшпинелид. Однако результаты ранее 
выполненных исследований парагенетиче-
ских особенностей состава хромшпинелидов 
с использованием специализированной про- 
граммы «MineralogicalAnalyse» показали, что 
среди них преобладают разности некимбер-
литового генезиса [6]. Генетически они не свя- 
заны ни с алмазами, ни с гранатами из-за раз-
ных термодинамических условий образования 
и в данной работе не рассматриваются. 

Большинство гранатов в отложениях рос-
сыпи Дьюкунах представлено зёрнами менее  
1 мм при доминировании класса -0,5 мм. Зёр-
на граната из класса -2+1 мм встречаются 
крайне редко. По форме преобладают разно-
сти округлой формы (до 75–80 %) при полном  
отсутствии угловатых и остроугольных зёрен 
(рис. 1). Подавляющая их масса предельно из- 
ношена и относится к классу IV по шкале 
сохранности [4]. Такой сильный износ с пре-
обладанием округлых форм, в узком по гра-
нулометрии диапазоне (< 1 мм), зёрна могли 
приобрести лишь в прибрежно-морских усло-
виях. Примечательно то, что сохранившаяся  
в отдельных местах в пределах россыпи кора 
выветривания по карбонатным породам па-
леозоя также содержит гранаты, которые по 
макроморфологии зёрен идентичны разно-
стям из отложений лапчанской свиты. Полное 
отсутствие пикроильменита в минеральной 
ассоциации объясняется его более низкой фи-
зико-механической устойчивостью по сравне-
нию с гранатом, в результате чего в прибреж-

но-морских условиях пикроильменит практи- 
чески весь уничтожился. О том, что изначаль-
но он имел место в минеральной ассоциации 
верхнепалеозойских отложений, свидетель-
ствуют его сохранившиеся единичные идеаль-
но окатанные зёрна среди минералов тяжёлой 
фракции мелких гранулометрических клас-
сов (< 0,5 мм), состав которых подтверждён 
электронно-зондовым анализом.

Среди гранатов россыпи отмечается до-
статочно высокий процент кубоидов (до 15–
20 % и более), являющихся крайней формой 
растворения в гипергенных условиях (рис. 2). 
При этом развитие кубоидов осуществлялось 
уже по идеально окатанным зёрнам гранатов, 
о чём свидетельствует их изометрическая вы-
пуклая форма, приближающаяся к округлой. 
На некоторых зёрнах-кубоидах заметен не-
значительный послекоррозионный износ.

Значительная доля зёрен гранатов из верх-
непалеозойских отложений в пределах рос-
сыпи Дьюкунах в той или иной степени под-
вергнута пирамидально-черепитчатому типу 
растворения с образованием характерных ми-
кроформ (преимущественно черепитчатой по-

Рис. 1. Внешний вид гранатов с прибреж- 
но-морским износом из отложений лапчан- 
ской свиты россыпи Дьюкунах

Fig. 1. Habitus of garnets impacted by coastal marine wear 
from Lapchanskaya suite deposits of Dyukunakh placer

2 мм
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верхности). Причём данный тип растворения 
характерен как для предельно изношенных  
зёрен округлой формы без видимых следов 
гипергенного растворения, так и, что приме-
чательно, для кубоидов. Поверхности пира- 
мидально-черепитчатого типа растворения не  
несут на себе следов механического износа, 
что свидетельствует, во-первых, об отсутствии 
какого-либо заметного переноса гранатов по-
сле формирования данного типа растворения, 
во-вторых, о том, что пирамидально-черепит-
чатый тип растворения образовался в более 
поздний этап морфогенеза по отношению ко 
всем другим этапам, имеющим проявление на 
гранатах. Другими словами, образование пи- 
рамидально-черепитчатого типа растворения 
на гранатах реализовывалось на месте, непо-
средственно в осадочном коллекторе, после 
чего гранаты не испытали существенного пе-
ремещения.

Следует признать, что довольно необычно 
выглядят зёрна гранатов, по форме представ-
ляющие собой типичные кубоиды, но с пира- 
мидально-черепитчатым типом растворения 
по их поверхности (см. рис. 2). Дело в том, что  
кубоидный и пирамидально-черепитчатый ти- 
пы растворения реализуются в совершенно 
разных обстановках, под воздействием раз- 
личных агентов. Кубоидный тип коррозии ре-
ализуется в коре выветривания, где агентами 
растворения выступают органические кисло- 

ты (их водные растворы). При пирамидально-
черепитчатом типе коррозии агентами рас-
творения являются минерализованные (ги-
дротермальные) растворы и реализуется он 
в более широком диапазоне обстановок. Эпи- 
генетические изменения гранатов с образова-
нием данного типа растворения могут проис-
ходить как в постмагматическую стадию, так 
и в условиях метасоматоза, а также при мета-
генезе (катагенезе) [1] и даже при диагенезе 
осадков [5]. В нашем случае развитие пира- 
мидально-черепитчатого типа растворения  
как по изношенным округлым гранатам, так 
и по зёрнам-кубоидам свидетельствует, что 
данный тип наложился, с большей или мень-
шей степенью интенсивности, на все поверхно-
сти, сформировавшиеся на предыдущих эта- 
пах морфогенеза, полностью уничтожив их.  
В результате предшествующие пирамидаль- 
но-черепитчатому типу растворения предель- 
ный износ и гипергенная коррозия узнаются  
лишь по характерной морфологии зёрен, яв-
ляющейся индикатором соответствующих об- 
становок. Это относится в том числе и к зёр-
нам-кубоидам гранатов с пирамидально-че-
репитчатым типом растворения, на которых 
предыдущая каплевидная поверхность пол-
ностью уничтожена. 

Сам факт развития пирамидально-чере-
питчатого типа растворения на гранатах по 
кубоидам свидетельствует о его вторичном ге- 
незисе. Изучение минеральных ассоциаций  
на сопредельных с россыпью Дьюкунах тер- 
риториях в пределах Моркокинского алмазо- 
носного района ЯАП позволяет с уверенностью  
утверждать, что пирамидально-черепитчатый  
тип растворения на данной территории реа-
лизовался в условиях метасоматоза, в резуль-
тате воздействия трапповых интрузий на оса-
дочный коллектор. 

Иногда метасоматические изменения на 
гранатах проявлены достаточно интенсивно, 
вплоть до микрокоррозионного растрескива- 
ния внешней зоны зёрен. Из-за этого поверх-
ность гранатов обесцвечивается, и зёрна при-
обретают белёсый цвет (рис. 3). Подобные из- 
менения гранатов не следует путать с дисло-
кационным типом растворения в условиях 

Рис. 2. Кубоиды гранатов из отложений лап- 
чанской свиты

Fig. 2. Garnet cuboids from Lapchanskaya suite deposits

0,5 мм
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гипергенеза, с которым в данном случае они 
не имеют ничего общего. Даже на таких из- 
менённых зёрнах при внимательном изуче-
нии можно заметить наличие черепитчатых 
микроформ, типичных для пирамидально-че- 
репитчатого типа растворения.

Следует отметить, что морфологические 
особенности МИК из верхнепалеозойских от-
ложений практически не меняются в преде-
лах древней россыпи Дьюкунах не только по 
литорали, но и по вертикали. Лишь незначи-
тельно варьируют от пробы к пробе в ту или 
иную сторону процентные содержания иде-
ально изношенных зёрен без видимых следов 
химического растворения, типичных кубои-
дов и гранатов с пирамидально-черепитча-
тым типом растворения. 

Заключение. Результаты проведённого мор- 
фогенетического анализа гранатов из отло- 
жений в пределах россыпи Дьюкунах позво- 
ляют с большой долей уверенности утверж- 
дать, что их экзогенная эволюция происхо- 
дила по следующей схеме: предельный износ 
в прибрежно-морских условиях – растворение 
в коре выветривания – переотложение с не-
значительным перемещением – растворение в 

условиях метасоматоза без последующего пе-
реноса. Учитывая то, что обширные морские 
бассейны с интенсивной прибрежно-морской 
динамикой, как и мощная эпоха корообразо-
вания, имели место в среднем палеозое, мож-
но сделать вывод, что сперва гранаты были 
идеально окатаны в прибрежно-морских ус-
ловиях при формировании коллектора имен-
но в среднепалеозойское время (D3–C1). Затем 
гранаты были подвергнуты гипергенному ра- 
створению в коре выветривания непосред-
ственно в осадках этого же возраста и в это 
же время. После чего они были переотложены 
в позднепалеозойский (карбоновый) коллек-
тор, который был подвергнут метасоматиче-
скому воздействию трапповых интрузий. Но 
растворение гранатов в условиях метасомато-
за произошло в раннетриасовое время, в эпо- 
ху интенсивного проявления траппового маг-
матизма. Учитывая то, что износ на гранатах 
после гиппергенной коррозии незначительный 
и наблюдается лишь на части кубоидов, пере- 
отложение их из среднепалеозойского коллек-
тора в верхнепалеозойский осуществлялось  
без значительного перемещения, в фациях 
ближнего или умеренного сноса. После рас-
творения в условиях метасоматоза с образова-
нием пирамидально-черепитчатого типа кор- 
розии гранаты не испытали сколько-либо за-
метного перемещения. 

Несмотря на то, что говорить о возрастной 
привязке различных типоморфных особенно- 
стей гранатов можно лишь с определённой до- 
лей вероятности, всё же приведённая выше 
схема их эволюции представляется вполне до- 
стоверной. Как бы то ни было, можно с уверен-
ностью сказать, что гранаты прошли сложный 
эволюционный путь в экзогенных условиях, 
включая их предельный износ в прибрежно- 
морских условиях и неоднократное переот-
ложение. При этом уже в отложениях лапчан-
ской свиты, не говоря уже о вышележащих  
отложениях ботуобинской свиты, гранаты яв- 
ляются переотложенными. Наличие гранатов  
с морским износом в континентальных осад- 
ках лапчанской и ботуобинской свит нельзя 
трактовать иначе, как несоответствие грана-
тов, как и в целом минеральной ассоциации, 

Рис. 3. Интенсивно изменённые в условиях 
метасоматоза зёрна гранатов из отложений 
лапчанской свиты 

Fig. 3. Metasomatically altered garnet grains from Lapchan- 
skaya suite deposits 

0,5 мм
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по своим морфологическим особенностям ли- 
тодинамическому типу вмещающих осадков. 
Кроме этого, гранаты были подвергнуты су-
щественной гипергенной коррозии в коре вы- 
ветривания и метасоматическому воздейст- 
вию трапповых интрузий. В результате такой 
экзогенной эволюции на гранатах не осталось 
и следа от их первичных морфологических 
признаков, связанных с глубинным этапом 
морфогенеза. Вследствие этого говорить о сте-
пени сохранности первичных поверхностей на  
гранатах не приходится. По этой причине не 
представляется возможным количественно 
определить степень удалённости коренных ис- 
точников, являющихся поставщиком кимбер-
литового материала в пределы россыпи. 

Проведённые детальные исследования мор- 
фологических особенностей гранатов с помо-
щью оптической системы высокого разреше-
ния позволили без привлечения их химиче-
ского состава надёжно расшифровать условия 
морфогенеза и выявить всю последователь-
ную цепочку их эпигенетических изменений. 
Таким образом, на примере данной работы 
показано, что даже без дорогостоящих микро-
зондовых исследований химического состава 
кимберлитовых минералов, с помощью тра-
диционной оптической микроскопии, можно, 
опираясь только на морфологию минерала, 
вполне корректно восстановить все этапы мор- 
фогенеза, через которые прошёл данный ми-
нерал.
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