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Аннотация. Приведены сведения по морфологии и морфогенезу минералов из кимберлитов и 
ореолов рассеяния. Детально рассмотрены основные морфогенетические особенности главных ми-
нералов-индикаторов кимберлитов. Описаны наиболее распространённые типы микрорельефа на 
минералах, их диагностические признаки и генезис. Физиографические исследования являются 
основными при изучении кимберлитовых минералов из шлиховых ореолов рассеяния в процессе 
алмазопоисковых работ. Знание генезиса особенностей макро- и микроморфологии кимберлитовых 
минералов позволяет судить о физико-химических условиях их образования, что помогает восста-
новить последовательность этапов морфогенеза всей минеральной ассоциации и проследить исто-
рию развития ореолов рассеяния.

Приведённые новые сведения способны оказать помощь специалистам, занятым поисками и 
прогнозом алмазных месторождений, в том числе при определении генезиса поверхностей на мине-
ралах и выяснении условий их формирования. Морфологические особенности минералов-индика-
торов кимберлитов могут служить хронологическим репером, позволяющим установить хронологи-
ческую последовательность экзогенных изменений минерального вещества.
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Введение. Важное место при алмазопоис- 
ковых работах занимает изучение морфологии  
минералов-индикаторов кимберлитов (МИК) 
и выяснение условий их морфогенеза. Морфо-
логия – первое, с чем сталкивается исследова- 
тель при изучении минерального вещества [4].  
Каждый признак минерального индивида по 
закону резонанса отражает определённые па-
раметры среды, в результате чего становит- 
ся возможным с помощью индикаторных при-
знаков восстанавливать все особенности ми-
нералообразующей обстановки прошлого [13]. 
Исследуя физиографию МИК, опытный ми- 
нералог оценивает не просто литодинамиче-
ские обстановки, через которые прошли дан-
ные минералы, но и особенности этих обста-
новок, интенсивность влияния тех или иных 
факторов, его продолжительность, последова-
тельность этапов морфогенеза и т. д. По об- 
разному замечанию академика Н. П. Юшки-
на, минералы являются «письмами» из гео- 
логического прошлого, которые можно читать 
с помощью различных методов и приборов, 
получая ценную информацию [14].

Ведущую роль при проведении алмазопо-
исковых работ занимает шлихо-минералоги-
ческий метод, в основу которого положено на-
хождение, изучение и прослеживание МИК в 
ореолах рассеяния. В практике алмазопоиско-
вых работ традиционно используются такие 
основные минералы-индикаторы кимберлитов, 
как гранат, пикроильменит, хромшпинелид, 
оливин и хромдиопсид, которые обладают яр- 
ко выраженным типоморфизмом. В данной ра- 
боте приведены сведения по морфологии и 
морфогенезу МИК из кимберлитов и ореолов 
рассеяния преимущественно Якутской алма-
зоносной провинции (ЯАП), в отдельных слу-
чаях показаны наиболее характерные приме-
ры по некоторым другим территориям. 

Активизация алмазопоисковых работ во  
второй половине ХХ века в пределах Сибир- 
ской платформы стимулировала отечественную  
науку к усиленному изучению морфологии и  
морфогенеза МИК. Наиболее значимыми в дан-
ном направлении являются эксперименталь-
ные и прикладные исследования В.  П.  Афа-
насьева [4]. Однако как в зарубежной, так и в  
отечественной литературе незаслуженно ма- 

ло уделено внимания внешней топографии по-
верхностей на МИК. Опубликованные данные  
в большинстве своём касаются макроморфо-
логии зёрен минералов [1, 2, 8, 15]. В то же 
время значительный объём сведений по ми-
кроморфологии кимберлитовых минералов из- 
ложен в производственных отчётах Амакин-
ской ГРЭ АК «АЛРОСА» и не известен ши-
рокому кругу исследователей. Традиционно 
обладая высококвалифицированной минера-
логической школой, Амакинская экспедиция 
занималась «тонкими» физиографическими 
исследованиями кимберлитовых минералов на  
всём протяжении своего существования. В этой 
связи приведённые новые данные по морфо-
генетическим особенностям МИК способны 
оказать существенную помощь специалистам  
в области алмазной геологии, в том числе при 
определении генезиса поверхностей на мине-
ралах и выяснении условий, при которых про-
исходило их формирование.

Методы исследований. В работе исполь-
зовались коллекции зёрен МИК, отобранные 
авторами при просмотре шлихов во время ра-
боты в Амакинской и Вилюйской экспедици-
ях АК «АЛРОСА» за период с 2000 по 2025 год 
включительно. Исследования морфологиче- 
ских особенностей МИК были выполнены с 
помощью оптической компьютерной системы  
на базе бинокуляра «Leica» MZ16A (Германия), 
предназначенной для визуализации и каче-
ственной обработки изображений макро- и 
микроморфологии минералов. Данная систе-
ма, помимо бинокуляра, включает видеокамеру 
Leica DFC-490 (8 Mп) и рабочую станцию с 
программным комплексом, обеспечивающим 
компьютерный интерфейс. Оптическое обо-
рудование позволяет проводить увеличение 
объектов до 920 крат с выводом цветного изо-
бражения на монитор и цифровой записью по- 
лучаемого изображения. Качественные фото-
графии минералов и их поверхностей выпол-
нены с помощью программного обеспечения 
«Leica Application Suite», которое предостав- 
ляет возможность делать снимки с высочай-
шей глубиной резкости путём пошагового (в 
микронах) фотографирования отдельных сре-
зов и последующей автоматической «сшив-
кой» получаемого изображения. 
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Результаты исследований. Приступая к 
рассмотрению морфогенеза основных МИК, 
кратко остановимся на некоторых их морфо-
логических особенностях, которые являются 
общими для всех минералов кимберлитов. В 
первую очередь более детально рассмотрим 
такие понятия, как первично целые и вторич-
но целые, первично колотые и вторично коло-
тые зёрна минералов, первично и вторично 
трещиноватые зёрна, а также разберём неко- 
торые другие специальные термины, тради- 
ционно используемые в описательной минера-
логии при морфогенетическом анализе МИК. 
Используемая в работе специальная терми-
нология не только отражает физиографиче-
ские особенности МИК, но также несёт в себе 
и генетический контекст, так как позволяет 

судить о конкретных физико-химических ус-
ловиях формирования той или иной морфоло-
гической особенности конкретного минерала. 

Первично и вторично целые зёрна
К первично целым зёрнам, независимо от 

того, массивное зерно или трещиноватое, сле-
дует относить такие зёрна, поверхность кото-
рых обладает однотипной первичной поверх-
ностью. В качестве примеров могут служить 
первично целое массивное зерно пикроильме-
нита с тонкошероховатой первичной поверхно-
стью из тр. Комсомольская-Магнитная Верх-
не-Мунского кимберлитового поля (рис.  1, a)  
и первично целое трещиноватое зерно пиро-
па с матированной поверхностью из тр. Чуку- 
кская (см. рис. 1, b) Алакит-Мархинского ким-
берлитового поля ЯАП.

а – Komsomolskaya-Magnitnaya pipe (Upper-Muna kimberlite field); b – Chukuka pipe (Alakit-Markha kim- 
berlite field); c – Khastakh River (Primorsky diamondiferous area); d – cuboids, Dyukunakh placer (Morkoka  
diamondiferous area); e – Bobiko site (Guinea); f – Zapolyarnaya pipe (Upper-Muna field)

а – тр. Комсомольская-Магнитная (Верхне-Мунское кимберлитовое поле); b – тр. Чукукская (Алакит- 
Мархинское кимберлитовое поле); c – р. Хастах (Приморский алмазоносный район); d – кубоиды, рос-
сыпь Дьюкунах (Моркокинский алмазоносный район); e – участок Бобико (Гвинея); f – тр. Заполярная 
(Верхне-Мунское поле)

Fig. 1. Appearance of the primary whole (a, b), secondary whole (c, d), primary broken (e) and secondary broken (f) 
grains of picroilmenite (a, c, e, f) and garnet (b, d): 

Рис. 1. Внешний вид первично целых (a, b), вторично целых (c, d), первично колотых (e) и вторично колотых (f) 
зёрен пикроильменита (a, c, e, f) и граната (b, d):

0,2 мм

0,5 мм 0,5 мм 0,5 мм

1 мм 2 мм

a b c

d e f
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Соответственно, ко вторично целым зёр- 
нам следует относить зёрна, поверхность ко-
торых ограничена исключительно поверхно-
стями вторичного происхождения. Это или 
интенсивно изношенные зёрна с механоген-
ной (истёртой) поверхностью, примером кото- 
рых может служить предельно изношенное 
зерно пикроильменита из аллювия р. Хастах 
севера ЯАП (см. рис. 1, c), или зёрна, сплошь 
ограниченные поверхностями химического рас-
творения, как, например, кубоиды из древней 
россыпи Дьюкунах (см. рис. 1, d). По вторич- 
но целым зёрнам, за редким исключением, не-
возможно определить, за счёт первично целых 
или колотых зёрен сформировалась данная 
морфологическая разновидность МИК, кото- 
рая по внешнему виду представляет собой 
вполне цельные зёрна без каких-либо види-
мых следов сколов. 

Первичная и вторичная трещиноватость
В связи с тем, что растрескивание глубин-

ных минералов является довольно распро-
странённым процессом и реализуется в ши-
роком диапазоне обстановок при различных 
физико-химических условиях, среди МИК раз- 
личаются зёрна с первичной и вторичной тре-
щиноватостью. Первичная трещиноватость на  
МИК (см. рис. 1, b) образуется в эндогенных 
условиях непосредственно в процессе стано- 
вления кимберлитовых тел в результате де-
компрессии и взаимодействия зёрен минера-
лов с кимберлитовым расплавом. Вторичная 
трещиноватость на МИК возникает преиму-
щественно в экзогенных условиях и может 
осуществляться практически во всём спектре 
обстановок: в условиях диагенеза, гипергенеза, 
метагенеза и метасоматоза. Следует отметить, 
что растрескивание зёрен МИК достаточно 
широко может проявляться и в постмагматиче-
скую стадию непосредственно в кимберлитах 
под воздействием гидротермальных раство-
ров. В этом случае образующаяся трещинова-
тость практически ничем не будет отличать- 
ся от вторичной трещиноватости. 

Первично и вторично колотые зёрна
Как следствие, первично колотые зёрна  

возникают за счёт дезинтеграции первично 
(эндогенно) трещиноватых зёрен (см. рис. 1, e)  
и поэтому в отличие от целых зёрен характе-

ризуются одновременно и первичной округло-
стью, и наличием резких перегибов (рёбер). 
Кроме этого, для первично колотых зёрен ха-
рактерно наличие двух (редко более) типов пер- 
вичных поверхностей: с более грубым микро- 
рельефом на основном зерне и более  «тонкой»  
первичной поверхностью на сколах, разделён-
ных ясно выраженным угловатым перегибом, 
отражающим границу первичного (эндоген-
ного) скола. Чаще всего на первичном сколе  
наблюдается матированная поверхность, ре- 
же – шероховатая, в то время как округлая 
протомагматическая поверхность выражена 
более грубо и имеет шероховатый или бугор- 
чатый микрорельеф, соответственно. К приме- 
ру, на рис. 1, e представлено зерно пикроиль-
менита из ореола участка Бобико (Гвинея), на 
первичном сколе которого хорошо видна ма-
тированная поверхность, тогда как первичная 
протомагматическая поверхность – грубоше- 
роховатая. Это свидетельствует о том, что зер- 
но, находясь в эндогенных условиях, было рас-
колото или надтреснуто, а продолжающееся 
действие расплава привело к возникновению 
на сколе матовой поверхности. 

Вторично колотые зёрна (см. рис. 1, f) диа- 
гностируются без особых затруднений. Вто-
ричные сколы имеют, как правило, сильный 
блеск: на зёрнах граната, оливина и хромдио- 
псида он стеклянный, на пикроильмените – ме-
таллический. Происхождение вторично коло-
тых зёрен связано с процессами физического 
и химического выветривания. Так, вторично 
колотые зёрна МИК широко распростране-
ны в элювии кимберлита. Непосредственно 
в кимберлитах вторичная колотость может 
быть также связана с постмагматическим эта-
пом становления кимберлитовых тел. 

По мнению отдельных исследователей [5], 
основная масса МИК колется непосредствен-
но в кимберлите, а вклад последующего дро-
бления в общий объём экзогенных изменений 
минералов невелик, с чем трудно согласиться. 
Как уже отмечалось, процесс растрескивания 
минералов и образование колотых зёрен мо-
жет осуществляться в широком диапазоне об-
становок. Например, в условиях гипергенеза, 
в том числе непосредственно в промежуточ-
ном коллекторе, а также в условиях метагене-
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за при формировании складчатости и в зоне 
метасоматоза при воздействии на осадочный 
коллектор траппов. Не вызывает сомнения и 
тот факт, что определённая часть зёрен МИК 
колется в процессе их транспортировки в 
водной среде, что подтверждается отчётны-
ми данными Л. А. Зимина (А. А. Панкратов, 
Л.  А.  Зимин, 1973), изучавшего МИК из це- 
лого ряда кимберлитовых тел и связанных с 
ними ореолов Далдыно-Алакитского алмазо-
носного района ЯАП. Из этих данных следу- 
ет, что если непосредственно в трубках содер-
жание целых зёрен пиропа и пикроильмени- 
та достигает 40–50 %, то в русловом аллювии 
ближайших водотоков количество колотых 
зёрен почти всегда приближается к 100 %. 
Образующиеся при этом сколы по своей сути 
являются вторичными. Хотя, ради справед-
ливости, следует отметить, что в отдельных 
случаях и непосредственно в кимберлитовых 
телах содержание колотых зёрен также может 
достигать 80–90 %. Кроме этого, опыт собст- 
венных наблюдений показывает, что на пере-
катах резко возрастает количество угловатых 
осколков зёрен по сравнению со спокойными 
участками русла реки и уловами. В качестве 
показательного примера, свидетельствующе-
го в пользу интенсивного раскалывания МИК 
в процессе их транспортировки в водной сре-
де, свидетельствует зерно граната из аллю- 
вия р. Тюнгкян (Муно-Тюнгский алмазонос-
ный район, ЯАП), показанное на рис. 2. Из 
данного рисунка хорошо видно, что зерно силь- 
но обколото, и, если бы не сохранившийся не-
большой фрагмент истёртой поверхности, его 
можно было отнести к совершенно неизно-
шенному зерну. Однако сохранившийся не-
большой участочек с истёртой механогенной 
поверхностью наглядно демонстрирует, что 
колотость данного граната является резуль- 
татом механического воздействия на сущест- 
венно изношенное зерно в процессе его транс-
портировки в аллювии.

Поверхности на кимберлитовых минера-
лах по генезису образования

По генезису все поверхности на кимберли-
товых минералах подразделяются на первич-
ные и вторичные по отношению к процессам 

ореолообразования. К первичным традицион-
но относятся эндогенные (магматогенные) по-
верхности на минералах, сформировавшиеся 
в результате реакции зёрен с кимберлитовым 
расплавом, а также поверхности, образован-
ные в гидротермальную стадию становления 
кимберлитовых тел. 

Облик минералов, сформированный по-
сле становления кимберлитовых тел, по своей 
сути является вторичным применительно к 
шлиховым механическим ореолам рассеяния. 
Таким образом, вторичная поверхность – это 
микрорельеф, сформировавшийся на МИК под 
воздействием экзогенных факторов: в усло-
виях гипергенеза, диагенеза, метагенеза или 
метасоматоза. Как результат, облик МИК, сфор-
мировавшийся в экзогенных условиях, неза-
висимо от местонахождения данных минера-
лов, будь то непосредственно кимберлитовое 
тело или осадочный коллектор, несвойстве-
нен облику минералов из коренного источни-
ка как итогу глубинного этапа морфогенеза.  

Некоторые поверхности на МИК облада- 
ют конвергентным характером и, таким об-
разом, могут иметь как первичный, так и вто-
ричный генезис, в зависимости от обстано- 
вок, в которых происходило их формирование.  
Ниже кратко приведена характеристика наи-
более распространённых типов поверхностей, 

0,5 мм

Fig. 2. Intensely broken garnet grain with a preserved 
portion of the worn surface (Tyungkyan River, Muna-
Tyung diamondiferous area)

Рис. 2. Интенсивно колотое зерно граната с сохранив-
шимся участком изношенной поверхности (р. Тюнгкян, 
Муно-Тюнгский алмазоносный район)
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названия которых соответствует терминоло-
гии, изначально предложенной Л. А. Зими-
ным (А. А. Панкратов, Л. А. Зимин, 1973).

Зеркальная поверхность – гладкая, бле-
стящая поверхность, встречается достаточно 
редко и обычно бывает распространена на 
гранях хромшпинелида (рис. 3, а). Имеет пер-
вичный генезис.

Матированная поверхность – тусклая по-
верхность, может покрывать как весь минерал,  
так и часть поверхности зерна, ограниченную 
сколами (см. рис. 3, b; рис. 1, b). Часто на- 
блюдается на первичных (эндогенных) сколах 
(см.  рис. 1, e). Поверхность первичная (не ис-
ключается возможность её формирования в 
постмагматическую стадию под воздействи- 
ем гидротермальных растворов). 

Зеркальных граней, матированных рёбер  – 
поверхность характерна исключительно для 
зёрен хромшпинелида, встречается довольно 
часто и характеризуется наличием матиро-
ванной поверхности (как правило, тонкома-
тированной), развитой по рёбрам кристаллов 
и частично заходящей на грани (см. рис. 3, c). 
Первичный генезис.

Шероховатая поверхность состоит из мно-
жества тесно прикасающихся основаниями 
бугорков неправильной формы. По внешнему 
виду напоминает поверхность наждачной бу-
маги (см. рис. 3, d; рис. 1, a). В зависимости от 
размера микроформ может подразделяться на  
грубошероховатую и тонкошероховатую по-
верхности. В наиболее типичном виде харак- 
терна для зёрен пикроильменита, однако встре-

а – mirror (Deimos pipe, Upper-Muna field); b – matted (Komsomolskaya-Magnitnaya pipe, Upper-Muna field); 
c – mirror faces with matted ribs (Zapolyarnaya pipe, Upper-Muna field); d – rough (Grib pipe, Arkhangelsk  
diamondiferous province); e – tuberous (Pipe 76/90, Toluop kimberlite field); f – pitted (Horkich pipe, Taigikun- 
Nemba kimberlite field, Evenkia)

а – зеркальная (тр. Деймос, Верхне-Мунское поле); b – матированная (тр. Комсомольская-Магнитная, 
Верхне-Мунское поле); c – зеркальных граней, матированных рёбер (тр. Заполярная, Верхне-Мунское 
поле); d – шероховатая (тр. Гриба, Архангельская алмазоносная провинция); e – бугорчатая (тр. 76/90, 
Толуопское кимберлитовое поле); f – ямчатая (тр. Хоркич, Тайгикун-Нембинское кимберлитовое поле, 
Эвенкия)

Fig. 3. Appearance of the most common primary surfaces, exemplified by the chromespinelide (a, c), garnet  (b, d, f) 
and picroilmenite (e) grains:

Рис. 3. Внешний вид наиболее распространённых первичных поверхностей на примере зёрен хромшпинелида 
(a, c), граната (b, d, f) и пикроильмеита (e):

a b c

d e f

0,5 мм

0,2 мм 0,5 мм 0,5 мм

0,5 мм 0,5 мм
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чается и на других МИК. Первичная (магма-
тогенная).

Бугорчатая поверхность (см. рис. 3, e) ха-
рактеризуется наличием на зёрнах изолиро- 
ванных бугорков, иногда в виде «шипов» с 
острыми или притупленными вершинами (ши- 
повидная поверхность типа «ёжики»), иногда  
в виде хорошо выраженных полигональных 
пирамидок (микропирамидальная поверх-
ность). Бугорчатая поверхность наиболее ха-
рактерна для пиропа и пикроильменита, на 
хромите встречается крайне редко. Типичная 
бугорчатая поверхность отличается от шеро-
ховатой более крупными размерами микро-
форм. Первичная.

Ямчатая поверхность характеризуется на-
личием изолированно расположенных ямок, 

которые могут иметь различные форму и раз-
меры. Присуща как пиропу, так и пикроиль-
мениту. Может иметь как первичный (см. рис. 3, 
f), так и вторичный генезис.

Поверхность тетрагональных пирамид пред- 
ставляет собой сочетание хорошо выражен-
ных пирамидок, соприкасающихся основани-
ями. Наибольшим распространением пользу-
ется на зёрнах оливина, характерна также для 
граната (рис. 4, a) и хромдиопсида (см. рис. 4, 
b). Имеет конвергентный характер: на оливи-
не и хромдиопсиде, как правило, первичная 
(гидротермальная), на гранате – чаще вторич-
ная (эпигенетическая).

Черепитчатая поверхность характеризует- 
ся наличием ориентированных в одном на-
правлении вершинами плоских геометриче-

tetragonal pyramidal: a – secondary (Bedosheminian collector, Evenkia) and b – primary (Mary pipe, Molodin- 
skoe kimberlite field); tiled: c – primary (Dyanga pipe, Benchime-Kuoik kimberlite field) and d – secondary 
(Alymdzha River, Morkoka diamondiferous area); stepped: e – primary (Zapolyarnaya pipe, Upper-Muna field); 
splintery: f – primary (Novinka pipe, Upper-Muna field)

тетрагональных пирамид: a – вторичная (бедошеминский коллектор, Эвенкия), b – первичная (тр. Мэри, 
Молодинское кимберлитовое поле); черепитчатая: c – первичная (тр. Дьянга, Бенчимэ-Куойкское ким-
берлитовое поле), d – вторичная (р. Алымджа, Моркокинский алмазоносный район); ступенчатая: e – 
первичная (тр. Заполярная, Верхне-Мунское поле); занозистая: f – первичная (тр. Новинка, Верхне-Мун-
ское поле)

Fig. 4. Appearance of the most common convergent-style surfaces, exemplified by the garnet (a), chromdiopside (b), 
olivine (c, e, f), and chromespinelide (d) grains:

Рис. 4. Внешний вид наиболее распространённых поверхностей конвергентного характера на примере зёрен 
граната (a), хромдиопсида (b), оливина (c, e, f) и хромшпинелида (d):

0,2 мм

0,2 мм 0,1 мм 0,2 мм

0,5 мм0,5 мм

a b c

d e f
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ски правильных треугольников, часто плот- 
но соприкасающихся друг с другом. Присуща 
обычно пиропу и оливину (см. рис. 4, c), реже 
отмечается на хромдиопсиде. Данная поверх-
ность также имеет конвергентный характер 
и может быть как первичной, образующейся 
непосредственно в кимберлите в постмагма-
тическую стадию (обычно на оливине), так 
и вторичной (преимущественно на гранате), 
формирующейся под воздействием интрузий 
траппов или в условиях метагенеза (эпигене-
за) [11]. Непосредственно в кимберлитовых те-
лах на пиропах встречается достаточно редко,  
в то же время имеет широкое распространение 
на зёрнах граната из осадочных коллекторов, 
подвергнутых складчатости или воздействию 
трапповых интрузий. Данная поверхность, по-
мимо силикатов, может образовываться в том 
числе и на оксидах, в частности на пикроиль-
мените [10] и хромшпинелиде (см. рис. 4, d). 

Ступенчатая поверхность напоминает сту-
пеньки лестницы или разрушенную, сдвину- 
тую с места поленницу дров (см. рис. 4, e). По 
аналогии с черепитчатой поверхностью име-
ет конвергентный характер и может реализо-
ваться в широком диапазоне обстановок. Яв- 
ляется типичной для оливина, на котором, как 
правило, имеет первичный генезис. Реже от-
мечается на зёрнах граната, на которых преи-
мущественно вторичная. 

Занозистая поверхность представляет со-
бой сочетание узких, имеющих острые окон-
чания, тесно прилегающих друг к другу и па-
раллельно ориентированных плоских граней 
и впадин (см. рис. 4, f ). Иногда называется 
игольчатой. Встречается редко, образуется по  
зёрнам оливина и граната. Обычно имеет ги-
дротермальный генезис и может образовывать- 
ся непосредственно в кимберлите, особенно 
по оливину. Не исключена возможность обра-
зования данной поверхности по зёрнам гра- 
ната в результате растворения в условиях ме-
тасоматоза и метагенеза [9]. 

Все отмеченные выше поверхности кон- 
вергентного характера (тетрагональных пира-
мид, черепитчатая, ступенчатая, занозистая) 
хотя и образуются в разных обстановках, но 
в схожих физико-химических условиях под 

воздействием практически одинаковых аген-
тов растворения – термальных минерализо-
ванных растворов. В этой связи все данные  
поверхности объединены в один морфогене-
тический тип под общим названием – пира-
мидально-черепитчатый тип растворения [9, 
10]. При этом важно отметить, что, несмотря 
на формирование всего многообразия поверх-
ностей данного типа растворения в различ-
ных экзогенных обстановках, в том числе в  
условиях метасоматоза и метагенеза [11], пира-
мидально-черепитчатый тип растворения ни- 
когда не образуется в условиях гипергенеза. 
Поэтому в морфогенетическом плане поверх-
ности пирамидально-черепитчатого типа рас- 
творения не имеют ничего общего с процесса-
ми корообразования. Различия в элементах 
микрорельефа, формирующегося при пирами- 
дально-черепитчатом типе растворения, обу- 
словлены кристаллографической ориентиров- 
кой растворяемого участка, а интенсивность 
растворения и выраженность микроформ ре-
льефа зависят от агрессивности среды, тем-
пературы и, в меньшей степени, от давления 
и времени воздействия агентов растворения 
на минерал [10]. Как результат, пирамидаль-
но-черепитчатый тип растворения бывает до-
статочно разнообразным, как по топографии 
поверхностей, так и по интенсивности раст- 
ворения (рис. 5). Нередко на одном зерне ми-
нерала могут присутствовать сразу несколько 
видов поверхностей пирамидально-черепит-
чатого типа растворения. Например, поверх-
ность тетрагональных пирамид в комбинации 
с черепитчатой (см. рис. 5, a–d) или черепит-
чатая поверхность в комбинации с занозистой 
и т. д.

Судя по форме зерна граната на рис. 5, b,  
пирамидально-черепитчатый рельеф раство-
рения развился по предельно изношенному в 
прибрежно-морских условиях минералу. В то 
же время угловатая форма граната на рис. 5, 
d, e говорит о том, что пирамидально-чере-
питчатому типу растворения подверглись зё- 
рна с континентальным износом. Весьма не-
обычно выглядит зерно граната-кубоида с пи- 
рамидально-черепитчатым типом растворения  
на рис. 5, c. Для кубоидов обычно характер- 
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на каплевидная поверхность. Кубоидный и пи-
рамидально-черепитчатый типы растворения 
реализуются при совершенно разных физико- 
химических условиях, под воздействием раз-
личных агентов растворения. Кубоидный тип 
коррозии формируется в коре выветривания, 
где агентами растворения являются органи-
ческие кислоты [7]. При пирамидально-чере-
питчатом типе коррозии агентами растворе-
ния выступают минерализованные растворы, 
и реализуется он в более широком диапазоне 
обстановок. Такая необычная комбинация в  
виде крайней формы растворения граната в 
гипергенных условиях в сочетании с пирами- 
дально-черепитчатым типом растворения сви-
детельствует о том, что вначале зерно было 
интенсивно растворено в коре выветривания 
и только после этого оно было подвергнуто кор-
розии в условиях эпигенеза. Причём эти два 

этапа растворения были разобщены во време-
ни, учитывая геолого-поисковую обстановку 
конкретных территорий. 

Все отмеченные выше поверхности пира-
мидально-черепитчатого типа растворения бла- 
годаря своим специфическим микроформам  
и рельефности, как правило, хорошо выраже-
ны, в связи с чем легко диагностируются.

Каплевидная поверхность состоит из мно-
жества похожих на капли бугорков (рис. 6, a). 
Иногда каплевидные бугорки бывают одиноч-
ными или образуют скопления, могут быть 
достаточно крупными или в виде «тонкого», 
едва различимого в бинокуляр микрорелье- 
фа. Нередко бугорки бывают наклонены и 
ориентированы в одном направлении, в ре-
зультате чего могут напоминать черепитча-
тую скульптуру. Каплевидная поверхность ха- 
рактерна для граната, особенно часто встре-

а–c – metasomatism conditions (Bedosheminian collector, Evenkia); d – metasomatism conditions (Nizhnyaya 
Tomba River basin); e, f – metagenesis conditions (Carnian collector, Lena-Olenek interfluve)

а–c – условия метасоматоза (бедошеминский коллектор, Эвенкия); d – условия метасоматоза (бассейн 
р. Нижняя Томба); e, f – условия метагенеза (карнийский коллектор, Лено-Оленёкское междуречье)

Fig. 5. Varieties of the pyramidal-tiled type of the dissolution on garnets from different settings: 

Рис. 5. Вариации пирамидально-черепитчатого типа растворения на гранате из различных обстановок:

0,2 мм 0,2 мм 0,2 мм

0,5 мм 0,2 мм 0,5 мм

a b c

d e f
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чается на зёрнах-кубоидах, представляющих 
собой крайнюю форму растворения минера- 
ла [4, 7].

Из рис. 6, a хорошо видно, что грубая ка-
плевидная поверхность на зерне граната из ал- 
лювия одного из водотоков в бассейне р.  Тюнг 
осложнена более мелкими каплями-бугорками. 
По своей сути сформировавшийся на гранате 
микрорельеф представляет собой двойную 
каплевидную поверхность, что отмечается 

впервые. Это свидетельствует о том, что на 
одном минерале отразились сразу две эпохи 
корообразования, разобщённые во времени. 
При этом на первом этапе гипергенеза усло- 
вия были достаточно агрессивными, в резуль-
тате чего зерно граната подверглось более ин-
тенсивному растворению с формированием  
крупного каплевидного рельефа. Второй этап 
гипергенного растворения был более щадя-
щим, в результате чего сформировался более 
«тонкий» каплевидный микрорельеф, кото- 
рый наложился на более раннюю каплевид-
ную поверхность. Учитывая то, что по геологи-
ческим данным для ЯАП наиболее интенсив-
ный латеритный характер корообразования 
достоверно связывается со среднепалеозойс- 
ким временем (D3–C1), можно с большой долей 
уверенности утверждать, что, во-первых, ко-
ренным источником граната с каплевидной 
гипергенной поверхностью в бассейне р.  Тюнг 
являлись кимберлиты не мезозойского, а поз- 
днедевонского возраста. Во-вторых, изначаль- 
но зерно граната подверглось гипергенному 
растворению именно в среднепалеозойское вре-
мя. Второй этап гипергенеза, в меньшей сте-
пени отразившийся на гранате, мог быть свя-
зан с ранним триасом, хотя сама возможность 
существования в пределах ЯАП латеритной 
коры выветривания мезозойского возраста не- 
которыми исследователями до последнего вре-
мени ставилась под сомнение в связи с от-
сутствием известных фактов проявления на 
кимберлитовых минералах двух периодов ги- 
пергенеза [3]. Тем не менее в северной части 
ЯАП закартированы реликты достаточно зре-
лой коры выветривания латеритного типа ин- 
дского времени, представленные охристыми 
монтмориллонит-каолинитовыми красочны- 
ми глинами [12]. К отдельным участкам этой 
коры выветривания даже приурочены место- 
рождения минеральных красок. Особо отметим, 
что каплевидная поверхность всегда имеет 
вторичное происхождение и образуется толь- 
ко в гипергенных условиях (кубоидный тип 
растворения).

Корродированная поверхность представ-
ляет собой сочетание неправильных, глубоко 
проникающих в зерно каверн разъедания (см. 
рис. 6, b). Отдельные каверны, сливаясь меж-

а – binary drop-shaped surface (Tyung River basin, 
Muna-Tyung diamondiferous area); b – corroded sur- 
face (Mir pipe, Mirny kimberlite field)

а – двойная каплевидная поверхность (бассейн 
р. Тюнг, Муно-Тюнгский алмазоносный район); b – 
корродированная поверхность (тр. Мир, Мирнин-
ское кимберлитовое поле)

Fig. 6. Appearance of the most common secondary sur- 
faces, exemplified by the garnet (a) and picroilmenite (b) 
grains:

Рис. 6. Внешний вид наиболее распространённых вто-
ричных поверхностей на примере зёрен граната (a) и 
пикроильменита (b):

0,5 мм

2 мм

a

b
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ду собой, могут образовывать подобие рвов. 
По внешнему виду такие зёрна напоминают  
губчатую поверхность. Данная поверхность ха- 
рактерна преимущественно для граната, на 
зёрнах пикроильменита встречается реже и 
выражена гораздо слабее. Чаще коррозион-
ный рельеф на зёрнах пикроильменита весь-
ма тонкий, заметить который можно лишь по 
суммарному отблеску от поверхности раство-
рения, что является отличительной особен- 
ностью любого химического растворения от 
магматогенных поверхностей. Корродирован-
ная поверхность на МИК имеет вторичное 
происхождение и, как правило, связывается с  
корообразовательными процессами. Однако 
стоит заметить, что пикроильменит, в отличие 
от граната, неохотно растворяется в гиперген-
ных условиях. Более охотно пикроильменит 
подвергается вторичным изменениям в усло-
виях метасоматоза и метагенеза, причём не-
редко сильнее, чем гранат [11]. Поэтому зача-
стую принимаемые за гипергенную коррозию 
вторичные изменения на пикроильмените на  
самом деле связаны именно с процессами ме-
тасоматоза или метагенеза. В этой связи не ис- 
ключено, что и наблюдаемая на зёрнах пикро-
ильменита из верхней части тр. Мир корроди-
рованная поверхность (см. рис. 6, b) имеет не  
гипергенное, а метасоматическое происхожде- 
ние, образование которой обусловлено воздей-
ствием трапповых интрузий. При более зна-
чительном увеличении в углублениях зёрен 
пикроильменита можно хорошо различить свет- 
ло-коричневатое лейкоксен-анатазовое вещест- 
во (см. рис. 6, b). В гипергенных условиях если  
и происходит лейкоксенизация пикроильме-
нита, то по несколько иной схеме и значитель-
ного отрицательного рельефа растворения при 
этом не возникает [9].

Следует добавить, что на МИК одновре-
менно могут присутствовать разные типы эпи-
генетических поверхностей различного гене-
зиса, образованные в совершенно различных 
физико-химических условиях. В качестве при-
мера можно привести зёрна граната-кубоида 
из древней россыпи Дьюкунах, изображенные 
на рис. 1, d, или кубоид граната из бедошемин-
ского промежуточного коллектора на рис. 5, c. 
Все эти зёрна-кубоиды представляют собой 

крайнюю форму растворения в гипергенных 
условиях, но позже подверглись ещё и пира-
мидально-черепитчатому типу растворения, 
который не имеет ничего общего с процесса-
ми гипергенеза. Пирамидально-черепитчатый  
тип растворения на зёрнах граната как из 
россыпи Дьюкунах ЯАП, так и из бедошемин-
ского коллектора Эвенкии возник в условиях 
метасоматоза в результате воздействия трап-
повых интрузий на осадочный коллектор, ку- 
да уже растворённые до кубоидов зёрна гра-
ната были переотложены [7]. В любом случае 
наличие на зёрнах МИК поверхностей раз-
личного генезиса однозначно будет свидетель-
ствовать о сложной экзогенной эволюции ми-
нерального вещества.

Форма зёрен МИК 
Форма зёрен (рис. 7) является важной мор-

фологической особенностью, широко исполь-
зуемой в практике алмазопоисковых работ при 
сравнении и идентификации поисковых объ-
ектов. По форме зёрен все МИК подразделя-
ются на четыре основные группы: округлая 
(см. рис. 7, a), угловато-округлая (см. рис. 7, b), 
угловатая (см. рис. 1, f ) и остроугольная (см. 
рис. 7, с). Для пикроильменитов помимо дан-
ных основных форм учитывается также на- 
личие гексагональных зёрен (гексагональ-
ных табличек) (см. рис. 7, d) и зёрен лепёшко-
видной формы (см. рис. 7, e). В отличие от 
более изометричной округлой формы, зёрна 
пикроильменита лепёшковидной формы име-
ют уплощение по одной из осей.

Среди зёрен граната дополнительно вы-
деляются кубоиды (см. рис. 1, d; рис. 5, с), а 
также зёрна с кристаллографической огран-
кой, которые встречаются крайне редко как 
непосредственно в кимберлитовых телах (см. 
рис. 7, f), так и в ореолах рассеяния. При этом 
кубоидную форму граната не следует путать 
с кристаллографической огранкой, так как по-
следняя является формой идиоморфного ро-
ста минерала, а кубоиды являются крайней 
формой химического растворения. Среди зё- 
рен оливина дополнительно выделяются иди-
оморфные кристаллы с характерным дипира- 
мидально-призматическим габитусом [6], ко-
торые кристаллизуются непосредственно из 
кимберлитового расплава (оливин II генера- 
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ции). Среди кристаллов хромшпинелида по-
мимо округлой, угловатой и остроугольной форм 
традиционно выделяются октаэдры (рис. 8, a), 
октаэдры с вициналями (см. рис. 8, b), срост-
ки октаэдров (см. рис. 8, c) и мириоэдрические 
кристаллы (см. рис. 8, d).

Под изменёнными зёрнами МИК, выде-
ляемыми в качестве самостоятельной мор-
фологической особенности, характеризующей  
внешний вид минералов, понимается нали-
чие характерной белёсой поверхности («вы-
цветов»), обусловленной развитием густой ми- 
кроскопической трещиноватости. Изменённые  
зёрна наиболее характерны для граната, встре-
чаются также среди зёрен оливина и хром-
диопсида. Изменённые разности обычно от- 
мечаются среди зёрен пиропа из коры выве-
тривания, а также характерны для граната  
из зоны метасоматоза [7], видоизменение ко- 
торых связано с воздействием трапповых ин- 

трузий (рис. 9, a). Изменение МИК может  
осуществляться и непосредственно в кимбер-
литовых трубках под воздействием гидротер-
мальных растворов (см. рис. 9, b).

Внутреннее строение зёрен
Внутреннее строение зёрен является важ-

ной типоморфной особенностью МИК. При 
этом агрегативность зёрен характерна исклю-
чительно для пикроильменита и по своему ге-
незису она может быть как первичной, так и 
вторичной. В целом по внутреннему строению 
зёрна пикроильменита можно разделить на 
три основные группы: монокристаллические 
зёрна с плоскораковистым изломом (рис. 10, a); 
поликристаллические, или агрегатные, с зер-
нистым изломом (см. рис. 10, b); зёрна пикро-
ильменита слоистого строения (см. рис. 10, c).

Слоистые зёрна пикроильменита встреча- 
ются крайне редко. Слоистость в пикроильме-
ните из кимберлитов обусловлена широким 

а – rounded (Tyung River, Muna-Tyung diamondiferous area); b – angular-round (Ulakhan-Talakhtakh river 
basin, Primorsky diamondiferous area); c – acute-angled (Morkoka River basin, Morkoka diamondiferous dis- 
trict); d – hexagonal (Lindekit River, Prilensky diamondiferous area); e – pancake-shaped (Ulakhan-Daldyn river 
basin, Muna-Tyung diamondiferous area); f – crystallographic (Poiskovaya pipe, Upper-Muna field) 

а – округлая (р. Тюнг, Муно-Тюнгский алмазоносный район); b – угловато-округлая (р. Улахан-Талахтах, 
Приморский алмазоносный район); c – остроугольная (бассейн р. Моркока, Моркокинский алмазонос-
ный район); d – гексагональная (р. Линдекит, Приленский алмазоносный район); e – лепёшковидная 
(р. Улахан-Далдын, Муно-Тюнгский алмазоносный район); f – кристаллографическая (тр. Поисковая, 
Верхне-Мунское поле)

Fig. 7. Grain shape of kimberlite minerals, exemplified by picroilmenite (a–e) and garnet (f):

Рис. 7. Форма зёрен кимберлитовых минералов на примере пикроильменита (a–e) и граната (f):

1 мм 0,5 мм2 мм

1 мм 0,1 мм1 мм

a b c

d e f
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развитием структур распада твёрдого раство-
ра, в процессе которого происходит развитие 
ламелеобразных удлинённых микровыделе-
ний иного состава (титаномагнетит, хром- 
шпинель, ульвошпинель и др.), ориентиро-
ванных по пинакоиду [9]. 

Основное количество пикроильменита как 
в кимберлитовых телах, так и в ореолах рас-
сеяния составляют всё же зёрна монокри-
сталлического строения с плоскораковистым 
изломом. Пикроильменит агрегатного стро-
ения имеет резко подчинённое значение. Аг- 
регатные зёрна пикроильменита встречают- 
ся совместно с монокристаллами во многих 
кимберлитовых телах ЯАП. В отдельных труб-
ках зёрна агрегатного строения могут даже 
преобладать над пикроильменитом с плоско-
раковистым изломом. Примером такого тела 
является тр. 74/90 Толуопского кимберлито-
вого поля. Иногда в ореолах встречаются зёр- 
на пикроильменита комбинированного вну-
треннего строения, когда внутренняя часть 

а – octahedrons (Bur River, Lower-Olenek diamondiferous area); b – octahedron with vicinals (Poiskovaya pipe, 
Upper-Muna field); c – octahedron intergrowths (Chimidikyan River, Muna-Tyung diamondiferous area); d – 
myriohedral crystal (Deimos pipe, Upper-Muna field)

а – октаэдры (р. Бур, Нижнеоленекский алмазоносный район); b – октаэдр с вициналями (тр. Поисковая, 
Верхне-Мунское поле); c – сростки октаэдров (р. Чимидикян, Муно-Тюнгский алмазоносный район); d – 
мириоэдрический кристалл (тр. Деймос, Верхне-Мунское поле)

Fig. 8. Grain shape of chromespinelide:

Рис. 8. Форма зёрен хромшпинелида:

0,5 мм 0,2 мм

0,2 мм 0,5 мм

a b c

d

зерна имеет монокристаллическую структу-
ру, а внешняя зона представлена агрегатным 
строением (см. рис. 10, d). 

Происхождение агрегатных зёрен пикро-
ильменита связывается с процессами рекри-
сталлизации деформированных желваков, ко- 
торая осуществляется непосредственно в ким-
берлите в магматическую стадию [4]. Однако  
следует отметить, что агрегативность пикро-
ильменита может являться не только резуль-
татом глубинного морфогенеза минерала, но  
иметь вторичное происхождение и формиро- 
ваться в экзогенных условиях [9, 10]. В част-
ности, вторичная агрегативность пикроиль-
менита может быть связана с условиями мета-
соматоза и образовываться непосредственно в 
промежуточном коллекторе, при воздействии 
трапповых интрузий на осадки [10]. Кроме 
этого, вторичная агрегативность зёрен пи- 
кроильменита может формироваться в усло-
виях метагенеза (эпигенеза) при формирова-
нии складчатости, также непосредственно в 
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осадочном коллекторе. Каких-либо различий 
в составах пикроильменита с первичной и вто- 
ричной природой агрегатного строения не 
отмечено: по составу отдельные блоки как 
первых, так и вторых практически идентич- 
ны между собой. Для агрегатных зёрен пикро-
ильменита из кимберлитовых тел лишь от-
мечается в отдельных случаях присутствие 
карбонат-серпентинового вещества между бло- 
ками [9]. В то же время между первичной и  
вторичной агрегативностью существуют неко-
торые морфологические отличия в строении 
кристаллов. Так, первичная агрегативность 
выглядит контрастнее, с ярко выраженными 

а – under conditions of metasomatosis (Dyukunah pla- 
cer, Morkoka diamondiferous area); b – at the post- 
magmatic stage (Zapolyarnaya pipe, Upper-Muna field)

а – в условиях метасоматоза (россыпь Дьюкунах, 
Моркокинский алмазоносный район); b – в пост-
магматическую стадию (тр. Заполярная, Верхне- 
Мунское поле)

Fig. 9. Appearance of altered garnet grains:

Рис. 9. Внешний вид изменённых зёрен граната:

0,5 мм

0,5 мм

a

b

блоками, с чёткими межзерновыми граница-
ми и зачастую с тонкой первичной матиро- 
ванной поверхностью, покрывающей поверх-
ности блоков (см. рис. 10, b). На зёрнах пи-
кроильменита со вторичной агрегативностью 
межзерновые границы проявлены нечётко, 
отдельные блоки просматриваются лишь в 
краевых частях минерала, в центральной же 
части зёрен они почти не проявляются. При 
этом для микроблоков характерен блеск при 
полном отсутствии каких-либо первичных 
магматогенных поверхностей (см. рис. 10, e). 
Именно для пикроильменита со вторичной 
агрегативностью наиболее характерны зёрна 
комбинированного внутреннего строения [10], 
когда агрегатное строение присуще лишь для 
внешней зоны зёрен (см. рис. 10, d), причём 
эта внешняя зона имеет различную мощность 
в зависимости от интенсивности эпигенети-
ческих изменений минерала. Таким образом, 
простое наличие в шлиховых ореолах неизно-
шенных зёрен пикроильменита агрегатного 
строения не может являться обязательным 
признаком наличия расположенных в непо-
средственной близости коренных источников.  
В этом случае необходимо более детальное  
изучение морфологии и состава всей минераль-
ной ассоциации.

Заключение. Приведённые выше основ- 
ные морфогенетические характеристики ким-
берлитовых минералов охватывают лишь часть 
огромного разнообразия их морфологических 
особенностей. 

Физиографические исследования являют- 
ся основными при изучении МИК из шлихо-
вых ореолов рассеяния в процессе алмазопо-
исковых работ [3] и при прогнозной оценке 
территорий на коренную алмазоносность. Зна- 
ние генезиса особенностей макро- и микро-
морфологии кимберлитовых минералов по- 
зволяет судить о физико-химических услови-
ях их эволюции, что помогает восстановить  
последовательность этапов морфогенеза всей 
минеральной ассоциации, определить зако- 
номерности эпигенетических изменений МИК 
в процессе формирования механических оре-
олов рассеяния и, в конечном итоге, просле-
дить все стадии развития данных ореолов. От-



54
© Хмельков А. М., Чугуевская Э. А., 2025

© Khmelkov A. M., Chuguevskaya E. A., 2025

Руды и металлы № 1/2025, с. 40–56 / Ores and metals № 1/2025, р. 40–56
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10003

дельные морфологические особенности МИК 
могут служить хронологическим репером, по-
зволяющим установить хронологическую по-
следовательность экзогенных изменений ми-
нерального вещества [3]. 

Приведённые сведения способны оказать 
помощь специалистам, занятым поисками и 
прогнозом алмазных месторождений, при ре-
шении задач идентификации и локализации 
шлиховых ореолов.
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