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Изучено соотношение компонентов серпентин-карбонатной ассо- 
циации в основной массе кимберлитов трубок Интернациональная, Мир,  
Нюрбинская, Юбилейная, Айхал, Зарница, Удачная и кимберлитового те- 
ла Сюльдюкарское с помощью рентгенографического, термогравимет- 
рического и ИК-спектрометрического методов с количественным и по-
луколичественным подсчётом содержаний минералов. Выполнен анализ 
шлифов, химический состав определён атомно-эмиссионным (ИСП-АЭС) 
методом. Установлена устойчивая тенденция к существенному преоб-
ладанию серпентина над карбонатами за счёт его рентгеноаморфной 
фазы. Средние содержания карбонатов изменяются от 10 до 37 %, сер-
пентина (включая рентгеноаморфную фазу) – от 21 до 80 %, рентгено-
аморфного серпентина – от 16 до 72 %. Предполагается, что присут-
ствие рентгеноаморфного серпентина обусловлено слабой степенью 
 раскристаллизации коллоидной фазы, сформированной аморфными про- 
дуктами разложения оливина при низком давлении. Содержание карбо- 
натов, вероятно, определяется количеством воды и углекислоты, уча-
ствующих во вторичных преобразованиях кимберлитов на заключи-
тельной стадии, а также уровнем их многоэтапности.

Ключевые слова: основная масса, кимберлиты, серпентин, карбона- 
ты, рентгеноаморфная фаза, мезостазис, интерсертальный серпентин, 
 вторичные преобразования, постмагматические преобразования.

Частью комплексного петролого-геохимического исследова-
ния кимберлитовых пород Якутии является изучение минераль-
ного состава основной массы кимберлитов. Полученные данные 
представляют интерес при определении типа породы по петро-
графической классификации кимберлитов, в которой учитывают- 
ся структурные и минералогические особенности основной мас- 
сы [2, 3]. Кроме того, степень вторичных преобразований породы  
под действием основных процессов – серпентинизации и карбо-
натизации – служит одним из признаков, используемых при вы-
делении геолого-генетического типа коренных месторождений 
[14]. Соотношение силикатной и карбонатной составляющих мо-
жет влиять на технологические свойства кимберлитов при обога- 
щении [4]. Также обнаружение в обломках найденных пород ассо- 
циации карбонатов и серпентина [12] может быть дополнитель-
ным признаком кимберлитов при поисках.

Основная масса кимберлитов (связующая масса, цемент, ба- 
зис) – мелкозернистая однородная субстанция, заполняющая про- 
странство между вкрапленниками разных размеров. Принято, что  
максимальный размер представляющих её минералов должен 
быть не более 1 мм [19]. Существуют разные представления о со- 
ставе и образовании основной массы кимберлитов. По наиболее  
распространённой точке зрения основная масса кимберлитов 
сложена микролитами оливина, пироксена, флогопита, шпинели,  
перовскита, ильменита и апатита, изменёнными процессами сер- 
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пентинизации и карбонатизации вплоть до полно го  
замещения [1, 2, 5, 8, 10]. Одни исследова тели пола- 
гают, что в кимберлитовых породах, сохранивших  
реликтовое строение, цементирующая масса пред-
ставлена субмикроскопическим серпентином, пе- 
литоморфным карбонатом, стекловидным вещест- 
вом [2]. Другие считают, что в основной массе ким- 
берлитов присутствует мезостазис – первоначаль- 
но расплавленный и затем раскристаллизованный  
в условиях земной коры мантийный материал кар- 
бонат-серпентинового соста ва с микролитами но- 
вообразованных оливина, флогопита и рудных ми- 
нералов [16, 18]. Все эти представления об основ-
ной массе кимберлитов до настоящего времени ос- 
таются дискуссионными.

При изучении минерального состава основной  
массы кимберлитов Якутии до 2010 г. применялся 
преимущественно рентгенографический метод. 
Известно, что он имеет ограничения в оценке со-
держаний минералов, поскольку их сумма норми- 
руется к 100 %. Кроме того, довольно часто наблю- 
далось расхождение данных минерального и хи- 
мического составов при пересчёте на компонен-
ты по SiO2, MgO и CaО, что указывает на значимую  
неточность в оценке содержаний минералов рент- 
генографическим методом. С развитием прибор-
ной базы и методов анализа кимберлитов появи-
лась необходимость актуализации данных. Цель 
выполненной работы – комплексное изучение ми- 
нерального состава основной массы кимберлитов  
Якутии для получения объективных сведений о со- 
отношении серпентина и карбонатов. Последние 
могут учитываться при типизации кимберлитов, их  
переработке и поисках.

Анализировалась основная масса кимберли тов  
из трубок Интернациональная, Мир, Нюрбинская,  
Юбилейная, Айхал, Зарница, Удачная и кимберли- 
тового тела Сюльдюкарское (отобрана с помощью  
бинокуляра). При этом использовались приборы:  
дифрактометр ARL X`TRA, Thermo Scientific (Швей-
цария); термоаналитическое устройство DTG-60AH  
(Shimadzu); эмиссионный спектрометр iCAP 6300- 
Duo Тhermo Scientific (США); ИК-Фурье спектрометр  
Tensor 57 (Bruker); поляризационный микроскоп Ni- 
kon Microphot-FXA (Япония); модульный микроскоп  
Opympus BX 51 (Япония).

Минеральный состав основной массы кимбер- 
литов изучен рентгенографическим, термограви-
метрическим и ИК-спектрометрическим метода- 
ми в комплексе с количественным и полуколиче- 

ственным подсчётами содержаний минералов. Хи- 
мический состав определён атомно-эмиссионным  
(ИСП-АЭС) методом. Количественный рентгеногра- 
фический анализ выполнен по методу внутренне- 
го стандарта, в качестве которого использован ко- 
рунд. Петрографически изучены и описаны шлифы  
по утверждённой в АК «АЛРОСА» (ПАО) классифи-
кации кимберлитов [10]. Измерения характеризу-
ются следующими среднеквадратичными отклоне- 
ниями: 6 % – интенсивность линии отражения (ди- 
фрактометр); 7 % – потеря массы (термоаналитиче- 
ское устройство); 1,9 и 3,2 % – содержание Si и Ca со- 
ответственно (атомно-эмиссионный спектрометр).

По результатам полуколичественного рентге- 
нографического анализа, полученным до 2010 г. 
по 17 эксплуатируемым алмазным месторождени- 
ям Западной Якутии, сложилось представление о  
высокой карбонатизации основной массы кимбер- 
литов. Так, в 47 % трубок карбонаты преобладали 
над серпентином – их среднее содержание изме-
нялось в диапазоне от 37 до 67 %, а серпентина –  
от 11 до 35 %. Эти цифры не вполне точно харак-
теризовали состав основной массы кимберлитов, 
поскольку имели полуколичественный характер 
и нормировались к 100 %. Кроме того, отмечалась 
расхождение результатов рентгенографического 
и химического анализов при пересчёте на компо-
ненты. Так, наблюдались избыточное содержание 
SiO2 и MgO, представляющих силикаты (преимуще- 
ственно серпентин), и недостаток CaO, составляю-
щего карбонаты.

Более объективное представление о соотно- 
шении серпентина и карбонатов получено при ком- 
плексном изучении состава основной массы ким-
берлитов с использованием термогравиметриче-
ского и рентгенографического методов, которое 
позволило обнаружить тонкодисперсный рентге-
ноаморфный серпентин. Эта фаза не фиксируется 
рентгенографическим методом в связи с малым 
размером частиц (< 0,01 мкм) и остаётся неучтён-
ной, но определяется термогравиметрическим ме- 
тодом по потере массы при выходе группы ОН–. По- 
стоянное присутствие такого серпентина было вы- 
явлено при валовых измерениях основной массы 
кимберлитов Якутии (рис. 1).

Как показали измерения, содержание карбо- 
натов в разных трубках изменяется в пределах от  
10 до 37 % (см. рис. 1), что существенно ниже, чем  
представлялось ранее. Серпентин значительно пре- 
восходит карбонаты по содержанию, которое ва- 
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Рис. 1. СРЕДНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СЕРПЕНТИНА (включая рент-
геноаморфную фазу), КАРБОНАТОВ И ДРУГИХ МИНЕРАЛОВ В 
ОСНОВНОЙ МАССЕ КИМБЕРЛИТОВ ЯКУТИИ (по данным рент-
генографического и термогравиметрического методов):

Рис. 2. ШЛИФЫ ОБРАЗЦОВ КИМБЕРЛИТОВ ТР. ЮБИЛЕЙНАЯ, ВСКРЫТЫХ СКВАЖИНОЙ 438.1.2 (ув. 40, c анализатором):
а – порфировый кимберлит; б – автолитовая кимберлитовая брекчия
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рьирует от 21 до 60 %, включая рентгеноаморф- 
ную фазу, количество которой изменяется от 16 до 
38 %. Прочие вторичные минералы (хлорит, слю- 
ды, смектиты, тальк, ангидрит, гипс и др.) составля- 
ют 25–42 %.

Сравнение изученных объектов показывает, 
что кимберлитовое тело Сюльдюкарское отлича- 
ется от остальных более высокой степенью кар- 
бонатизации и меньшим количеством серпентина, 
в том числе тонкодисперсного. При этом силикат- 
ная составляющая кимберлитов всё же остаётся  
доминирующей за счёт хлорита и сапонита, раз- 
вивающихся по серпентину. Для этого тела харак-
терно наиболее высокое содержание вторичных 
минералов, среди которых преобладают хлорит и 
смектиты. Это может быть связано с более высо-
кой, чем в других трубках, степенью гидротермаль-
ных преобразований или их многостадийностью.

Для подтверждения наличия рентгеноа морфно- 
го серпентина проведено более детальное комп лек- 

1 – карбонаты; 2 – серпентин рентгено-аморфный; 3 – 
серпентин, 4 – проше вторичные

сное исследование основной массы кимберлитов 
глубоких горизонтов трубок Юбилейная (порфиро- 
вые кимберлиты и кимберлитовые брекчии) и Удач-
ная-Восточная (порфировые кимберлиты) с при- 
влечением ИК-спектроскопического, атомно-эмис- 
сионного (ИСП-АЭС) методов и изучения шлифов.

Визуальное изучение шлифов кимберлитов тр.  
Юбилейная показало, что основная масса породы 
существенно карбонатизирована. Это видно на при- 
мере порфирового кимберлита (рис. 2, а) и автоли- 
товой кимберлитовой брекчии (см. рис. 2, б), вскры- 
тых скв. 438.1.2 на глубинах 1559,8 и 1537,7 м соответ- 
ственно. Основная масса сложена тонкозернистым 
кальцитом и доломитом, а также варьирую щими 
по количеству и соотношениям тонко дисперсным  
серпентином, псевдоморфозами серпентина по 
оливину второй генерации, флогопитом, рудным 
минералом. На фоне микрозернис той основной 
массы отмечаются псевдоморфозы оливина пер-
вой генерации, иногда крупные зёрна гранатов.
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Порфировый кимберлит глубоких горизонтов 
тр. Удачная-Восточная характеризуется как слабо из- 
менённый. Основная масса имеет микрозернистое  
строение с содержанием микролитовых форм [13].

При изучении шлифов рентгеноаморфный сер- 
пентин, вероятно, трудно определить визуально, 
поскольку минимальный размер фиксируемых ми- 
кроскопом частиц составляет 1–2 мкм при макси-
мальном увеличении 1020. Поэтому данные визу-
ального изучения шлифов могут не согласовывать- 
ся с данными результатами измерений.

Вывод о присутствии рентгеноаморфного сер- 
пентина следует из содержаний, полученных рент-
генографическим методом, – существенно зани- 
женных по сравнению с данными термогравимет- 
рического метода (таблица). Количество рентгено-
аморфного серпентина оценивается по разности 
показаний этих двух методов и подтверждается 
атомно-эмиссионным и ИК-спектроскопическим – 
их данные согласуются между собой и с резуль-
татами термогравиметрического метода.

В порфировых кимберлитах и кимберлитовых  
брекчиях глубоких горизонтов (1531–1560 м) тр. Юби- 
лейная также преобладает серпентин в количест- 
ве 65–80 %, из них тонкодисперсная фаза состав-

ляет 58–72 %. Содержание карбонатов изменяется  
от 12 до 27 %.

В порфировых кимберлитах глубоких горизон- 
тов (620–1080 м) тр. Удачная-Восточная содержание  
серпентина составляет 52–71 %, из них 41–61 % –  
рентгеноаморфный. Содержание карбонатов ко - 
леблется от 20 до 37 %. Таким образом, в основной  
массе кимберлитов глубоких горизонтов трубок 
Удачная-Восточная и Юбилейная выявлено суще-
ственное преобладание серпентина над карбона-
тами за счёт его тонкодисперсной фазы с разме-
ром частиц < 0,01 мкм.

Существенная серпентинизация кимберлитов 
и более слабая степень карбонатизации, оценива-
емые по содержаниям данных минералов, а также  
развитие рентгеноаморфной фазы серпентина ук- 
ладываются в рамки условий формирования ким-
берлитов. Считается, что карбонат основной массы  
отделяется от силикатной составляющей до внед- 
рения кимберлитов в осадочные толщи [8]. В даль- 
нейшем в эксплозивных условиях, когда проис хо- 
дит интенсивный выход CO2, образование кальци- 
та, вероятно, ограничено или не протекает вообще.  
Для такого развития процесса необходимо посте- 
пенное остывание расплава, как в карбонатитах.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СЕРПЕНТИНА И КАРБОНАТОВ, %

Трубки Юбилейная Удачная

Номера скважин 438.1.1 438.1.2 438.1.2 438.1.2 514 514 514 514 507

Глубина отбора, м 1531,1 1518,0 1537,7 1559,8 1050,0 1060,0 1080,0 1305,0 620,0

Се
рп

ен
ти

н

М
ет

од
ы

Количественный 
рентгенографический 6 7 8 10 12 6 5 11 10

Количественный 
термогравиметрический 75 65 80 77 53 52 55 59 71

Атомно-эмиссионный
ИСП-АЭС 63 63 67 72 58 56 63 56 57

Рентгеноаморфная фаза 69 58 72 67 41 46 50 52 61

Ка
рб

он
ат

ы

М
ет

од
ы

Количественный 
рентгенографический 16 27 13 12 27 21 25 24 20

Количественный 
термогравиметрический 12 18 12 7 21 13 28 28 34

Атомно-эмиссионный
ИСП-АЭС 22 25 18 11 25 29 30 36 41

Полуколичественный
ИК-спектрометрический - 20 13 10 22 27 - 22 37

Содержание компонента
(по данным химического 
анализа)

SiO2 27,62 28,13 29,41 32,08 25,70 27,40 28,00 24,50 25,30

CaO 12,11 14,49 10,09 6,32 13,90 11,70 16,90 20,00 16,40
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Последующее за этим постмагматическое измене- 
ние кимберлитов сопровождается серпентиниза-
цией, карбонатизацией и хлоритизацией – основ-
ными процессами вторичного преобразования по- 
род. Серпентин, образующийся по основной массе  
породы, отмечается в двух модификациях: интер-
сертальной (заполняющей проме жутки между зёр- 
нами кальцита и других минералов) и псевдоморф- 
ной (замещающей карбонаты и другие минералы  
основной массы) [6, 9]. Интерсертальный серпен-
тин предполагает наличие мезостазиса. По данным  
[15], кимберлитовый мезостазис представляет со- 
бой раскристаллизованные в условиях земной ко- 
ры порции расплавленного мантийного материа- 
ла, сложенного выделениями минералов второй 
генерации – оливина, хромшпинелида, ильменита,  
флогопита, монтичеллита, клинопироксена, рути- 
ла, перовскита, кальцита. Образование псевдомор-
фного серпентина и основной массы проходит че- 
рез коллоидную фазу, сформированную аморфны- 
ми продуктами разложения оливина и содержа-
щую кремнекислородные группы [8]. Из этой фазы,  
вероятно, формируются микроскопические крис- 
таллиты субизотропного серпентина и серпофита,  
чему способствует низкое давление. Этим могут 
быть обусловлены значительные содержания (до 
70 %) рентгеноаморфного серпентина.

Карбонатная составляющая (кальцит, реже до-
ломит) в кимберлитах образовалась под воздейст- 
вием гидротермально-метасоматических процес- 
сов и вмещающих пород, которые являются основ- 
ным источником СO2 для формирования различных  
генераций кальцита [5, 7, 11]. Известны факти чес- 
кие данные, показывающие, что кальцит образу- 
ется позже, чем серпентин, замещая его по мере 
остывания породы [4, 8]. Экспериментальные дан- 
ные показывают, что кальцит может формировать- 
ся по силикатным минералам при умеренном дав- 
лении в широком диапазоне температур – от 80 
до 400 °С в зависимости от парциального давле-
ния СО2 [17]. Кроме того, карбонаты в кимберлитах 
могут проходить многократную перекристаллиза- 
цию, так как постмагматические преобразования 
алмазоносных пород являются сложными и много- 
этапными [4]. Выделение глубинных газов в период 
становления кимберлитов и их вторичные изме-
нения носят периодический характер при изменя- 
ющихся давлении, температуре и количестве рас-
творённого вещества в постмагматических раст во- 
рах [4].

На основании выполненной работы можно за- 
ключить, что основная масса кимберлитов изучен- 
ных трубок Якутии существенно серпентинизиро- 
вана и в меньшей степени карбонатизирована. По  
степени уменьшения среднего содержания карбо- 
натов трубки располагаются следующим образом:  
Сюльдюкарская, Нюрбинская, Зарница, Интерна- 
циональная, Айхал, Юбилейная, Мир. Последние  
две по сравнению с предыдущими трубками пред- 
став ляются наименее карбонатизированными, воз- 
можно, из-за менее интенсивных процессов вто- 
ричных постмагматических преобразований при  
низких температурах. Доказанный факт суще ствен- 
ной серпентинизации основной массы кимберли- 
тов Якутии вписывается в механизм постмагма ти- 
ческого преобразования породы. Рентгеноамор- 
фный серпентин, является, скорее всего, преиму- 
щественно интерсертальным; его развитие можно  
объяснить слабой степенью раскристаллизации  
коллоидной фазы, сформированной аморфными  
продуктами разложения оливина при низком дав- 
лении. Последующая карбонатизация кимберли-
тов происходит при дальнейшем понижении тем-
пературы и дав ле ния под многоэтапным влияни-
ем гидротермально-метасоматических процессов  
и терригенно-карбо натных вмещающих пород, ко- 
торые служат источ никами воды и СО2. Общее со - 
держание образо вавшихся при этом карбонатов – 
кальцита, доломита и пироаурита – изменяется от 
10 до 37 %. Количест во образовавшихся вторичных  
карбонатов, вероятно, зависит от количества воды  
и углекислоты, участ вующих во вторичных преоб-
разованиях кимберлитов, а также уровня их много-
этапности. Пример интенсивных вторичных изме- 
нений – кимберлитовое тело Сюльдюкарское, где 
под воз дейст вием гидротермальных процессов в 
основной массе породы широко распространены  
карбонаты, хлорит и сапонит, появившиеся на за- 
ключительной стадии постмагматических преоб- 
разований.

Таким образом, в результате комплексного изу- 
чения основной массы кимберлитов Якутии показа- 
на устойчивая тенденция к преобладанию серпен- 
тина и продуктов его изменения над карбонатами 
за счёт рентгеноаморфной фазы. Её содержание из- 
меняется в пределах от 5 до 72 %. Сложившееся ра- 
нее представление о существенной карбонатиза- 
ции основной массы кимберлитов Якутии не всег- 
да соответствует действительности. Для получения  
точного соотношения серпентина и карбонатов в  
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основной массе кимберлитов необходимо комп-
лексное изучение с применением рентгенографи- 
ческого и термогравиметрического методов. Факт  
преобладания силикатной составляющей кимбер- 
литов над карбонатной, значительная часть кото- 

рой представлена тонкодисперсной рентгеноа- 
морфной фазой, необходимо учитывать при техно- 
логических процессах обогащения кимберлитов и  
анализе обломков пород в целях определения их 
принадлежности к алмазоносным породам.
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SERPENTINE-CARBONATE ASSOCIATION OF KIMBERLITE MATRIX, YAKUTIA

The ratio of serpentine-carbonate association components in kimberlite matrix of International, Mir, Nyur bins- 
kaya, Yubileinaya, Aikhal, Zarnitsa, Udachnaya pipes and Syuldyukarskoye kimberlite body was studied using X-ray exa- 
mination, thermogravimetric and IR spectrometric methods involving quantitative and semiquantitative mineral con- 
tent estimation. Thin sections were analyzed, chemical composition was determined using atomic emission (ICP-AS) 
method. A steady trend to essential prevalence of serpentine over carbonates due to its X-ray amorphous phase was 
established. Average carbonate content varies from 10 % to 37 %, serpentine (including X-ray amorphous phase) – 21– 
80 %, X-ray amorphous serpentine – 16–72 %. It is suggested that X-ray amorphous serpentine presence is caused by 
poor crystallization of colloid phase formed by amorphous products of olivine decomposition at low pressure. Car- 
bonate content is probably determined by the amount of water and carbon dioxide involved in secondary kimberlite 
transformations at the final stage as well as their multiple stages.

Key words: matrix, kimberlites, serpentine, carbonates, X-ray amorphous phase, intersertal serpentine, secondary 
transformations, postmagmatic transformations.    
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