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Аннотация 

Введение. На древних платформах Мира открыто несколько тысяч кимберлитовых тел (трубок, да-

ек и жил), имеющих различную форму и размеры. В строении трубчатых (диатремовых) структур 

выделяют: а) раструб или воронкообразное расширение, венчающееся у неэродированных вулка-

нических аппаратов кольцевым валом (кратерная зона); б) вертикальный канал (диатремовая зо-

на); в) подводящий канал в виде одного или нескольких дайковых тел (корневая зона). Каждая из 

названных зон кимберлитовой постройки характеризуется особой морфологией, текстурно-

структурными особенностями и вещественным составом пород, механизмом формирования, что 

позволяет каждую из выделяемых трех зон кимберлитовой системы рассматривать как самостоя-

тельный геологический обьект. Концентрация вторичных минералов (в т.ч. интенсивность окрем-

нения пород) обычно более высокая в верхних частях диатрем из-за влияния материала вмещаю-

щих пород и повышенной степени трещиноватости, а также вследствие преобразования под дей-

ствием гипергенных процессов. 

Обьекты, методология исследований, основные результаты и их интерпретация. Для кимбер-

литовых пород древних платформ мира довольно характерными вторичными минералами явля-

ются кварц и халцедон, наибольшие концентрации которых обычно приурочены к верхним ча-

стям диатрем, в различной степени затронутых гипергенными процессами. Встречается как бес-

цветный кварц, так и окрашенный в различные оттенки бурого, серого и фиолетового цвета. 

Присутствие среди кварцев верхних частей кимберлитовых трубок аметистовидных выделений, 

позволяет относить большую часть присутствующих в таких породах кремнеземистых минера-

лов к низкотемпературным образованиям, что подтверждается и термобарогеохимическими ис-

следованиями кристаллов. При сравнительном изучении кварца наиболее информативными яв-

ляются его люминесцентные характеристики, отражающие особенности структурной и примес-

ной микродефектности этих природных образований и соответственно физико-химические па-

раметры кварцеобразующих сред. Довольно распространенным минералом в кимберлитах (осо-

бенно в верхних частях диатрем) является и халцедон, который нередко присутствует в нижних 

частях друз кристаллов кварца, выполняя роль своеобразной подложки. Часто халцедон образу-

ет псевдоморфозы по другим минералам и их кристаллам. На условия кристаллизации локаль-

ных гнездовидных выделений кварца (в том числе и аметистовидного) существенно влияли 

вмещающие диатремы породы, а также состав флюидов, принимающих участие в гидротер-

мально-метасоматическом преобразовании кимберлитов. 

Заключение. Показано большое разнообразие кварцев в кимберлитовых породах как Сибирской, 

так и других древних платформ мира. Особенно много скоплений довольно крупных друз фиоле-

тового аметистовидного кварца отмечалось при отработке верхних горизонтов диатрем. В кимбер-

литах нижних горизонтов этих же трубок пустоты встречаются реже, а кварцевая минерализации 

практически исчезает. Это позволяет утверждать, что друзы кварца (особенно аметистовидного) 
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образовались в процессе гипергенеза за счет мобилизации и отложения кремнезема. Преобладание 

кристаллических друз кварца с кальцитом к верхним горизонтам диатрем имеет большое приклад-

ное значение, подчеркивая степень денудированности трубок, а при размыве и переотложении в 

бассейны седиментации специфические выделения минерала (особенно их аметистовидные разно-

сти) могут использоваться и при определении источников сноса магматического материала, стра-

тиграфических и палеогеографические реконструкций. Интенсивность гидротермально-

метасоматических процессов в кимберлитовых диатремах сами по себе не могли создать крупных 

полостей со свободно растущими кристаллами кварца. На условия кристаллизации локальных 

гнездовидных выделений кварца (в том числе и аметистовидных кристаллов) сильно влияли вме-

щающие диатремы породы, а также состав флюидов, принимавших участие в формировании ми-

неральных ассоциаций, на которые нарастает кварц. Сильное локальное влияние вмещающих ди-

атремы пород в условиях отсутствия крупных полостей, низкие парциальные давления СО2 в со-

четании с пониженными температурами кристаллизации определили специфику структурной и 

примесной микродефектности, что в конечном итоге отразилось в уменьшенных значениях люми-

несцентных характеристик кварцев из кимберлитов (в том числе и аметистовидных) по сравнению 

с минералом из других источников. 
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Введение 

На древних платформах Мира открыто несколько 

тысяч кимберлитовых тел (трубок, даек и жил), име-

ющих различную форму и размеры. В строении труб-

чатых (диатремовых) структур выделяют: а) раструб 

или воронкообразное расширение, венчающееся у 

неэродированных вулканических аппаратов кольце-

вым валом (кратерная зона); б) вертикальный канал 

(диатремовая зона); в) подводящий канал в виде одно-

го или нескольких дайковых тел (корневая зона). 

Каждая из названных зон кимберлитовой постройки 

характеризуется особой морфологией, текстурно-

структурными особенностями и вещественным соста-

вом пород, механизмом формирования [1‒7], что поз-

воляет каждую из выделяемых трех зон кимберлито-

вой системы рассматривать как самостоятельный гео-

логический объект. Кратерные фации кимберлитов, 

залегающие в самых верхних частях неэродирован-

ных трубок, представлены двумя генетическими ти-

пами пород: пирокластическими и эпикластическими. 

Последние образовались за счет эрозии и последую-

щего переотложения пирокластического материала, 

выброшенного за пределы кратера, а также за счѐт 

размыва участков породы внутри кратера. В их соста-

ве присутствует также материал дезинтегрированных 

вмещающих диатремы пород. В отличие от этого в 

диатремовых зонах кимберлитовых систем развиты 

брекчиевые породы, содержащие большое количество 

ксенолитов вмещающих толщ. Здесь также присут-

ствуют ксенолиты различных глубинных пород и за 

счет их дробления минералы.  

Корневые зоны сложены массивными кимберли-

тами, а также их брекчиями. Из перечисленных трех 

зон кимберлитовой системы самой продуктивной яв-

ляется диатремовая, где заключена основная масса 

алмазоносной породы [8‒16]. Алмазоносность самых 

верхних частей диатрем (где они сохранились), вы-

полненных осадочно-вулканогенными образования-

ми, всегда в несколько раз меньше, чем более глубо-

ких их частей. В лежащих ниже вулканогенных поро-

дах раструба, представленных кимберлитовыми ту-

фами (КТ) и эруптивными кимберлитовыми брекчия-

ми (ЭКБ) содержание алмазов повышается, хотя и 

здесь оно в значительной степени зависит от количе-

ства ксеногенного материала вмещающих пород. 

Обычно понижено содержание алмазов в приконтак-

товых зонах трубок, особенно прилегающих к поло-

гим контактам. Содержание алмазов в породах подво-

дящего канала диатрем предполагается ниже, чем в 

вертикальном канале вследствие частичного уничто-

жения (окисления, растворения) в условиях метаста-

бильного их нахождения. Концентрации вторичных 

минералов (новообразований) обычно повышено в 

верхних частях диатрем из-за влияния материала 

вмещающих пород и повышенной степени трещино-

ватости, а также вследствие преобразования под дей-

ствием гипергенных процессов. 

 

Объекты, методология исследований, 

результаты и их интерпретация 

Характерной чертой кимберлитовых тел Сибир-

ской (СП), Восточно-Европейской (ВЕП), Южно-

Африканской (ЮАП) и других платформ мира явля-

ется [17‒21] значительная изменчивость параметров 

их вещественного состава. Высокий градиент измен-

чивости вещественных признаков в объеме кимбер-

литовых тел во многом связан с полигенностью и 

гетерогенностью компонентов самих слагающих 

трубки пород, охватывающих диапазон образования 

от верхней мантии (через пневматолитово-

гидротермальную стадию) до гипергенеза. В целом 

многообразие происходящих в трубчатых диатремах 

процессов изменения кимберлитов с некоторой до-

лей условности можно отнести к диафторезу [22‒26]. 
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Обычно под диафторезом понимают регрессивное 

минералогическое преобразование, происходящее в 

процессе приспособления магматических и мета-

морфических пород к новым условиям более низких 

ступеней метаморфизма. Определяющим фактором 

диафтореза являются масса поступающих в систему 

минералообразования извне Н2О и СО2 в процессе 

регрессивного метаморфизма.  

В целом таким свойствам в приближенном виде 

соответствуют особенности постмагматического пре-

образования кимберлитовых пород. Сложность и кон-

трастность минерального облика реальных кимберли-

товых пород в значительной степени обусловлены 

[27‒31] развитием большого комплекса вторичных 

минералов, которых в кимберлитах диагностировано 

и изучено более полусотни. Установление места и 

роли каждого из вторичных минералов (входящих в 

классы силикатов, карбонатов, оксидов и гидроокси-

дов, сульфидов, сульфатов, фосфатов и галогенидов), 

реконструкция последовательности их образования, 

устойчивости в различных условиях имеют важное 

значение для понимания природы и преобразования 

кимберлитовых пород [32‒38]. Повышенного внима-

ния заслуживают те типы и разновидности кимберли-

товых пород, макроскопическая диагностика которых 

сильно затруднена в связи с интенсивными метасома-

тическими, пневматолитово-гидротермальными и 

гипергенными преобразованиями или принадлежащие 

к специфическим кратерным фациям.  

Для кимберлитовых пород (особенно в регионах,

где вмещающими диатремы породами являются обо-

гащенные кремнеземом толщи) характерными мине-

ралами являются кварц и халцедон, содержание кото-

рых в целом невелико и приурочены они, как прави-

ло, к верхним частям тел. Иногда (трубка Мир, Зар-

ница и др.) кремнистые минералы рассеяны преиму-

щественно в основной массе пород, однако и в таких 

диатремах в верхних частях встречаются самостоя-

тельные выделения кварца и халцедона [39‒44]. Во-

дянопрозрачные кристаллы кварца (длиной до не-

скольких миллиметров) обычно ориентированы в раз-

личных направлениях (рис. 1a‒c). Вместе с кварцем 

здесь растут лучистые агрегаты халцедона. На гранях 

призм и ромбоэдров кварца нарастают «ѐжики» и 

«метелки» гѐтита. Встречаются также друзы бледно-

фиолетового кварца, располагающиеся на прослойках 

халцедона, а при отсутствии последнего друзы обыч-

но нарастают на кимберлите. Между халцедоном и 

кварцем, как правило, встречаются линзы и прожилки 

пирита. В отдельных случаях друзы кварца покрыты 

сепиолитом, рост волокон которого начался ещѐ до 

окончания роста первого минерала. В верхних гори-

зонтах некоторых диатрем (Удачная, Юбилейная и 

др.) кварц также отмечен в виде единичных кристал-

лов (рис. 2). Но и в таких случаях многочисленные 

друзы его встречаются в полостях между сферически-

ми образованиями коричневого кальцита. Нередко ми-

нерал образует прокладки между кальцитом различных 

генераций. Здесь он обычно окрашен в бурые (гидрок-

сидами железа) и серые (сульфиды железа) тона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Формы выделений кварца в кимберли-

товых породах трубки Удачная (СП): a – 

фрагмент сферического образования кальцита 

с корочкой халцедона, на которую нарастает 

друза кварца; b – друза фиолетового кварца с 

вростками сульфидов железа; c – выделения 

полупрозрачного кварца в пустотах кимбер-

литовых пород (a–c – натуральная величина). 

[Ris. 1. Forms of quartz precipitates in kimberlite 

rocks of the Udachnaya pipe (SP): (a) – fragment 

of a calcite spherical formation with an incrustation 

of chalcedony, on which quartz druses are growing; 

(b) – druse of purple quartz with iron sulphide inter-

positions; (c) – precipitates of translucent quartz in 

voids of kimberlite rocks ((a – c) life-size).] 
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Рис. 2. Морфологические типы кристаллов кварца из кимберлитовых пород. 

[Ris. 2. Morphological types of quartz crystals from kimberlite rocks.] 

 

Чаще других встречается неравномерно окрашен-

ный фиолетовый кварц, напоминающий аметист. Эта 

фиолетовая окраска исчезает при нагревании до 290-

300°С. Температура гомогенизации обнаруженных 

газово-жидких включений также довольно высокая 

(выше 300°С). В отдельных диатремах в верхних ча-

стях (Сытыканская, Юбилейная и др.) кварц образует 

на стенках трещин и полостей выщелачивания щѐтки 

и друзы, а также заполняет редкие маломощные про-

жилки. Его кристаллы размером 0.2-10 мм чаще всего 

бесцветные, но иногда имеют бледно-фиолетовую и 

светло-жѐлтую окраску. Эти кристаллы обычно ко-

роткостолбчатые (см. рис. 2), столбчатые и направле-

ны в различные стороны, но нередко ориентированы в 

одном направлении. Головки кристаллов в последнем 

случае образуют щетковидные агрегаты [43‒48]. Про-

стыми формами кристаллов являются (см. рис. 2) 

ромбоэдры и гексагональная призма. В основной мас-

се кимберлитов кварц отмечается сравнительно ред-

ко; лишь иногда его содержание достигает 10 %, что 

связано с образованием в отдельных участках ким-

берлитовой брекчии кварц-серпентиновых псевдо-

морфоз по оливину первой генерации. В таких смесях 

минерал идентифицируется на рентгеновских ди-

фрактограммах серий рефлексов: 0.425; 0.334; 0.245; 

0.213; 0.182 и 0.154 нм. 

Даже в регионах, где вмещающими трубки порода-

ми являются терригенно-карбонатные породы нижнего 

палеозоя (к таковым относится Сибирская платформа – 

СП), эти минералы являются типичными новообразо-

ваниями, особенно в верхних частях диатрем. Так, в 

кимберлитах трубки Удачная (Далдыно-Алакитский 

алмазоносный район – ДААР) повышенные концен-

трации кварца приурочены [48‒51] не только к самым 

верхним еѐ горизонтам (особенно к сильно выветрелым 

частям западного тела), но и к приконтактовым зонам 

на более глубоких горизонтах. Кварц часто встречается 

вместе с кальцитом и другими вторичными минерала-

ми, образуя щѐтки, жилы и прожилки. Нередко кри-

сталлы кварца на кварц-опал-халцедоновой подложке 

наблюдаются непосредственно на измененной в раз-

личной степени кимберлитовой породе. Размеры, фор-

ма и морфология кварцевых индивидов самые разно-

образные (см. рис. 1a‒c). Характерная особенность 

большинства изученных нами кристаллов кварца – 

скульптурированность всех граней, обусловленная 

[36‒41] процессами растворения, а также наличием 

многочисленных включений пирита, марказита, гѐти-

та и других вторичных минералов. 

В кимберлитовых породах встречается как бес-

цветный кварц, так и окрашенный в различные оттен-

ки бурого, серого и фиолетового цвета. Бурые и серые 

цвета минерала аллохроматические и обусловлены 

[18‒24] механическими примесями гидроксидов же-

леза (бурые) или микровключениями сульфидов же-

леза (серые). Проведенные нами [9] исследования 

особенностей люминесценции кварца из кимберлитов 

трубки Удачная показали (рис. 3, обр. 1), что в спек-

трах оптического поглощения с максимумом в обла-

сти 535‒540 нм присутствует, характерная обычно 

для классических аметистов [20‒22]. С увеличением 

температуры отжига аметистовая окраска кварцев 

постепенно ослабевает и при 600º С исчезает. Однако 

в некоторых выделениях аметиста отжиг приводит к 

необратимой замене первичной окраски светло-

желтой (цитриновой), которая при дальнейшем по-

вышении температуры также исчезает. Этот эффект 

отмечается в некоторых аметистах из других (неким-

берлитовых) месторождений [18‒21]. В кварцах из 

кимберлитов трубки Удачная вторичная цитриновая 

окраска при отжиге появляется также и у некоторых 

первоначально серых разновидностей. Спектры по-
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глощения желтых разновидностей бурых кварцев 

(рис.3, обр. 2) показывают, что их окраска обусловле-

на интенсивным поглощением в ультрафиолетовой 

области, край которого захватывает и видимую часть 

спектра. Такое поглощение в УФ-области связывают 

[23] с неструктурными примесями оксидов железа и 

подобные кварцы обычно называют «железистыми 

цитринами», в отличие от цитринов с радиационной 

природной окраской [18]. Эксперименты по отжигу 

разноокрашенных кварцев из кимберлитов верхних 

горизонтов трубки Удачная показали [23], что бурая и 

желтая окраска минерала сохраняется при 30-

минутном отжиге при температуре до 800º С. 

 

 

Рис. 3. Поляризованные спектры оптического поглощения 

светло-красно-пурпурного (1) и светло-желтого (2) кварца 

из кимберлитовых пород трубки Удачная. 

[Ris. 3. Polarised optical absorption spectra of light red-purplish 

(1) and light yellow (2) quartz from kimberlite rocks of the 

Udachnaya pipe.] 

 

При сравнительном изучении кварца различного 

генезиса из разнообразных пород наиболее информа-

тивными являются [18, 21] его люминесцентные ха-

рактеристики, отражающие особенности структурной 

и примесной микродефектности его природных об-

разцов и соответственно физико-химические пара-

метры кварцеобразующих сред. С этой целью нами 

детально изучены люминесцентные характеристики 

кварца из трубки Удачная [7, 12, 23], различающиеся 

по цвету, размерам и формам выделения, проводя при 

этом сравнение [19, 24] с аналогичными характери-

стиками минерала из других генетических типов из 

различных месторождений СП и ВЕП, Урала, Коль-

ского полуострова и других регионов. Это позволило 

получить новые данные по рентгено-люминесценции 

(РЛ), природной термолюминесценции (ПТЛ) и инду-

цированной (наведенной рентгеновским излучением) 

термолюминесценции (ИТЛ). Кривые ПТЛ аметисто-

видных, цитриновых и других окрашенных и бес-

цветных разностей кварца (рис. 4a) из кимберлитов 

трубки Удачная (как и кварцев других генетических 

типов пород) чаще всего характеризуются одним пи-

ком с максимумом свечения в области 265‒290º С. 

Изредка наблюдается второй, более высокотемпера-

турный пик с максимумом при 300‒290º С. Природа 

пиков термолюминесценции (ТЛ) в этом диапазоне 

температур интерпретируется неоднозначно. Одна 

группа исследователей объясняет пик ТЛ при 250‒

280ºС собственными дефектами структуры кварца, в 

то время как другие исследователи связывают макси-

мум свечения в этой области с примесями переход-

ных металлов (Al, Ti, Mn, Fe и др.). Однако в боль-

шинстве случаев природу максимумов свечения в 

этой области объясняют вхождением в структуру 

кварца примесных ионов Ge, Al и щелочей Na, Li. 

Характерной особенностью ПТЛ кварца из трубки 

Удачная является низкая интенсивность свечения 

(IПТЛ < 10 усл. ед.), что отличает его от большинства 

изученных разновидностей кварца из других пород.  

На кривых ИТЛ кварцев чаще всего наблюдаются 

(рис. 4b) один-два максимума свечения в низкотемпе-

ратурной (< 200ºС) и в более высокотемпературной 

области. Низкотемпературные пики (100‒130ºС) не-

устойчивы и со временем их интенсивность быстро 

уменьшается, что связывают [23] со структурной де-

фектностью кристаллов кварца. Происхождение высо-

котемпературных пиков с максимумами свечения при 

температурах выше 200º С чаще всего объясняется 

структурными примесями отдельных элементов. Ин-

тенсивность ИТЛ кварца из кимберлитовых пород 

трубки Удачная также очень слабая (IПТА= n10 усл. ед.). 

Незначительную интенсивность свечения в низкотем-

пературной области связывают [23] с относительным 

совершенством структуры изученных образцов, а в 

высокотемпературной – с незначительным содержани-

ем структурных примесей Al, Na и Li. В «сине-

голубой» области спектров РЛ кварца (рис. 5) наблю-

дается большое число полос излучения (λmax365‒380, 

400‒420, 430‒445 и 460‒490 нм), что довольно редко 

отмечается у природных разновидностей кварца. Поло-

су с λmax = 470‒480 нм обычно связывают с излучением 

на собственных центрах – дефектах решетки типа кис-

лородной вакансии, а полосу λmax= 360‒380 нм – c не-

устойчивыми тепловыми дефектами структуры. В 

спектрах РЛ кварца из кимберлитовой трубки Удачная 

наблюдаются также полосы с максимумами в области 

510‒540 нм. Постоянно присутствует также домини-

рующая полоса излучения при λmax= 700 нм, связанная 

с центрами Fe
3+

IV, реже – полоса 410‒430 нм. Эти поло-

сы наиболее типичны для светлоокрашенных амети-

стов, особенно для разновидностей, содержащих не-

значительное количество газово-жидких включений. 
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Рис. 4. Типичные формы кривых ПТА (a) и ИТЛ (b) из кимберлитовых пород трубки Удачная. 

[Ris. 4. Typical shapes of natural thermoluminescence (a) and induced thermoluminescence (b) 

curves from kimberlite rocks of the Udachnaya pipe.] 
 

 

Рис. 5. Типы спектров рентгенолюминесценции кварца из 

кимберлитов трубки Удачная. 

[Ris. 5. Types of X-ray luminescence spectra of quartzes from 

kimberlites in the Udachnaya tube.] 

 

Мономинеральные кварцевые выделения (в том 

числе и аметистовидные головки) содержат немало 

различных включений в виде тончайших присыпок по 

граням роста, по стыкам шестоватых агрегатов, из-

редка в теле кристалла. Реже присутствуют включе-

ния водных растворов с различными содержаниями 

газовой фазы. В плоскостях роста кристаллов по ром-

боэдру встречаются газово-жидкие включения с раз-

личным объемным содержанием жидкой фазы – L от 

90‒85 до 15‒10 %. Такие включения содержат много 

твердых минеральных ксеногенных фаз или же при-

липают к ним. Размеры включений обычно не превы-

шают 0,00n-0,01n мм, что затрудняет широкое экспе-

риментирование с ними. Температуры гомогенизации 

таких включений в аметистовидных кварцах состав-

ляют 120‒80º С. Предполагалось [9, 12], что солевой 

состав растворов, из которых росли аметисты и аме-

тистовидные кварцы, в принципе не должен суще-

ственно отличаться от состава растворов, формиро-

вавших доаметистовидные их разновидности. Нами 

предпринята попытка методом водной вытяжки опре-

делить состав растворов включений в бледных амети-

стовидных кристаллах кварца из межсферолитовых 

выполнений изотопно тяжелого карбоната. Обнару-

женные солевые компоненты (в % от мг/экв.: Na – 

92,9; K – 7,1; Cl – 84,6; SO4 – 15,4) позволяют утвер-

ждать, что в этом случае кристаллы аметистовидного 

кварца росли из хлоридно-натриевых растворов. По 

криометрическим определениям концентрация солей 

в растворах составляла всего около 1 % и ниже.  

Головки аметистовидного кварца обычно повсе-

местно завершают формирование пустот, в которых 

между сферолитами карбонатов температуры кри-

сталлизации кварца составляют 145‒115ºС. Изучение 

состава включений в кварце из кимберлитов трубки 

Удачная показало, что главными компонентами в со-

ставе газовой составляющей таких образований явля-

ются: СО2 (1,93‒92,16 %), N2 (8,44‒70,11 %), СН4 

(1,12‒69,20 %) и Н2 (до 40 %), однако распределение 

компонентов в различных выделениях и их составных 

частях существенно различаются. В скелетных кри-

сталликах кварца, характеризующихся пониженным 

содержанием СО2, в отличие от аметистовидных вы-

делений минерала, установлено повышенное содер-

жание СН4 (66,67 %) и Н2 (2,05‒47,70 %). В мономи-

неральных кварцевых выделениях последователь-

ность кристаллизации не всегда удаѐтся проследить. 

В отдельных прозрачных зернах кварца из кимберли-

тов встречены газово-жидкие включения. Группу та-

ких включений с выдержанным наполнением L= 75‒

80 % гомогенизировали при 265‒230ºС, что позволяет 

предполагать при указанных температурах широкие 

процессы окварцевания, происходившие уже в широ-

ком масштабе. При этих температурах существовал 

коллоидальный кремнезем, поскольку нарастающие 

на халцедон головки кристалликов кварца содержат 

газово-жидкие включения с температурами гомогени-

зации 160‒140º С. Довольно часто кварцы из ким-
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бе6рлитовых пород центральных алмазоносных райо-

нов СП обволакиваются вязким битумом или его тон-

кой пленкой. Пленки битумов имеются и на стыках 

отдельных шестоватых агрегатов или нередко густым 

слоем покрывают кварцы. Δ
13

С битума, покрывающе-

го кварц в трубке Удачная равно – 33,6 ‰. 

Анализируя в целом результаты проведенных 

масс-спектроскопических исследований состава газов 

включений в различных кварцах трубки Удачная, 

следует уточнить, что отобраны образцы из различ-

ных частей восточного и западного тел. Часть изуча-

емых проб была отобрана в приконтактовых частях 

западного тела, остальные – на его границе с восточ-

ным телом на горизонте 235 м, а отдельные пробы – 

из восточного тела. Повсеместны эти пробы в основ-

ном связаны с перекристаллизованными ксенолитами 

известняков. В составе газовой фазы растворов вклю-

чений в кварцах из разных мест имеются некоторые 

различия. Для включений в кварцах из приконтакто-

вых частей западного тела характерны высокие со-

держания (по объему) оксида углерода (IV) в составе 

газовой смеси включений при доле метана первые 

проценты.  

Разновидности кварца, отобранные в районе кон-

такта восточного и западного тел, росли в среде с по-

вышенным содержания метана в растворах. Содержа-

ния азота в них, формировавших все разности кварца, 

обычно составляют свыше 30 % объема газовой фазы. 

Относительно эволюции газового состава раствора 

отметим, что три последовательно сменяющиеся ге-

нерации кварца, которые росли на сферолитовых об-

разованиях кальцита с частичным его замещением, по 

соотношению компонентов газовой фазы отличаются 

мало. Они характеризуются высокими объемными 

долями метана в составе газовой смеси растворов (бо-

лее 30‒40 %). Аналогичная картина отмечена в дру-

гих прозрачных и аметистовидных кварцах среди ксе-

нолитов известняков. Предпринятые попытки опреде-

ления относительной газонасыщенности растворов 

включений по перепаду давления в постоянном объе-

ме системы масс-спектрометра после раздавливания 

одинаковой навески пробы при постоянном вакууме 

10
-3

 Па показали, что относительная газонасыщен-

ность Р в трех последовательных вариациях примерно 

одинакова. В образце с двумя последовательно рас-

тущими генерациями ранняя представлена молочно-

белым мелкозернистым кварцем, последовательно 

переходящим в удлиненные шестоватые аметисто-

видные кристаллы с хорошо ограненными головками.  

В молочено-белом кварце присутствуют реликты 

карбоната радиально-концентрического строения. В 

составе газовой фазы растворов включений в раннем 

зернистом кварце, замещающем карбонат, метан со-

ставляет 61 % объема газовой фазы, тогда как во 

включениях в более поздних аметистовидных кри-

сталликах объем его в составе газов включений го-

раздо меньше. В раннем молочно-белом кварце, за-

мещающем карбонат, газонасыщенность растворов 

очень высокая – на порядок и более превышает тако-

вую в сменяющем его кварце аметистовидных и дру-

гих кристалликов. В целом следует отметить, что от-

носительная газонасыщенность растворов, из которых 

растут головки аметистовидного и прозрачного квар-

ца, очень низкая, что согласуется с завершающим 

этапом их образования при температурах 120‒80ºС. 

Следует при этом отметить, что на степень газонасы-

щенности растворов заметно влияют локальные усло-

вия. Завершающий этап формирования разновидно-

стей кварца представлен аметистовидной разностью 

или прозрачными кристалликами. Объемная доля ме-

тана снижается от растворов, формировавших ранние 

разновидности кварца, до поздних аметистовидных.  

Очень интересно было сравнить полученными 

нами данные по комплексному изучению кварцев 

(особенно аметистовидных) с аналогичными образо-

ваниями из месторождений другого генезиса. Круп-

ные месторождения аметистов обычно связаны с гид-

ротермальными хрусталеносными кварцевыми жи-

лами. Образуются они в нехрусталеносных кварцевых 

жилах, связанных с сульфидными месторождениями, 

в пегматитах и скарновых месторождениях, где аме-

тисты обычно завершают гидротермальное минерало-

образование. Из литературных источников известно 

[4, 15‒24], что кристаллизация аметистов в гидротер-

мальных хрусталеносных жилах Якутии, судя по тем-

пературах гомогенизации включений, у основания 

кристалла составляют 285‒245ºС, у вершины – 195‒

135ºС. В аметистах из хрусталеносных жил Полярно-

го Урала получены температуры гомогенизации 230‒

200ºС для основания и 190‒160ºС – для вершин кри-

сталлов. В нехрусталеносных жилах для аметистов 

исследователями получены следующие значения Тгом 

включений (в ºС): Урал – 240–125 и 115‒90, соответ-

ственно, для основания и вершин кристаллов; СП – 

140‒125 и 95‒80; Узбекистан – 285‒250 и 145‒130; 

Карелия – 270‒260 и 170‒140; Армения – 215‒190 и 

130‒110. Температура гомогенизации в аметистовид-

ных кристаллов кварца из сульфидных жил Забайка-

лья составляют 170–135ºС для основания кристаллов 

и 115‒85 – для вершин. Более высокие Тгом (550‒

500ºС) обнаружены в аметистах из пегматитов Казах-

стана. В аметистовидных зонах кристаллов кварца из 

пегматитов Волыни (Украина) Тгом вторичных вклю-

чений составляет от 380‒360 до 260‒250ºС. В пегма-

титах Алтая головки аметистов росли при 205‒159ºС. 

Аметистовидные наросты на кристаллах кварца из 

камерных пегматитов Урала формировались при 200‒

160ºС. Аметистовидные выделения из месторождения 

Ватиха на Среднем Урале (независимо от интенсив-

ности окраски) кристаллизовались в интервале темпе-

ратур 170‒110ºС. Высокие Тгом (420‒380ºС) установ-

лены по первичным газово-жидким включениям в 

основании головок кристаллов аметистов скарново-

магнетитового поля Ангаро-Канского района (юг СП).  

Халцедон является довольно широко распростра-

ненным новообразованием кимберлитовых диатрем, 

увеличиваясь количественно в приконтактовых ча-

стях. При детальном комплексном изучении новооб-
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разований из кимберлитов трубки Удачная, среди 

вторичных новообразований обнаружены [17, 23] 

необычайные друзы, сложенные псевдоморфозами 

по ранее появившимся минералам, сложенные 

кремнеземистыми минералами. Псевдоморфозы хал-

цедона вместе с находящимися с ними другими ми-

нералами образуются в полностью или частично из-

мененной кимберлитовой породе. В результате 

наложения различных процессов произошли суще-

ственные изменения не только в самой породе, но и 

в образовавшихся по трещинам друзах. Такие изме-

ненные породы обычно светлые, содержат много 

гипса и сравнительно мало гидроксидов железа. Ча-

сто стенки прожилков в таких участках покрыты 

друзами мелких кубических кристаллов, обычно по-

крытые гипсом. Расположенный на пирите светло-

коричневый кальцит с халцедоном образуют полу-

сферы, индивиды которого расходятся из одного или 

нескольких близко расположенных центров. Вблизи 

выпуклой поверхности подобного рода новообразо-

ванных агрегатов встречаются кубические кристал-

лы пирита, а также битумизированного кальцита. На 

сферической поверхности последнего (а в случае 

отсутствия кальцита, то непосредственно на породе) 

располагаются агрегаты бесцветного кварца, инди-

виды которого ориентированы удлинением пример-

но перпендикулярно к основанию.  

Между светло-коричневым кальцитом и кварцем, а 

также на самом кварце, встречаются округлые выде-

ления смолистого битума. Вокруг них видна корка 

бесцветного кальцита. Мощность кварцевой зоны не-

значительна и непостоянна (1‒2 см). В ней содержат-

ся волнистые включения халцедона, расположенные 

параллельно основанию. Кварцевая зона постепенно 

переходит в халцедоновую, которая в верхней части 

приобретает очертания кристаллов, на поверхности 

которых спорадически встречаются кристаллы пирита 

и мелкие друзочки гипса. Пирит образует мелкие (до 

0,1 мм) кубические кристаллы с часто встречающейся 

формой пентагондодекаэдра с блестящими со штри-

ховкой гранями. В промежутках между псевдоморфо-

зами встречаются выделения битума. Иногда в таких 

друзах отмечаются выделения бесцветного кальцита, 

содержащего кристаллики кубического пирита. В ме-

стах выхода кальцита на дневную поверхность он 

обычно замещается сепиолитом и другими новообра-

зованиями.  

Халцедон довольно характерный минерал для за-

тронутых выветриванием верхних частей кимберли-

товых диатрем [25‒30]. Нередко именно из халцедона 

начинают свой рост кристаллы кварца, головки кото-

рых образуют друзы. В случае образования псевдо-

морфоз самые мелкие (пелитоморфные) частицы хал-

цедона расположены на поверхности первых. Части-

цы образуют узкую, но почти постоянной мощности 

(до 1 мм) зону, идущую параллельно поверхности 

граней псевдоморфоз. Цвет таких зон белый и отме-

чается значительное обособление частиц. По направ-

лению к центру псевдоморфоз эта зона сменяется 

участками волокнистого (игольчатого) халцедона, что 

происходит через прямой и резкий контакт [31‒34]. 

Зерна волокнистого халцедона бесцветны, что свиде-

тельствует о полном срастании отдельных индивидов. 

Волокна халцедона перпендикулярны границе с 

предыдущей зоной (перпендикулярны поверхности 

псевдоморфоз). В местах изменения направления 

игольчатые индивиды становятся тоньше и выклини-

ваются. Мощность волокнистой зоны непостоянна 

(примерно 1‒2 мм). Изменение толщины зоны обу-

словлено сильной извилистостью границы с нижеле-

жащими участками кварца, являющегося основанием 

псевдоморфоз. В зоне кварца содержатся включения 

халцедона, имеющего в основном радиальное строе-

ние. Размер псевдоморфоз в друзах иногда достигает 

2 см с преобладанием кристаллов до 1 см. Поверх-

ность граней слабошероховатая. 

Часто халцедон образует псевдоморфозы по ми-

нералу кубической сингонии, кристаллы которого 

были огранены кубом или октаэдром, а поэтому уна-

следованные формы отражают облик исходных вы-

делений. Об этом свидетельствуют также углубле-

ния на гранях, обладающие соответствующей сим-

метрией. Поскольку грани развиты довольно нерав-

номерно, то образующиеся новообразования (и соот-

ветственно псевдоморфозы) сильно искажены. 

Обычно преобладают грани октаэдра, а грани куба 

имеют подчиненное значение, а иногда и вовсе от-

сутствуют [34‒37]. При выяснении вопроса, по ка-

ким минералам образовались псевдоморфозы халце-

дона, надо учитывать воздействие наложенных раз-

личных процессов, изменивших по-разному ранее 

образовавшиеся минералы. Если исходить из синго-

нии, то среди возможных минералов встречаются 

такие кубические минералы как галит, магнетит, га-

ленит и наиболее распространенный - пирит. Галит 

не мог быть первоначальным минералом, поскольку 

он не образует октаэдрических кристаллов.  

Для магнетитов из кимберлитовых диатрем во-

обще не известны кристаллы, на которых фиксиро-

валась бы грань куба. По галениту развиваются 

обычно сульфиды, которые практически нераство-

римы и не выносятся за пределы кристалла. Наибо-

лее правдоподобным исходным минералом является 

пирит, который слагает друзы аналогичного образца, 

во всем сходные с друзами халцедона и пирита на 

изученных горизонтах трубки Удачная (по размеру 

кристаллов, срастанию индивидов, скульптуре гра-

ней и ассоциациям с кальцитом). Сульфаты железа 

растворимы в воде и могут мигрировать. Что касает-

ся кремнекислоты, участвующей в образовании хал-

цедона, то, кроме поступления еѐ из вмещающих 

диатремы пород, она мобилизуется в процессе раз-

ложения оливина и серпентина, а при очень медлен-

ном протекании процесса – из кварца, отложившего-

ся ранее на светло-коричневом кальците. Однако 

последний вариант мало вероятен, так как при этом 

кальций должен полностью раствориться, чего мы не 

наблюдали при изучении этих образований. При-
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сыпки пирита на псевдоморфозах халцедона, пленки 

гипса на пирите, сепиолита на кальците возникли 

[11‒13] уже на последующих стадиях процесса ким-

берлитового минералообразования. 

В отдельных диатремах (Удачная, Зарница и др.) 

халцедон встречается в виде двух разностей: массив-

ной с колломорфным строением (агат) и белой плот-

ной пелитоморфной, состоящей из очень мелких изо-

метрических зерен. Минерал в таких диатремах часто 

служит основанием, на котором начинает свой рост 

кварц, а иногда и кальцит. В халцедоне часто содер-

жатся корольки черного битума. Кроме того, нередко 

наблюдаются прожилки и неправильной формы выде-

ления халцедона в жильном кальците. 

 

Заключение 

Таким образом, проведенными исследованиями 

показано большое разнообразие разновидностей 

кварца в кимберлитовых породах как Сибирской, так 

и других древних платформ мира. Особенно большое 

скопление довольно крупных друз фиолетового аме-

тистовидного кварца отмечалось при отработке верх-

них горизонтов (трубки Айхал, Удачная и др.). В 

кимберлитах нижних горизонтов этих же трубок пу-

стоты встречаются реже, а кварцевая минерализации 

практически исчезает. Это позволяет утверждать, что 

друзы кварца (особенно аметистовидного) образова-

лись в процессе гипергенеза за счет мобилизации и 

отложения кремнезема. Преобладание кристалличе-

ских друз кварца с кальцитом к верхним горизонтам 

диатрем имеет большое прикладное значение, под-

черкивая степень денудированности трубок, а при 

размыве и переотложении в бассейны седиментации 

специфические выделения минерала (особенно их 

аметистовидные разности) могут использоваться и 

при определении источников сноса магматического 

материала, стратиграфических и палеогеографические 

реконструкций. Особенность люминесцентных 

свойств кварца из кимберлитов заключается в низкой 

интенсивности как природного (IПТЛ < 10 усл. ед.), так 

и индуцированного (IИТЛ < 25 усл. ед.) свечения, что 

существенно отличает их от минерала из других ти-

пов пород. Это позволяет предполагать, что слабая 

интенсивность ПТЛ и ИТЛ обусловлена незначитель-

ным содержанием центров захвата (ПТЛ) и центров 

свечения (РЛ), что определяется небольшим количе-

ством структурных и примесных дефектов в кварцах.  

Присутствие среди разновидностей кварца из ким-

берлитов значительного количества аметистовидных 

выделений свидетельствует о низкотемпературных 

образованиях этих природных аметистов. На низко-

температурный характер кристаллизации кварца в 

кимберлитовых породах указывает и присутствие во 

многих изученных кристаллах включений гѐтита – 

минерала, обычно образующегося при температурах 

ниже 200º С. Эти данные хорошо согласуются и с не-

которыми результатами исследований температур 

гомогенизации газово-жидких включений из кальци-

та, ассоциирующего с кварцем, по которым верхний 

температурный интервал кристаллизации этого кар-

боната обычно не превышает 300º С. Другой харак-

терной особенностью люминесцентных свойств квар-

ца из кимберлитов является наличие на кривых ИТЛ 

низкотемпературного пика свечения в области 125‒

130ºС, что также отличает их от большинства разно-

видностей кварца из других генетических типов по-

род. Постоянное присутствие в коротковолновой об-

ласти спектров РЛ целой серии полос свечения, обу-

словливающих специфическую конфигурацию спек-

тров может рассматриваться как диагностический 

признак кварца из кимберлитов. 

Из приведенных данных следует, что аметисты в 

гидротермальных кимберлитовых жилах кристалли-

зуются в основном в температурном интервале 285‒

80ºС. В других типах месторождений аметистовидные 

кварцы начинают кристаллизоваться при более высо-

ких температурах (420‒300º С). Состав газовой фазы 

из включений в аметистах приведенных для сравне-

ния месторождений различного типа других регионов 

представлен в основном СО2 и N2, содержание кото-

рых по объему колеблется, соответственно, от 0‒10 до 

100‒90 %. Другие газы в таких минералах практиче-

ски отсутствуют или их содержание не превышают 10 

%. С аметистовидными кварцами ассоциируют раз-

личного класса органические вещества. Твердые би-

тумы в виде включений обнаружены в аметистах из 

скарново-магнетитовых полей СП. Углеводородные 

вещества (УВ) в виде мельчайших капель на стенках 

вакуолей газовых включений (по свечению капель в 

ультрафиолетовом свете) описаны в пегматитах раз-

личных регионов. Освободившаяся в процессе разло-

жения магнезиальных силикатов в кимберлитовых 

породах кремниевая кислота находится как в колло-

идном, так и в диссоциированном состоянии в зави-

симости от рН среды. Образование кристаллических 

фаз свободного кремнезема (кварца и халцедона) за-

висит от конкретных локальных условий и в первую 

очередь – от соотношения катионов кальция и магния. 

Наиболее интенсивно процесс кварцеобразования 

осуществляется при температурах 265‒230º С. 

Интенсивность гидротермально-метасоматических 

процессов в кимберлитовых диатремах сами по себе 

не могли создать крупных полостей со свободно рас-

тущими кристаллами кварца. На условия кристалли-

зации локальных гнездовидных выделений кварца (в 

том числе и аметистовидных кристаллов) сильно вли-

яли вмещающие диатремы породы, а также состав 

флюидов, принимавших участие в формировании ми-

неральных ассоциаций, на которые нарастает кварц. 

Этим объясняются резкие колебания в соотношениях 

газовых компонентов в аметистовидных кристаллах 

кварца в целом и между отдельными генерациями в 

зависимости от субстрата нарастания кварца. Главное 

условие возникновения аметистовой окраски – созда-

ние сильно окислительной среды для полного перево-

да железа в окисное состояние.  

Физико-химическими методами исследований в 

аметистах обнаруживают существование иона Fe
4+

, 



Кремнистые минералы в кимберлитах 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2022, № 4, 38–52                             47 

который имеет самый меньший радиус из всех других 

и к тому же одинаковый с кремнием заряд. Это позво-

лило предположить, что железо в щелочной среде 

кимберлитов может находиться в виде Fe(OH)
4-

. По-

вышенная парциальная доля СО2 в природных раство-

рах (в том числе наличие его в виде самостоятельной 

фазы во включениях в аметистах) усиливает процесс 

образования такой же формы железа. Находясь в рас-

творе в виде отдельных тетраэдров, железо легче при-

спосабливается к кремнекислородным тетраэдрам, 

чем ионы, имеющие другую координацию. Присут-

ствие значительных объемов метана и его гомологов 

(нередко совместно с жидкими углеводородами) в 

минералообразующих растворах (начиная с темпера-

тур 400º С и до самых низких) не благоприятствовало 

созданию окислительной обстановки в процессе 

пневматолитово-гидротермальных преобразований 

кимберлитовых пород. Начало аметистобразования в 

верхних частях кимберлитовых диатрем наиболее 

низкотемпературное по сравнению с таковыми в дру-

гих типах месторождений. Сильное локальное влия-

ние вмещающих диатремы пород в условиях отсут-

ствия крупных полостей, низкие парциальные давле-

ния СО2 в сочетании с пониженными температурами 

кристаллизации определили специфику структурной 

и примесной микродефектности, что в конечном ито-

ге отразилось в уменьшенных значениях люминес-

центных характеристик кварцев из кимберлитов (в 

том числе и аметистовидных) по сравнению с мине-

ралом из других источников. 
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Abstracs 

Introduction: Several thousand kimberlite bodies (pipes, dykes, and veins) of various shapes and sizes 

have been discovered in cratons all over the world. The structure of tubular (diatreme) structures consists 

of: a) a funnel or funnel-shaped expansion, which in case of non-eroded volcanic edifices is topped with a 

ring swell (crater zone); b) a vertical vent (diatreme zone); c) a feeder in the form of one or more dyke 

bodies (root zone). Each of these zones of the kimberlite structure is characterised by a particular mor-

phology, textural and structural features, and material composition of rocks and the mechanism of for-

mation, which allows considering each of the identified three zones of the kimberlite system as an inde-

pendent geological feature. The concentration of secondary minerals (including the intensity of rock sili-

fication) is usually higher in the upper parts of the diatremes due to the influence of the host rock material 

and an increased degree of fracture density, as well as due to their reconversion under the influence of 

hypergene processes. 

Оbjects, research methodology and discussion of the results: Quartz and chalcedony are quite characteris-

tic secondary minerals for kimberlite rocks in cratons. Their highest concentrations are usually associated 

with the upper parts of the diatremes affected to different extents by hypergene processes. There are both 

colourless quartzes and quartzes with various shades of brown, grey, and purple. The presence of ame-

thyst-like precipitates among quartzes in the upper parts of kimberlite pipes allows attributing the majori-

ty of silica minerals present in such rocks to low-temperature formations, which has been confirmed by 

thermobarogeochemical studies of the crystals. The comparative study of quartz revealed that the most in-

formative are its luminescent characteristics which show the features of microdefectiveness of these natu-

ral formations in terms of structure and impurities and, accordingly, the physicochemical parameters of 

quartz-generating media. Chalcedony is a fairly common mineral in kimberlites (especially in the upper 

parts of diatremes), which is often present in the lower parts of quartz crystalline druses and acts as a kind 

of substrate. Chalcedony often forms phantom crystals of other minerals. The crystallisation conditions 

for local nest-like quartz precipitates (including amethyst-like) were significantly influenced by the host 

rocks in the diatreme and the composition of fluids involved in the hydrothermal metasomatic transfor-

mation of kimberlites. 

Conclusion: The study revealed a large variety of quartzes in kimberlite rocks in the Siberian and other 

cratons all over the world. Particularly there were many concentrations of quite large druses of purple 

amethyst quartz which were found during the development of the upper horizons of the diatreme. The 

kimberlites of the lower horizons in the same pipes had fewer voids and almost no quartz mineralisation. 

This allows us to state that quartz druses (especially amethyst-like) were formed during hypergenesis due 

to silica mobilisation and deposition. The fact that crystalline druses of quartz with calcite inclusions pre-

dominate in the upper horizons of diatremes is of great practical importance since it emphasises the de-

gree of denudation of the pipes, and during erosion and redeposition in sedimentation basins, specific 

mineral precipitates (especially their amethyst-like varieties) can be used to determine the provenance ar-
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ea of magmatic material to conduct stratigraphic and paleogeographic reconstructions. Intensive hydro-

thermal-metasomatic processes in kimberlite diatremes were not enough to create large cavities with 

freely growing quartz crystals. The crystallisation conditions for local nest-like quartz precipitates (in-

cluding amethyst-like crystals) were strongly influenced by the host rocks in the diatremes as well as the 

composition of the fluids involved in the formation of mineral associations which quartz grew on. The 

strong local influence of host rocks in diatremes in the absence of large cavities, low partial pressures of 

CO2 in combination with low crystallisation temperatures determined the specific features of microdefec-

tiveness in terms of structure and impurities, which ultimately resulted in reduced values of the lumines-

cent characteristics of quartzes from kimberlites (including amethyst-like) as compared to minerals from 

other sources. 
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