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Аннотация 

Введение: Характерной чертой кимберлитовых тел, установленных на древних платформах мира, 

является значительная изменчивость параметров их вещественного состава. Высокий градиент из-

менчивости вещественных признаков в обьеме кимберлитовых тел во многом связан с полигенно-

стью и гетерохнонностью компонентов самих слагающих трубки пород, охватывающих диапазон 

условий образования от верхней мантии (через пневматолитово-гидротермальную стадию) до ги-

пергенеза. Значительную роль в формировании окончательного облика кимберлитов играет вмеща-

ющая диатремы среда (состав и механические свойства вмещающих пород). Зависимость петрофи-

зических, петрохимических, геохимических и минералогических особенностей кимберлитов от со-

става и механических свойств вмещающих трубки пород должна учитываться при прогнозировании 

и поисках коренных месторождений алмазов. Под влиянием вмещающих пород химический состав 

кимберлитов может стать существенно отличным от привычного первичного состава в связи с чем 

химический критерий может потерять свою диагностическую роль. Петрофизические свойства ким-

берлитовых пород во многом зависят от степени постмагматических и гипергенных изменений, 

главным минералом среди которых является кальцит. В настоящей работе дана характеристика 

кальциту–доминирующему, породообразующему минералу класса карбонатов в кимберлитах. 

Обьекты, методология исследований, результаты и их интерпретация: Кальцит является одним 

из наиболее распространенных карбонатов в кимберлитовых породах Сибирской платформы, чему 

во многом способствовал терригенно-карбонатный состав толщ, вмещающих диатремы. Встреча-

ется минерал в кимберлитах в виде зерен и агрегатов в основной массе пород, прожилков и гнезд, 

сферических выделений, друз, жеод и щеток. Доминирует в трубках несколько разновидностей ми-

нерала: а) ранний (глубинный) первично магматический кальцит (включения в глубинных минера-

лах); б) глубинный метасоматический кальцит – продукт верхнемантийного метасоматоза пород и 

минералов; в) собственно кимберлитовый кальцит, кристаллизация которого связана с различными 

этапами постмагматического и гипергенного преобразования пород. Кальцит можно отнести к 

сквозным, но полигенным минералам кимберлитового процесса, всестороннее комплексное иссле-

дование которых может дать новую информацию о природе и специфике этого процесса на разных 

этапах становления кимберлитовых тел (трубок, даек и силлов). Отмечается гетерогенная природа 

Са и СО2 в кальцитах и многостадийность процессов кальцитообразования в кимберлитах. Процесс 

кристаллизации кальцита в кимберлитах очень сложный и многостадийный. Часто в пределах от-

дельной жеоды выделяется несколько генераций кальцита, отличающихся размерами, морфологи-

ческими особенностями, набором включений, типом зональности, окраской и люминесцентными 

свойствами. Полученные типоморфные особенности кальцита из кимберлитов можно успешно ис-

пользовать для совершенствования технологических методик извлечения алмазов из пород, а в пе-

реотложенном виде в осадочных толщах как дополнительный поисковый критерий. 

Заключение: Важными и принципиальными являются сегодня вопросы информативности и типо-

морфного значения микросостава и свойств кальцита из кимберлитовых пород, что в 
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определенной мере затрудняет их использование в качестве генетических индикаторов условий 

кимберлитообразования. Количественные взаимоотношения между минеральными фазами и фор-

мой выделений кальцита могут существенно различаться. На глубину изученных диатрем уста-

новлены закономерности в распределении как породообразующих новообразований основной 

массы (в том числе и кальцита), так и прожилковой гидротермальной минерализации. Особенно-

сти распределения кальцита в плане диатрем часто связаны со степенью постмагматической и 

гидротермальной измененности пород.  

Ключевые слова: кальцит, кимберлит, кальцитообразование, постмагматические и гипергенные 

процессы. 
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Введение 

Характерной чертой кимберлитовых тел, установ-

ленных на древних платформах мира, является значи-

тельная изменчивость параметров их вещественного 

состава. Высокий градиент изменчивости веществен-

ных признаков в обьеме кимберлитовых тел во многом 

связан с полигенностью и гетерохронностью компо-

нентов самих слагающих трубки пород, охватываю-

щих диапазон условий образования от верхней мантии 

через пневматолитово-гидротермальную стадию до ги-

пергенеза. Значительную роль в формировании окон-

чательного облика кимберлитов играет вмещающая 

диатремы среда (состав и механические свойства вме-

щающих пород). Зависимость петрофизических, пет-

рохимических, геохимических и минералогических 

особенностей от состава и механических свойств вме-

щающих трубки пород должна учитываться при про-

гнозировании и поисках коренных месторождений ал-

мазов. Поиски кимберлитовых пород в новых районах 

и на слабо опоискованных территориях должны осу-

ществляться с учетом тех возможных изменений, кото-

рым могут быть подвергнуты кимберлиты в зависимо-

сти от состава вмещающих пород и последующих их 

постмагматических и гипергенных изменений в ди-

атремах. Под влиянием вмещающих пород химиче-

ский состав кимберлитов может стать существенно от-

личным от привычного первичного состава в связи с 

чем химический критерий может потерять свою диа-

гностическую роль. В кимберлитовых породах с раз-

ной направленностью вторичных изменений по-раз-

ному меняются физические свойства (магнитные, 

плотностные, электрические и др.), что может найти 

отражение с использованием конкретного геофизиче-

ского метода. Петрофизические свойства кимберлито-

вых пород во многом зависят от степени постмагмати-

ческих и гипергенных изменений, главным среди кото-

рых является карбонатизация, рассмотренная нами 

раньше [1]. Все это необходимо принимать во внима-

ние при шлихо-минералогических и геохимических 

методах поисков алмазных месторождений [2-9]. В 

настоящей работе дана характеристика кальциту –до-

минирующему, породообразующему минералу класса 

карбонатов в кимберлитах.  

Обьекты, методология исследований, 

результаты и их интерпретация 

 Вопросы внедрения кимберлитовой магмы, ста-

новления и последующего изменения пород кимбер-

литовых диатрем (рис. 1) в той или иной мере рас-

сматривались в многочисленных работах [10-19]. 

При изучении кимберлитов обычно главное внима-

ние уделяется реликтовым структурам и текстурам 

исходной породы, по которым построены практиче-

ски все классификации этих уникальных образова-

ний. Анализируя литературный материал и резуль-

таты собственных исследований по кимберлитам 

Сибирской (СП), Восточно-Европейской (ВЕП) и 

Южно-Африканской (ЮАП) платформ, следует от-

метить, что нередко очень трудно ответить на ряд 

вопросов, связанных с генезисом карбонатов и, 

прежде всего, с магматическим их происхождением. 

Особенности внедрения кимберлитов заключались в 

скорости заполнения образовавшегося в момент 

взрыва пространства [20-26], куда устремились пор-

ции магмы, наиболее обогащенные летучими компо-

нентами. Фактически «прострел» и произошел из-за 

того, что в наиболее ослабленных участках сосредо-

точились летучие из огромного резервуара, а значит 

и магма на этих участках была максимально ими 

обогащена, что нельзя забывать при интерпретации 

результатов исследования состава и структуры этих 

образований. Очень важным при решении этого во-

проса является выяснение закономерностей в рас-

пределении карбонатов в различных частях диатрем, 

в том числе и на разведанную глубину. Обычно 

верхние уровни кимберлитовых трубок сложены 

вулканогенно-осадочными образованиями и брекчи-

ями (породами со значительным содержанием ксе-

нолитов вмещающих диатремы пород), то и повы-

шенные количества карбонатов отмечаются в основ-

ной массе пород этих толщ, что отражается и на ко-

личестве здесь минералов этой группы.  

 Кальцит является одним из наиболее распростра-

ненных карбонатов в кимберлитовых породах как СП, 

так и других регионов мира. Часто минерал наблюда-

ется в виде неправильных зерен и их агрегатов в ос-

новной массе пород (рис. 2, а-г). Агрегаты кальцита
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Рис. 1. Геологический разрез кимберлитовой трубки Удачная [46]: 1–4 – западное тело: 1–3 – кимберлитовая брекчия (1 – первой 

фазы внедрения, 2 – второй фазы с первичными текстурами течения, 3 – то же, с массивной текстурой связующей массы), 4 – жильные 

кимберлиты заключительной фазы; 5–9 – восточное тело: 5–7 – кимберлитовая брекчия (5 – первой фазы внедрения с массивной 

текстурой связующей массы, 6 – второй фазы, 7 – третьей фазы), 8 – жильные кимберлиты, 9 – кимберлиты четвертой фазы; 10 – 

крупные ксенолиты вмещающих пород; 11 – вмещающие карбонатные породы; 12 – скважины; 13 – контакты между кимберлитами 

разных фаз. 

[Fig. 1. Geological section of the Udachnaya kimberlite pipe [46]: (1–4) - western body: (1–3) – kimberlite breccia ((1) – the first interstitial 

phase, (2) – second phase with primary flow textures, (3) – the same, with a massive texture of the binding mass), (4) – vein kimberlites of the 

final phase; (5–9) – east body: (5–7) – kimberlite breccia ((5) – the first interstitial phase with a massive texture of the binder mass, (6) - the 

second phase, (7) – third phase) (8) – vein kimberlites, (9) – kimberlites of the fourth phase; (10) – large xenoliths of host rocks; (11) – host 

carbonate rocks; (12) - wells; (13) – contacts between kimberlites of different phases.] 
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Рис. 2. Новообразования карбонатов в кимберлитах верхних горизонтов трубки 

Удачная Кимберлитовая порода с большим (а – обр. УЗ-102) и малым (б – обр. 

У-35-6) содержанием карбонатов в основной массе; кальцит с пироауритом (в 

– обр. У-36-19) и сепиолитом (г – обр. У-32-2). Шлифы, с анализатором, увели-

чение 60х. 

[Fig. 2. New formations of carbonates in kimberlites of the upper horizons of the 

pipe Udachnaya Kimberlite rock with large (a - sample UZ-102) and small (b - 

sample U-35-6) content of carbonates in the groundmass; calcite with pyroaurite 

(c - sample U-36-19) and sepiolite (d – sample U-32-2). Sections, with analyser, 

magnification 60x 

 
неправильной формы также входят в состав псевдо-

морфоз по оливину. Довольно часто распространены 

лейстовидные и столбчатые выделения минерала, при-

уроченные к основной массе породы, неравномерно 

распределенные как по вертикальному разрезу трубок 

(рис. 3), так и в плане по площади изученных опорных 

горизонтов (рис. 4). Во многих диатремах (Удачная, 

Юбилейная и др.) отмечены прожилки и гнезда каль-

цита, а иногда и сферические образования минерала. 

Встречены и концентрически-зональные полусферы 

(рис. 5), на поверхности которых вырастают [27-32] ко-

рочки других новообразований (кварца, сепиолита, би-

тумов и др.). Жилы и гнезда кальцита в кимберлитах 

нередко выполнены хорошо ограненными кристал-

лами, образующими друзы. Наиболее часто встречаю-

щимися простыми формами минерала в кимберлитах 

являются [33-40] скаленоэдры и ромбоэдры (рис. 6). 

Иногда прожилки кальцита пронизывает в различной 

степени рыхлый кимберлит. Кальцит образует здесь 

удлиненные зерна, ориентированные перпендику-

лярно к поверхности кимберлита, с которым имеет рез-

кий контакт. Минерал в этом случае слабо окрашен в 

зеленоватые тона разной интенсивности. В отдельных 

диатремах (Мир, Интернациональная и др.) отмечены 

игольчатые образования кальцита. Иголки чаще всего 

представлены мутными выделениями кальцита, вы-

званными включениями рудных минералов. В таких 

смесях минерал уверенно диагностируется рентгено-

графическими (d=0,380; 0,3007; 0,2487; 0,2275; 0,2084; 

0,1902 и 0,1834 нм), термографическими (четкий эндо-

термический эффект в области 800-1000º С) и химиче-

скими исследованиями, отметившими преобладание в 

минерале СаО (51,01-56,20 %) и СО2 (33,74-43,62 %).  

Основная масса кимберлитовых пород сложена 

преимущественно смесью карбонатов и серпентина с 

переменной примесью многих других новообразова-

ний. Часть кальцита выполняет в таких породах пу-

стотно-прожилковые образования, формируя в ким-

берлитах прожилки, друзы, жеоды и щетки. В качестве 

позднего новообразования кальцит установлен нами и 

в некоторых глубинных включениях (породах): в иль-

менит-титан-клиногумитовых дунитах (парагенетиче-

ская ассоциация Тi-клиногумит + К-рихтерит + каль-

цит + апатит + пирротин), рутил-цирконовых сростках 
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Рис. 3. Распределение преобладающих минералов в основной массе кимберлитовых пород восточного тела трубки Удачная 

(по разрезу разведочной скважины 221): 1 – Петрографические типы кимберлитов: 1 – порфировый кимберлит 1-го этапа внедре-

ния; 2 – кимберлитовая брекчия 2-го этапа внедрения; 3 – кимберлитовая брекчия 2-го этапа внедрения с автолитами первого; II – 

Минералы (в мас. %): 4 – оливин; 5 – серпентин; 6 – кальцит; 7 – доломит; 8 – флогопит; 9 – хлорит; 10 – оксиды и гидроксиды 

железа; 11 – брусит; 12 – гипс + галит; 13 – прочие минералы. 

[Fig. 3. Distribution of predominant minerals in the groundmass of kimberlite rocks of the eastern body of the Udachnaya pipe (along 

the section of exploration well 221): 1 – Petrographic types of kimberlites: (1) – porphyritic kimberlite of the 1st stage of intrusion; (2) – 

kimberlite breccia of the 2nd stage of intrusion; (3) – kimberlite breccia of the 2nd stage of intrusion with autoliths of the first; II - Minerals 

(in wt. %): (4) – olivine; (5) – serpentine; (6) – calcite; (7) – dolomite; (8) – phlogopite; (9) – chlorite; (10) – oxides and hydroxides of iron; 

(11) – brucite; (12) – gypsum + halite; (13) – other minerals.] 
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Рис. 4. Распределение кальцита в кимберлитовых породах трубки Удачная: Содержание минерала (в %): 1 ‒ 30‒35; 2 ‒ 25‒30; 3 

‒ 20‒25; 4 ‒ 15‒20; 5 ‒ 10‒15; 6 ‒ 5‒10; 7 ‒ меньше 5. 

[Fig. 4. Распределение кальцита в кимберлитовых породах трубки Удачная: Mineral content (in %): (1) ‒ 30‒35; (2) ‒ 25‒30; (3) ‒ 

20‒25; (4) ‒ 15‒20; (5) ‒ 10‒15; (6) ‒ 5‒10; (7) ‒ less than 5.] 

 

(циркон + флогопит + кальцит), рутиловых эклогитах 

(амфибол + флогопит +кальцит + апатит ± кварц), иль-

менит – амфиболовых вебстеритах (амфибол + циркон 

+ апатит + кальцит) и некоторых глиммеритах (флого-

пит + кальцит ± амфибол). Кальцит известен также в 

виде включений в цирконах, гранатах и оливинах. 

Микровключения его зафиксированы и в некоторых 

алмазах Заира, Ботсваны и других регионов [41-45]. 

На данном этапе изученности кальцита, можно вы-

делить: а) ранний (глубинный) первично магматический 

кальцит (включения в глубинных минералах), образу-

ющийся из первичной водно-силикатно-карбонатной
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Рис. 5. Друза скаленоэдрических кристаллов кальцита, по-

крытых пленкой гематита и гётита. Трубка Удачная, обр. 

УВ-226, увеличение 15. 

[Fig. 5. Druse of scalenohedral calcite crystals covered with a 

film of hematite and goethite. The tube is successful, mod. UV-

226, magnification 15.] 

 

 

 

Рис. 6. Взаимоотношение габитусных типов кристаллов кальцита из кимберлитовых пород Якутии. Построено с использова-

нием материалов Б. П. Антонюка. Кальцит из кимберлитовых трубок: а ‒ Комсомольская-Магнитная (9-143); б ‒ Заполярная 

(13-403); в‒д ‒ Удачная (в ‒ 119-4, г ‒ 77-59, д ‒ 77-81); е ‒ Молодость (28-299); ж, з ‒ Удачная (120-2 и 11-5); и ‒ Краснопрес-

ненская (32-189) 

[Fig. 6. Relationship of habital types of calcite cristals from kimberlites of Yakutiya (of intended according to the data of Antonyuk 

B.P.): Calcite from kimberlite pipes: (a) ‒ Komsomolskaya-Magnetic (9-143); (b) ‒ Polar (13-403); (c‒d) ‒ Udachnaya (b ‒ 119-4, g 

‒ 77-59, d ‒ 77-81); (e) ‒ Youth (28-299); (w, z) ‒ Udachnaya (120-2 and 11-5); (i) ‒ Krasnopresnenskaya (32-189)] 

 

[46-49]; б) глубинный метасоматический кальцит – 

продукт верхнемантийного метасоматоза глубинных 

пород [50-52]; в) собственно «кимберлитовый» каль-

цит, кристаллизация которого связана с различными 

процессами формирования кимберлитовых тел [13-15, 

18-22, 33-36]. Последний по способу и времени обра-

зования можно разделить: а) на «кимберлитовый» ми-

нерал, слагающий основную массу пород; б) метасома-

тический кальцит – продукт карбонатизации некото-

рых минералов и пород; в) поздний гидротермальный 

кальцит, выполняющий пустотно-трещинные образо- 

вания. Несмотря на наличие большого количества све-

дений о гетерогенном источнике Са и СО2 в кальцитах, 

о многостадийности процессов кальцитообразования в 

кимберлитах и сходстве изотопных характеристик ми-

нерала из кимберлитов и карбонатитов [8-10], до-

вольно дискуссионными остаются вопросы об устой-

чивости и равновесности минерального состава каль-

цитсодержащих ассоциаций. Не всегда уверенно уда-

ется определить – являются ли выделяемые ассоциа-

ции закономерными продуктами кристаллизации кон-

кретной стадии кимберлитообразования или представ-
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ляют собой случайные неравновесные (наложенные) 

ассоциации нескольких постмагматических стадий 

этого процесса. Для решения некоторых из этих вопро-

сов наиболее благоприятным объектом исследований 

являются полиминеральные кальцитсодержащие ассо-

циации из пустотно-трещинных образований, относи-

мых большинством исследователей к наиболее позд-

ним продуктам кристаллизации при гидротермальном 

процессе. Одним из путей их решения может стать 

сравнительное исследование закономерностей распре-

деления в кальците редкоземельных (ТR) элементов. 

При этом следует отметить, что фазовая неоднород-

ность кальцита и наличие в нем микровключений дру-

гих минеральных фаз не позволяют корректно прове-

сти такого рода исследование с помощью классиче-

ских видов спектрального и других видов анализов ве-

щества. Широко применяемые для таких исследований 

люминесцентные методы анализов определяли задачи 

таких исследований в следующем: а) детальное мине-

ралогическое изучение полиминеральных кальцитсо-

держащих ассоциаций из пустотно-трещинных образо-

ваний в кимберлитах и б) сравнительное сопоставле-

ние рентгенолюминесцентных характеристик кальци-

тов кимберлитового и некимберлитового происхожде-

ния с целью уточнения характера равновесности каль-

цитсодержащих ассоциаций и выявления информатив-

ности, типоморфного и индикаторного значения лю-

минесцентных характеристик этих минеральных фаз. 

Материалом для таких исследований послужили об-

разцы кальцита из прожилков, щеток, жеод и стяжений 

из кимберлитовых диатрем Удачная, Юбилейная и 

Якутская (Далдынское поле), Хорей, Ноябрьская, По-

исковая, Лидия и др. (Куойско-Беенчимское поле). 

Наиболее представительная коллекция (около 120 об-

разцов кальцита) изучена из кимберлитов различных 

горизонтов восточного и западного тел трубки Удач-

ная, а также переработанного отторженца («плаваю-

щего рифа») вмещающих карбонатных пород запад-

ного тела этой диатремы. С глубиной в западном теле 

трубки Удачная в кальцитсодержащих ассоциациях 

увеличивается объем выделений сульфидных минера-

лов. Для кимберлитов верхних горизонтов восточного 

и западного тел этой диатремы довольно обычна ассо-

циация кальцита с магнетитом, в то время как в ким-

берлитах более глубоких горизонтов она пока не встре-

чена. В пустотно-жильных образованиях кимберлитов 

трубки Удачная нами [16, 20] установлены следующие 

кальцитсодержащие ассоциации: кальцит + пирит ± 

(сепиолит); кальцит + пирротин ± (сепиолит); кальцит 

+ пирит + пирротин ± (сепиолит); кальцит + (сепиолит) 

+ (тальк); кальцит + целестин + кварц ± (сепиолит); 

кальцит + целестин ± (сепиолит); кальцит + серпентин 

± (сепиолит); кальцит + халькопирит + серпентин + 

(сепиолит); кальцит + доломит + серпентин + (сиде-

рит); кальцит + пирит + сфалерит + (сепиолит); каль-

цит + магнетит + пирит; кальцит + магнетит + серпен-

тин; кальцит + арагонит ± магнетит; кальцит + гётит + 

магнетит; кальцит + пироаурит + пирит + магнетит. 

Наиболее устойчивыми и часто встречающимися 

являются ассоциации: кальцит + пирит ± (сепиолит), 

кальцит + пирит + пирротин ± (сепиолит); кальцит + 

целестин + пирит ± (сепиолит) и кальцит + магнетит + 

серпентин. Редки кальцитсодержащие ассоциации с 

халькопиритом и сфалеритом. Сепиолит, тальк и сиде-

рит – более поздние минералы этих ассоциаций и они 

не связаны единым процессом минералообразования с 

кальцитом и сосуществующими с ним минералами и в 

целом не являются парагенетическими. Помимо орга-

нического вещества, в кристаллах кальцита рентгенов-

скими и ИК-спектроскопическими методами диагно-

стированы включения серовато-зеленого серпентина 

таблитчатого облика, кристаллы и сростки пирита, 

пирротина, магнетита, игольчато-пластинчатого целе-

стина, а в агрегатном кальците – сростки и двойники 

кристаллов сфалерита. Особый интерес представляют 

кальцитсодержащие ассоциации из «плавающих ри-

фов» - крупных мегаксенолитов вмещающих карбо-

натных пород в кимберлитовых диатремах. Поскольку 

степень перекристаллизации разных их блоков и 

участков была различной, то такого рода мегаксено-

литы, благодаря своему обьему, как бы «растянули» во 

времени и «сохранили в памяти» все особенности про-

цесса взаимодействия кимберлитовых расплавов с 

вмещающими породами. Один из таких мегаксеноли-

тов известен в верхних частях западного тела трубки 

Удачная (рис.1). Несмотря на упоминание об этом 

крупнейшем мегаксенолите во многих опубликован-

ных работах [4-6, 12-21, 27-29, 35-39], детального опи-

сания всех его минеральных ассоциаций и характери-

стики условий их образования пока не приводилось, 

хотя это идеальный модельный объект для всесторон-

него изучения упомянутых вопросов. В результате 

проведенных нами исследований этого мегаксенолита 

были установлены следующие кальцитсодержащие ас-

социации: кальцит (ранний-1) + опал + халцедон + 

кварц ± пирит; кальцит-1 ± опал + кварц; кальцит-1 + 

кварц + кальцит (поздний – П); кальцит-1 + магнетит + 

кальцит-П; кальцит-П + магнетит + арагонит; опал + 

кварц + кальцит-П ± пирит; кальцит-П + флогопит. По 

минеральному составу и форме выделений новообра-

зований эти ассоциации существенно отличаются от 

таковых, перечисленных выше для кимберлитов. В 

зоне влияния крупных мегаксенолитов в кимберлитах 

в ассоциациях с преобладанием кальцита, возрастает 

роль кварца, нарастающего на «ониксоподобные» 

сферы коричневого кальцита ранней генерации. 

 По данным электронно-зондового анализа наибо-

лее характерными примесями в кальцитах из кимбер-

литов являются марганец (MnO=0-0,37 %), магний 

(MgO=0,04-0,34 %), железо (FeO=0-0,13 %), кобальт 

(СоО=0-0,46 %), свинец (РbO=0,22 %) и медь (СuO=0-

0,09 %). Стронций и барий в изученных нами образцах 

из диатрем СП не установлены, в отличии от концен-

трации этих ж компонентов из диатрем других древних 

платформ [10, 31-35]. При спектральном анализе даже 

самых прозрачных образцов кальцита примесь Sr (0-

600 г/т) фиксируется постоянно. Это позволило нам 

предполагать, что это связано с присутствием в 



Н. Н. Зинчук 

36                                                              Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2023, no. 2, 28–43 

кальцитах микрофаз целестина или стронцианита, од-

нако это не подтверждено проведенными ИК-спектро-

скопическими исследованиями этих образцов. В изу-

ченных нами кальцитах установлены также примеси (в 

г/т): Mn (10-4000), Ti, Ni, V, Cu (0-10), Pb (0-1), Ce (0-

600), La (0-300), Y (0-10) и некоторых других элемен-

тов. Примесь Mn в кальците из кимберлитов является 

практически постоянной, в то время как редкоземель-

ные элементы присутствуют только в наиболее ранних 

гидротермальных разностях минерала из друз, жеод и 

щеток. Не установлены ТR-элементы в кальцитах из 

прожилков, что подтверждается и рентгенолюминес-

центными характеристиками. Одновременно прове-

дено сравнительное исследование рентгенолюминес-

центных характеристик кальцитов и некимберлито-

вого генезиса (из карбонатитов и месторождений гид-

ротермального и осадочного происхождения). Анализ 

полученных результатов и литературных данных [7-

10, 23-30] показал, что люминесценция подавляющего 

большинства генетических разновидностей кальцита 

связана обычно с двумя регулярными центрами: Mn2+ 

(полоса излучения с λm = 630 нм), имеющая примесной 

характер (Mn2+ ↔ Са) и решеточными центрами О* (λm 

= 430 нм), обусловленными дефектами заряда на кис-

лороде анионного комплекса СО3
2-. Полоса излучения 

центров О2- выражена обычно [25, 30] на два-три по-

рядка слабее, чем таковая центров Mn2+. Такой двухпо-

лосный спектр стационарной люминесценции, варьи-

руя лишь по относительной интенсивности излучения 

указанных центров, является сквозным практически 

для всех кальцитсодержащих пород магматического, 

гидротермального и осадочного происхождения. По-

видимому по этой причине люминесцентные характе-

ристики в типоморфном и генетическом анализе мине-

ралов кимберлитов до сих пор используются довольно 

редко. Из установленных закономерностей люминес-

центных свойств кальцита следует отметить увеличе-

ние интенсивности излучения центров Mn2+ в направ-

лении от высоко- к низкотемпературному кальцитооб-

разованию, от ранних генераций к поздним, от внут-

ренних зон кристаллов к внешним. Это можно обьяс-

нить ростом совершенства кристаллического состоя-

ния и с большой эффективностью внутрикристалличе-

ских электронных процессов. 

 Помимо кальцитов с центрами излучения Mn2+ и 

O2- cреди природных кальцитсодержащих парагенези-

сов установлены разновидности этого минерала, со-

держащие незначительные концентрации и редкозе-

мельных центров излучения: Ce3+, Sm3+, Dy3+, Tb3+. По-

следние в кальцитах некимберлитового происхожде-

ния зафиксированы [7, 25, 36-44] только в спектрах фо-

толюминесценции и встречаются очень редко. Боль-

шим разнообразием люминесцентных свойств харак-

теризуются изученные нами кальциты из пустотно-

жильных образований в кимберлитах СП. Классичес-

кий двухполосный спектр РЛ-излучения отмечен для 

ряда образцов кальцита из кимберлитов и во всех вы-

делениях минерала ранней генерации из мегаксено-

лита вмещающих пород в западном теле трубки 

Удачная. В изученных образцах в различной степени 

проявлено излучение оптически-активных центров 

(ОАЦ), связанных с редкоземельными ионами – Се3+, 

Dy3+ и Gd3+. Излучение Се3+ представлено характерной 

двойной полосой с λm= 340-370 нм и фиксируется в 

большинстве изученных образцов от уровня следов до 

четко выраженного разрешаемого двухполосного из-

лучения. Являясь эффективным люминесцентным ак-

тиватором, ионы Се3+ во многих кальциевых минера-

лах служат наиболее чувствительными индикаторами 

наличия примесных структурных TR-ионов, особенно 

при низком их содержании. Более интересным в плане 

оценки состава ТR-элементов представляется изуче-

ние ионов Dy3+, идентифицируемое по двум группам 

линий (переходы 4F9/2→6H15/2 и 6Н13/2) в области 480 и 

580 нм (интенсивность излучения оценивалась в 

нашем случае по первой группе, где отмечается мини-

мальное перекрытие излучением основных центров). 

Следует отметить, что излучение Dy3+ не вполне син-

хронизируется с аналогичными особенностями Се3+ и 

даже может отсутствовать или превалировать над по-

следним. Излучение Gd3+, выявленное нами [25, 32] 

впервые, фиксируется по линии 312 нм (переход 6Р7/2 

→ 8S7/2), и его интенсивность коррелируют с излуче-

нием центров Dy3+. 

 Для изучения закономерностей распределения 

кальцита как по вертикали (на разведанную глубину), 

так и латерали, нами [12, 16, 21, 45-49], на примере 

кимберлитов Мир, Удачная, Сытыканская, Юбилейная 

и др. проведен пересчет валовых химических анализов 

на минеральный состав, по разработанной методике 

[50-52]. Полученные таким образом качественные и 

количественные характеристики по вторичным мине-

ралам контролировались петрографическими и рент-

ген-дифрактометрическими исследованиями. Важным 

условием при изучении закономерностей распределе-

ния вторичных минералов в кимберлитах является 

усредненный отбор проб на анализы, которые могли 

бы объективно охарактеризовать породу в целом для 

данного конкретного участка. Иначе вместо проб ким-

берлита как породы могут получиться мономинераль-

ные образования, относящиеся даже к некимберлито-

вым породам. Анализируя количественное распреде-

ление кальцита по разрезам, вскрывшим отдельными 

разведочными скважинами (рис.3) глубокие горизонты 

трубки Удачная, можно отметить, что на изученную 

глубину содержание минерала в породах восточного 

тела изменяется без четких закономерностей, в то 

время как в западном изменение концентрации этого 

компонента более значительны, что приводит к обра-

зованию блоков сильно карбонатизированных пород. 

 Нами предпринята попытка проведения минерало-

гического картирования основных породообразующих 

минералов кимберлитов, решая при этом главную 

практическую задачу – выделения технологических 

типов кимберлитов при промышленной отработке кон-

кретных коренных алмазных месторождений. Для вы-

яснения пространственных закономерностей распре-

деления минералов использовался [12-16, 20-24, 50-52] 
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анализ тренда, а сравнение выборок осуществлялось 

при помощи t и F-критериев, а также, учитывая асим-

метричность и отклонение распределения некоторых 

компонентов от нормального закона, непараметриче-

ские критерии χ2 и Колмогорова-Смирнова (λ2). При 

тренд-анализе вычислялись и строились поверхности 

трендов до четвертой степени включительно. Устойчи-

вость решения проверялась путем просчета вариантов 

с исключением части точек, а также учитывалась сте-

пень сохранности основных тенденций на трендах раз-

ного порядка. Как эти материалы, так и количествен-

ные параметры концентрации каждого минерала (в 

частности кальцита) наносились на планы опорных го-

ризонтов, а поскольку точки наблюдений были распо-

ложены по сетке 40 х 40 м – получали карты распро-

странения минералов (рис.4). Особенности распро-

странения кальцита по латерали мы изучали на при-

мере трех опорных горизонтов (190, 250 и 295 м), от-

ражающих, по сути, соответственно, плотные, дезин-

тегрированные и выветрелые кимберлиты трубки 

Удачная (рис.4, а-в). В восточном теле трубки вверх по 

разрезу возрастает содержание кальцита, причем гори-

зонт 190 м характеризуется существенным разбросом 

значений концентрации минерала, что может являться 

следствием как неравномерной карбонатизации ким-

берлитов, так и различного распределения ксеноген-

ного карбонатного материала. В западном теле наблю-

дается (рис.4, в) обратная, по сравнению с восточным, 

тенденция распределения по описываемых горизонтам 

кальцита, выраженная в пониженном количестве мине-

рала на верхнем горизонте. На горизонте 190 м (рис.4, 

в) восточного тела максимальные значения тренды 

кальцита тяготеют в основном к приконтактовым зо-

нам диатремы, свидетельствуя, по-видимому, о ча-

стичной инфильтрации карбонатного материала из 

вмещающих кимберлиты пород. В западном теле этого 

опорного горизонта распределение кальцита имеет до-

вольно сложное строение и характеризуется северо-за-

падной ориентировкой элементов поверхностей 

тренда. Увеличение содержаний кальцита фиксиру-

ется в приконтактовых зонах на северо-востоке и юго-

западе трубки, причем непосредственно к контактам с 

вмещающими породами оно постепенно падает. В по-

родах центральной части месторождения, начиная от 

юго-восточных контактов с восточным телом и до её 

северо-западных границ, кальцит распределен более 

равномерно и его содержание несколько ниже. К сле-

дующему горизонту (250 м) в восточном теле ди-

атремы ситуация существенно меняется (рис.4, б). 

Наиболее высокие содержания кальцита зафиксиро-

ваны в приконтактовой зоне на западе, а остальная 

часть трубки характеризуется достаточно равномер-

ным распределением этого минерала с постепенным 

убыванием к её восточным границам. В западном теле 

распределение карбонатов на этом горизонте сущест-

венно меняются. Изолинии здесь имеют почти мериди-

ональное простирание; отчетливо прослеживается уве-

личение концентрации кальцита к периферии ди-

атремы. Распределение кальцита на горизонте 295 м 

(рис.4, а) в восточном теле несколько иное, чем на 

среднем горизонте, и характеризуется трема зонами 

экстремумов северо-западного простирания – макси-

мумы на восточном фланге и у контакта с западным те-

лом разделены зоной пониженного и относительно 

равномерного распределения кальцита. В западном 

теле трубки Удачная конфигурация тренда кальцита на 

этом горизонте заметно меняется и имеет более слож-

ное строение, но наметившаяся на предыдущем гори-

зонте тенденция увеличения содержания к периферии 

трубки сохраняется. В центре фиксируется четкий ми-

нимум, а к северу, западу и юго-востоку от коренного 

значения тренда постепенно возрастает. Повышение 

концентрации кальцита обычно приурочено и к при-

контактовым частям других диатрем СП. Так, в отдель-

ных пробах из центральной части трубки Мир и её 

верхних горизонтов содержание СаСО3 достигает 

17 %, в то время как в ближайших участках порода 

этим компонентом существенно обеднена. Примерно 

равные количества карбоната кальция (до 10-15 %) 

наблюдается в юго-восточной части диатремы. 

 

Заключение 

 Таким образом, проведенными исследованиями 

показано, что кальцит в кимберлитовых породах 

можно отнести к «сквозным», но полигенным образо-

ваниям магматического процесса, всестороннее иссле-

дование которых может дать интересную информацию 

о природе и специфике этого процесса на различных 

этапах. Важно при этом выяснять, несет ли кальцит 

того или иного этапа или стадии кимберлитообразова-

ния информацию о составе глубинного водно-сили-

катно-карбонатного флюида или отражает только гео-

химическую специализацию вмещающих диатремы 

пород. Важными и принципиальными являются сего-

дня вопросы информативности и типоморфного значе-

ния микросостава и свойств кальцита из кимберлито-

вых пород, что в определенной мере затрудняет их ис-

пользование в качестве генетических индикаторов 

условий кимберлитообразования. Наиболее объектив-

ное изучение микросостава и закономерностей распре-

деления TR-элементов в кальцитах из кимберлитов 

можно выполнять сегодня с помощью известных лю-

минесцентных методов исследования минералов, от-

личающихся высокой чувствительностью к самым не-

значительным (0,000n %) концентрациям примесных 

элементов в оптически активных центрах (ОАЦ) в ми-

нералах. Такие ОАЦ в минералах не только несут ин-

формацию о структурно-химическом состоянии мине-

рала, но и являются генетическими индикаторами эво-

люции минерального вещества, прослеживаемой на 

атомно-электронном уровне строения кристаллов. 

 Люминесцентные характеристики большинства 

изученных нами выделений кальцита из кимберлитов 

существенно отличаются от таковых минерала неким-

берлитового происхождения, в первую очередь по ин-

тенсивно проявленному в них излучению, связанному 

с ТR-центрами люминесценции. Анализ закономерно-

стей измерения люминесцентных характеристик 
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кальцита из кимберлитов, группируемых по отдельных 

диатремам, формам выделений, генерациям, зонам ро-

ста, морфологии и минеральным ассоциациям, свиде-

тельствуют о том, что характер и степень проявления в 

них изученных центров О2-, Mn2+, Ce3+, Dy3+ и Gd3+ за-

кономерно связаны с условиями, способом и последо-

вательностью кристаллизации этого минерала. Наибо-

лее интенсивное ТR-излучение фиксируется в «низко-

марганцевых» кальцитах начальной стадии кристалли-

зации (внутренние зоны кристаллов, основание щеток 

и жеод). В самом составе ТR-излучения от кальцитов 

ранних генераций к поздним фиксируется переход от 

«церий-гадолиний-диспрозиевого» типа к «церие-

вому» и далее к «классическому». Из этого следует, 

что эволюция центров излучения в процессе кристал-

лизации кальцита в пустотно-трещинных образова-

ниях кимберлитов сводится к следующей схеме: (О2- + 

Mn2+ + Ce3+ + Dy3+ + Gd3+) → (O2- + Mn2+ + Ce3+) → (O2- 

+ Mn2+). Эволюцию структурно-химического состоя-

ния кальцита на более ранних стадиях кристаллизации 

возможно будет проследить на специально отобран-

ном материале по индикаторному отношению интен-

сивностей излучения Dy3+/Ce3+, имеющего максималь-

ные значения в начальной стадии образования мине-

рала. Для выяснения природы источника ТR-элемен-

тов в кимберлитах, важной является информация уста-

новленная в крупнейших мегаксенолитах (рифтах) тер-

ригенно-карбонатных вмещающих пород, исследован-

ных нами в верхних горизонтах трубки Удачная. Отме-

чается увеличение роли ТR-центров излучения в каль-

цитах с падением индикаторного отношения О2-/Mn2+ - 

тенденция, противоположная таковой в кальцитах из 

пустотно-жильных образований в кимберлитах этой 

же диатремы. Роль ТR-центров в кальцитах увеличива-

ется в направлении от ранних к более поздним их раз-

новидностям. При этом последовательность кристал-

лизации кальцита подчеркивается переходом от «клас-

сического» двухполосного спектра рентгенолюминес-

ценции (в ранней генерации) к «редкоземельному» (в 

поздней фазе минерала): (О2- + Mn2+) → (Mn2++ O2- 

+Ce3+ ± Dy3+ ± Gd3+).  

 Процесс кристаллизации кальцита в кимберлито-

вых диатремах был достаточно сложным и многоста-

дийным. Нередко в одной и той же жеоде или друзе 

выделяется до трех генераций кальцита, отличаю-

щихся размерами, морфологическими особенно-

стями, набором включений, типом зональности, 

окраской и люминесцентными свойствами. Подтвер-

ждением устойчивости кальцитсодержащих образо-

ваний может служить частота встречаемости одних и 

тех же ассоциаций в различных кимберлитовых те-

лах, типах кимберлитов из сравниваемых горизонтов 

или участков. Количественные взаимоотношения 

между минеральными фазами и форма выделений 

кальцита могут существенно различаться. Образова-

ние на изученную глубину различных кимберлито-

вых диатрем блоков плотных пород связано нередко 

с процессами наложенной их карбонатизации. В дру-

гих случаях установлены довольно четкие законо-

мерности в распределении как породообразующих 

новообразований основной массы (в том числе и 

кальцита), так и прожилковой гидротермальной ми-

нерализации. Особенности распределения кальцита в 

плане диатрему во многом связаны со степенью пост-

магматической и гидротермальной измененности по-

род, что показано при сравнении вещественного со-

става восточного и западного тел трубки Удачная, где 

повышенные количества минерала приурочены к 

приконтактовым частям или к крупным мегаксеноли-

там вмещающих диатремы пород. 
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Abstract 

Introduction: A characteristic feature of kimberlite bodies, established on the ancient platforms of the 

world, is the significant variability of the parameters of their material composition. The high gradient of 

variability of material features in the volume of kimberlite bodies is largely associated with the polygenicity 

and heterochnonism of the components of the rocks that make up the pipes, covering the range of formation 

conditions from the upper mantle (through the pneumatolytic-hydrothermal stage) to hypergenesis. A sig-

nificant role in the formation of the final appearance of kimberlites belongs to the environment containing 

the diatreme (composition and mechanical properties of the host rocks). The dependence of the petrophys-

ical, petrochemical, geochemical, and mineralogical features of kimberlites on the composition and me-

chanical properties of the host rocks should be taken into account when predicting and searching for primary 

diamond deposits. Under the influence of host rocks, the chemical composition of kimberlites can become 

significantly different from the usual primary composition, and therefore the chemical criterion can lose its 

diagnostic role. The petrophysical properties of kimberlite rocks largely depend on the degree of postmag-

matic and supergene alterations, the main mineral among which is calcite. In the present study, the charac-

teristics of calcite, the dominant, rock-forming mineral of the carbonate class in kimberlites, are provided. 

Materials and Methods, Results: Calcite is one of the most common carbonates in the kimberlite rocks of 

the Siberian Platform. Such common distribution was largely facilitated by the terrigenous-carbonate com-

position of the strata containing the diatremes. The mineral is detected in kimberlites in the form of grains 

and aggregates in the rocks, veins and bonny, spherical segregations, druses, geodes, and brushes. Several 

varieties of the mineral dominate in the pipes: a) early (deep) primary magmatic calcite (inclusions in deep 

minerals); b) deep metasomatic calcite - a product of upper mantle metasomatism of rocks and minerals; c) 
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kimberlite calcite, the crystallization of which is associated with various stages of postmagmatic and su-

pergene transformation of rocks. Calcite can be attributed to the continuous polygenic minerals of the kim-

berlite process, a comprehensive study of which can provide new information about the nature and specifics 

of this process at different stages of the formation of kimberlite bodies (pipes, dikes, and sills). The heter-

ogeneous nature of Ca and СО2 in calcites and multi-stage processes of calcite formation in kimberlites 

was noted. The process of crystallization of calcite in kimberlites is very complex and multistage. Often, 

within a single geode, several generations of calcite are distinguished, differing in size, morphological fea-

tures, set of inclusions, zoning type, colour, and luminescent properties. The obtained typomorphic features 

of calcite from kimberlites can be successfully used to improve technological methods for extracting dia-

monds from rocks, and in redeposited form in sedimentary strata as an additional search criterion. 

Conclusions: Now, the information content and typomorphic significance of the microcomposition and 

properties of calcite from kimberlite rocks, which to a certain extent complicates their use as genetic indi-

cators of the conditions of kimberlite formation are important and fundamental issues. The quantitative 

relationships between the mineral phases and the form of calcite segregations can differ significantly. Reg-

ularities in the distribution of both rock-forming neoformations of the groundmass (including calcite) and 

hydrothermal mineralization of veins were established at the depth of the studied diatremes. Features of the 

distribution of calcite in terms of diatremes are often associated with the degree of postmagmatic and hy-

drothermal alteration of rocks.  
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