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Аннотация: в статье приведены данные о минералах-индикаторах кимберлитов из меловых от-

ложений северного склона Воронежской антеклизы. Образования аптского яруса на рассмотрен-

ной территории содержат рекордное количество хромшпинелидов, до 1784 знаков на пробу объ-

емом 20 литров. Выделенные хромшпинелиды характеризуются повышенным содержанием 

Cr2O3, около 32 % проанализированных зерен на диаграмме Н.В. Соболева попадают в область 

алмазной ассоциации. Даны морфологические описания хромшпинелидов, выделены зерна «ман-

тийного» типа, характерные для кимберлитов. Установлен источник сноса этих минералов, ко-

торый расположен юго-восточнее изученной площади. 

Ключевые слова: Воронежская антеклиза, минералы-индикаторы кимберлитов, хромшпинелид, 

мезозой.  

 

FINDINGS CHROME-SPINELLIDES DIAMOND ASSOCIATION 

ON THE NORTHERN SLOPE OF THE VORONEZH ANTECLINE 
 

Abstract: the article presents data on the indicator minerals of kimberlites of cretaceous sediments of the 

northern slope of the Voronezh antecline. Aptian deposits in the study area contain a record amount of 

chrome-spinellides, up to 1784 grains per sample in volume of 20 liters. Chrome-spinellids are charac-

terized by a high content of Cr2O3, about 32 % of the analysed grains in the diagram of N.V. Sobolev fall 

into the diamond association. The morphological descriptions of chrome-spinellides are expounded, the 

highlighted grains of "mantle" type are characteristic for kimberlites. The primary source of these miner-

als is located to the southeast of the study area. 

Keywords: Voronezh anteclyse, indicator minerals of kimberlites, chrome-spinellids, mesozoic. 

 
Шлихоминералогический метод является одним из 

основных при поиске и прогнозировании алмазных 

месторождений, с его помощью открыто большое 

количество кимберлитовых и лампроитовых трубок 

как у нас в стране, так и за ее пределами [1–3]. В 

настоящее время метод не потерял своей актуально-

сти и является одним из наиболее результативных [4]. 

Исследование морфологических особенностей мине-

ралов-индикаторов кимберлитов (МИК) и их химиче-

ского состава позволяет проводить генетическую ин-

терпретацию, устанавливать первичные источники 

сноса и прогнозировать алмазоносность исследуемой 

территории [5, 6].  

В пределах Воронежской антеклизы (ВА) МИК 

выделены в различных по возрасту промежуточных 

коллекторах. Установлено более 100 разрезов, содер-

жащих мелкие кристаллы алмазов, хромшпинелидов, 

пиропов, пикроильменитов и хромдиопсидов, однако, 

большинство местонахождений характеризуется низ-

ким и умеренным содержанием МИК [7–9]. Наиболее 

хорошо опробованными являются образования мезо-

зоя, это объясняется широкой доступностью этих по-

род и распространением в них терригенных грубозер-

нистых разностей, благоприятных для концентрации 

индикаторных минералов [10]. 

Для наиболее древних отложений мезозоя (бат-

ский, келловейский, готеривский и барремский яру-

сы) характерны единичные кристаллы мелких алмазов 

и единичные зерна МИК. Породы аптского и альбско-

го ярусов являются самыми продуктивными, здесь 

отмечаются многочисленные находки мелких алма-

зов, хромшпинелидов, пиропов и пикроильменитов. 

Мелкие алмазы выделены из 8 местонахождений, 5 из 

них имеют аптский возраст, 3 альбский. На северном 

склоне ВА из альбских песков выделено большое ко-

личество высокобарических минералов, максималь-

ные содержания – 158 зерен пиропов, 344 знака хром-

шпинелидов (на пробу объемом 1 м
3
) [8]. Количество 

МИК в остальных пробах не превышает первые де-

сятки знаков. Исключением являются местонахожде-

ния, выделенные при проведении работ по ГДП-200 

листа N-37-XXXIII (Елец). Количество хромшпине-

лидов в разрезах на этой площади составляет не-

сколько тысяч зерен на пробу объемом 20 литров. 

Сеноманский коллектор содержит индикаторные 

минералы в существенно меньшем количестве, по 
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сравнению с нижнемеловыми разрезами. При изуче-

нии Центральной титан-циркониевой россыпи (Там-

бовская область), было выделено 17 зерен мелких 

алмазов [11]. Значимые находки МИК сделаны в пяти 

пунктах, в пределах Воронежской области, количе-

ство хромшпинелидов и пиропов в пробах незначи-

тельно (не более 7 зерен). 

При проведении геологосъемочных и поисковых 

работ на северном склоне ВА (площадь листа M-37-

III (Касторное)) особенное внимание при шлиховом 

опробовании уделялось отложениям аптского и аль-

бского возрастов. Рассматриваемая территория рас-

положена в пределах Центрального федерального 

округа Российской Федерации (Воронежская область 

– 66 %, Курская область – 29 %, Липецкая область – 

4 %, Белгородская область – 1 % территории листа). 

В геологическом строении изучаемой площади при-

нимают участие образования кристаллического фун-

дамента и фанерозойского осадочного чехла: девон-

ские, юрские, меловые, палеогеновые, неогеновые и 

четвертичные отложения. Породы кайнозойской эра-

темы, меловой системы, а также образования верх-

него девона (франский ярус) выходят на дневную 

поверхность. 

По рассматриваемой территории проведены шли-

ховые маршруты, в ходе которых было изучено 24 

разреза, отобрано 34 пробы (рис. 1). Девонский про-

межуточный коллектор имеет неблагоприятное для 

опробования фациальное строение – сложен глинами 

и известняками. Из образований аптского яруса ото-

брано 16 проб, из альбских псаммитов – 11, 4 пробы 

из песков сеноманского возраста, 1 – из берекских 

(палеогеновая и неогеновая системы) и 2 – из отложе-

ний усманской серии (неогеновая система). Началь-

ный объем шлиховой пробы составил 20 литров (0,02 

м
3
). Промывка проб проводилась на лотке сибирского 

типа в три стадии: отмучивание пробы, смыв легких 

частиц и доводка шлиха. 

 

 
Рис. 1. Карта фактического материала: 1 – места отбора шлиховых проб; 2 – находки МИК, 3 – разрезы, содержащие повы-

шенное количество МИК. 
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Перед проведением минералогического анализа 

была проведена расситовка на классы крупности +1,0 

мм, –1,0+0,25 мм, –0,25+0,1 мм и –0,1 мм, деление 

материала в тяжелой жидкости с плотностью 2,9 

г/см
3
, фракционирование тяжелой фракции проб на 

магнитную, электромагнитную и немагнитную со-

ставляющие. Исходный вес проб изменяется в широ-

ких пределах: от 88,62 г до 1023,14 г, вес тяжелой 

фракции варьирует от 0,03 г до 21,82 г.  

В составе тяжелой фракции шлиховых проб доми-

нирующую роль играют (в %): ильменит (34,2–81,3), 

циркон (1,1–35,6), ставролит (0,5–21,1), лейкоксен 

(1,8–36,7) и рутил (2,2–12,7). В подчиненном количе-

стве отмечаются (в %): гидроксиды железа (до 9,7), 

турмалин (до 3,2), гранаты (до 14,7), дистен (0,4–

13,9), эпидот (до 2,1) и силлиманит (до 1,2). В каче-

стве единичных знаков встречены: сфен, шпинель, 

пирит, халькопирит и хромшпинелиды. 

Минералы-индикаторы кимберлитов выделены 

только в песках аптского возраста, всего обнаружено 

4 местонахождения (рис. 1). В 2 разрезах, сложенных 

разнозернистыми песками криушанской свиты (т.н. 42 

и 88) выделены единичные зерна хромшпинелидов, 

представленные плоскогранными октаэдрами.  

В местонахождении Лебяжье (т.н. 80) отобрано три 

пробы из отложений криушанской свиты. Разрез в ме-

сте опробования представлен песками от светло-серых 

с желтоватым оттенком до желтых и охристо-ржаво-

бурых, мелкозернистыми, хорошо отсортированными, 

кварцевыми, слабоглинистыми, с тонкой горизонталь-

ной, пологоволнистой и наклонной слоистостью. В 

верхней части разреза полого-наклонные серии обра-

зуют горизонтальные пачки мощностью до 10–15 см. В 

песке отмечаются прослои обогащенные средне- круп-

нозернистым песком, из них и отобраны три шлиховые 

пробы – 80/301, 80/302 и 80/401. В шлиховой пробе 

80/401 выделено 1784 зерен хромшпинелидов. 

Тяжелая фракция из этих трех проб представлена 

зернами класса крупности 0,1–0,25 мм, степень ока-

танности соответствует 2–3 классу, отдельный зерна 

имеют острые ребра и вершины и относятся к 1 клас-

су. Преобладающими минералами являются (в %): 

ильменит (50,3–76,5), лейкоксен (2,9–16,3), ставролит 

(6,9–10,5), циркон (6,1–8,4), дистен (2,9–5,2) и рутил 

(3,7–4,5). 

Выделенные зерна хромшпинелидов по особенно-

стям морфологии и типу поверхности зерен можно 

разделить на несколько групп (рис. 2). К первой груп-

пе относятся правильные кристаллы октаэдрического 

облика с хорошо выраженными гранями и острыми 

или слегка сглаженными ребрами и вершинами. По-

верхность зерен чаще всего матированная, реже глад-

кая блестящая. На отдельных гранях отмечаются 

углубления треугольной и прямоугольной формы. 

Кристаллы, как правило, имеют правильные очерта-

ния, единичные зерна искажены.  

Вторая группа объединяет октаэдры со сглажен-

ными ребрами и вершинами. Тип поверхности граней 

преимущественно шероховатый или матированный. 

На некоторых зернах наблюдаются многочисленные 

каналы травления. Реже на гранях отмечаются углуб-

ления правильных геометрических очертаний, среди 

которых преобладают треугольники. 

Среди второй группы выделено довольно много 

искаженных кристаллов. Отмечаются уплощенные и 

удлиненные зерна, разрастания граней и другие де-

формации. На отдельных кристаллах образуются гра-

ни ромбододекаэдра в виде полосок на ребрах октаэд-

ра. Встречены единичные сростки хромшпинелидов. 

К третьей группе относятся октаэдрические кри-

сталлы, вершины и ребра которых притуплены мелки-

ми гранями – вициналями. Наблюдается разная степень 

развития дополнительных граней, на одних зернах от-

мечаются только слегка сглаженные ребра и вершины, 

на других – многочисленные вицинали, а сами хром-

шпинелиды начинают приобретать округлую форму. 

Кристаллы мироэдрического облика отнесены к 

четвертой группе. На поверхности этих зерен наблю-

даются многочисленные вицинальные поверхности, за 

счет чего теряются грани октаэдра. Пятая группа 

представлена хромшпинелидами неопределимой фор-

мы, она включает обломки кристаллов и сильно кор-

родированные зерна. 

В абсолютном отношении в рассматриваемом ме-

стонахождении преобладают зерна второй группы, 

реже встречаются третья и первая, четвертая и пятая 

представлена единичными зернами. 

В местонахождении Гремячий Колодезь (т.н. 191) 

образцы отобраны из песков криушанской свиты 

(нижняя часть аптского яруса). Криушанская свита в 

данном разрезе представлена песками от светло-серых 

до ржаво-желтых, разнозернистыми, преимуществен-

но средне- мелкозернистыми. В песках наблюдается 

тонкая косая слоистость, объединенная в горизон-

тальные серии. Из местонахождения отобраны три 

шлиховые пробы, хромшпинелиды выделены из об-

разца 191/401, приуроченного к нижней части разреза, 

всего обнаружено 763 зерна. 

Содержание акцессорных минералов в изученных 

пробах составляет (в %): ильменит (48,8–55,4), лей-

коксен (3,9–6,8), циркон (31,6–35,6), рутил (2,2–3,7), 

ставролит (0,5–3,2), дистен (0,2–1,2). 

Хромшпинелиды преимущественно сконцентри-

рованы в размерности 0,2–0,25 мм, представлены зер-

нами октаэдрического габитуса (рис. 3). Они имеют, 

как правило, матированные или шероховатые грани, 

на которых отмечаются каналы травления, ребра и 

вершины преимущественно сглажены. Наблюдаются 

редкие зерна с острыми ребрами и вершинами, иска-

женные кристаллы и хромшпинелиды с вициналями. 

Хромшпинелиды обладают способностью к широ-

кому изоморфизму входящих в их состав элементов, 

они кристаллизуются в довольно широком диапазоне 

давлений и температуры и характерны для различных 

по составу и происхождению пород [12]. Вариации 

химического состава хромшпинелидов из кимберли-

тов и лампроитов довольно велики, содержание ос-

новных элементов составляет (мас. %): Al2O3 – 1–58,
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Рис. 2. Морфологические особенности хромшпинелидов (т.н. 80): 1–3 – кристаллы октаэдрического облика с хорошо выра-

женными гранями и острыми или слегка сглаженными ребрами и вершинами; 4–7 – октаэдры со сглаженными ребрами и вершина-

ми; 8–13 – искаженные кристаллы; 14 – октаэдр с гранями ромбододекаэдра; 15 – сростки хромшпинелидов; 16–18 – октаэдриче-

ские кристаллы с вициналями; 19 – зерно мироэдрического облика; 20 – обломок кристалла. 

 

Cr2O3 – 4–69, TiO2 – 0,1–14, FeO – 10–26, MgO – 6–

28 [5]. Для хромшпинелидов алмазной ассоциации 

(включения хромшпинелидов в алмазах) характерны 

высокие содержания Cr2O3 – более 62 мас. %, и низ-

кие значения Al2O3 (менее 8,5 мас. %) и TiO2 (менее 

0,5 мас. %). Доля таких алмазов в высокоалмазонос-

ных кимберлитовых трубках, имеющих промышлен-

ное значение, составляет около 16–28 % [4, 13]. 

Для изучения химического состава хромшпинели-

дов было исследовано 115 зерен, 83 из местонахожде-

ния Лебяжье и 32 из разреза Гремячий Колодезь. Со-

держание основных компонентов определялось на 

электронном микроскопе Jeol 6380 LV с энергодис-

персионной системой количественного анализа Inca-

250 (ВГУ, аналитик Н. С. Базиков). 

Изученные хромшпинелиды отмечаются широкой 
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Рис. 3. Морфологические особенности хромшпинелидов (т.н. 191): 1–4 – октаэдры со сглаженными ребрами и вершинами; 

5–6 – искаженные кристаллы; 7–8 – октаэдрические кристаллы с вициналями; 19 – хромшпинелид с слегка сглаженными ребрами и 

вершинами. 

 

вариацией входящих в их состав элементов. В место-

нахождении Лебяжье содержания составляют (мас. 

%): TiO2 до 5,05, Al2O3 – 3,89–39,86, MgO до 17,5, 

Cr2O3 – 25,59–70,42, FeO – 11,16–47,03. Для разреза 

Гремячий Колодезь характерны более узкие интерва-

лы химических составов (мас. %): TiO2 до 7,35, Al2O3 

– 4,16–33,44, MgO – 4,89–17,0, Cr2O3 – 32,76–68,13, 

FeO – 13,92–37,98. 

Для генетической интерпретации изученных 

хромшпинелидов использованы диаграммы составов 

минералов, сама разбраковка основана на выделении 

полей составов и полученных трендов [14–16]. 

На диаграмме Н.В. Соболева [14] области составов 

хромшпинелидов показаны в координатах Cr2O3–

Al2O3 и Cr2O3–TiO2 (рис. 4). Для пород кимберлитовой 

серии характерно наличие двух трендов: перидотито-

вого (в виде полосы вдоль линии постоянного содер-

жания железа) и пикритового (в виде полосы или об-

лака вдоль оси Cr2O3) [6]. 

Для зерен из разреза Гремячий Колодезь наблюда-

ется плохо выраженный двойной – перидотитовый и 

пикритовый тренд. В область алмазной ассоциации 

попадают 5 знаков. Для местонахождения Лебяжье 

наблюдается хорошо выраженный перидотитовый 

тренд. Точки составов зерен группируются вдоль оси 

хромит–алюмохромит–хромпикотит. Пикритовый

 

 

Рис. 4. Особенности состава хромшпинелидов в коорди-

натах TiO2–Cr2O3 и Al2O3–Cr2O3 (диаграмма Н. В. Соболева). 
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тренд не характерен, только единичные зерна группи-

руются по оси хрома. Отдельно обособляются зерна с 

повышенным содержанием TiO2. Около 32 % проана-

лизированных хромшпинелидов характеризуется вы-

соким содержанием Cr2O3 и низким Al2O3 и попадает 

в поле составов алмазной ассоциации. 

На диаграмме Ч. Фипке [15] в координатах MgO–

Cr2O3 для большинства точек составов наблюдается 

отрицательная корреляция Cr и Mg (перидотитовый 

тренд), свойственный высокоалмазоносным кимбер-

литам и лампроитам (рис. 5). Для части составов ха-

рактерен параболический тренд (сочетание перидоти-

тового и пикритового). Данный тренд характерен для 

слабоалмазоносных пород. Из разреза Гремячий Ко-

лодезь 2 точки составов попадают в поле включений в 

алмазах, из местонахождения Лебяжье в это же поле 

попадает 11 точек. 

По своему химическому составу хромшпинелиды 

из местонахождения Лебяжье близки зернам «курунг-

ского» типа. Данный тип хромшпинелидов впервые 

был выделен в верхнепалеозойских отложениях Ма-

лоботуобинского района Якутии [5]. Для них харак-

терна повышенная хромистость и низкое содержание 

Al2O3 и TiO2, а на диаграмме Н.В. Соболева отмечает-

ся хорошо выраженный перидотитовый тренд. Пред-

полагалось, что данные зерна поступали в разрез из 

неизвестных кимберлитовых тел. Впоследствии было 

доказано, что хромшпинелиды «курунгского» типа не 

связаны с кимберлитами, а их источником являются 

ультраосновные массивы [5, 17]. 

 

 
Рис. 5. Особенности состава хромшпинелидов в координатах MgO–Cr2O3 (диаграмма Ч. Фипке). 
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Выделенные из местонахождения Лебяжье хром-

шпинелиды, несмотря на сходство химического со-

става, существенно отличаются от «курунгских» по 

своей морфологии. Для кристаллов «курунгского» 

типа характерны острореберные и островершинные 

октаэдры с продольной штриховкой. Искаженные 

октаэдры нехарактерны, полностью отсутствуют зер-

на мироэдрического облика и вицинали, притупляю-

щие ребра и вершины кристаллов. 

Пикроильменит является нехарактерным минера-

лом, встречен в изученных местонахождениях в ко-

личестве нескольких десятков знаков. Зерна имеют 

овальную и лепешковидную форму с кавернозной 

поверхностью. По своему химическому составу 

пикроильменит низкомагнезиальный (MgO не более 

5,13 мас. %) и не связан с кимберлитами и лампрои-

тами. 

Осадконакопление в аптское время на большей ча-

сти рассматриваемой территории происходило в кон-

тинентальных условиях (криушанская, девицкая и 

волчинская свиты). Только на крайнем северо-западе 

распространена зушская толща, которая формирова-

лась в морских условиях. Наличие в разрезе конти-

нентальных отложений позволяет достаточно точно 

установить направление сноса, который в аптский век 

происходил с юго-востока на северо-запад. 

Таким образом, предполагаемый коренной источ-

ник МИК расположен юго-восточнее изученной пло-

щади, в пределах Лосевской шовной зоны, имеющей 

возраст архей–ранний протерозой. Исходя из текто-

нической позиции, коренным источником индикатор-

ных минералов, по-видимому, являются лампроиты. 

 

Выводы 

Аптский промежуточный коллектор на северном 

склоне Воронежской антеклизы содержит рекордное 

количество минералов-индикаторов кимберлитов. 

Количество выделенных хромшпинелидов на рас-

смотренной территории достигает 1784 знака на про-

бу объемом 20 литров. 

Выделенные хромшпинелиды характеризуются 

повышенным содержанием Cr2O3. В разрезе Лебяжье 

около 32 % проанализированных зерен на диаграмме 

Н. В. Соболева попадают в область алмазной ассоци-

ации. Такое соотношение характерно для высокоал-

мазоносных кимберлитовых тел. На диаграмме Ч. 

Фипке в поле включений в алмазах попадает 11 точек. 

По химическому составу изученные хромшпине-

лиды близки зернам «курунгского» типа, однако су-

щественно отличаются от них по морфологии. В ме-

стонахождении Лебяжье выделены хромшпинелиды 

«мантийного» типа, представленные мироэдриче-

скими кристаллами и октаэдрами с винициальными 

гранями. 

Находки МИК в континентальных отложениях 

позволяют довольно точно установить направление 

сноса, который происходил в это время с юго-востока 

на северо-запад. 

Источником индикаторных минералов, по-

видимому, являются лампроиты. Данное предположе-

ние подтверждается несколькими фактами. В лампро-

итах количество пиропов и пикроильменитов сниже-

но, а хромшпинелидов повышено [16, 18]. Именно 

такой набор МИК наблюдается в изученных местона-

хождениях – многочисленные зерна хромшпинелидов 

(в том числе принадлежащие алмазной ассоциации) 

при отсутствии высокомагнезиальных пикроильмени-

тов и пиропов. Предполагаемого источника сноса 

расположен в пределах Лосевской шовной зоны AR-

PR1 возраста. Севернее рассматриваемой территории, 

в аптских образованиях, имеются находки алмазов, в 

том числе, мелкого алмаза красного цвета характер-

ного для лампроитов Австралии [7, 9].  
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