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По ро ды, ко то ры ми сло же ны мно го чис -
лен ные ким бер ли то вые труб ки и дай ки Си -
бир ской плат фор мы, в той или сте пе ни из -
ме не ны. В пре де лах од ной труб ки уча ст ки,
сло жен ные све жи ми, прак ти че с ки не из ме -
нен ны ми ким бер ли та ми мо гут со сед ст во вать
с ин тен сив но или да же пол но стью из ме нен -
ны ми по ро да ми. Та кие ким бер ли ты со дер жат
за мет ное ко ли че ст во сер пен ти на – ли зар ди -
та, с ко то рым ас со ци и ру ют каль цит, до ло мит,
ама ки нит или бру сит, маг не тит, гё тит, пи рит,
кварц, хал це дон, аме тист, смек ти ты, ми не -
ра лы груп пы ги д ро таль ки та, це ле с тин,
строн ци а нит, не ко то рые руд ные ми не ра лы.
По на шим дан ным, эти из ме не ния обус лов -
ле ны ме та мор фо ген но	ги д ро тер маль ны ми
про цес са ми, по рож ден ны ми по сле трап по -
вым ре ги о наль ным ме та мор физ мом в ус ло -
ви ях це о ли то вой фа ции (Со ко ло ва, Спи ри до -
нов, 2006; 2007; Со ко ло ва и др., 2010).

Глав ной осо бен но с тью низ ко град но го ре -
ги о наль но го ме та мор физ ма яв ля ет ся не од но -
род ность его про яв ле ния. Это флю и до до ми -
ни ру ю щий про цесс; на и бо лее ин тен сив ные

из ме не ния пер вич ных по род от ме ча ют ся
там, где обиль ны флю и до про вод ни ки (по ры и
тре щи ны). Ме та мор фо ген ные флю и ды, как
пра ви ло, об ла да ют вы со ким окис ли тель ным
по тен ци а лом, их со став оп ре де ля ет ся по -
движ ны ми ком по нен та ми вме ща ю щих по род
и соб ст вен но ким бер ли тов.

Ким бер ли ты труб ки Удач ная	Вос точ ная
и вме ща ю щие труб ку по ро ды ран не го па ле -
о зоя, пред став ля ю щие со бой ан ги д рит	со -
дер жа щие до ло ми ты с лин за ми эва по ри тов,
ме с та ми про пи тан ные би ту ма ми, со дер жа -
щи ми сер ни с тые со еди не ния, край не не -
рав но мер но за хва че ны про цес са ми низ ко -
град но го ме та мор физ ма. На ря ду с прак ти -
че с ки све жи ми ким бер ли та ми, в ко то рых
при сут ст ву ют та кие ма ло ус той чи вые ми не -
ра лы, как шор тит, мож но встре тить и пол но -
стью из ме нен ные по ро ды. Раз мер уча ст ков
ин тен сив но из ме нен ных ким бер ли тов ва рь -
и ру ет от не боль ших гнезд до не сколь ких де -
сят ков ме т ров. По вкрап лен ни кам пер вич -
но го оли ви на об ра зу ют ся псев до мор фо зы
кар бо нат но го, кар бо нат	сер пен ти но во го, са -
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Ким бер ли ты мно го чис лен ных тру бок и да ек до трап по во го воз ра с та Вос точ но	Си бир ской плат фор мы
боль шей ча с тью со дер жат за мет ное ко ли че ст во сер пен ти на – ли зар ди та, с ко то рым ас со ци и ру ют каль -
цит, до ло мит, ама ки нит или бру сит, маг не тит, гё тит, пи рит, кварц, хал це дон, аме тист, смек ти ты, ми не ра лы
груп пы ги д ро таль ки та, це ле с тин, строн ци а нит, не ко то рые руд ные ми не ра лы. Дан ный па ра ге нез ука зы ва -
ет на то, что эти те ла бы ли в той или иной сте пе ни за хва че ны низ ко град ным ме та мор физ мом в ус ло ви ях
це о ли то вой фа ции. Обыч но про цес сы ре ги о наль но го низ ко град но го ме та мор физ ма про хо дят при по вы -
шен ном окис ли тель ном по тен ци а ле, при этом в ме та ким бер ли тах фор ми ру ют ся гё тит или маг не тит. В
труб ке Удач ная	Вос точ ная встре ча ют ся уча ст ки поч ти не ме та мор фи зо ван ных ким бер ли тов, а сре ди из ме -
нен ных ким бер ли тов мож но встре тить та кие, в ко то рых прак ти че с ки нет гё ти та и маг не ти та, но не ма ло
ме та мор фо ген ных пир ро ти на и пент лан ди та. Пир ро тин и пент лан дит изу чен ных об раз цов тес но ас со ци и -
ру ют с Cl	со дер жа щим ли зар ди том и маг не зи аль ным хиб бин ги том  (Fe2+

1.55Mg0.42Mn2+
0.03)2.00(OH2.88Cl0.12)3.00Cl1.00.

При сут ст вие хиб бин ги та под тверж да ет на ше пред по ло же ние о том, что из ме не ния дан ных ким бер ли тов
под воз дей ст ви ем про цес сов низ ко град но го ме та мор физ ма про ис хо ди ли при уча с тии флю и дов с вы со кой
кон цен т ра ци ей хло ра, ис точ ни ком ко то ро го яви лись хло рид ные рас со лы из эва по ри тов, при сут ст ву ю щих
в кар бо нат но	тер ри ген ном ком плек се, вме ща ю щем ким бер ли то вую труб ку Удач ная	Вос точ ная.
Со став изу чен но го пир ро ти на вы со ко же ле зи с тый, бли зок к FeS, та кие пир ро ти ны не маг нит ны. От ме тим,
что опи сы ва е мые ме та ким бер ли ты не со дер жат маг нит ных ми не ра лов. Сред ний со став пент лан ди та от ве -
ча ет (Ni4.0Fe4.5Co0.5)9.0S8.0, со от но ше ние в нём ни ке ля к ко баль ту ус той чи вое и со став ля ет от 7.7 до 9.9, что
близ ко к со от но ше нию ни ке ля к ко баль ту в пер вич ных ким бер ли тах и в оли ви не ким бер ли тов. По	ви ди -
мо му, ис точ ни ком Fe, Ni и Co для пир ро ти на и пент лан ди та был оли вин, ис точ ни ком суль фид ной се ры бы -
ли вме ща ю щие ан ги д рит	со дер жа щие кар бо нат но	тер ри ген ные по ро ды ран не го па ле о зоя, ме с та ми про -
пи тан ные би ту ма ми, в ко то рых ча с то при сут ст ву ют сер ни с тые со еди не ния.
В ста тье 3 ри сун ка, 2 таб ли цы, спи сок ли те ра ту ры из 16 на зва ний.
Клю че вые сло ва: ме та ким бер ли ты, пир ро тин, пент лан дит, Cl	со дер жа щий ли зар дит, маг не зи аль ный хиб -
бин гит, низ ко град ный ре ги о наль ный ме та мор физм, труб ка Удач ная	Вос точ ная.
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по ни то во го, тальк	кар бо нат но го со ста ва; це -
мен ти ру ю щая мас са пре вра ща ет ся в мел ко -
зер ни с тые аг ре га ты кар бо нат	сер пен ти но во -
го со ста ва с пла с тин ка ми фло го пи та и те т ра -
фер ри ф ло го пи та, ко то рые ча с тич но или
пол но стью за ме ща ют ся хло ри то вы ми ми не -
ра ла ми, кар бо на та ми, вер ми ку ли том, кор -
рен си том. В це мен ти ру ю щей мас се при сут ст -
ву ет ред кая вкрап лен ность иль ме ни та, пе ров -
ски та, в раз ной сте пе ни за ме щен ных
ти та ни том; от дель ные зер на апа ти та, но во об -
ра зо ван ные руд ные ми не ра лы и т.д. (Ле бе дев,
1963; Ми ла шев, 1963; Бо б ри е вич и др., 1964;
Фран цес сон, 1968; Ни ки шо ва и др., 1978; Кор -
ни ло ва и др., 1981; Под вы соц кий и др., 1981;
Мар шин цев и др., 1984; Его ров и др., 1991;
Зин чук, 2000; Со ко ло ва, Спи ри до нов, 2006;
Со ко ло ва и др., 2010). Суль фи ды об ра зу ют в
ос нов ной мас се из ме нен ных ким бер ли тов
мел кую не од но род ную вкрап лен ность или, в
ас со ци а ции с кар бо на та ми, обо саб ли ва ют ся
по тре щи нам ги д ро раз ры ва в ви де гнезд и
про жил ков. На и бо лее рас про ст ра не ны суль -
фи ды Fe: пи рит, пир ро тин, мар ка зит, грей -

гит; по не ко то рым дан ным, со дер жа ние пи -
ри та на от дель ных уча ст ках из ме нен ных
ким бер ли то вых тру бок и да ек до сти га ет
1–2%. Су ще ст вен но ре же встре ча ют ся га ле -
нит, сфа ле рит, халь ко пи рит, пент лан дит,
мил ле рит, ма ки на вит, то чи ли нит и дру гие
суль фи ды. Их крат кое опи са ние и еди нич ные
ана ли зы при во ди лись в ря де ра бот, по свя -
щен ных ми не ра лам из ме нен ных ким бер ли -
тов (Илу пин, 1962; Илу пин и др., 1990; Зин чук,
2000), од на ко во про сы ге не зи са этих ми не ра -
лов, как пра ви ло, ос та ва лись за рам ка ми ис -
сле до ва ний.

На ми изу чен ма те ри ал кер на с глу би ны
430 м, пред став ля ю ще го со бой кон такт ким -
бер ли тов труб ки Удач ная	Вос точ ная с вме ща -
ю щи ми до ло мит	со дер жа щи ми по ро да ми.
Ким бер ли ты за мет но из ме не ны, но в них
при сут ст ву ет мас са мел ких ре лик тов ис ход -
ных по род. По кон так ту от ме ча ет ся тон ко -
зер ни с тая зо на за кал ки ши ри ной 0.1–0.7 мм.
В уз кой при кон так то вой зо не про яв ле на суб -
па рал лель ная ори ен ти ров ка уд ли нен ных
вкрап лен ни ков оли ви на и таб ли чек фло го пи -
та. Оли вин в изу чен ных об раз цах пол но стью
из ме нен; по не му раз ви ва ют ся пе тель ча тые
или пла с тин ча тые псев до мор фо зы ли зар ди -
та с тон ки ми вклю че ни я ми до ло ми та и каль -
ци та; по кра е вым ча с тям псев до мор фоз раз -
ви ва ет ся ба хром ча тый са по нит (Со ко ло ва и
др., 2010). Ос нов ная мас са со сто ит из ме та -
мор фо ген но го каль ци та, са по ни та, ча с тич но
за ме щен ных кор рен си том таб ли чек фло го -
пи та с от дель ны ми зер на ми апа ти та и ре лик -
та ми Nb	со дер жа ще го пе ров ски та (Ca0.93Fe2+

0.06

Nb2+
0.01)1.00(Ti0.96Nb0.04)1.00O3.00, Nb	со дер жа ще го

иль ме ни та (Fe2+
0.94Mn0.06)1.00(Ti0.98Fe3+

0.01Nb0.01)1.00O3.00,
пи к ро иль ме ни та (Mg0.46Fe2+

0.47Mn0.07)1.00

(Ti0.99Fe3+
0.01)1.00O3.00 (табл. 1), но во об ра зо ван ны -

ми пир ро ти ном и пент лан ди том. 
Пир ро тин об ра зу ет ред кую вкрап лен -

ность в це мен ти ру ю щей мас се ме та ким бер -
ли тов (рис. 1). Его со став, оп ре де лён ный по 10
зер нам (табл. 2), по ка зы ва ет, что он прак ти че -
с ки не со дер жит при ме сей, яв ля ет ся вы со ко
же ле зи с тым и от ве ча ет фор му ле Fe0.982S1.000

(до Fe0.984S1.000). На ход ки вы со ко же ле зи с то го
пир ро ти на в ас со ци а ции с ма ки на ви том от -
ме ча лись в труб ке Удач ной	За пад ной (Илу -
пин и др., 1990). 

Вы со ко же ле зи с тый пир ро тин прак ти че с -
ки не маг ни тен. Его со став по ка зы ва ет, что ак -
тив ность се ры во флю и де, ко то рая в пер вую
оче редь свя зы ва ет ся же ле зом, бы ла не вы со ка.
На при ве ден ном ри сун ке пир ро тин на хо дит ся
в сра с та нии с пер вич ным вы со ко хро ми с тым
маг не зи аль ным ти та но маг не ти том со ста ва
(Mg0.55Fe2+

0.43Mn0.02)1.00(Cr0.70Al0.13Fe3+
0.91 Ti0.26)2.00O4.00

Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став пе ров ски та (1), 
иль ме ни та (2), пи к ро иль ме ни та (3) и
ти та но маг не ти та (4) из ме та ким бер ли -
тов труб ки Удач ная�Вос точ ная

Компонен- 1 2 3 4

ты (мас.%)

CaO 36.02 – – –

MgO – – 13.19 10.83

FeO 3.10 44.19 24.35 46.19

MnO – 2.97 3.38 0.79

Cr2O3 – – – 25.73

TiO2 53.12 50.99 55.87 10.20

Al2O3 – – – 3.19

Nb2O5 4.79 0.86 – –

Сумма 97.03 99.01 96.79 96.93

Количество атомов в формуле, расчет на сумму катионов

Ca 0.93 – – –

Mg – – 0.46 0.55

Fe2+ 0.06 0.94 0.47 0.43

Mn – 0.06 0.07 0.02

Fe3+ – 0.01 0.01 0.91

Cr – – – 0.70

Ti 0.96 0.98 0.99 0.26

Al – – – 0.13

Nb 0.05 0.01 – –

Сумма 2 2 2 3

При ме ча ние: ана ли зы вы пол ня лись в ла бо ра то рии Ми не -
ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на РАН на эле к трон -
ном ми к ро зон де JСXA	50A фир мы JEOL. Ус ло вия ана ли за:
ус ко ря ю щее на пря же ние 20 кВ, энер го ди с пер си он ный спе -
к т ро метр, ток зон да 20 нА. Эта ло ны: иль ме нит USNM
96189 (Fe, Ti, Mn), ме тал ли че с кий Nb, ом фа цит USNM
110607 (Ca, Mg, Al), хро мит USNM 117075 (Cr).Изо б ра же -
ния пре па ра тов бы ли по лу че ны на при бо ре CamScan	4D.
Ана ли тик А.А. Ага ха нов.
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из метакимберлитов трубки Удачная-Восточная, Северная Якутия

(табл. 1), с же ле зи с то с тью f = 56.3. Эти ми не -
ра лы на хо дят ся на ме с те пол но стью из ме нен -
но го вкрап лен ни ка оли ви на, за ме щен но го ли -
зар дит	до ло ми то вым аг ре га том.

Про цесс фор ми ро ва ния пир ро ти на мог
про те кать со глас но при ве ден ной ни же ре ак -
ции с уча с ти ем маг ма ти че с ко го каль ци та;
про дук та ми по ми мо пир ро ти на яв ля лись ли -
зар дит и до ло мит:
20(Mg0.9Fe0.1)2SiO4 + 6CaCO3 + 4H2S + 16H2O +
6CO2 =10Mg3Si2O5(OH)4 + 4FeS + 6CaMg(CO3)2.

Пент лан дит в изу чен ных ме та ким бер ли -
тах встре ча ет ся су ще ст вен но ре же, он об ра -
зу ет кри с тал лы в це мен ти ру ю щей мас се
(рис. 2). Со став пент лан ди та оп ре де лял ся по 6
зер нам (табл. 2), ко ле ба ния со ста ва не зна чи -
тель ны, со дер жа ния при ме сей ни же чув ст ви -

тель но с ти ме то да. Сред ний со став пент лан -
ди та в пе ре сче те на фор му лу: (Ni4.0Fe4.5

Co0.5)9.0S8.0, со от но ше ние в нём ни ке ля к ко -
баль ту ус той чи вое и со став ля ет от 7.7 до 9.9,
что близ ко к со от но ше нию ни ке ля к ко баль ту
в пер вич ных ким бер ли тах и в оли ви не ким -
бер ли тов (Бар ми на, Френ кель, 1981). По	ви -
ди мо му, ис точ ни ком Fe, Ni и Co для пир ро ти -
на и пент лан ди та был оли вин. Эти ком по нен -
ты вслед ст вие ма лой по движ но с ти не
вы но си лись, а бы ли за дей ст во ва ны в фор ми -
ро ва нии но во об ра зо ва ний in situ. Ис точ ни -
ком суль фид ной се ры мог ли быть вме ща ю -
щие ан ги д рит	со дер жа щие кар бо нат но	тер -
ри ген ные по ро ды ран не го па ле о зоя, ме с та ми
про пи тан ные би ту ма ми, в ко то рых ча с то при -
сут ст ву ют сер ни с тые со еди не ния.

Таб ли ца 2. Хи ми че с кий со став пир ро ти на (1–10) и пент лан ди та (11–16) из ме та ким бер ли тов труб ки
Удач ная�Вос точ ная

Компоненты (%) Fe Ni Co S Сумма Формула Ni/Co

1 62.16 – – 36.29 98.45 Fe0.983S1.000 –

2 62.69 – – 36.79 99.48 Fe0.980S1.000 –

3 62.53 – – 36.48 99.01 Fe0.984S1.000 –

4 62.33 – – 36.38 98.71 Fe0.983S1.000 –

5 61.78 – – 36.11 97.89 Fe0.982S1.000 –

6 62.56 – – 36.60 99.16 Fe0.981S1.000 –

7 61.71 0.01 – 35.98 97.70 Fe0.905S1.000 –

8 62.12 – – 36.33 98.45 Fe0.981S1.000 –

9 61.77 – – 36.10 97.87 Fe0.982S1.000 –

10 62.09 0.01 – 36.28 98.38 Fe0.982S1.000 –

11 32.98 31.07 3.18 34.13 101.36 (Ni4.02Fe4.49Co0.41)8.92S8.08 9.8

12 32.80 30.93 3.20 34.10 101.03 (Ni4.01Fe4.48Co0.41)8.90S8.10 9.8

13 32.55 30.38 3.96 33.16 100.05 (Ni4.00Fe4.50Co0.52)9.02S7.98 7.7

14 32.48 30.35 3.87 33.89 100.59 (Ni3.96Fe4.45Co0.50)8.91S8.09 7.9

15 31.92 31.56 3.43 33.50 100.41 (Ni4.13Fe4.39Co0.45)8.97S8.03 9.2

16 32.78 30.21 3.11 34.02 100.12 (Ni3.95Fe4.51Co0.40)8.86S8.14 9.9

При ме ча ние: фор му лы пир ро ти на рас счи та ны на S = 1; фор му лы пент лан ди та – на сум му ком по нен тов, рав ную 17. Ана -
ли зы вы пол ня лись в ла бо ра то рии Ми не ра ло ги че с ко го му зея им. А.Е. Фер сма на РАН на эле к трон ном ми к ро зон де JСXA	50A
фир мы JEOL. Ус ло вия ана ли за ана ло гич ны ука зан ным в табл. 1. Эта ло ны: иль ме нит USNM 96189 (Fe), ме тал ли че с кий Co,
NiO (Ni), ба рит (S). Изо б ра же ния пре па ра тов бы ли по лу че ны на при бо ре CamScan	4D. Ана ли тик А.А. Ага ха нов.

Рис. 1. Ме та мор фо ген ный пир ро тин (Pyrr) в сра с та нии с вы со ко хро ми с тым маг не зи аль ным ти та но маг не ти том (Mt) в
пол но стью из ме нен ном вкрап лен ни ке оли ви на, за ме щен но го ли зар дит	до ло ми то вым аг ре га том (Liz+Dol) в ок ру же нии
каль ци та (Cal) с от дель ны ми зер на ми апа ти та (Ap). В от ра жен ных эле к тро нах (BSE).
Рис. 2. Кри с талл ме та мор фо ген но го пент лан ди та (Pent) с каль ци том (Cal), фло го пи том (Phl), иль ме ни том (Ilm), апа ти том
(Ap) в кар бо нат	ли зар ди то вом (Dol, Cal) и каль цит	са по ни то вом (Cal+Sap) аг ре га те. В от ра жен ных эле к тро нах (BSE).
Рис. 3. Маг не зи аль ный хиб бин гит (Hibb) в каль ци те (Cal) с фло го пи том (Phl), ли зар ди том (Liz), апа ти том (Ap). В от ра -
жен ных эле к тро нах (BSE). 
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Па ра пент лан дит – мил ле рит яв ля ет ся ге о -
тер мо ме т ром; от сут ст вие мил ле ри та в изу чен -
ном об раз це ука зы ва ет на тем пе ра ту ры об ра -
зо ва ния ас со ци а ции вы ше 250°С, то есть в вы -
со ко тем пе ра тур ной ча с ти це о ли то вой фа ции.

Мы по ла га ем, что опи сан ные пир ро тин и
пент лан дит сфор ми ро ва лись под воз дей ст ви -
ем ме та мор фо ген ных флю и дов с уме рен ной
ак тив но с тью S2 и низ кой О2. О по след нем
сви де тель ст ву ет от сут ст вие в изу ча е мых по -
ро дах но во об ра зо ван но го маг не ти та, ти пич -
но го ми не ра ла из ме нен ных ким бер ли тов. Со -
дер жа ние в этих флю и дах ио нов S2	 бы ло не -
вы со ким, в про тив ном слу чае фор ми ро вал ся
бы пи рит. Сле ду ет до ба вить, что при про ве де -
нии маг ни то ме т ри че с ких ис сле до ва ний ким -
бер ли тов не об хо ди мо при ни мать во вни ма -
ние воз мож ное от сут ст вие в них маг нит ных
ми не ра лов, как это бы ло по ка за но вы ше.

На ми бы ла от ме че на осо бен ность ли зар -
ди та изу чен ных ме та ким бер ли тов – на ли чие
в его со ста ве Cl до 1.9 мас.% (Со ко ло ва и др.,
2010). При ра бо те с опи сан ным ма те ри а лом в
це мен ти ру ю щей мас се ме та ким бер ли тов бы -
ла об на ру же на еще од на со дер жа щая хлор
фа за (рис. 3): мель чай шие (ме нее 10 мкм) об -
ра зо ва ния со ста ва, со от вет ст ву ю ще го маг не -
зи аль но му хиб бин ги ту. Ми к ро зон до вый ана -
лиз по ка зал сле ду ю щие со дер жа ния (ат.%): Fe
30.27; Mg 8.17; Mn 0.62; Cl 21.87; рас счи тан ная
по этим дан ным фор му ла от ве ча ет (Fe2+

1.55

Mg0.42Mn2+
0.03)2.00(OH2.88Cl0.12)3.00Cl1.00. При сут ст -

вие это го ми не ра ла под тверж да ет вы ска зан -
ное на ми ра нее пред по ло же ние о том, что
из ме не ния изу ча е мых ким бер ли тов под
воз дей ст ви ем про цес сов низ ко град но го ре -
ги о наль но го ме та мор физ ма про изо ш ли при
уча с тии флю и дов с вы со кой кон цен т ра ци ей
хло ра, ис точ ни ком ко то ро го яви лись хло рид -
ные рас со лы из эва по ри тов, лин зы и про слои
ко то рых при сут ст ву ют в кар бо нат но	тер ри -
ген ном ком плек се, вме ща ю щем ким бер ли то -
вую труб ку Удач ная	Вос точ ная.

Ав то ры вы ра жа ют бла го дар ность А.А. Ага-
ха но ву за ка че ст вен но вы пол нен ные ана ли -
зы и Э.М. Спи ри до но ву за цен ные кон суль -
та ции.
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