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В статье приведены результаты изучения вещественного состава и возрастные датировки
кимберлитовых пород Дюкенского, Лучаканского, Ары-Мастахского, полей, расположенных в
северо-восточной части Якутской кимберлитовой провинции. На основании петрографо-мине-
ралогических признаков выделены петрографические разновидности кимберлитов и установле-
на последовательность этапов минералообразования. Петрохимические диаграммы показали
сходство первично-магматических ассоциаций кимберлитов и лампроитов; интенсивно карбона-
тизированные кимберлиты располагаются в области химических составов карбонатитов. По ре-
зультатам систематических определений Rb-Sr методом абсолютного возраста кимберлитовых
пород, выполняемых в лаборатории масс-спектрометрических методов анализа ИГАБМ СО РАН,
установлены пять эпох кимберлитового магматизма: среднепалеозойская, раннемезозойская (три-
асовая), позднеюрская, меловая и палеогеновая. В палеозойскую эпоху кимберлитовый магма-
тизм широко проявился на территории юга Якутской кимберлитовой провинции. Вспышка ким-
берлитового магматизма в течение мезозойской эпохи зафиксирована в ее северной части. По-
лученные значения первичного изотопного отношения стронция (I0) для кимберлитовых пород
полей Куонапской зоны свидетельствуют о значительной изотопной гетерогенности их протоли-
тов. Предполагается, что комагматичность кимберлитов и альнеитов, сходство карбонатизиро-
ванных кимберлитов и карбонатитов есть следствие эволюции оливин-щелочной магмы, обус-
ловленной режимом летучих.
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PECULARITIES OF MATERIAL COMPOSITION AND THE AGE OF KIMBERLITE
ROCKS IN DUKEN, LUCHAKAN AND ARI-MASTAKH FIELDS OF YAKUTIAN PROVINCE

Z.A. Altukhova, A.I. Zaitscev
Institute of Geology of Diamond and Noble Metals, Yakutian Science Centre, Siberian Branch of RAS

The results of the studying of kimberlite bodies in Duken, Luchakan and Are-Mastakhs kimberlite
fields are represented in this article. Primary magmatic and metasomatic mineral associations are
recognized among kimberlites on the basis of petrographic and mineralogic evidence. Petrochemical
diagrams have shown similarity of primary magmatic mineral associations of kimberlites with lamproites
and carbonatization kimberlites with carbonatites. Geochronologic dating was made by Rb-Sr isotope
method on microlithic phlogopite from kimberlites and the groundmass of kimberlite breccias in
laboratory of mass-spectrometry method of analysis IGDNM SB RAS. The results of age determinations
of kimberlite rocks showed the existence of five epochs of kimberlite magmatism: Middle Paleozoic,
Early Mesozoic (Triassic), Later Jurassic, Cretaceous and Paleogene. The determination of primary
isotopic value of strontium (I0) shows isotopic heterogeneity of kimberlite protolith.It is suppose, that
evolution of olivine-alkaline magma is defined by regime of volatile components. The formations of
olivine lamproites and olivine-phlogopite-perovskite kimberlites connect with high content H2O, but
carbonatization kimberlites and carbonatites are formed by influence of fluid phase with high content
CO2 on the consolidation rocks.
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Введение

В северо-восточной части Анабарской
антеклизы залегают сотни тел, выполненных в
большинстве случаев кимберлитами и альнеи-
тами в ассоциации с карбонатитами. В настоя-
щее время установлено, что на древних плат-
формах кимберлитовый магматизм проявлялся
неоднократно и тесно связан с тектономагма-
тическими процессами. Определение возраста
кимберлитовых тел, а также возраста тектоно-
магматической активизации платформы, с ко-
торой может быть связан кимберлитовый маг-
матизм, играет важную роль в изучении зако-
номерностей формирования кимберлитов и в
прогнозировании алмазных месторождении.
Научную основу метода геохронологического
датирования, доказанную на материале ряда
кимберлитовых провинций мира, и в первую
очередь, Якутской, составляет приуроченность
вспышек кимберлитового магматизма к пери-
одам длительного или контрастного воздыма-
ния крупных участков древних платформ. Стра-
тиграфическим отражением таких воздыма-
ний являются региональные перерывы осад-
конакопления [Брахфогель, 1984]. В процессе
ведения комплексных работ по изучению и воз-
растному расчленению кимберлитов и род-
ственных им магматитов Якутской кимберли-
товой провинции установлено, что более интен-
сивный кимберлитовый магматизм проявился в
позднедевонско-раннекарбоновую эпоху, сред-
непоздний триас и позднюю юру [Брахфогель
и др., 1997]. При этом в южной части Якутс-
кой кимберлитовой провинции широко распро-
странены среднепалеозойские кимберлитовые
тела, среди которых отмечаются промышлен-
ные месторождения, а на севере вспышка ким-
берлитового магматизма пришлась на мезозой-
ский период и коренные месторождения пока
не обнаружены. В настоящее время большин-
ство исследователей связывают алмазоносные
поля с процессами взаимодействия верхней
мантии и низов континентальной коры, а имен-
но, с присутствием алмазоносного протолита
[Суворов, 1993; Сафронов и др., 2001]. Знание
возраста кимберлитовых протолитов позволя-
ет определить их временное положение в об-
щей схеме эволюции континентальной лито-
сферной мантии и увязать эти процессы с кон-
кретными геологическими событиями. Вместе
с тем, экспериментальные данные по изучению
условий энуклеации и роста алмазов показы-

вают, что они могут кристаллизоваться в ши-
роком диапазоне природных условий от дуни-
тов до карбонатитов, что подтверждается алма-
зоносностью лампрофиров, карбонатитов, ко-
матиитов [Kaminsky, 2003].

С целью установления особенностей
кимберлитового магматизма в северо-восточ-
ной части Якутской кимберлитовой провинции
проведено комплексное изучение веществен-
ного состава и изотопное датирование кимбер-
литовых пород, слагающих магнитометричес-
кие аномалии на территории Дюкенского, Лу-
чаканского и Ары-Мастахского полей.

Краткая геологическая характеристика
кимберлитовых полей Куонапской зоны

Дюкенское, Лучаканское, Ары-Мастах-
ское кимберлитовые поля, расположенные на
восточном склоне Анабарского поднятия, в
междуречье рр. Большая и Малая Куонапка,
образуют так называемый Куонапский узел
(рис. 1). Они приурочены к Анабарской антек-
лизе и северо-восточному окончанию Непско-
Ботуобинской антеклизы. На глубине им соот-
ветствует стабильный древний (3,1 млд. лет)
блок – Далдынский террейн [Смелов и др.,
2003]. На большей части современной тер-
ритории Куонапского района распространены
осадочные отложения рифея, венда и кембрия,
вдоль его западной границы обнажаются архей-
ские породы фундамента. Архейские кристал-
лические сланцы и гнейсы собраны в крупные
изоклинальные складки северо-западного про-
стирания (320-340°). Осадочные породы с уг-
ловым несогласием перекрывают породы ме-
таморфического комплекса, непосредственно
на которых залегают терригенно-карбонатные
отложения верхнего протерозоя – мукунской
(конгломераты, гравеллиты, пестроцветные
песчаники) и старореченской (доломиты, пес-
чаники, филлитовые сланцы) свит [Брахфо-
гель, 1984]. Выше по разрезу залегают извест-
няки нижнекембрийского и среднекембрийско-
го возраста. Отложения осадочного чехла по-
лого (под углом 1-5°) по периклинали погру-
жаются на северо-восток, восток и юго-восток.
Кимберлитовые тела прорывают терригенно-
карбонатные породы среднерифейского-ран-
некембрийского возраста и перекрываются ма-
ломощными четвертичными отложениями.

Многочисленные геофизические анома-
лии в пределах рассматриваемой территории,
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заверенные горными выработками, выполнены
интрузивными и эксплозивными магматичес-
кими породами примерно одинакового соста-
ва, связаны во времени и пространстве. Ким-
берлитовые поля характеризуются компакт-
ным распределением магматических тел, сход-
ством их структурно-текстурных особенностей
и условий залегания. Вместе с тем, поля име-
ют свои индивидуальные особенности, обус-
ловленные различным соотношением интру-
зивных и эксплозивных процессов формирова-
ния магматических тел, интенсивностью мета-

соматических и гипергенных преобразований
и различными возрастными реперами.

Петрография пород
кимберлитовой формации

Среди пород кимберлитовой формации
выделяются интрузивные и эксплозивные типы
[Атлас…, 1983]. Интрузивными породами яв-
ляются кимберлиты и альнеиты, к эксплозив-
ным – отнесены кимберлитовые брекчии с мас-
сивной и автолитовой текстурой кимберлитово-

Рис. 1. Схема распределения кимберлитовых полей на территории Якутской кимберлито-
вой провинции [Брахфогель, 1984; Brakhfogel, 1995].

Вставка: Распределение кимберлитовых тел в полях Куонапской зоны.
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го цемента. Породы интрузивной фации слага-
ют дайки и штоки, которые часто имеют груп-
повое расположение. Дайки мощностью от 0,5
до 2 метров прослеживаются на расстояние
150-300 метров. Кимберлитовые брекчии вы-
полняют трубки. В большинстве случаев што-
ки и дайки сложены кимберлитами, реже аль-
неитами, очень редко слюдистыми перидотита-
ми, серпентинитами. Чаще всего штоки явля-
ются самостоятельными образованиями, иног-
да они сопряжены с трубками.

Альнеиты и кимберлиты представляют
собой массивные плотные породы темно-серо-
го цвета с порфировой структурой. Ксенолиты
осадочных пород размером 2-3 см составляют
первые проценты и встречаются в основном в
приконтактовых частях тел. Включения глубин-
ных пород (1-5 см) со следами резорбции и
растворения представлены дунитами и перидо-
титами с переменным содержанием слюды и
мелкими кристаллами диопсида. Порфировые
выделения представлены зернами оливина (от
30 до 60 %) с различной степенью серпенти-
низации, пластинками флогопита (от 1 до 20
%), редко монтичеллитом. Более крупные (2-3
мм) ксеноморфные или округлые вкраплен-
ники оливина являются макрокристами или
ксенокристаллами. В таких зернах (размером 5-
7 мм) наблюдается волнистое, ступенчатое или
блоковое погасание. Однако крупные зерна
оливина составляют не более 1 %. Многочис-
ленные, нередко идиоморфные кристаллы ме-
нее 1 мм определяют мелкопорфировую струк-
туру пород интрузивной фации. Часто оливин
образует сростки из двух или трех зерен.

Альнеиты принадлежат к редкой группе
магматических пород. На территории Сибир-
ской платформы известны 23 интрузии монти-
челлитовых альнеитов, большая часть которых
располагается на восточном склоне Анабарско-
го массива и три на Куйоском поднятии среди
верхнепалеозойских и нижнекембрийских оса-
дочных, а также метаморфических пород. При-
надлежность альнеитов к кимберлитовой фор-
мации, помимо пространственной сопряженно-
сти и одновозрастности слагаемых ими тел,
подтверждается также сходством составов ряда
породообразующих минералов [Корнилова и
др., 1983]. По составу основной массы среди
них выделены монтичеллитовые, мелилитовые
и пироксеновые разности.

Мелилитовые альнеиты различается тек-
стурными особенностями. Наряду с массивны-

ми разностями, среди альнеитов иногда встре-
чаются породы с такситовой текстурой, особен-
ности которой определяются присутствием
обособлений (3-5 см в диаметре) оливинового
монтичеллитового, мелилитового и флогопито-
вого состава. Основная масса альнеитов с од-
нородной текстурой представлена мелилитом,
перовскитом, рудными минералами. Флогопит
присутствует в виде идиоморфных гипидио-
морфных зерен, слагающих интерстиции меж-
ду более крупными таблицами, или ксеномор-
фных выделений, пойкилитически включаю-
щих зерна монтичеллита и рудных минералов.
Мелилит, по результатам рентгенометрическо-
го анализа, представлен аккерманитом. В боль-
шинстве случаев он изменен и диагностирует-
ся по характерной спайности. Иногда в мели-
лите отмечаются реликты пироксена.

Особенности состава монтичеллитовых
альнеитов определяются присутствием круп-
ных (0,5-1,0 мм) зерен монтичеллита (1-2 %) по
форме и размерам сходных с оливином. Мон-
тичеллит, также как и оливин, замещаются
светло-зеленым изотропным серпентином по
трещинкам и карбонатом по периферии. В
шлифах монтичеллит бесцветен с прямым по-
гасанием, высоким светопреломлением и низ-
ким двупреломлением порядка 0,010. Иногда
отмечается нечетко выраженная спайность по
010 и реже 001. Мелкие (0,02-0,10) изометрич-
ные зерна монтичеллита равномерно распреде-
ляются в основной массе и образуют каймы по
периферии зерен оливина. Узкие интерстиции
выполнены серпентином, кальцитом, флогопи-
том. Последний образует пластинки до 0,3 мм,
насыщенные кристаллами монтичеллита, пе-
ровскита и рудных минералов

Пироксеновые альнеиты слагают шток
Арктика в Ары-Мастахском поле. Основная
масса состоит из слюды (10-12 %), клинопирок-
сена (10 %), перовскита, рудных минералов и
изотропного минерала (серпентина?). Клинопи-
роксены образуют удлиненно-призматические
кристаллы размером 0,07-0,50 мм.

Кимберлиты. Главные породообразую-
щие минералы основной массы кимберлитов:
флогопит, серпентин, карбонат варьируют в
широких пределах. Преобладающее количество
одного из этих минералов в основной массе и
присутствие его среди вкрапленников явилось
основанием для выделения соответствующих
минеральных разностей. Учитывая, что в ким-
берлитах постоянно присутствуют перовскит,
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ильменит, ферришпинели и апатит в перемен-
ных количествах, а также монтичеллит, мели-
лит и пироксен, название породы конкретизи-
руется добавлением преобладающего акцессор-
ного минерала. Помимо первичного минераль-
ного состава, на внешний облик кимберлитов
оказывает влияние и степень проявления мета-
соматических процессов. В связи с этим назва-
ние породы уточняется в соответствии с содер-
жанием вторичных минералов.

Таким образом, на основании вышеука-
занных признаков среди кимберлитов выделе-
ны оливин (серпентин)-флогопит-перовскито-
вые, серпентин (оливин)-флогопит-монтичел-
литовые, мелилитсодержащие, серпентин (оли-
вин)-флогопит-карбонатные и карбонат (сер-
пентин)-флогопит-апатитовые разности.

Оливин (серпентин)-флогопит-перовски-
товые кимберлиты. Характерной особеннос-
тью кимберлитов данной разновидности явля-
ется постоянное присутствие мелких (1-2 см)
включений флогопитсодержащих оливинитов
(серпентинитов) с различной степенью грану-
ляции и растворения. Более крупные из них
деформированы, иногда как бы «растащены»
на фрагменты. Петельчатая структура включе-
ний оливинита обусловлена образованием про-
жилков кальцита и серпентина, которые разде-
ляют породу на мельчайшие блоки. Пластинки
флогопита в их составе пойкилитически вклю-
чают более мелкие (0,2 мм) гипидиоморфные
зерна оливина и содержат многочисленные зер-
на перовскита и рудных минералов. Оливин и
флогопит частично замещены бурым изотроп-
ным серпентином, среди которого располага-
ются агрегаты мелких зерен изотропного мине-
рала и мелилита. Контакты с кимберлитом чет-
кие, извилистые. Вариации объемных соотно-
шений порфировых выделений и основной
массы в кимберлитах данной разновидности
обуславливают порфировидные и порфировые
микроструктуры. Порфировидная структура ло-
кальных участков породы определяется присут-
ствием большого количества (60-70 об. %) раз-
норазмерных зерен оливина и полнокристалли-
ческой структурой основной массы преиму-
щественно флогопитового состава (рис. 2-1).

Особенность состава породы заключа-
ется в том, что для оливина характерны про-
цессы растворения. Иногда в результате раст-
ворения оливина от него остаются лишь очень
мелкие реликты. Продукты растворения пред-
ставлены буроватым непрозрачным мезоста-

зисом с карбонатом и мелкими пластинками
флогопита. Нередко два или три зерна оливи-
на разделяются узкой (0,2 мм) каймой флого-
пит-карбонатного состава. Выделяются плас-
тинки двух генераций флогопита. Большинство
зерен флогопита 1-й генерации с четко выра-
женной спайностью, интенсивно окрашенных
и плеохроирующих по прямой схеме, в резуль-
тате резорбции и растворения приобрели округ-
лые или овальные формы. Иногда реликты та-
ких пластинок имеют форму узких лент с чет-
ко выраженной спайностью. Интерстиции (в
объеме не >10 %) между мелкими зернами оли-
вина и ксеноморфными выделениями флогопи-
та выполнены изотропным серпентином с
мельчайшими выделениями рудных минералов.
Флогопит 2-й генерации образует, мелкие, уз-
кие, удлиненные пластинки, которые участка-
ми располагаются между порфировыми выде-
лениями оливина и флогопита и определяют
мелкопризматическую структуру основной мас-
сы. В серпентине интерстиций заметны мелкие
призмочки апатита. Четко выраженная порфи-
ровая структура присуща разностям с содер-
жанием порфировых выделений в различной
степени серпентинизированного оливина око-
ло 30-50 %. Среди них крупные зерна оливина
составляют не более 5 %. Ленточно-перистые
выделения серпентина в их составе определя-
ют петельчатую структуру. Реликты оливина со-
храняются как в крупных, так и в мелких зер-
нах, резорбированных минералами основной
массы. В большинстве случаев мелкие зерна
оливина содержат реликтовые грани, реже от-
мечаются округлые, иногда идиоморфные кри-
сталлы. Основная масса выполнена изотроп-
ным серпентином с высоким содержанием пе-
ровскита и рудных минералов. Содержание
перовскита составляет 10-15 об. %. В основной
массе он образует идиоморфные изотропные
зерна светло-бурого цвета размером 0,05 мм
(рис. 2-1), присутствует в виде включений в
крупных пластинках флогопита, образует кай-
мы по периферии зерен оливина и замещает
ильменит. Иногда в породе в небольших коли-
чествах присутствуют пироксен и монтичел-
лит. Изученные пироксены в большинстве сво-
ем представлены диопсидами и диопсид-ав-
гитами. Содержание Cr2O3 в них изменяется в
интервале 0,7-3,6 %, Na2O – от 0,1 до 3,1 %, а
Al2O3 – от 0,1 до 4,1 %.

В кимберлитах серпентин (оливин)-фло-
гопит-монтичеллитового состава в качестве
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порфировых выделений преобладает в различ-
ной степени серпентинизированный оливин,
нередко с монтичеллитовыми каймами (рис. 2-
2). Необходимо заметить, что каймы, состоя-
щие из различно ориентированных зерен мон-
тичеллита, образуются как по периферии зерен
неизмененного оливина, так и по псевдоморфо-
зам серпентина по оливину. Кроме того, учас-
тки мелкозернистого монтичеллита располага-
ются в пределах псевдоморфоз серпентина. В
случае, если псевдоморфозы серпентина по
оливину полностью замещаются мелкозернис-
тым монтичеллитом, они сохраняют форму и
размерность. Такие же агрегаты мелких зерен
монтичеллита образуются на месте изменен-
ных пластинок флогопита, очертания которых

угадываются по наличию трещин спайности.
Для монтичеллита основной массы характерно
неравномерное распределение и широкие вари-
ации размеров (от 0,01 до 0,6 мм). Участками
изометричные зерна монтичеллита полностью
слагают основную массу, иногда можно наблю-
дать начальную стадию его кристаллизации:
«теневые» или негативные кристаллы с нечет-
кими кристаллографическими очертаниями
(рис. 2-4). Объем изотропного серпентина, вы-
полняющего интерстиции между зернами мон-
тичеллита и флогопита, колеблется от 10 до 25
об. %. Поэтому структура основной массы мо-
жет быть мелкозернистой или гипокристалли-
ческой. В качестве акцессорных минералов
отмечены мелкопризматические зерна апатита

Рис. 2. Микрофотографии кимберлитов Дюкенского поля.
1 – Призматически-зернистая структура кимберлита флогопит-перовскитового состава. Ув. 100, без

анализатора. 2 – Порфировые выделения оливина, окруженные сплошной каймой мелкозернистого мон-
тичеллита. Ув. 100, без анализатора. 3 – Замещение серпентинизированного оливина и серпентина основ-
ной массы агрегатом изометричных зерен монтичеллита размером 0,05 мм. Ув. 100, без анализатора. 4 –
Интенсивно резорбированная пластинка флогопита, «негативные» или «теневые» формы раскристалли-
зации изотропного мезостазиса основной массы. Ув. 160, с анализатором.

Ол – оливин; Пв – перовскит; Мт – монтичеллит; Фл – флогопит; Сп – серпентин.
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и удлиненные узкие пластинки мелилита, бо-
ковые грани которых не имеют четких очерта-
ний. Для породы такого состава характерно по-
стоянно высокое содержание рудных минера-
лов и перовскита. Среди рудных минералов
преобладают ферришпинели. Нередко в ильме-
ните наблюдаются структуры распада – тонкие
пластинки ульвошпинели.

Особенностью состава мелилитсодержа-
щих кимберлитов является присутствие микро-
шлиров, выполненных короткопризматически-
ми и удлиненными лейстами мелилита с харак-
терной аномальной интерференционной окрас-
кой и поперечной штриховкой. Скопления ме-
лилита соразмерны порфировым выделениям
оливина (0,5-1,0 мм). Различные стадии заме-
щения оливина монтичеллитом и мелилитом
свидетельствуют о реакционной природе их
образования, связанной с воздействием каль-
цийсодержащего остаточного расплава.

В кимберлитах флогопит-карбонатного
состава порфировые выделения оливина пол-
ностью замещены зеленовато-серым изотроп-
ным серпентином и карбонатом, а в отдельных
зернах развивается темно-бурый иддингсит с
характерной аномальной окраской. Вкраплен-
ники флогопита не содержат включений и за-
мещаются карбонатом. Более мелкие удлинен-
ные пластинки флогопита располагаются сре-
ди мелкозернистого карбонатного базиса.

Рудные минералы в основной массе ин-
тенсивно резорбированы и сохраняются в виде
реликтов «скелетной» формы. Среди них так-
же преобладают ферришпинели. На участках с
высоким содержанием карбоната кальцит обра-
зует микролиты в ассоциации с удлиненными
пластинками флогопита и кристаллами апати-
та, которые также склонны формировать сфе-
ролиты. Карбонат представлен кальцитом, ча-
сто с высоким (1-3 %) содержанием MgO. На-
личие реликтов серпентинового мезостазиса с
высоким содержанием рудных минералов, пе-
ровскита и мелких ксеноморфных выделений
апатита свидетельствует о более позднем обра-
зовании карбоната в этих породах. Образование
призматических выделений апатита (0,5-1 мм)
и его более широкое распространение на учас-
тках преимущественно карбонатного состава
указывает на парагенетические взаимосвязи
этих минералов и высокотемпературные усло-
вия их образования.

В карбонат (серпентин)-флогопит-апа-
титовых разностях кальцит замещает псевдо-

морфозы серпентина по оливину и полностью
слагает основную массу в виде агрегата мелких
зерен с микролитовыми образованиями. Содер-
жание карбоната составляет 75-80 об. %, апа-
тита – около 10 об. %. Перовскит и рудные
минералы наблюдаются в виде реликтов.

Кимберлитовые брекчии характеризу-
ются переменным содержанием разноразмер-
ных включений ультраосновных пород, экло-
гитов и ксенолитов осадочных пород. Кроме
того, в небольших количествах встречаются
ксенолиты метаморфических пород, обломки
пород трапповой формации и включения мел-
копорфирового кимберлита, сходные по струк-
турно-текстурным особенностям с интрузив-
ными породами, выполняющими дайки и што-
ки. Включения ультраосновных пород пред-
ставлены перидотитами, оливинитами, лерцо-
литами, серпентинитами, иногда с пиропом.
Флогопитсодержащие ультраосновные вклю-
чения и слюдиты связаны между собой посте-
пенными переходами. Первые состоят из ром-
бического и моноклинного пироксена (50 %),
оливина (5 %), серпентина (20 %), флогопита
(25 %). Содержание флогопита в слюдитах со-
ставляет 60 %, кроме того, присутствуют ром-
бический и моноклинный пироксены и серпен-
тин. В брекчиях встречаются обломочные зер-
на пиропов с келифитовой прерывистой кай-
мой, ильменита, хромдиопсида. Включения
кимберлитового состава размером  2-3 см со-
стоят из флогопита – до 30 %, перовскита – 4-
10 %, гидрогроссуляра – до 19 %. Порфировые
выделения, представленные идиоморфными
зернами серпентинизированного оливина раз-
мером 0,2-0,6 мм, составляют 40-45 %. Мелко-
зернистая основная масса состоит из флогопи-
та с примесью карбоната, серпентина, хлори-
та, перовскита, лейкоксена и рудного. По тек-
стурным особенностям кимберлита-цемента
выделяются кимберлитовые брекчии с массив-
ной и автолитовой текстурами.

Кимберлитовые брекчии с массивной
текстурой. В их составе по сравнению с ким-
берлитами отмечается более высокое (5-10 %)
содержание крупных (макрокристов) оливина
в виде округлых или овальных зерен размером
1-5 мм, хотя также преобладают идиоморфные
и гипидиоморфные вкрапленники оливина вто-
рой группы размером 1-2 мм. Минералогичес-
кие разности основной массы аналогичны та-
ковым кимберлитов. Преобладают серпентин
(оливин)-флогопит-перовскитовые разности.
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Флогопит в виде призматических кристаллов
желтовато-бурого цвета равномерно распреде-
лен среди основной массы. Перовскит и руд-
ный минерал размером 0,1-0,2 мм слагают кай-
мы вокруг флогопита. Интерстиции заполняют
серпентин, карбонат.

В автолитовых кимберлитовых брекчи-
ях содержатся мелкие (2-3 см) ядерные и безъя-
дерные автолиты и их количество не превыша-
ет 3-5 об. % [Алтухова, 1990]. Автолитовые
кимберлитовые брекчии, слагающие трубки
Лучаканского и Ары-Мастахского кимберлито-
вых полей, характеризуются «горошчатым»
обликом вследствие присутствия мелких авто-
литов – горошин, которые составляют 50 % от
общего объема породы. Они представляют со-
бой в большинстве случаев порфировые выде-
ления серпентинизированного оливина с редки-
ми реликтами оливина размером 1-2 мм (иног-
да 0,5-30-40 мм), окруженные узкими афанито-
выми оболочками кимберлитового состава.
Редко ядрами являются обломочные зерна пи-
ропа, ильменита, клино- и ортопироксена или
обломки метаморфизованных известняков,
включения ультраосновного состава. Автолито-
вые оболочки представлены мелкозернистым
агрегатом флогопита, серпентина, кальцита с
постоянной примесью перовскита (2-3 %) и
ферришпинелей (3-5 %). В автолитовых обо-
лочках некоторых трубок наблюдается четко
выраженная микролитовая структура. Микро-
литы мелилита и узкопризматические пластин-
ки флогопита располагаются параллельно кон-
туру оболочки. В более крупных автолитах за-
метна микропорфирвая структура. Порфировые
выделения представлены псевдоморфозами
серпентина по оливину. Они располагаются
среди серпентин-хлорит-карбонатного базиса с
изобилием перовскита и рудных минералов.
Связующая масса, в которую включены автоли-
ты, состоит из карбоната и серпентина в рав-
ных количествах. Кроме того, присутствуют
хлорит (10 %) и флогопит (5-10 %).

Особенности химического состава
минералов

Оливин. По данным микрозондовых оп-
ределений состав оливина в кимберлитах Дю-
кенского поля характеризуют вариации коэф-
фициента магнезиальности в пределах Fo84-86 и
Fo92-94. Сравнение коэффициента магнезиально-
сти в зернах оливина кимберлита и автолито-

вой кимберлитовой брекчии аномалии 33/63
(рис. 3А) показало, что максимум магния при-
ходится на относительно крупные зерна из ав-
толитовых кимберлитовых брекчий. Эта об-
ласть соответствует составам ксенокристаллов
оливинов из кимберлитов и лампроитов [Лам-
проиты…, 1989]. В монтичеллитовых кимбер-
литах и альнеитах (ан. 108/63, 12/63) состав
оливина железистый и большинство точек рас-
полагается в интервале Mg86–88 c максимумом
Mg88 (рис. 3А).

Такой же состав оливина имеют монти-
челлитовые альнеиты в Ары-Мастахском поле
[Никишов, 1984]. Более разнообразный состав
имеют зерна из оливин-монтичеллит-мелилито-
вых (рис. 3А, ан. 129/63) и пироксенсодержащих
(ан. 102/63) кимберлитов. Гистограммы пока-
зывают присутствие двух генераций оливина с
четкой границей раздела Fo92. Высокомагнези-
альные разности характеризуются содержани-
ем форстеритовой молекулы 94-96 %. Из лите-
ратурных данных известно, что в ультраоснов-
ных породах резко преобладают оливины с со-
держанием форстеритовой молекулы 92-93 %,
более железистые их разности (86-88 % Fo) со-
держатся в катаклазированных дунитах [Boyd,
Nixon, 1978]. Такой же железистый состав име-
ют идиоморфные кристаллы оливина, образо-
вание которого связывают с кристаллизацией
из кимберлитового расплава [Барашков, 1988].

Индикаторами условий кристаллизации
оливина являются примеси СаО, NiO. По дан-
ным [Mitchell, Fritz, 1973], фенокристы оливи-
нов и идиоморфные кристаллы основной мас-
сы в большинстве случаев зональны по содер-
жанию Ni2SiO4, имеющего тенденцию к умень-
шению в периферийных зонах. Согласно экс-
периментальным данным [Минералы…, 1974]
в системе Mg2SiO4 – Ni2SiO4 при кристаллиза-
ции из расплава содержание Ni компонента
увеличивается по направлению к краям крис-
талла. Графики вариаций содержаний NiO и ко-
эффициента магнезиальности (рис. 3Б) показы-
вают различие трендов зависимости данных
компонентов в петрографических разновидно-
стях кимберлитов. В оливин (серпентин)-фло-
гопит-перовскитовых разностях (рис. 3Б, ан.
33/63) содержание никеля варьирует от 0,05 до
0,5 вес. % и тренд зависимости не прослежи-
вается. В монтичеллитовых разностях (ан. 37/
63) на графике наблюдается увеличение нике-
ля и коэффициента магнезиальности, в то вре-
мя как в лампроитах Западной Австралии от-
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мечается общий тренд увеличения NiO с FeO
[Лампроиты…, 1989]. Данные коэффициента
железистости и четко выраженная отрицатель-
ная корреляция их с содержанием NiO (рис. 3Б)
доказывают, что основная масса оливина кри-
сталлизовалась из расплава богатого железом.

Отсутствие корреляции магнезиальности
с NiO в зернах из оливин-флогопит-перовски-
товых разностей и их железистый состав сви-
детельствуют в пользу того, что большинство
зерен оливина являются ксенокристаллами,
точнее реликтами флогопитсодержащих дуни-
тов. Примесь кальция в оливине, по мнению
некоторых исследователей [Simkin, Smith, 1970],
служит показателем глубины кристаллизации.
Установлено, что примесь кальция в оливине
увеличивается от плутонических к гипабис-
сальным и эффузивным породам.

Соответствующие графики (рис. 3В) ил-
люстрируют положительные корреляции маг-
незиальности оливина с СаО, MnO в оливин-
флогопит-перовскитовых кимберлитах. В более
магнезиальных зернах концентрации СаО и
MnO составляют соответственно 0,4-1,0 и 0,3-
0,5 вес. %, в менее магнезиальных (Fo84-88) их
концентрации колеблются в пределах 0-0,25
вес. %. Вне зависимости от величины форсте-
ритового компонента выделяются как низкоти-
танистые, низкохромистые (до 0,1 вес. %) оли-
вины, так и зерна с более высоким (0,2-0,4 вес.
%) содержанием этих элементов По данным
Ю.П. Барашкова [1988] наименьший разброс
значений Сr2O3 и СаО имеют ксенокристы оли-
вина, в то время как в фенокристах и микро-
кристаллах наблюдаются значительные вариа-
ции значений этих элементов. В соответствии
с этими данными, можно предположить более
высокую степень сохранности ксенокристал-
лов оливина в кимберлитах оливин-флогопит-
перовскитового состава. В монтичеллитовых
разновидностях преобладают фенокристы оли-
вина, кристаллизующиеся из кимберлитовой
магмы. В оливин-монтичеллит-мелилоитовых
кимберлитах ксенокристы и фенокристы при-
сутствуют примерно в равных количествах.

Флогопит. Большинство пластинок фло-
гопита характеризуются переменным содержа-
нием FeO, TiO2 (3-6 вес. %) при постоянно вы-
соких значениях глинозема. Гистограммы вари-
аций магнезиальности (рис. 4А) показывают
четкие различия состава слюд из петрографи-
ческих разностей кимберлитов. Высокие вели-
чины коэффициента магнезиальности отлича-

ют слюды из мелилитсодержащих кимберлитов
(ан. 129/63), монтичеллитовых альнеитов (ан.
12/63) и серпентин (оливин)-флогопит-монти-
челлитовых кимберлитов (ан. 108/63). Графи-
ки зависимости коэффициента магнезиальнос-
ти и Al2O3, TiO2 (рис. 4Б,В) показывают, что
слюды в этих породах высокотитанистые с
высоким содержанием глинозема. Железистые
флогопиты (80-88 %) с низким содержанием
TiO2 преобладают в серпентин-флогопит-карбо-
натных (ан. 72/63, 45/63, 199/63) и серпентин-
карбонат-апатитовых (ан. 58/87) разностях.
Более четкие различия химического состава
отмечены для флогопита различных полей.
Железистые слюды зафиксированы в серпен-
тин-флогопит-карбонатных кимберлитах, сла-
гающих аномалию 10/49 Лучаканского кимбер-
литового поля. На графиках вариаций коэффи-
циента магнезиальности и Al2O3, TiO2 (рис. 4Б)
флогопиты Лучаканского поля выделяются низ-
ким содержанием глинозема и титана. Особен-
ности состава флогопита из оливин-флогопит-
перовскитовых кимберлитов, слагающих ано-
малию 104/91 Ары-Мастахского поля, опреде-
ляются наличием железистых и магнезиальных
типов с величиной прерывистости изменения
коэффициента магнезиальности 4 % (рис. 4А).
Четкая граница между магнезиальными и же-
лезистыми составами проходит по величине
Fo82. Выделяемые разности отличаются концен-
трациями титана, хрома и марганца. Соответ-
ствующие графики (рис. 4В) показывают более
высокие концентрации хрома в оливин-монти-
челлит-мелилитовых кимберлитах и отсутствие
взаимосвзей в содержании железа и марганца.
Из литературных данных известно, что крис-
таллизация флогопита может происходить при
высоких давлениях как из расплава, насыщен-
ного калийсодержащим флюидом, так и в ре-
зультате взаимодействия этого расплава с гипо-
генными минералами. Широкий диапазон со-
става флогопита в оливин-флогопит-мелилито-
вых кимберлитах обусловлен присутствием
более магнезиальных ксенокристаллов и более
железистых пластинок 2-й генерации, кристал-
лизация которых происходила из кимберлито-
вого расплава. Более высокая железистость
флогопита Лучаканского и Ары-Мастахского
полей, вероятно, обусловлена преобладанием
флогопита 2 генерации, образование которого
происходило как из кимберлитового расплава
(коэффициент магнезиальности 82-86 %), так
и в результате процесса воздействия флюидной
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Рис. 4. Гистограммы распределения магнезиальности (А) и графики корреляций Al2O3, TiO2,
Сr2O3, MnO и 100Mg/Mg+Fe в слюдах из кимберлитов Дюкенского, Ары-Мастахского и Луча-
канского полей (Б, В).

Условные обозначения петрографических разновидностей кимберлитов:
Б: 1 – серпентин (оливин)-флогопит-перовскитовые (ан. 72/63, обр.72631, Дюкенское поле); 2 – сер-

пентин (оливин)-флогопит-карбонатные (ан. 72/63, обр. 72634-2, Дюкенсое поле); 3 – оливин (серпентин)-
монтичеллит-флогопитовые (ан. 108/63, обр. 108635, Дюкенское поле); 4 – карбонат-флогопит (хлорит)-
апатитовые (ан. 58/89, обр. 588711, Дюкенское поле); 5 – серпентин (оливин)-флогопит-карбонатные (ан.
10/49, обр. 104914, Лучаканское поле).

В: 1 – серпентин (оливин)-флогопит-карбонатного (ан. 72/63, обр. 72634, Дюкенское поле); 2 – оли-
вин (серпентин)-монтичеллит-мелилитовые (ан. 104/91, Ары-Мастахское поле); 3 – оливин-флогопит-ме-
лилитовые (ан. 129/63, Лучаканское поле); 4 – серпентин (оливин)-флогопит-карбонатные (ан. 45/63, Лу-
чаканское поле); 5 – оливин (серпентин)-монтичеллит-флогопитовые (ан. 108/63, Дюкенское поле).
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фазы, широко проявленного в этих полях. От-
личительные особенности флогопита метасо-
матического генезиса – высокая железистость,
но низкие содержания глинозема и титана.

Рудные минералы в кимберлитах пред-
ставлены перовскитом, ильменитом, ферриш-
пинелями и хромшпинелидами. Они имеют
широкое распространение в основной массе,
где образуют обособленные зерна различной
степени идиоморфизма, размеры которых не
превышают 0,1 мм, часто образуют сростки с
ильменитом, обрамляют зерна оливина и явля-
ются включениями в оливине и флогопите.

Характерной особенностью изученных
кимберлитов Дюкенского и Ары-Мастахского
полей является широкое распространение фер-
ришпинелей. Они имеют значительные колеба-
ния содержаний СaO, TiO2, Al2O3, но пример-
но одинаковые MgO, FeO, MnO, NiO. В их со-
ставе вследствие очень широко проявленного
изоморфизма катионов в виде твердых раство-
ров присутствуют шпинели MgAl2O4, магнези-
оферриты (MgFe2O4), магнетит (FeFe2O4) и уль-
вошпинели (Fe2TiO4). Замещение трехвалент-
ных катионов сближает алюмошпинели с фер-
ришпинелями и хромшпинелидами.

В изученных петрографических разно-
видностях кимберлитов в составе твердых ра-
створов ферришпинелей преобладают ульвлш-
пинели и магнезиоферриты. Их содержание
варьирует от 30 до 46 мол. % (рис. 5А). Содер-
жание шпинелевого компонента изменяется от
10 до 16 мол. %. Величина магнетитового мина-
ла колеблется в пределах 2-4 или 10-15 мол. %.

В оливин-флогопит-перовскитовых раз-
ностях магнетит практически отсутствует. От-
личительной особенностью данной разновид-
ности кимберлитов является присутствие мина-
ла шпинели в количестве 10-12 мол. %. При-
мерно такое же соотношение компонентов фер-
ришпинелей отмечается и для монтичеллито-
вых разностей. В отдельных образцах содержа-
ние минала шпинели составляет 20-22 %, при
этом количество магнезиоферрита уменьшает-
ся до 23-27 %. В составе ферришпинелей из
серпентин-флогопит-карбонатных кимберлитов
величина магнетитового минала составляет не
менее 10-12 мол. % при отсутствии шпинели.
Максимальное его содержание – 15-20, а в от-
дельных образцах – до 40 мол. %, зафиксиро-
вано в ферришпинелях из карбонат-флогопит-
апатитовых кимберлитов. Содержание шпине-
ли в них составляет 2-3 %.

Графики корреляций коэффициентов же-
лезистости и титанистости ферришпинелей
подтверждают близкий состав оливин-флого-
пит-перовскитовых и монтичеллитовых разно-
стей и отличие карбонатизированных кимбер-
литов серпентин-флогопит-карбонатного и сер-
пентин-карбонат-апатитового состава (рис. 5Б).
В этом ряду пород прослеживается тенденция
увеличения закисного железа и уменьшения
титанистости в составе ферришпинелей. При-
чиной увеличения магнетитовой составляющей
ферришпинелей в карбонатизированных разно-
стях кимберлита является возрастание парци-
ального давления кислорода [Павлов, Ревердат-
то, 1965]. Обогащение постмагматических ра-
створов кислородом, по мнению авторов, повы-
шает их щелочность и приводит к возрастанию
активности трехвалентного железа и магния.

Петрохимические особенности
пород кимберлитовой формации

Кимберлиты, слагающие аномалии полей
Куонапской зоны, по сравнению с кимберлито-
выми брекчиями южных полей Якутской про-
винции характеризуются повышенными содер-
жаниями оксидов титана, калия, железа и каль-
ция. Во всех типах пород отмечается относи-
тельно высокое содержание Р2О5, количество
которого коррелируется с содержанием СаО.
Относительно повышенное содержание Na2O
(до 0,8 мас. %) характеризует состав мелилит-
содержащих разностей, имеющих спорадичес-
кое распространение (табл. 1). Альнеиты отли-
чаются от кимберлитов более высоким содер-
жанием SiO2, Fe2O3 , но более низкими значени-
ями летучих компонентов – CO2, H2O (табл. 2).

Химические особенности кимберлитов
различных полей иллюстрируют диаграммы за-
висимости оксидов от коэффициента магнези-
альности: 100MgO/(MgO+FeO+Fe2O3). Величи-
на данного отношения для всех пород варьиру-
ет от 45 до 75 (рис. 6).

Высокие его значения определяются пре-
обладающим содержанием зерен оливина, низ-
кие – характерны для интенсивно измененных
кимберлитов. Степень карбонатизации отража-
ют тренды корреляции СаО, CO2, Fe2O3, P2O5,
,MgO, FeO, H2O, Na2O с величиной коэффици-
ента магнезиальности. В области высоких зна-
чений SiO2, TiO2, К2О располагаются точки со-
става кимберлитов и альнеитов Дюкенского,
Лучаканского полей. Интенсивно измененные
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Рис. 5. Диаграммы соотношений миналов (А) и вариации коэффициентов Fe2+/(Fe2++Mg) –
Fe3++Ti (Б) ферришпинелей в петрографических разновидностях кимберлитов и альнеитов Дю-
кенского, Лучаканского и Ары-Мастахского полей.

А: Миналы: 1 – ульвошпинель; 2 – магнетит; 3 – шпинель; 4 – магнезиоферрит; 5 – якобсит; 6 –
маггемит.

Б: Петрографические разновидности кимберлитов: 1 – оливин-флогопит-перовскитовые (ан. 33/63);
2, 5 – оливин-монтичеллит-флогопитовые (ан. 103/63, 108/63); 3, 7 – серпентин-флогопит-карбонатные (ан.
72/63, 199/63); 4 – карбонат-апатит-магнетитовые (ан. 58/87); 6 – оливин-флогопит-мелилитовые (ан. 129/63).
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Рис. 6. Вариации основных оксидов в зависимости от величины отношения 100MgO/
(MgO+FeO+Fe2O3) в кимберлитах Дюкенского (1), Лучаканского (2), Биригиндинского (3) и Ары-
Мастахского (4) полей.
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кимберлиты Ары-Мастахского поля отличает
высокое содержание глинозема, окисного же-
леза и низкое – Na2O и P2O5. Закономерности
распределения главных оксидов явились осно-
ванием для расчета индекса калиевой специа-
лизации пород K2O/Na2O и SiO2/MgO, более
контрастно отражающих эффект выщелачива-
ния калия и преобразования первичных пород
(рис. 7). На графике соотношений данных ко-
эффициентов точки состава кимберлитовых по-
род образуют вытянутое поле в пределах интер-
вала изменения коэффициента SiO2/MgO от
0,75 до 2. Величина калиевой специализации
(K2O/Na2O) колеблется от 1 до 30 (рис. 7A).
Большинство точек состава кимберлитов Дю-
кенского поля имеют широкий разброс значе-
ний этого коэфициентаот 5 до 30. Для кимбер-
литов Ары-Мастахского, Лучаканского полей
величина данного индекса изменяется от 0 до
10. Вариации содержаний K20, MgO, CaO, а
также летучих компонентов в кимберлитах и
альнеитах определяются неравномерным рас-
пределением породообразующих минералов и
различной степенью карбонатизации. На гра-
фике корреляции K2O с MgO (рис. 7Б) четко
выделяются области составов петрографичес-
ких разностей с различным содержанием фло-
гопита, оливина, серпентина и карбоната. Пет-

рохимические особенности серпентин (оли-
вин)-флогопит-перовскитовых кимберлитов
(первично-магматических ассоциаций) характе-
ризуются как максимально высоким, так и низ-
ким содержанием К2О, при высоких значениях
MgO, TiO2, и избыточной, по сравнению с CO2,
окисью кальция (поле 1). Кимберлиты карбо-
нат (серпентин)-флогопит (хлорит)-апатитово-
го состава (поле 4) также имеют широкий раз-
брос значений K2O, но при низких величинах
MgO. Монтичеллитовые кимберлиты характе-
ризуются изменчивостью содержания К2О и
узким диапазоном значений магнезиальности.
Особенностью их химического состава являет-
ся высокое содержание СаО при низких значе-
ниях углекислоты (поле 2). На диаграмме SiO2,
MgO и СаО (рис. 8) отчетливо выделяются
высокомагнезиальные области, отражающие
оливин (серпентин)-флогопит-перовскитовые и
серпентин (оливин)-монтичеллит-флогопито-
вые составы кимберлитов Дюкенского поля.
Фигуративные точки оливин-флогопитовых
лампроитов в составе тел Аргайл и Эллендейл
Западной Австралии [Лампроиты…, 1989],
располагаясь в области высоких значений
оксида магния, смещаются в сторону увели-
чения кремнистости. Карбонат-флогопит-апа-
титовые кимберлиты Дюкенского, Лучаканско-

Рис. 7. Графики корреляции коэффициентов SiO2/MgО – K2O/Na2O (A) и К2О – MgO (Б) в
петрографических разновидностях кимберлитов Дюкенского, Ары-Мастахского полей в сравне-
нии с лампроитами Австралии и карбонатитами.

Разновидности кимберлитов. Дюкенское поле: 1 – оливин (серпентин)-флогопит-перовс-
китовые; 2 – серпентин (оливин)-монтичеллит- флогопитовые; 3 – серпентин (оливин)-флого-
пит-карбонатные; 4 – карбонат(серпентин)-флогопит-апатитовые. Ары-Мастахское поле: 5 – оли-
вин (серпентин)-флогопит-перовскитовые; 6 – серпентин-(оливин)-монтичеллит-флогопитовые;
7 – карбонат (серпентин)-флогопит (хлорит)-апатитовые; 8 – монтичеллитовые альнеиты 9 –
лампроиты трубок Аргайл, Эделанд [Лампроиты…, 1989]; 10 – карбонатиты [Маршинцев, 1974].
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го и Ары-Мастахского полей и карбонатиты,
изученные В.К. Маршинцевым [1974], образу-
ют поля точек с высоким содержанием каль-
ция. Точки состава монтичеллитовых разнос-
тей кимберлитов занимают промежуточную
область и имеют постепенные переходы как с
оливин-флогопит-перовскитовыми разностями,
так и с карбонат (серпентин)-флогопит (хло-
рит)-апатитовыми.

На диаграмме Холмса составы кимбер-
литовых пород изученных полей (рис. 8Б) ха-
рактеризуются узким диапазоном колебаний
фемических компонентов и низким содержани-
ем летучих компонентов. Точки состава кар-
бонатизированных кимберлитов также смеще-
ны к области интрузивных карбонатитов, а рас-
положение фигуративных точек оливин-флого-
питовых лампроитов и кимберлитов отражает
сходство их химического состава.

Таким образом, петрохимические осо-
бенности кимберлитов Куонапского района оп-
ределяются четким различием химического
состава первично магматических ассоциаций и
более поздних метасоматических. Приведен-
ные выше петрохимические диаграммы пока-
зывают комагматичность альнеитов, кимбер-
литов, карбонатитов и генетическое сходство
кимберлитов и лампроитов оливин-флогопит-
перовскитового состава.

Возраст кимберлитовых пород
Куонапской зоны

Методика определения Rb-Sr изотопно-
го возраста. Датирование кимберлитов изотоп-
ными методами представляет определенную
сложность, обусловленную их вещественной
неоднородностью. Эти породы представляют
собой гетерогенную смесь реститовых, прото-
магматических и ксеногенных минералов раз-
ного генезиса и возраста, а также позднемагма-
тических минералов, слагающих связующую
матрицу. Из них только позднемагматический
минеральный комплекс наиболее корректно
фиксирует реальный возраст датируемых тел.
В связующей матрице (СМ) кимберлитовых
пород единственным минералом, пригодным
для Rb-Sr метода определения возраста, явля-
ется микролитовый флогопит, выделение кото-
рого из СМ достаточно трудоемко и сложно.
Поэтому для Rb-Sr датирования кимберлитов
нами использованы валовые пробы СМ, дан-
ные по которым относятся к категории «пород-
ных внутренних изохрон». Для анализа Rb-Sr
системы СМ кимберлитов отбирались лишь
свежие кимберлитовые породы, без признаков
видимой гипергенной, гидротермальной, мета-
соматической проработки, а для датирования -
образцы с содержанием в них более 1 % K20,

Рис. 8. Кимберлиты Дюкенского (1), Лучаканского (2), Ары-Мастахского (3), Биригиндий-
ского (4), и Попигай-Старая (5) полей на диаграмме SiO2–MgO–CaO (A) и диаграмме Холмса (Б).
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(более 1 % слюды) и более 10 %, карбонатов.
Содержание перовскитов в породе не должно
превышать 2-3 %. Одновременно для коррект-
ной интерпретации результатов изотопного воз-
раста с каждого образца отбирались фракции
для изучения петрохимического состава, ко-
личественного содержания индикаторных эле-
ментов группы Fe, содержания фоновых эле-
ментов спектральным анализом, фазового (ми-
нерального) состава методом рентгеновской
дифрактометрии.

Подготовка СМ кимберлитов для изотоп-
ного анализа проводилось по методике [Брах-
фогель, Ковальский, 1978] с удалением из об-
разцов ксеногенного материала и зерен круп-
нее 0,3 мм. Rb-Sr системы СМ кимберлитов
изучались дифференцированно: по валовому
составу СМ, по силикатной (СФ) и карбонат-
ной (КФ) фракциям матрицы. Разделение об-
разца на силикатную и карбонатную фракции
осуществлялось с применением мягкой кислот-
ной обработки [Зайцев и др., 1992]. Это позво-
ляло измерять параметры Rb-Sr систем не ме-
нее трех аликвот образца и датировать образец
методом внутренней изохроны. Изотопный со-
став стронция образцов определялся на масс-
спектрометре МИ-1201-Т без добавления инди-
катора, а измерение с одержаний Rb и Sr про-
водилось методом двойного изотопного разбав-
ления [Зайцев и др., 1992]. Внутренняя погреш-
ность измерения отношения 87Sr/86Sr не превы-
шает 0,03, при воспроизводимости параллель-
ных определений содержаний Rb, Sr и 87Sr/86Sr
не хуже 0,52, 0,50 и 0,035 % соответственно.

Несмотря на достаточную аналитичес-
кую точность полученных датировок, в ряде
случаев отмечаются вариации их значений, ве-
роятно в связи с геохимическими особеннос-
тями поведения изотопной системы при раз-
личных геологических процессах. Поэтому
изотопные даты нами использованы в комплек-
се с возрастными геологическими данными.

Изотопная геохронология
кимберлитов Куонапской зоны

В результате систематических определе-
ний различными методами изотопного возрас-
та кимберлитовых пород, на северо-востоке
Сибирской платформы установлено проявление
пяти эпох кимберлитового магматизма: средне-
палеозойская, раннемезозойская (триасовая),
позднеюрская, меловая и палеогеновая. Это

намного расширило возрастной диапазон про-
явления кимберлитового магматизма в преде-
лах Куонапской зоны, который по геологичес-
ким данным вначале датировался как пермо-
триасовый и среднеюрский [Брахфогель, 1984],
и лишь позднее для ряда тел Биригиндинского
поля на основе палионологических находок
был установлен позднемеловой и палеогеновый
возраст [Ковальская и др., 1995]. Некоторые из
этих тел были датированы разными изотопны-
ми методами и в разных лабораториях мира,
что позволило оценить степень корректности
полученных результатов. Конкордантные зна-
чения изотопных возрастов по кимберлитовым
телам, вероятно, отражают время их станов-
ления, в то время как дискордантные могут
быть обусловлены некоторыми геологическими
процессами, связанными с неоднократными
этапами тектоно-магматической активизации
исследуемого региона.

Ары-Мастахское поле. Ультраосновной
щелочной магматизм на его территории был
проявлен в течение пяти эпох (табл. 3).

Среднепалеозойская эпоха в пределах
поля выделяется нами условно и в основном по
данным немногочисленных изотопных датиро-
вок. Rb-Sr даты этого возраста зафиксированы
в кимберлитах из трубок Бумеранг и Ан-10/98
(288-382 млн. лет). Одно определение получе-
но для кимберлитовой брекчии трубки Хардах
(314 млн. лет) и по мегакристаллу флогопита
из меловой трубки Пермь (370 млн. лет), ана-
лизированного Бристоу с соавторами [Brisrow
et al., 1991]. Следует отметить, что в образцах
из трубки Бумеранг и Хардах наблюдается оби-
лие мелкого ксеногенного материала (полевой
шпат, пироксен и биотит), что способствует
повышению величины датировок пород. Ким-
берлиты трубки Хардах по наиболее чисто ото-
бранным образцам имеют Rb-Sr возраст 216-
227 млн. лет и отвечают триасовой эпохе. Для
трубки Альфа K-Ar методом фенокристов фло-
гопита двух образцов определен возраст 342
млн. лет, а для микролитов флогопита из мат-
рицы пород – 242 млн. лет. Таким образом, в
трубках мезозойского возраста фиксируются
реликтовые изотопные датировки среднепале-
озойской эпохи и только для тела Ан-10/98 не-
посредственно определен возраст 368 млн. лет.
Поэтому для достоверного установления нали-
чия магматизма среднепалеозойской эпохи тре-
буются дополнительные детальные изотопно-
геохронологические исследования.
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Таблица 3
Изотопные определения возраста пород кимберлитовой формации

в Дюкенском, Лучаканском, Ары-Мастахском полях Куонапской зоны

№ № аномалии № пробы Возраст Io Петрографические разновидности
Минеральный состав

Дюкенское поле
Среднепалеозойская эпоха Кимберлиты
1 12/63 126311 348±16 0,70311±0,00009 Серпентин-флогопит-монтичеллит
2 43/63 436311 330±1 0,70562±0,00001 Серпентин-монтичеллит-флогопит
3 94/63 946311 321±1 0,70393±0,00008 Серпентин-флогопит-карбонат
6 129/63 1296341 323±12 0,70522±0,00007 Серпентин-мелилит-флогопит
7 199/63 1996311 310±1 0,70348±0,00001 Карбонат (серпентин)-хлорит
8 74/63 746311 332±1 0,70432±0,00001 Серпентин-монтичеллит-рудный
9 28/89 2889101 318±1 0,70594±0,00001 КБМ серпентин-флогопит-карбонат
Мезозойская эпоха
Средний-поздний триас (T2+3 )
10 36/63 36631111 233±11 0,70483±0,00010 Оливин-монтичеллит-флогопит
11 90/63 906312 235±1 0,70421±0,00001 Оливин-флогопит-перовскит
12 104/63 104631 205±1 0,70466±0,00001 Серпентин-флогопит-карбонат
Поздняя юра Массивная кимберлитовая брекчия
13 31/63 316321 162±1 0,70499±0,00001 Серпентин-монтичеллит-карбонат
14 31/63 316332 171±1 0,70614±0,00001 Карбонат (серпентин)-флогопит
16 45/63 456332 158±1 0,70739±0,00001 Серпентин-флогопит-карбонат
17 46/63 46632 167±1 0,70466±0,00001 Серпентин-флогопит-карбонат
18 102/63 1026331 149±1 0,70490±0,00001 Карбонат-серпентин-флогопит
19 108/63 108/63-5 180±1 0,70636±0,00001 Оливин-флогопит-рудный
20 22/89 228911 168±2 0,70445±0,00008 Карбонат-рудные-флогопит
21 28/89 288921 175±1 0,70586±0,00001 Серпентин-карбонат-флогопит
22 28а/89 28а-8931 162±1 0,70587±0,00001 КБА серпентин-карбонат-флогопит

Альнеиты
15 33/63 336331 169±5 0,70497±0,00006 Монтичеллит-мелилитовый
23 Уралочка Др-Ур/1 179±17 0,70702±0,00007 Альнеит мелилитовый
24 Уралочка Др-Ур/1 170±1 0,70537±0,00001 Серпентин-монтичеллит-карбонат

Кимберлиты
25 94/63 946312 150±12 0,70410±0,00008 Серпентин-флогопит-карбонат
26 42/89 42893-1 179±22 0,70381±0,00016 Серпентин-флогопит-перовскит
27 44/89 448943 158±24 0,70507±0,00017 Серпентин-монтичеллит-карбонат
28 53/89 538913 163±13 0,70572±0,00012 Серпентин-флогопит-карбонат
29 56/89 56894 163±1 0,70517±0,00001 Оливин-флогопит-перовскит

Биригиндинское поле
Раннемезозойская эпоха Кимберлиты
30 98/65 98653 268±12 0,70517±0,00012 Оливин-карбонат-флогопит

31 95/65 95652 222±5 0,70621±0,00005 Карбонатизированная кимберлит.
брекчия

Позднемезозойская эпоха
32 109/65 109651 173±1 0,70430±0,00001 Серпентин-флогопит-карбонат

Лучаканское поле
Раннемезозойская (Т2-3) эпоха Карбонатизированная брекчия
33 Лыхчан-2 102 220±9 0,70579±0,00009 Карбонат-хлорит-серпентин
34 Лыхчан-2 102 227±6 K-Ar
35 Лыхчан-2 105-1 229±15 0,70602±0,00016 Карбонат-серпентин-хлорит
36 Отрицательная 120-1 150±9 0,70543±0,00012 Карбонат-серпентин-флогопит
37 Отрицательная 120-1 229±9 K-Ar
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Продолжение таблицы 3

№ № аномалии № пробы Возраст Io Петрографические разновидности
Минеральный состав

Автолитовая кимберлитовая брекчия
автолиты (1,2), связующая масса (3, 4)

38 Дама-2 246±10 K-Ar по породе 1. Флогопит-серпентин-перовскит
39 Красивая 253±10 K-Ar по породе 2. Мелилит-флогопит-рудные

40 Ан. 89/68 238±8 K-Ar по породе 1. Серпентин-пироксен-мелилит-
флогопит

41 Поздняя 232±8 K-Ar по породе 3. Серпентин-карбонат-флогопит
42 Поздняя 217 U-Pb по циркону 4. Карбонат-серпентин-хлорит
43 Поздняя 236±8 Метод треков
40 Двойная 240±9 K-Ar по породе Серпентин-пироксен-флогопит
41 15/95 1511 177±7 0,70478±0,00008 Карбонат (серпентин)-флогопит

Водораздел Попигай-Старая
Поздняя юра Кимберлиты
42 24/87 248701 133 Оливин)-флогопит-перовскит
43 58/87 588711 160±4 0,70558±0,00008 Карбона-хлорит-серпентин

Ары-Мастахское поле
Среднепалеозойская эпоха
44 Бумеранг АМ-Бм/1 280±7* 0,70342±0,00022 Серпентин (оливин)-флогопит-перовкит
45 Бумеранг АМ-Бм/2 382±1* 0,70373±0,00001 Серпентин (оливин)-флогопит-перовкит
46 Бумеранг Все тело 322±101 0,7037±0,0031
47 Ам-ХА/1 Ха-5150/3 314±5* 0,7041±0,00010 Серпентин-флогопит-перовскит
48 Альфа Ка-119 342 K-Ar по флогопиту Серпентин (оливин)-флогопит-перовкит
49 Альфа Ка-119 342 K-A rпо флогопиту Серпентин (оливин)-флогопит-перовкит
50 Альфа Ка-119 254±15 K-Ar по флогопиту

Кимберлитовая брекчия. Ксенолиты –
30%

51 Ан-10/98 10983 368±19 0,70498±0,00020 Автолиты. Серпентин-флогопит-
перовскит

Средний триас Автолитовая кимберлитовая брекчия
Автолиты (1,2), связующая масса (3)

52 1//98 1981 178±12 0,70558±0,00010 1.Флогопит-карбонат-перовскит

53 1//98 1982 171±24 0,70548±0,00015 2. Оливин-флогопит-карбонат-
перовскит

54 72//63 72634-2 226±1 0,70491±0,00001 3.Карбонат-хлорит-рудный
55 Ан-1/98 (n=6) Все тело 179±16 0,70551±0,00003 Rb-Sr изохрона (n=6)
Средний-поздний триас (T2+3 ) Кимберлит карбонатизированный
56 106//91 106912-1 214±70 0,70504±0,00012 Серпентин-карбонат-хлорит-магнетит
57 105/91 105914 159±9 0,70456±0,00006 Карбонат-хлорит-серпентин

Массивная кимберлитовая брекчия

58 Хардах
Ам-ХА/2 216±11 0,70784±0,00025 Серпентин (оливик)-флогопит-

перовскитовый

59 Хардах
Ам-ХА/3 227±4 0,7047±0,00011 Серпентин (оливик)-флогопит-

перовскитовый
Хардах Все тело 241±60 0,7056±0,00014 Rb-Sr изохрона (N=9)

Альнеиты
60 Арктика АМ-Ар-1 213±28 0,70617±0,00016 Оливин-монтичеллит-перовскит
61 Арктика АМ-Ар-1 216±26 0,70623±0,00013 Оливин -пироксен-перовскит
62 Арктика АМ-Ар-1/2 235±12 0,70412±0,00007 Оливин-мелилит-перовскит
63 Арктика Все тело 2136±13 0,706206±0,00007 Rb-Sr изохрона (N=6)

64 Арктика 232±4 Ur-Pb по
перовскиту
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Средне-позднетриасовая эпоха. Ультра-
основной щелочной магматизм этого периода

уверенно датируется как по геологическим дан-
ным [Брахфогель, 1984], так и изотопными ме-

Окончание таблицы 3

№ № аномалии № пробы Возраст Io Петрографические разновидности
Минеральный состав

65 Арктика 239 K-Ar
Автолитовая кимберлитовая брекчия

66 Небайбыт-1 АМ-Не-1/1 221±1 0,70477±0,00001 Карбонат-флогопит-апатит
67 Небайбыт- АМ-Не-1/2 219±4 0,70486±0,00007 Карбонат-флогопит-апатит
68 Небайбыт- Все тело 226±6 0,70479±0,00008

Кимберлиты

69 Небайбыт-3 АМ-Не-3/2 229±37 0,70796±0,00050 Оливин-флогопит-монтичеллит-
перовскит

70 Небайбыт-3 Все тело 226±30 0,7081±0,0003 Оливин-флогопит-перовскит
71 Мачалы-3 Ам-Ма3/1 205±1 0,7065±0,00001 Карбонат-флогопит-апатит
71 Мачалы-3 Ам-Ма3/2 206±48 0,70831±0,00013 Карбонат-флогопит-апатит
72 Мачалы-4 Ам-Ма4/1 206±1 0,70673±0,00001 Карбонат-серпентин-флогопит

73 Дюймовочка Dm2-
5238/2 229±3 Ur-Pb по

перовскиту
Серпентин (оливин)-флогопит-
перовскит

74 Хутурук-3 Лре3-
5347/1

Ur-Pb по
перовскиту

Серпентин (оливин)-флогопит-
перовскит

Поздняя юра Массивная кимберлитовая брекчия
75 Ан-11/98 11984/1 149 0,70467 Карбонат-флогопит-серпеентин
76 Полярная АМ-По/2 100±14 0,70529±0,00013 Серпентин-карбонат-флогопит-апатит
77 Полярная-2 Пл-226/12 157±65 0,70441±0,00024 Серпентин-карбонат-флогопит
78 Полярная-2 АМ-По/3 172* Выветрелый мегакрист флогопита
79 Полярная-2 АМ-По/3 152±4 0,7052±0,00018 Мелкие пластинки слюды
80 Полярная Все тело 101±18 0,70605±0,00019 Rb-Sr изохрона (n=6)
Мел Массивная кимберлитовая брекчия
81 Пермь КПе-119 99±56 0,70552±0,00114 Серпентин-карбонат-флогопит-апатит
82 Пермь АЬ-Пе-1 100±14 0,70529±0,00013 Серпентин-карбонат-флогопит
83 Пермь Все тело 101±12 0,70539±0,00020
84 Пермь КПе-119 370* Мегакрист флогопита
Палеогеновая эпоха Альнеиты

85 Бета-2 АМ-Бу-2/1 51±30 0,70634±0,00009 Оливин-монтичелл-флогопит-
перовскитит

86 Бета-2 АМ-Бе-2/2 55±1 0,70628±0,00001 Оливин-монтичелл-флогопит-
перовскитит

87 Бета-2 Все тело 54±4 0,70631±0,00003 Rb-Sr изохрона (n=6)
88 Баргыдамалах-1 АМ-Ба-1/1 53±4 0,70622±0,00004 Оливин-мелилит-флогопит-перовскит

Автолитовая кимберлитовая брекчия
автолиты (1), связующая масса (2)

89 Баргыдамалах-2 АМ-Ба-2/1 52±1 0,70647±0,00001 1. Серпентин-флогопит-карбонат-
перовскит

90 Баргыдамалах-2 АМ-Ба-2/2 55±4 0,70634±0,00006 2. Кальцит-серпентин-флогопит
91 Баргыдамалах Все тело 54±5 0,70640±0,00008

Примечание. КБМ – массивная кимберлитовая брекчия. КБА – автолитовая кимберлитовая брекчия.
* – образцы с обилием мелкого ксеногенного материала (полевой шпат, пироксен, древний(?) биотит).
** – Rb-Sr датировки выполнены в Университете Виттватерсранд (г. Иоганнсбург, ЮАР) [Алтухова,

1990]; U-Rb датировки по перовскиту из работы [Богатиков и др., 2004], по циркону [Брахфогель, 1984].
Датировки по методу треков в цирконах из работы [Брахфогель и др., 1997]. K-Ar датировки получены в
ИГАБМ ЯНЦ СО РАН (г. Якутск).
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тодами. Методом Rb/Sr получены триасовые
датировки для пород трубок Хардах (216-227
млн. лет), Мачалы-3 и Мачалы-4 (205-206 млн.
лет), Небайбыт-1 и Небайбыт-3 (219-229 млн.
лет), Арктика-1 (235 млн. лет), штока Арктика
(213-216 млн. лет) и тел Ан-72/63 (226 млн. лет)
и Ан-106/91 (214 млн. лет). Для альнеитов
трубки Арктика-1 имеется U-Pb датировка (ме-
тод SHRIMP) по перовскиту (232 млн. лет)
[Кинни и др. 1997] и полученная нами по по-
роде K-Ar методом дата – 239 млн. лет. Это
позволяет уверенно говорить о среднетриасо-
вом возрасте этих пород. Близкие значения U-
Pb возраста по перовскитам определены для
кимберлитов трубок Дюймовочка-2 (229 млн.
лет) и Хутурук-3 (224 млн. лет) [Кинни и др.,
1997]. Альнеиты штока Арктика наряду с три-
асовой Rb-Sr датировкой имеют два определе-
ния возраста K-Ar методом с омоложенными
значениями (168 и 93 млн. лет), что, вероятно,
свидетельствует о воздействии на породы што-
ка поздних процессов в связи с последующи-
ми этапами тектономагматической активизации
в пределах Куонапской зоны.

Юрская эпоха. По данным Rb-Sr метода
датирования, к этой эпохе относятся кимберли-
ты трубок Ан-1/98 (171-178 млн. лет), Ан-11/
98 (149 млн. лет), Ан-105/91 (159 млн. лет) и
Полярной-2 (152-157 млн. лет). По данным
[Bristow et al., 1991], для мегакристалла фло-
гопита из кимберлитов трубки Полярная-2 по-
лучена Rb-Sr дата – 172 млн. лет.

Меловая эпоха представлена кимберлита-
ми двух трубок: Пермь (99 и 104 млн. лет) и
Полярная (100-109 млн. лет). Геологическая
достоверность этих датировок подтверждает-
ся палинологическими исследованиями ким-
берлитовых тел Биригиндинского поля Куонап-
ской зоны. Так, в трубках МГРИ, Герасим и
Добриян обнаружена спора и пыльца верхне-
мелового возраста, а в трубках Гудок и Вышка
XIII установлен смешанный таксономический
состав спор и пыльцы позднемеловых-ранне-
палеогеновых форм [Ковальская и др., 1995].
Это также дает геологическое обоснование на-
личию в пределах зоны палеогеновой эпохи
ультраосновного щелочного магматизма, фик-
сируемого по результатам Rb-Sr датирования
альнеитов трубок Бета-2 (51-55 млн. лет), Бар-
гыдамалах-1 (53 млн. лет) и кимберлитовых
автолитовых брекчий из трубки Баргыдамалах-
2 (52-55 млн. лет).

Полученные результаты геохронологи-

ческих исследований не позволяют на данном
этапе оценить объем магматических проявле-
ний каждой эпохи в пределах поля. Распреде-
ление изотопных датировок по эпохам пред-
полагает, что основной пароксизм кимберли-
тового магматизма на данной территории при-
ходится на триасовое время.

Дюкенское поле. В пределах поля наибо-
лее широко проявились две эпохи кимберлито-
вого магматизма: среднепалеозойская, пред-
ставленная исключительно кимберлитами, и
юрская, представленная как кимберлитами, так
и кимберлитовыми брекчиями. В меньшей сте-
пени проявлены кимберлиты триасовой эпохи.

Среднепалеозойская эпоха кимберлитово-
го магматизма впервые установлена в пределах
Дюкенского поля (7 тел). Интервал изотопных
дат 310-367 млн. лет дает основание относить
формирование кимберлитовых пород, слагаю-
щих ряд аномалий, к позднедевонской-ранне-
карбоновой эпохе. Среднепалеозойские ким-
берлиты данного поля, в сравнении с поздне-
юрскими, отличаются заметным снижением
содержаний SiO2, TiO2, CaO, и K2O при равных
количествах суммарного железа и карбонатно-
сти на фоне повышенных содержаний MgO и
H2O+, что очевидно связано с увеличением в
них свежего оливина и уменьшением окислов
монтичеллитовой составляющей.

Раннемезозойская (триасовая) эпоха
кимберлитового магматизма на территории Дю-
кенского поля зафиксирована впервые (3 тела),
хотя датировки этого возраста отмечены в 10
кимберлитовых полях, и эта эпоха признана
одной из самых распространенных. В настоя-
щее время к этой эпохе относится формирова-
ние кимберлитов с изотопным возрастом 231 и
235 млн. лет. Кимберлиты данного возраста
отличаются высоким содержанием SiO2 (27-
31 %), TiO2 (3,2-4,5 %), высокой общей желе-
зистостью (12-15 мас. % FeO+Fe2O3), различ-
ной степенью серпентинизации (отношение
MgO/SiO2 cоcтавляет cоответственно 0,68, 0,82
и 0,57) и переменным содержанием кальцита
(от 6 до 21 об. %). Интервал изотопных дат –
140-210 млн. лет позволяет для большинства
аномалий выделить позднеюрскую эпоху ким-
берлитового магматизма.

Позднеюрская эпоха в данном поле име-
ет наибольшее развитие (16 тел). Значения изо-
топных датировок варьируют от 122 до 180
млн. лет, при максимуме распределения их в
интервале 160-170 млн. лет. Среди пород дан-
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ного возраста распространены кимберлиты
флогопит-серпентинового и флогопит-карбо-
натного состава и кимберлитовые брекчии, хи-
мический состав которых определяется более
низким содержанием суммарного железа, окси-
дов титана, марганца и более высоким содер-
жанием летучих компонентов.

Лучаканское поле. Более ранние изотоп-
ные определения K/Ar методом кимберлитов из
трубок Двойная, Отрицательная, Поздняя, Кра-
сивая, Дама, Лыхчан [Брахфогель, 1984] зафик-
сировали раннемезозойскую (триасовую Т2-Т3).
Это согласуется с датировками полученными
методам треков (236 млн. лет) [Комаров, Илу-
пин, 1990] и U-Rb методом по циркону (217
млн. лет) [Дэвис и др., 1980] для кимберлитов
трубки Поздняя. Rb-Sr методом по породе для
трубки Лыхчан-2 установлен также триасовый
возраст (220-229 млн. лет), а для кимберлитов
трубки Отрицательная и аномалии Ан-15/95
получены юрские датировки (160-177 млн.
лет). Возможность проявления магматизма
юрской эпохи не исключена, но требует провер-
ки другими изотопными методами на более
детальном материале, так как для большинст-
ва кимберлитовых пород характерно интенсив-
ное гипергенное изменение и плохая пригод-
ность материала для целей Rb-Sr датирования.

Этапы эволюции
кимберлитового магматизма

Петрографическое изучение показывает,
что выделяемые минеральные ассоциации ким-
берлитов отражают определенные отрезки эво-
люции кимберлитового процесса. Этап глубин-
ного минералообразования сменяется кристал-
лизацией минералов в коровых условиях и за-
вершается метасоматическими преобразовани-
ями при воздействии флюидной фазы на кон-
солидированную породу.

Магматический этап. Выделяемая пер-
вично-магматическая оливин (серпентин)-фло-
гопит-перовскитовая ассоциация в кимберли-
тах имеет тесные взаимосвязи по структурным
особенностям и составу минералов с реликта-
ми флогопитсодержащих дунитов, в различной
степени подвергавшихся грануляции и раство-
рению. Наличие в дунитах и вмещающих их
кимберлитах «сростков» оливина и флогопита,
которые отделяются друг от друга узкими кай-
мами мелкозернистого монтичеллита или кар-
боната, наблюдаемые «следы» растворения, в

результате которых образуются одинаковые
минеральные фазы, свидетельствуют в пользу
того, что исходными породами, при плавлении
которых образовалась кимберлитовая магма,
были не только флогопитсодержащие лерцоли-
ты, но и оливиниты или дуниты. Порфировид-
ные кимберлиты оливин-флогопит-перовски-
тового состава являются переходными разно-
стями между дунитами и кимберлитами тако-
го же состава с четко выраженной порфировой
структурой.

О тесной взаимосвязи этапа глубинного
минералообразования и кристаллизации пор-
фировых выделений в коровых условиях сви-
детельствует высокая железистость большин-
ства изученных зерен, сопоставимая со значе-
ниями таковых в дунитах [Boyd, Nixon, 1978].
Крупные зерна оливина состава 94 % Fo из
автолитовой кимберлитовой брекчии являются
ксенокристаллами, образованными в результа-
те дезинтеграции лерцоллитов. Щелочная сре-
да и высокое содержание в расплаве СаО спо-
собствовали кристаллизации большого количе-
ства мелких выделений перовскита.

Образование флогопита большинство
исследователей связывают с метасоматически-
ми процессами в верхней мантии. Парагенезис
стадии глубинного метасоматоза определяется
развитием калиевых минералов (флогопита,
амфибола и джерфишерита), а также высоко-
магнезиального ильменита, диопсида, сульфи-
дов и серпентина по мантийным ультраоснов-
ным породам [Соловьева и др., 1994]. В ксено-
литах ультраосновных пород первичная слюда
с содержанием Cr2O3 0,8-1,0 %, в составе вто-
ричной содержание Cr2O3 до 2 %. В соответ-
ствии с вышесказанным, высоко магнезиаль-
ные слюды с высоким содержанием глинозема
и низким содержанием хрома в монтичеллито-
вых альнеитах и кимберлитах, являются ксе-
нокристами. Относительно слюды 2-ой генера-
ции было замечено, что скопления мелких иди-
оморфных пластинок новообразованного фло-
гопита, возникают на участках частично или
полностью растворенных крупных пластинок,
что является подтверждением локального пе-
рераспределения калия [Поспелов, 1973].

Начальная стадия минералообразования
в коровых условиях и кристаллизация остаточ-
ных расплавов различаются по фугитивности
летучих компонентов и температуре. Эти раз-
личия обуславливают широкое распростране-
ние реакционных замещений минералов пор-
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фировых выделений на этапе кристаллизации
остаточных расплавов. Реакции замещения
фиксируются появлением монтичеллитовых
кайм по периферии зерен оливина и флогопи-
та, серпентинизацией оливина, образованием
кайм перовскитового и ферришпинелевого со-
става вокруг ильменита. Широкое распростра-
нение в изученных кимберлитах ферришпине-
лей указывает на обогащенность остаточного
расплава железом и титаном, накопление кото-
рых происходило в результате кристаллизации
магнезиальных и алюмокальциевых силикатов
в условиях низкого парциального давления.

В результате анализа распределения ос-
новных миналов рудных минералов и на ос-
новании экспериментальных данных можно
предположить, что кимберлиты первичного
оливин-флогопит-перовскитового состава и
монтичеллитовые разности кристаллизовались
в условиях низких значений парциального дав-
ления кислорода. Расчеты Дж. Ферхугена [Ver-
hoogen, 1962] показали, что с понижением дав-
ления чистая ульвошпинель может существо-
вать лишь при более низких значениях парци-
ального давления кислорода (10–30,6 атм. при
700°К и 10–86 атм. при 298°К). Первичные уль-
вошпинели не сохраняются вследствие окис-
ления, сопровождаемого замещением ильмени-
та, согласно реакции 6Fe2TiO4 + O2 = 2 Fe3O4 +
6FeTiO3 [Basta, 1961]. При этом ульвошпине-
ли могут окисляться и в глубинных условиях
в процессе остывания магмы в равновесии с
остаточными водными флюидами [Баддинг-
тон, Линдсли, 1964]. Высокое содержание уль-
вошпинели и магнезиоферрита в составе фер-
ришпинелей свидетельствует о температуре
кристаллизации порядка 600°С, что согласует-
ся с данными кристаллизации монтичеллита и
мелилита. Завершается образование кимберли-
тов проработкой летучими компонентами кон-
солидированной породы.

Метасоматический этап. В результате
анализа парагенетических ассоциаций минера-
лов установлено, что серпентин-флогопит-кар-
бонатные и карбонат-флогопит-апатитовые со-
ставы кимберлитов отражают неравномерное
воздействие флюида на консолидированную
породу. В интенсивно карбонатизированных
кимберлитах минеральный состав становится
преимущественно карбонатным, что находит
отражение в особенностях химического соста-
ва. Содержание SiO2, MgO в таких породах
опускается до 10-12 %, при ураганных значе-

ниях оксидов карбонатной составляющей. Уве-
личение содержания P2O5 и широкий диапазон
вариаций К2О связаны с кристаллизацией апа-
тита и флогопита. Высокожелезистый флогопит
метасоматического генезиса с низким содержа-
нием глинозема и титана сопоставим с метасо-
матическим флогопитом карбонатитов [Черны-
шева, 1981]. Присутствие слюды такого соста-
ва в кимберлитовых породах Лучаканского и
Ары-Мастахского полей обусловлено более
широко проявленной на территории этих полей
флюидной фазой.

Сравнение состава ферришпинелей пер-
вично-магматической ассоциации и метасома-
тически измененных кимберлитов показало
уменьшение содержания Ti, возрастание окис-
ного железа и, как следствие, увеличение в со-
ставе твердых растворов магнетитовой состав-
ляющей, что, вероятно, обусловлено высоким
уровнем летучести кислорода в условиях воз-
действия карбонатного флюида.

Таким образом, эволюция кимберлито-
вой системы определяется увеличением роли
летучих, вплоть до образования самостоятель-
ной флюидной фазы, и изменением объемных
соотношений ее компонентов, а именно, уве-
личением СО2 на заключительных этапах фор-
мирования.

Взаимоотношение кимберлитов,
альнеитов, лампроитов и карбонатитов

Как и все магматические породы, ким-
берлиты не имеют четких природных границ,
с одной стороны, со щелочно-ультраосновны-
ми, а с другой – с карбонатитовыми породами.
Во многих случаях проявление кимберлито-
вого магматизма пространственно ассоциирует
с другими магматическими породами. Э. Скин-
нер и Б. Скотт [Kimberlite…, 1979] описали се-
рию даек в пределах кимберлитового поля Пре-
тория, среди которых часть даек выполнена
кимберлитами, часть лампрофирами. Как пока-
зали исследования вещественного состава по-
род кимберлитовой формации, альнеиты и
кимберлиты имеют одинаковые структурные
особенности и связаны постепенными перехо-
дами как по химическому составу вкрапленни-
ков, так и по минеральным ассоциациям основ-
ной массы. Вместе с тем альнеиты в отличие
от кимберлитов характеризуются повышенной
щелочностью и высоким содержанием редко-
земельных элементов. Переходными породами
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промежуточного состава между этими типами
пород являются оливин (серпентин)-флогопит-
монтичеллитовые и мелилит-пироксенсодержа-
щие кимберлиты. Комагматичность этих по-
род отражает диаграмма Холмса, на которой
петрографические разновидности кимберлитов
и альнеитов образуют единое поле. Эволюция
кимберлитовых расплавов при формировании
интрузивной серии кимберлит-альнеитовых
пород заключалась в увеличении содержаний
СО2 и Н2О в апикальных частях интрузий, где
кристаллизовались кимберлитовые породы сер-
пентин-флогопит-карбонатного состава, корне-
вые части которых представлены монтичелли-
товыми и мелилитовыми кимберлитами. Вслед-
ствие этого, альнеиты в большей степени рас-
пространены на территории глубокоэродиро-
ванных полей.

Кимберлиты оливин-флогопит-перовски-
тового состава имеют высокую степень сход-
ства с оливиновыми лампроитами Западной
Австралии, хотя, в целом, кимберлиты и лам-
проиты по минеральному и химическому соста-
ву четко различаются. Лампроиты принадлежат
к ветви ультракалиевой специализации, в кото-
рых содержание К2О варьирует от 4 до 12 мас.
%. Их типоморфными минералами являются
калиевые полевые шпаты, лейцит, рихтерит,
прайдерит, вэйденит. В лампроитах отсутству-
ют первичные кальцит, серпентин и монтичел-
лит, обычные для основной массы кимберли-
товой формации. Сходство оливин-флогопито-
вых ассоциаций, изученных в пределах выше-
описанных полей и выполняющих дайки в тру-
бочных системах Аргайл и Эллендейл, заклю-
чается в распространенности включений оли-
винитов и одинаковом наборе породообразую-
щих и акцессорных минералов. Черты сходства
этих пород не случайны, а являются следстви-
ем особенностей петрогенезиса их формирова-
ния. Считается, что кимберлиты и лампроиты
образовались в результате небольшой степени
плавления флогопитового перидотита, рутило-
вого гарцбургита либо катаклазированного ду-
нита. Решающая роль для образования ким-
берлитов и лампроитов принадлежит фугитив-
ности кислорода, так как этой величиной оп-
ределяется роль карбонатов. Данные по соста-
ву шпинели [Foley, 1986] и химический состав
ферришпинелей указывают на восстановитель-
ные условия образования оливиновых лампро-
итов и оливин-флогопит-перовскитовых ким-
берлитов. Общая модель образования кимбер-

литов и лампроитов, по мнению большинства
исследователей, связана с глубинным подъемом
диапира и плавлением относительно горячей
неистощенной астеносферы [Nixon, 1981].

Присутствие кимберлитов, карбонати-
тов и пород промежуточного состава в одних
и тех же телах –  широко известный геологи-
ческий факт как в крупных массивах щелочно-
ультраосновных пород, так и в относительно
мелких кимберлитовых. Результаты изучения
карбонатитовых образований северо-востока
Якутской кимберлитовой провинции, ассоции-
рующих с кимберлитами, отражены в работах
В.К. Маршинцева [1974], В.В. Ковальского с со-
авторами [1969], Е.В. Чернышевой, [1981]. Ос-
новными признаками, по которым проводится
граница между карбонатитами и карбонатизи-
рованной породой, являются структура породы,
минеральный и химический состав. По данным
Е.А. Чернышевой [1981] форстеритовые карбо-
натиты состоят из форстерита (5-50 %), в сред-
нем 20 %; слюды (5-8 %), в среднем 10 %, и
кальцита. Изменением пород в 1 стадию явля-
ется образование железистого флогопита, кото-
рый образует чешуйчатые скопления, часто
имеющие грубоскелетную форму. В них при
постоянном значении К2О отмечается умень-
шение глинозема и возрастание железистости.
Слюды такого же состава распространены в
изученных нами серпентин-карбонат-апатито-
вых кимберлитах. Согласно литературным дан-
ным, в карбонатитах, наряду с кальцитом и
апатитом, одним из самых распространенных
минералов является магнетит, в составе кото-
рого постоянно присутствуют примеси Ti, Mg,
Al, Mn. Первоначальное содержание ульвошпи-
нели в магнетите, по данным автора, состав-
ляло 30 мол. %, в пересчете на ильменит – 20
мол. %. Магнезиоферрит в магнетите состав-
ляет около 10 мол. %. Акцессорные минералы
представлены перовскитом и кальциртитом.

В изученных нами интенсивно карбона-
тизированных породах отсутствует неизменен-
ный оливин, а преобладающими вторичными
минералами являются карбонаты, среди кото-
рых широко распространен доломит. Магнетит
присутствует в виде минала в составе ферриш-
пинелей. Несмотря на то, что химический со-
став карбонат (серпентин)-флогопит (хлорит)-
апатитовых пород имеет высокую степень сход-
ства с карбонатитами, по способу образования
они являются метасоматитами. Следует заме-
тить, что образование карбонатитов в крупных
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щелочно-ультраосновных массивах некоторые
исследователи также связывают с воздействи-
ем флюидов на первичные породы [Самойлов,
1977]. Сходство метасоматических процессов в
крупных массивах щелочно-ультраосновных
пород и кимберлитовых магматитах определя-
ется увеличением СО2 в составе флюидной фа-
зы на заключительных этапах становления маг-
матической системы, но масштабы ее прояв-
ления существенно различаются. Различная ин-
тенсивность проявления флюидной фазы на
различных гипсометрических уровнях кимбер-
литовых тел и в разных полях определяется
составом и эволюцией протолитов.

О возрасте протолитов
кимберлитовой магмы

Полученные значения первичного изо-
топного отношения стронция (I0) для кимбер-
литовых пород полей Куонапской зоны свиде-
тельствуют о значительной изотопной гетеро-
генности их протолитов. Для пород Ары-Мас-
тахской зоны их величина варьирует от 0,7034
до 0,7081, для Дюкенского поля – от 0,7031 до
0,7074, для Биригиндинского поля – от 0,7034
до 0,7078 и для Лучаканского – от 0,7048 до
0,7060. Эта изотопная гетерогенность отмеча-
ется даже в пределах ряда конкретных тел
(Уралочка, Учебная-3, дайка Осень, Мачалы-3
и т.д.). Доминирующая часть полученных зна-
чений I0 отвечает обогащенному мантийному
источнику (Sr(T) = 1,78-57,55). В то время как
породы ряда тел (тела Бумеранг, Арктика-1 в
Ары-Мастахском поле, дайки пикритов в рай-
оне Олобу Биригиндинского поля, Ан-94/63,
Ан-104/63, Ан-199/63, Ан-12/63, Ан-42/89 в
Дюкенском поле) имели деплетированный ман-
тийный источник (Sr(T) = –0,47...–14,27), рас-
считанные нами по Sm-Nd изотопным данным
[Kostrovitsky, Morikiyo, 1998; Богатиков и др.,
2004] значения Nd (T) для кимберлитов трубок
Лыхчан, Дама (Лучаканское поле), Полярная и
Спортивная (Ары-Мастахское поле) имеют по-
ложительные величины (+1,78...+4,46) харак-
терные для деплетированного мантийного про-
толита. Для пород трубки Виктория получена
отрицательная величина Nd (T) = –2,93, что
предполагает их формирование из обогащенно-
го мантийного резервуара.

Модельный Sm-Nd возраст (T(Nd)DM) ха-
рактеризует время формирования деплетиро-
ванных протолитов пород этих тел в интерва-

ле 533-688 млн. лет, а обогащенного (трубка
Виктория) – 1067 млн. лет назад. Близкое со-
отношение значений модельных датировок обо-
гащенных и деплетированных протолитов по-
лучено и по Rb-Sr системе ультраосновных
щелочных пород Куонапской зоны. Эти дати-
ровки были рассчитаны по двустадийной мо-
дели [Moller et al., 1998] с корректировкой их
по времени формирования тел.

Значения T(Sr)DM обогащенного мантий-
ного протолита в Ары-Мастахском поле варь-
ируют от 642 до 1443 млн. лет при доминиру-
ющем их распределении в интервале 850-900
млн. лет; в Биригиндинском поле – от 640 до
1346 млн. лет с двумя максимумами (800-900
и 1050-1200 млн. лет); в Дюкенском поле – от
660 до 1211 млн. лет (максимумы распределе-
ния: 750-850 и 900-1100 млн. лет). В Лучакан-
ском поле значения модельных возрастов обо-
гащенных протолитов варьируют от 730 до
1025 млн. лет.

Деплетированные протолиты в Ары-Ма-
стахском поле имеют модельный возраст 582-
760 млн. лет, в Биригиндинском поле – 524-
678 млн. лет, Дюкенском – 553-732 млн. лет.
Характерно, что между возрастом магматичес-
ких тел в пределах зоны и модельными возра-
стами их протолитов нет явной зависимости,
т.е. одновозрастные магмы могли возникать из
разновозрастных субстратов и наоборот. В то
же время намечается тенденция повышения ра-
диогенной составляющей в изотопном составе
стронция от древних к молодым магматичес-
ким проявлениям в пределах кимберлитовых
полей Куонапской зоны.

Таким образом, ультраосновные щелоч-
ные породы Куонапской зоны формировались
из разных по изотопным характеристикам ман-
тийных субстратов, становление (и модифика-
ция) которых происходило в разные этапы тек-
тономагматической активизации региона. По
данным Б.Р. Шпунта [1987] на северо-востоке
Сибирской платформы в позднем докембрии
были проявлены многочисленные циклы па-
леорифтового развития. Время формирования
обогащенных протолитов совпадает с выделен-
ными им циклами рифтогенного магматизма
повышенной щелочности калиевой специали-
зации – 1350-1300, 1170-1200, 1000-1050, 840-
890, 650-680 млн. лет, а с циклами проявления
магматизма с максимальной основностью (760-
780, 600-610 млн. лет) ассоциирует образование
деплетированных мантийных субстратов.



6 3

ОСОБЕННОСТИ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА И ВОЗРАСТ

Список литературы

Алтухова З.А. Автолитовые кимберлитовые
брекчии Якутии. Якутск, 1990. 218 с.

Атлас текстур и структур кимберлитовых по-
род / В.П. Корнилова, К.Н. Никишов, В.В. Ковальс-
кий, Г.В. Зольников. М.: Наука, 1983. 183 с.

Корнилова В.П., Никишов К.Н., Филиппов Н.Д.,
Махотко В.Д. Ассоциация монтичеллита и рудных
минералов в некоторых кимберлитовых телах Яку-
тии // Докл. АН СССР. 1983. Т. 270. № 3. С. 696-700.

Барашков Ю.П. Некоторые вопросы генези-
са оливина кимберлитовых пород // Парагенезисы
минералов кимберлитовых пород. Якутск, 1981. С.
36-55.

Богатиков О.А., Кононова В.А., Голубева
Ю.Ю. и др. Петрогеохимические и изотопные вари-
ации состава кимберлитов Якутии и их причины //
Геохимия. 2004. № 9. С. 915-930.

Брахфогель Ф.Ф. Геологические аспекты ким-
берлитового магматизма северо-востока Сибирской
платформы. Якутск, 1984. 128 с.

Брахфогель Ф.Ф., Зайцев А.И., Шамшина Э.А.
Возраст кимберлитовых магматитов – основа про-
гнозирования алмазоносности территорий // Отече-
ственная геология. 1997. № 9. C. 20-24.

Брахфогель Ф.Ф., Ковальский В.В. Возраст
кимберлитовых тел Сибирской платформы // Совет-
ская геология. 1978. № 4. С. 133-139.

Дэвис Г.Д., Соболев Н.В., Харькив А.Д. Новые
данные о возрасте кимберлитов Якутии, полученные
уран-свинцовым методом по цирконам // Докл. АН
СССР. 1980. Т. 254. № 3. С. 175-179.

Зайцев А.И., Энтин А.Р., Ненашев Н.И. и др.
Геохронология и изотопная геохимия карбонатитов
Якутии. Якутск: ЯНЦ СО РАН, 1992. 246 с.

Кинни П.Д. Гриффин Б.Дж., Хеамен Л.М. и
др. Определение перовскитов из Якутских кимбер-
литов ионно-ионным масс-спектрометрическим
(SHRIMP) методом // Геология и геофизика. 1997. Т.
38. С. 91-98.

Ковальская В.Т., Брахфогель Ф.Ф., Зайцев А.И.
Палинологический метод в оценке возраста новых
кимберлитовых тел юго-восточного Прианабарья //
Региональная геология. Якутск: Якутский госуни-
верситет, 1995. С. 74-79.

Ковальский В.В., Никишов К.Н., Егоров О.С.
Кимберлитовые и карбонатитовые образования вос-
точного и юго-восточного склонов Анабарской ан-
теклизы. М.: Наука, 1969. 288 с.

Комаров А.Н., Илупин И.П. Геохронология
кимберлитов Сибирской платформы // Геохимия.
1990. № 3. С. 365-372.

Лампроиты и кимберлиты Западной Австра-
лии. М.: Мир, 1989. 426 с.

Маршинцев В.К. Карбонатитовые образования
Восточного склона Анабарского сводового подня-
тия. Якутск, 1974. 119 с.

Минералы. Справочник. Диаграммы фазо-
вых равновесий. Вып. 1. Фазовые равновесия, важ-
ные для природного минералообразования. М.: На-
ука, 1974. 514 с.

Никишов К.Н. Петролого-минералогическая
модель кимберлитового процесса. М.: Наука, 1984.
213 с.

Павлов А.Л., Ревердатто В.В. О генезисе маг-
номагнетита // Геология и геофизика. 1965. № 12. С.
73-79.

Поспелов Г.Л. Парадоксы, геолого-физическая
сущность и механизмы метасоматоза. Новосибирск:
Наука, 1973 355 с.

Самойлов В. С. Карбонатиты (фации и усло-
вия образования). М.: Наука, 1977. 291 с.

Сафронов А.Ф., Смелов А.П., Зайцев А.И. Про-
блемы тектонического контроля алмазоносных ким-
берлитов Сибирской платформы // Отечественная
геология. 2001. № 5. С. 3-5.

Смелов А.П., Тимофеев В.Ф., Зайцев А.И.
Строение, этапы становления фундамента Северо-
Азиатского кратона и фанерозойский кимберлитовый
магматизм // Геологические аспекты минерально-
сырьевой базы акционерной компании «АЛРОСА»:
современное состояние, перспективы, решения.
Мирный, 2003. С. 186-191.

Соловьева Л.В., Владимиров Б.М., Днепров-
ская Л.В. Кимберлиты и кимберлитоподобные по-
роды: вещество верхней мантии под древними плат-
формами. Новосибирск: Наука, 1994. 256 с.

Суворов В.Д. Глубинные сейсмические иссле-
дования в Якутской кимберлитовой провинции. Но-
восибирск: Наука, 1993. 123 с.

Чернышева Е.А. Минералы карбонатитов как
идикаторы условий их формирования. Новосибирск:
Наука, 1981. 154 с.

Шпунт Б.Р. Позднедокембрийский рифтоге-
нез Сибирской платформы. Якутск: ЯФ СО АН СССР,
1987. 140 с.

Basta E. Z. Natural and synthetic titanomagnetites
(the system Fe3O4-Fe2TiO4-FeTiO3) // Neues Jahrbuch
fur Mineralogie. Abhandl. 1960. Bd. 94. № 2, S. 1017-
1048.

Boyd F.R., Nixon P.H. Ultramafic nodules from
the Kimberlite pipes South Africa. // Geochim. Сos-
mochim. Acta. 1978. V. 42. № 9. P. 1367-1382.

Brakhfogel F.F. The age division of the kimberlitic
and related magmatites in the N.-E. of the Sibirian plat-
form (methods and results) // 6th Int. Kimberlite Conf.,
Abstracts. Moskow, 1995. P. 60-64.

Bristow J.W., Brakhfogell F.F., Smith C.B. et al.
A Review of the geochronology of Siberian Kimberli-
tes and related rocks // Unpublished abstracts. 5 IKS.
Araxa, 1991. P. 46-48.

Buddington A.F., Linsdley D.H, Iron titanium
oxide minerals and synthetic equivalents // J. Petrol.
1964. V. 5, № 2. P. 1150-1154.

Foley S.F. The oxidation state of lamproites mag-



З.А. Алтухова, А.И. Зайцев

6 4

mas // Tsch. Min. Pet. Mitt. 1986. V. 34. P. 217-238.
Kaminsky F.V., Sablykov S.W., Sablukova L.I.

Diamondiferous Archaean lamprophyres with comatii-
tic affinities from the Wawa area, Ontario, Canada // 8th
Int. Kimberlite Conf. Abstracts. Victoria, 2003. P. 123.

Kimberlite symposium 1. Cambridge, 1979. Un-
paged abstracts.

Kostrovitsky S.I., Morikiyo T. Sr-Nd isotopic da-
ta of kimberlites and related rocks from North of Yakuti-
an kimberlite province (Russia) // 7-th Int. Kimberlite
Conf. Ext. Abstracts. Cape Town, 1998. P. 466-468.

Mitchell R.H. Fritz P. Kimberlites from Somerset
Island district of Franklin, N.W.T. Canada // J. Earth
Sci. 1973. V. 10. № 3. P. 384-393.

Moller A., Mezger K., Schenk V. Crustal age
domains and the evolution of the continental crust in the
Mozambique belt of Tanzania: combined Sm-Nd, Rb-Sr
and Pb-Pb isotopic evidence // J. Petrol. 1998. V. 39.
№ 4. P. 749-783.

Nixon P.H., Rogers N.W., Gibson I.L., Grey A.
Depleted and fertile mantle xenoliths from Southern
African kimberlites: Ann. Rev. // Earth Plan. Sci. V. 9. P.
285-309.

Simkin T., Smith J. V. Minor-element distribution
in olivine // J. Geol. 1970. V. 78. № 3. P. 304-325.

Verhoogen J. Oxidation of iron-titanium oxides
in igneous rocks // J. Geol. 1962. V. 70. № 2. P. 168-
181.

Рецензент кандидат геол.-мин. наук В.Я. Левин


