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Неравновесный уран в кимберлитах  
и вмещающих породах трубки Пионерская  

месторождения имени М.В. Ломоносова1

Существующие в настоящее время проблемы в применении традиционных методов прогноза и поисков ме-
сторождений алмазов на территории Архангельской области, связанные со снижением контрастности выделяе-
мых аномалий, обуславливают необходимость поиска других подходов к решению этих задач. Одним из таких 
направлений, активно развиваемых в последние годы, стало выявление в керне поисковых скважин признаков 
околорудных изменений вмещающих отложений, связанных с воздействием кимберлитов, таких как тектониче-
ские деформации, приконтактовые изменения пород, увеличение концентраций радиационных дефектов. Уста-
новлено, что в околотрубочном пространстве также обнаруживается увеличение интенсивности гамма-излуче-
ния пород, повышение концентрации ряда радиоактивных элементов, таких как уран-238, торий-232, калий-40, 
и возрастание величины отношения активностей четных изотопов урана, которое является трассером взаимо-
действия рудного вещества и вмещающих отложений. Возникла необходимость изучения особенностей фрак-
ционирования изотопов урана в твердой фазе приконтактовой области на примере ряда кимберлитовых трубок 
месторождения имени М.В. Ломоносова. Выполнено исследование изотопного состава урана в кимберлитах и 
вмещающих отложениях трубки Пионерская Золотицкого поля Архангельской алмазоносной провинции. Пока-
зано, что в кимберлитах диатремы, а также вмещающих отложениях, отдаленных от трубки, преимущественно 
сохраняется близкий к равновесному изотопный состав урана. В то же время в твердой фазе горных пород в при-
контактовой зоне кимберлитов отмечается возрастание неравновесия альфа-активностей изотопной пары урана, 
что является следствием взаимодействия кимберлитового вещества и вмещающих отложений, приводящих к 
фракционированию четных изотопов урана.

Ключевые слова: фракционирование изотопов урана, кимберлиты, вмещающие отложения, около-
трубочное пространство, альфа-активность, 234U/238U, Архангельская алмазоносная провинция.

1Исследование выполнено при финансовой поддержке правительства Архангельской области (конкурс «Мо-
лодые ученые Поморья») в рамках научного проекта №13-2015-03а «Исследование изотопов урана 234U, 238U в 
кимберлитах месторождения имени М.В. Ломоносова».
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К настоящему времени в применении тра-
диционных методов прогноза и поисков место-
рождений алмазов на территории Архангельской 
области, таких как магниторазведка, наметился 
определенный кризис, который вызван сниже-
нием интенсивности аномалий магнитного поля 
и приближением к уровню геологических помех 
[1]. Множество других геофизических и гео-
химических методов, опробованных для реше-
ния задачи поисков коренных месторождений 
алмазов, не продемонстрировало устойчивую 
эффективность [2]. В связи с этим особую ак-
туальность приобретает разработка новых под-
ходов к решению задач поисков месторождений 
алмазов и внедрения их в практику поисковых 
работ. Одним из перспективных подходов явля-
ется разрабатываемый в последние годы рядом 
исследователей комплекс методов, основанных 
на заверке слабоконтрастных магнитных анома-
лий по структурно-тектоническому принципу 
[3, 4]. Важнейшее значение при этом приобрета-
ет выделение признаков разломной тектоники и 
околорудных изменений горных пород в разрезах 
скважин. В околотрубочном пространстве обна-
руживаются проявления тектонических дефор-
маций различной морфологии и генезиса (как в 
зоне контакта, так и на некотором удалении), зоны 
приконтактовых изменений вмещающих горных 
пород, а также увеличение концентрации радиа-
ционных дефектов в кварцах вмещающих песча-
ников при приближении к контактам трубки [3, 
5]. Выполненный нами комплекс высокоточных 
радиоизотопных исследований в пределах труб-
ки Архангельская также позволил установить 
существование радиоактивных аномалий в око-
лотрубочном пространстве [6]. Такие аномалии 
выделяются по радиоактивным изотопам U, Th, 
Ra, K, а также по резкому нарушению отноше-
ния активностей четных изотопов урана 234U/238U 
в твердой фазе. Выявленные радиоизотопные 
особенности пород в пределах трубки Архан-
гельская обосновывают перспективы развития 
радиоизотопных методов и определяют необхо-
димость проверки наличия означенных измене-
ний и на других объектах Золотицкого рудного 
поля. Значительный интерес для нас представля-

ет исследование неравновесного урана в твердой 
фазе, являющегося индикатором взаимодействия 
рудного вещества с вмещающими отложениями 
[7]. В связи с этим целью настоящей работы яв-
ляется исследование изотопного состава урана 
в кимберлитах и вмещающих породах трубки 
Пионерская Золотицкого поля для установления 
возможности выделения признаков околорудных 
изменений вмещающих отложений по неравно-
весному урану. 

Материалы и методы. Архангельская ал-
мазоносная провинция расположена на севере 
Восточно-Европейской платформы (рис. 1). 

На территории провинции выделено несколь-
ко полей кимберлитов и родственных им пород. 
Наиболее изученным является Золотицкое ким-
берлитовое поле, в пределах которого находится 
месторождение имени М.В. Ломоносова [8, 9].

Вмещающая кимберлиты песчано-глини-
стая формация мощностью около 920 м от-
несена к верхнему отделу вендской системы 
и представлена отложениями трех свит: усть-
пинежской, мезенской и падунской.  Комплекс 
перекрывающих пород представлен отложени-
ями среднекаменноугольного возраста, общая 
мощность которых возрастает с юга на север с 
28 до 55 м, и четвертичного возраста. В разре-
зе среднекаменноугольных отложений развиты 
песчаники с редкими маломощными просло-
ями алевролитов, известняков и гравелитов. 
Четвертичные образования представлены раз-
личными генетическими типами: флювиогля-
циальными, ледниковыми, озерными, озерно-
болотными и аллювиальными. 

В вертикальном разрезе трубка Пионерская 
представляет собой две сближенные трубки с 
общим раструбом и относится к двухкорневым 
диатремам. Жерловая часть трубки выполнена 
автолитовыми брекчиями и ксенотуфобрекчия-
ми, которые слагают самостоятельные рудные 
столбы. У трубки сохранилась кратерная часть, 
сложенная осадочно-вулканогенными образо-
ваниями двух основных типов пород – туфо-
генных и туфогенно-осадочных.

С целью определения содержания и изо-
топного состава урана в кимберлитах и вмеща-

Вестник САФУ. Сер.: Естеств. науки. 2016. № 1. С. 19–28.
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ющих отложениях трубки Пионерская были 
отобраны 17 проб, представленных кернами 
трех скважин. Препараты готовили путем из-
мельчения породы массой 100 г до размера 
фракций 0,075 мм. Из гомогенизированной та-
ким образом пробы брали навеску массой 10 г 
и подвергали полному растворению воздей-
ствием раствора концентрированных кислот 
HF и HClO4 в соотношении 4:1. Кимберлито-
вый материал, содержащий труднораствори-
мые минеральные включения, дополнительно 
подвергали спеканию с Na2CO3 при темпера-

туре 900 °С. После этого породу переводили 
в азотнокислый раствор, из которого изотопы 
урана экстрагировали 30-процентным раство-
ром трибутилфосфата в толуоле с последую-
щей очисткой от мешающих радионуклидов 
с близкими энергиями альфа-частиц. Выход 
урана контролировали по активности введен-
ного в препарат индикатора – искусственного 
изотопа 232U (0,0265 Бк).

Источники для альфа-спектрометрическо-
го определения готовили путем электролити-
ческого осаждения урана на диски из нержа-

Рис. 1. Местоположение района исследования и размещение опробованных скважин
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веющей стали диаметром 34 мм. Измерения 
выполнялись на полупроводниковом альфа-
спектрометре серии «Прогресс» с кремниевым 
детектором площадью 400 мм2 и разрешающей 
способностью 30 кэВ. Время измерений изме-
нялось в зависимости от активности препарата 
от 8 до 33 ч. 

Результаты и обсуждение. Результаты 
определения изотопного состава и концен-
трации урана в кимберлитах и вмещающих 
породах трубки Пионерская представлены в 
таблице, демонстрирующей широкий разброс 
значений исследуемых показателей. 

Первые данные по содержанию радиоак-
тивных элементов в кимберлитах были получе-
ны для африканских образцов [10]. Затем поя-
вились результаты аналогичных исследований 
пород кимберлитовых трубок Сибири [11]. Со-
гласно этим данным содержание радиоэлемен-
тов в кимберлитах сопоставимо с гранитами и 
характеризуется наиболее высокими концен-

трациями урана и тория в ряду ультраоснов-
ных пород. Содержание урана в кимберлитах 
Сибирской платформы закономерно возрас-
тает от южных к северным районам от 2,0 до  
8,2 г/т. Авторами работы [12] установлены и 
более высокие значения для некоторых тру-
бок Якутской алмазоносной провинции (около  
11 г/т).  

Для образцов кимберлитов Индии был так-
же отмечен широкий разброс значений концен-
трации урана. Содержание суммарного урана 
колеблется от 1,87 до 3,93 ppm [13]. Кимбер-
литы трубок района Форт де ла Корн, располо-
женного в Канаде, также характеризуются по-
вышенными концентрациями урана [14]. 

Обращают на себя внимание значитель-
но более низкие концентрации урана (0,33– 
0,80 ppm) в исследованных нами образцах ав-
толитовых кимберлитовых брекчий трубки 
Пионерская (скважина 1490) по сравнению с 
кимберлитами традиционных районов Якут-

Изотопный состав и концентрация урана в кимберлитах и вмещающих породах 
трубки Пионерская Золотицкого поля Архангельской алмазоносной провинции

Шифр
пробы Краткое описание пробы Глубина, м 234U/238U±0,02 U, ppm

Скважина 1490
Р-1kim Автолитовая брекчия 490 1,01 0,68
Р-2kim Автолитовая брекчия 560 1,08 0,80
Р-3kim Автолитовая брекчия 700 1,14 0,48
Р-4kim Автолитовая брекчия 765 1,11 0,71
Р-5kim Автолитовая брекчия 840 0,85 0,45
Р-6kim Автолитовая брекчия 910 0,89 0,33
Р-7kim Автолитовая брекчия 960 1,03 0,44
Р-8kim Автолитовая брекчия          1030 1,04 0,47

Скважина 1000/1
Р-6wmp Алевролит 310 1,10 2,46
Р-7wmp Аргиллит 440 1,09 2,59
Р-8wmp Аргиллит 760 0,94 1,41
Р-9wmp Аргиллит          1070 1,01 3,35

Скважина П-4mz
P-1mz Песчаник 149 3,57 1,31
P-2mz Песчаник 195 1,15 0,92
P-3mz Песчаник 202 1,17 0,40
P-4mz Песчаник 208 0,85 5,93
P-5mz Песчаник 213 1,35 0,45

Вестник САФУ. Сер.: Естеств. науки. 2016. № 1. С. 19–28.
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ской алмазоносной провинции и мира. Полу-
ченные нами данные согласуются с результата-
ми исследованиий [15, 16]: в кимберлитах ряда 
трубок Золотицкого поля установлены ана-
логичные значения содержания урана. Также 
авторами [15] были выявлены отрицательные 
аномалии высокозарядных редких элементов, 
тория, титана и низкие величины индикатор-
ных отношений Сe/Y, Nb/Zr и Th/U. На осно-
вании этих данных кимберлиты Архангельской 
алмазоносной провинции были выделены в 
отдельный геохимический тип D. Существен-
ным является и отличие кимберлитов D-типа 
от кимберлитов традиционных алмазоносных 
районов Якутии в минеральном составе, кото-
рый определяет физические свойства пород и 
обуславливает их низкую магнитную воспри-
имчивость [15].

На рис. 2 представлен график зависимости 
изменения содержания урана и глубины в ким-
берлитах и вмещающих породах трубки Пио-
нерская. Выделяются три области по измене-
нию концентрации и характеру распределения 
урана в зависимости от глубины.

Вмещающие алевролиты и аргиллиты, пред-
ставленные образцами керна скважины 1000/1, 
в целом характеризуются концентрациями ура-
на, соответствующими данным типам пород 
[17]; эти показатели в несколько раз превыша-
ют значения содержания урана в кимберлитах 
(скважина 1490), отличающихся относительной 
равномерностью значений на разных глубинах. 
На графике выделяется еще одна область, пред-
ставленная образцами песчаников мезенской 
свиты венда (скважина П-4mz), находящимися 
в приконтактовой зоне кимберлитов верхнего 
разреза трубки Пионерская. Данные породы 
характеризуются самым большим разбросом 
значений среди исследованных образцов. Со-
держание урана в них колеблется от 0,40 до 5,93 
ppm. Подобный характер распределения урана, 
по-видимому, свидетельствует об изменчиво-
сти гидрогеологических условий во вмещаю-
щих породах в приконтактовой области – смене 
окислительных условий на восстановительные, 
приводящие к сорбции урана песчаниками. 

Нами установлена зависимость содержания 
урана от глубины в кимберлитах трубки Пио-
нерская. Как видно на графике (рис. 3), концен-
трация урана с увеличением глубины в автоли-
товых брекчиях скважины 1490 закономерно 
убывает. 

Рис. 2. Изменение концентрации урана в зависи-
мости от глубины залегания в кимберлитах и вмещаю-
щих породах трубки Пионерская месторождения имени 
М.В. Ломоносова:  – вмещающие отложения (скважина 
1000/1);  – кимберлиты (скважина 1490);  – вмещаю-
щие породы, находящиеся в экзоконтактах трубки (сква-
жина П-4mz)

Рис. 3. Содержание урана в кимберлитах трубки 
Пионерская
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Данная зависимость выражается значением 
коэффициента корреляции –0,75. Это позволя-
ет сделать вывод о еще большей обедненности 
магматического источника кимберлитов Золо-
тицкого поля тяжелыми элементами. Возрас-
тание концентрации урана при приближении к 
поверхности, по всей видимости, обусловлено 
воздействием вмещающих пород с высоким со-
держанием урана при подъеме кимберлитовой 
магмы. 

Исследование четных изотопов урана в 
процессе кимберлитового магматизма впервые 
было выполнено на примере трубок алмазонос-
ных районов Якутии [18]. Полученные резуль-
таты показывают слабую информативность 
изотопного отношения 234U/238U в качестве гео-
химического трассера при изолированном рас-
смотрении кимберлитового вещества. Однако 
позднее во вмещающих отложениях, приуро-
ченных к экзоконтактам кимберлитовых тру-
бок, было обнаружено нарушение изотопного 
равновесия урана в сторону увеличения актив-
ности дочернего изотопа 234U. Это позволило 
по-новому взглянуть на использование изотоп-
ного отношения урана в качестве индикатора 
твердофазного взаимодействия кимберлитов и 
вмещающих пород [19].  

На рис. 4 показан график изменения отно-
шения 234U/238U в кимберлитах и вмещающих 
отложениях трубки Пионерская в зависимо-
сти от глубины. Как видно на рисунке, зна-
чения изотопного отношения урана в автоли-
товых брекчиях и вмещающих отложениях, 
удаленных от трубки, характеризуются близ-
кими к равновесным величинами 234U/238U и 
отражают относительно равномерное рас-
пределение по глубине. Близкие к равновес-
ным значения отношения альфа-активностей 
четных изотопов урана свидетельствуют о 
стабильном состоянии этих пород на про-
тяжении долгого времени и отсутствии вли-
яния современных экзогенных процессов, 
способных привести к изотопному фракци-
онированию. При приближении к границам 
трубки в твердой фазе образцов керна сква-
жины П-4mz наблюдается резкое нарушение 

изотопного равновесия урана до 357 %, что 
для горных пород является аномальным. Для 
этих образцов также характерен широкий 
диапазон вариации значений 234U/238U от 0,85 
до 3,57. Подобные особенности были уста-
новлены нами и для трубки Архангельская, 
где было обнаружено возрастание неравно-
весия уранового ряда во вмещающих поро-
дах при приближении к границам трубки. 
Таким образом, высокий изотопный сдвиг 
в породах околотрубочного пространства 
трубки Пионерская свидетельствует об ак-
тивных процессах фракционирования ура-
на при взаимодействии рудного вещества и 
вмещающих образований.

Выводы. Результаты исследования изо-
топов урана в кимберлитах и вмещающих по-
родах трубки Пионерская Золотицкого поля 
Архангельской алмазоносной провинции по-
зволяют сделать следующие выводы:

1. Кимберлиты и вмещающие породы, нахо-
дящиеся на удалении от трубочного простран-
ства, характеризуются близким к равновесному 
изотопным составом урана, что свидетельству-

Рис. 4. Изотопное отношение урана в кимберлитах 
и вмещающих породах трубки Пионерская месторожде-
ния имени М.В. Ломоносова:  – вмещающие отложения 
(скважина 1000/1);  – кимберлиты (скважина 1490);  – 
вмещающие породы, находящиеся в экзоконтактах труб-
ки (скважина П-4mz)

Вестник САФУ. Сер.: Естеств. науки. 2016. № 1. С. 19–28.



25

ет об их стабильном состоянии и об отсутствии 
в них на современном этапе процессов, способ-
ных привести к фракционированию.

2. Во вмещающих отложениях ближней 
зоны кимберлитовой трубки, приуроченных 
к экзоконтактам, резко нарушается изотопное 
равновесие уранового ряда.

3. Возрастание индикаторного изотопного 
отношения 234U/238U во вмещающих породах 
при приближении к границе трубки свиде-
тельствует о существовании в околотрубоч-
ном пространстве области взаимодействия 

кимберлитов и вмещающих отложений. Раз-
меры этой области  могут быть соотносимыми 
с размерами самой трубки.

4. Околорудные изменения горных по-
род в разрезах скважин, относимые в на-
стоящее время к перспективным поисковым 
признакам обнаружения алмазов, отличают-
ся возрастанием избытка изотопа 234U при 
приближении к приконтактовой области. Не-
равновесный уран является новым критери-
ем обнаружения  признаков околотрубочного 
пространства. 
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NON-EQUILIBRIUM URANIUM IN KIMBERLITES AND HOST ROCKS  
OF THE PIONERSKAYA PIPE OF THE M.V. LOMONOSOV DEPOSIT

The currently problems in the use of traditional methods of forecasting and prospecting of diamond 
deposits in Arkhangelsk region, associated with a contrast reduction of allocated anomalies, necessitate 
to find other approaches to solve these problems. The identification of the wallrock alteration features of 
host sediments in core of exploration wells is actively developed in recent years. These host sediments 
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are related to the impact of kimberlites, such as tectonic deformation, near-contact rock alteration, 
increased concentrations of radiation defects. An increase in intensity of rocks gamma radiation, 
concentrations of a number of radioactive elements such as uranium-238, thorium-232, potassium-40, 
and an increase of non-equilibrium of even uranium isotopes activities, which is the tracer interaction 
of ore matter and host sediments are also observed in the contact zone. In this regard, the study of the 
characteristics of the uranium isotopes fractionation in the solid phase of the near-contact zone on the 
example of a number of kimberlite pipes of the Lomonosov deposit comes at an opportune time. We 
studied the isotopic composition of uranium in kimberlites and host sediments of the Pionerskaya pipe 
of the Zolotitsa field of Arkhangelsk diamond province. The equilibrium isotopic composition of uranium 
in the diatreme kimberlites and host sediments remoted from the pipe is preferably retained. At the same 
time, the increase in the non-equilibrium of alpha activity of the uranium isotope pair in the solid phase 
of rocks in the near-contact zone of kimberlite is marked. This is a consequence of the interaction of 
kimberlite matter and host sediments, leading to the fractionation of even uranium isotopes.

Keywords: uranium isotopes fractionation, kimberlites, host sediments, contact zone, alpha activity, 
234U/238U, Arkhangelsk diamond province.
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