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Аннотация. Химический состав кимберлитов важен для расшифровки происхождения и оценки 
их потенциальной алмазоносности. Нами выполнены определения 42 основных и примесных элемен-
тов в более чем 100 пробах основной массы кимберлитов из ряда трубок Якутской алмазоносной 
провинции на ICPMS-спектрометре iCAP 6300 Duo. Результаты анализа составов основной массы 
кимберлитов обработаны известными статистическими методами. По результатам анализов 
нам удалось выделить семь групп минералообразующих элементов. Для кимберлитовых трубок с 
известной алмазоносностью предложено подбирать коэффициенты таким образом, чтобы выпол-
нить построение гистограмм в одинаковом формате, т. е. использовать процентные величины 
семи групп минералообразующих элементов как специфичные репера. Таким образом, мы демон-
стрируем, что химизм основной массы кимберлитов специфичен для каждого конкретного кимбер-
литового тела и, соответственно, может быть использован для оценки их потенциальной алмазо-
носности.
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Введение
Коренные месторождения алмазов Западной 

Якутии представлены кимберлитовыми трубка-
ми, которые характеризуются разным уровнем 
содержания алмазов (от низкого до ураганного), 
разной морфологией трубочных тел (наряду с 
изометричными сечениями верхних частей тру-
бок встречаются дайкоподобные тела), а также 
разным внутренним строением (от простого од-
нофазного выполнения трубок до сложного мно-
гофазного). Трубки месторождений могут быть 
как одноканальные, так и многоканальные (до 
3–4 каналов), с характерным кратерным ворон-
кообразным расширением в верхних частях тру-
бок (например, трубка Юбилейная) и субцилин-
дрические, имеющие с поверхности субверти-
кальные борта (трубка Интернациональная) [1, 2]. 
Аналогичные особенности внутреннего строе-
ния и разнообразие морфологии характерно 
также и для зарубежных месторождений Кана-
ды и Южной Африки [3–5]. 

Кимберлиты – это изверженные породы, ко-
торые представляют собой наиболее глубинные 
магмы, происходящие из мантии (> 150 км), о 
чем свидетельствует наличие в них алмазов, ме-
гакристов высокобарных минералов и ксеноли-
тов мантийных пород, в том числе алмазосодер-
жащих [1]. В определении кимберлита особо 
указывается, что эти породы являются ультра-
основными [6, 7]. Действительно, содержание 
SiО2 в кимберлитах, как правило, не превосходит 
40 мас. %. Согласно сводкам по составам ким-
берлитов, приведенным в монографии Р.Х. Мит-
челла [7], большинство кимберлитов по содержа-
нию SiO2 соответствуют интервалу 25–35 мас. %, 
содержание Аl2О3 составляет менее 5 мас. %. Бо-
лее высокие концентрации SiO2 и Al2O3 отража-
ют контаминацию кимберлитов коровым матери-
алом [8, 9]. Подобно всем ультраосновным поро-
дам, кимберлиты содержат высокие концентрации 
MgO – 15–43 мас. %. В определении кимберлита 
по Р.Х. Митчеллу делается акцент на то, что это 
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калиевые породы. Тем не менее, концентрация 
K2O в них редко превосходит 3 мас. %. Главной 
фазой, несущей калий в кимберлитах, является 
флогопит. Поэтому лишь в слюдяных кимберли-
тах концентрация K2O может достигать 4 мас. %. 
Калиевая специфика кимберлитов, прежде всего, 
отражается в резком преобладании K2O над Na2O. 
Концентрации Na2O более 0,5 мас. %, как прави-
ло, связаны с контаминацией кимберлитов коро-
вым материалом, в первую очередь обломками 
вмещающих осадочных пород и постмагматиче-
скими процессами с вмещающими соленосными 
толщами [10, 11], однако не исключено, что воз-
можен также и глубинный магматический источ-
ник галидов [12]. Высокое отношение K2О/Na2О 
отличает кимберлиты от других ультраосновных 
пород, в том числе вулканических (коматиитов, 
пикритов, меймечитов) [6, 11].

Месторождения кимберлитов демонстрируют 
явную зависимость уровня их алмазоносности 
от химического состава выполняющих их по-
род [1, 13, 14]; максимальные содержания алма-
зов установлены в пяти трубках: Нюрбинская, 
Ботуобинская, Майское тело, Интернациональ-
ная и Мир, выполненных высокомагнезиальным 
типом кимберлита. Более детально факторы ал-
мазоносности кимберлитов будут обсуждены во 
второй статье, посвященной рассмотрению ве-
щественного состава и детальной минералогии 
месторождений. 

Определение вещественного состава кимбер-
литов, как и других магматических горных пород, 
производится путем установления в них процент
ного содержания химических элементов (их оки-
слов) и породообразующих минералов. Химиче-
ский и минеральный составы пород взаимосвя-
заны, но эта связь весьма сложная, особенно для 
кимберлитов, которые являются гибридными и 
контаминированными образованиями, поэтому 
практически невозможно путем пересчета хими-
ческого состава горной породы получить ее точ-
ный минеральный состав, и наоборот [4, 7, 8]. Это 
объясняется тем, что магматические горные по-
роды близкого химического состава могут иметь 
различный минеральный состав, так как послед-
ний зависит не только от химического состава 
первоисточника исходной магмы, но также от 
термодинамических условий формирования ким-
берлитов, особенностей развития постмагмати-
ческих процессов и других факторов минералоо-
бразования. 

Минералогия основной массы (ОМ) кимбер-
литов экстремально комплексна и вариабель-

на. Помимо этого, породообразующие минера-
лы кимберлитов и, в первую очередь минералы 
ОМ, имеют довольно сложный состав и содержат 
различные примесные и редкие элементы, уста-
новление которых оптическими методами и даже 
микрозондовым анализом затруднено, а в некото-
рых случаях практически невозможно [15–18]. 
Список элементов, которые можно встретить в 
том или ином количестве в магматических поро-
дах и тем более в кимберлитах, довольно обши-
рен, в них содержатся практически все химиче-
ские элементы. В то же время, углубленные ис-
следования химизма кимберлитов и содержаний 
элементов в них имеют важное значение для по-
исковой геологии [2, 8, 13, 19]. 

Ниже рассмотрены основные закономерности 
содержания и распределения основных и примес
ных элементов в ОМ различных кимберлитовых 
тел Якутской алмазоносной провинции (ЯАП). 
Термин основная или связующая масса кимбер-
литовых пород широко используется при рассмо-
трении вопросов классификации кимберлитов 
и обсуждении петрографических особенностей 
разновидностей и фаз внедрения кимберлитов, а 
также изменчивости кимберлитовых трубок на 
глубину [1, 8, 18, 20–23]. 

Следует подчеркнуть, что минеральный и хи-
мический состав основной массы кимберлитов 
в первую очередь отражает заключительный этап 
эволюции кимберлитового субстрата и приповерх
ностные условия становления кимберлитового 
вулканизма [2, 20, 21]. Соответственно, данные 
по химизму и примесному составу ОМ представ-
ляют интерес как с точки зрения эволюции ким-
берлитового расплава в процессе формирования 
последовательных фаз внедрения в конкретной 
кимберлитовой трубке [23, 24], так и в решении 
практических вопросов установления специфи-
ки химизма различных фаз внедрения в отдель-
ных кимберлитовых телах и при геолого-техно-
логической типизации коренных алмазных ме-
сторождений [25].

Методика исследований и образцы
В 2018–2020 гг. в НИГП АК «АЛРОСА» был 

выполнен химический анализ более 100 проб ос-
новной массы кимберлитов из ряда трубок Якут-
ской алмазоносной провинции (ЯАП) различной 
алмазоносности, при этом в подавляющем боль-
шинстве случаев использовался керновый мате-
риал разведочных и эксплоразведочных скважин. 
По каждой пробе было выполнено по два сжига-
ния в индуктивно-связанной плазме (ИСП) плаз-
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ме. Измерения элементного состава проводились 
на спектрометре iCAP 6300 Duo методом атомно-
эмиссионной спектрометрии (АЭС) с ИСП с рас-
творением проб в автоклавах. Отбор навески 
основной массы кимберлитов осуществлялся из 
материала керновых проб после их дробления, 
промывки и последующей расситовки из матери-
ала ситового класса крупностью –2,0+1,0 мм с по-
мощью бинокулярного микроскопа типа Лейка. 
При этом отбраковывались обломки осадочных и 
метаморфических пород, а также зерна, содержа-
щие их фрагменты, крупные вкрапленники оли-
вина и псевдоморфоз по нему, а также крупные 
вкрапленники других минералов, т. е. осуществ-
лялся отбор микрокристаллического материала 
связующей массы кимберлитов. Основные мето-
дические приемы отбора ОМ были разработаны 
И.П. Илупиным [16] и являются необходимым 
элементом при исследовании химизма и выясне-
нии геохимических особенностей кимберлито-
вых пород, что существенно определяет коррек-
тность и сравнимость полученных данных [9, 23].

Результаты и обсуждение
Анализ составов ОМ кимберлитов трубок 

Мир, Интернациональная, Нюрбинская, Майская, 
Надежда, Таежная, Чукукская, Структурная, Вос-
точно- и Западно-Сюльдюкарская проводился на 

основе данных по количественному определению 
42 химических элементов. Полученные результа-
ты распределения различных элементов и корре-
ляционные взаимосвязи между ними по данным 
группового кластерного анализа составов ОМ 
приведены ниже (рис. 1). Минералообразующие 
элементы и элементы примеси объединялись, в 
зависимости от их корреляционных взаимосвязей 
и соотношений в изученных пробах, на основа-
нии больших кластерных расстояний в группы, 
которые характеризуют основные процессы обра-
зования минералов в ОМ кимберлитов. Следует 
отметить, что статистические методы обработки 
при исследовании кимберлитов и взаимосвязи их 
вещественного состава с алмазоносностью, как 
правило, использовались ранее при изучении со-
става индикаторных минералов кимберлитов, 
в первую очередь гранатов [15, 26, 27], для оцен-
ки потенциальной алмазоносности. В то же вре-
мя имеется ряд работ, которые демонстрируют 
связь петрохимии кимберлитов и алмазоносно-
сти [8, 13, 14, 19], но мы не нашли литературных 
источников, отражающих взаимосвязь редких и 
примесных элементов состава ОМ кимберлитов 
и их потенциальной алмазоносности на основа-
нии использования статистических методов ана-
лиза в отечественных или зарубежных публика-
циях. Это подчеркивает оригинальность наших 

Рис. 1. Диаграмма группового кластерного анализа основной массы кимберлитов с выделенными группами минерало-
образования.

Fig. 1. Diagram of group cluster analysis of the bulk groundmass of kimberlites with identified mineral-forming groups.
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данных и, соответственно, полученных резуль-
татов их статистической обработки, что мы и 
рассмотрим ниже.

В нашей работе за основу (точку опоры) вы-
браны составы ОМ кимберлита трубки Мир. 
Первоначально по данным выполненных ана-
лизов все идентифицированные элементы были 
подразделены на три минералообразующие груп-
пы, которые отражали взаимосвязи основных, 
примесных и рассеянных элементов как в про-
цессе глубинного формирования кимберлитов, 
так и в процессе их постмагматических преобра-
зований. Распределение трех выделенных групп 
элементов в составах основной массы из 10 ким-
берлитовых тел ЯАП различной степени алмазо-
носности представлено на диаграмме (рис. 2), где 
все трубки расположены в порядке уменьшения 
степени их алмазоносности. Три коэффициента 
последовательно охватывают совокупности объ-
единенных групповым кластерным анализом хи-
мических элементов. Эти совокупности химиче-
ских элементов для кимберлитов можно назвать 
когерентно-взаимосвязанными [28]. Коэффици-
енты подобраны таким образом, чтобы получить 
одинаковые величины их трех групп, которые со-
ответствуют трем столбцам гистограмм. Эти ве-

личины гистограмм можно назвать реперами, ко-
торые последовательно соответствуют значениям 
их кластерных расстояний при групповом анали-
зе составов ОМ кимберлитов. 

Предварительные результаты выполненных 
исследований вариации содержаний и соответ-
ствующие диаграммы составов ОМ кимберли-
тов были обсуждены нами ранее и приведены 
в трудах X Всероссийской научно-практической 
конференции 2020 года [29]. Полученные ре-
зультаты продемонстрированы на соответствую-
щей диаграмме (рис. 3), из которой очевидна 
корреляция алмазоносности кимберлитов и рас-
пределения в них трех выделенных групп эле-
ментов. В частности, для наиболее высокоалма-
зоносных кимберлитов характерно пониженное 
содержание суммы редкоземельных элементов 
третьей группы, а для низкоалмазоносных тру-
бок (Чукукская, Надежда, Сюльдюкарская) от-
мечается повышенное содержание титана и дру-
гих элементов второй группы. 

На предложенных ниже диаграммах состава 
ОМ кимберлитовых трубок различной алмазо-
носности слева в ОМ кимберлитов преобладают 
химические элементы, которые соответствуют 
минерализации серпентинов, сульфидов и фло-
гопита, в середине расположены гистограммы 
химических элементов образующих хромистые 
шпинели, группу минералов ильменитов, рути-
лов и перовскитов, затем карбонаты и цирконы и 
завершают ряд элементы группы РЗЭ и апатитов 
(рис. 4). При этом достаточно явно прослеживает-
ся различие как в микроэлементном составе ОМ 
кимберлитов из различных трубок, который па-

Рис. 2. Реперная диаграмма соотнесения кимберлито-
вых трубок по уровню алмазоносности и химизму ОМ 
(распределению реперных групп).

Fig. 2. Reference diagram of correlation of kimberlite pipes 
in terms of diamond content and bulk groundmass chemistry 
(distribution of reference groups).

Рис. 3. Реперная диаграмма соотнесения выделенных 
групп в кимберлитах по данным химизма ОМ и уровню ал-
мазоносности (отмечено стрелками). 

Fig. 3. The reference diagram of the identified groups in 
kimberlites according to the bulk groundmass chemistry and 
the level of diamond content (marked with arrows).
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раллелизуется с алмазоносностью трубок (правая 
часть диаграмм), так и в составе основных поро-
дообразующих элементов (левая часть диаграмм). 

Следует отметить, что ранее среди фондоли-
тов, щелочных и нефелиновых сиенитов, щелоч-
ных ультраосновных пород и камафоритов Том
торского массива были выделены пять класте-

ров [30] по ассоциации основных и ряда рудных 
микрокомпонентов: SiO2+Al2O3+K2O+Na2O+Ba, 
TiO2+Nb+Zr, FeOtot+V+Zn+MnO, MgO+Cr+Ni и 
P2O5+Y+CaO+CO2+H2O, которые примерно соот-
ветствуют флогопитовой, пикроильменитовой, 
серпентиновой и карбонат-апатит-РЗЭ группам 
минералообразования ОМ кимберлитов. Таким 

Рис. 4. Диаграммы относительных содержаний химических элементов в ОМ кимберлитовых трубок различной алма-
зоносности. 
Srp – серпентин, Sf – сульфиды, Kfs – фельшпатоиды, Phl – флогопит, Ars – арсениды, CrSpl – хромшпинелид, Ilm – иль-
менит, Cb – карбонаты, Zrn – циркон, Mnz – монацит, Ap – апатит. 

Fig. 4. Diagrams of relative chemical elements’ contents in the bulk groundmass of kimberlite pipes with different diamond 
potential. 
Srp – serpentine, Sf – sulfides, Kfs – felspathoids, Phl – phlogopite, Ars – arsenides, CrSpl – chrome spinel, Ilm – ilmenite, Cb – 
carbonates, Zrn – zircon, Mnz – monazite, Ap – apatite.
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образом, в дальнейшем, методом кластерного 
анализа можно проводить переходные паралле-
ли от алмазоносных кимберлитов ЯАП к ком-
плексам щелочно-ультраосновных пород через 
убого- и неалмазоносные кимберлиты северо-
востока Сибирской платформы.

После дальнейших углубленных обсуждений 
результатов исследования содержаний и распре-
деления широкого комплекса элементов в соста-
ве ОМ кимберлитовых пород различных трубок, 
детализации обработки аналитических данных 
и рассмотрения возможных практических при-
ложений мы пришли к выводу о необходимости 
расширения количества выделенных минерало-
гических групп, что позволяет более достовер-
но отражать процессы кимберлитообразования. 
В конечном итоге все данные по содержанию 
42 элементов в составе ОМ кимберлитов, анали-
зируемые с использованием ICPMS спектроме-
трии, были объединены в семь минералогиче-
ских групп, которые приведены на соответству-
ющей диаграмме (рис. 5).

Нами предлагается семь коэффициентов, 
включающих все анализируемые химические 
элементы составов ОМ, для сравнения концен-
траций и распределения элементов в ОМ трубок 
различной алмазоносности, что позволяет оце-
нивать специфику состава ОМ различных тру-

бок в увязке с их алмазоносностью и характером 
развития минералообразующих процессов в ос-
новной массе кимберлитов. Эти совокупности 
химических элементов в составах ОМ (семь 
выделенных групп) для кимберлитов являются 
когерентно-взаимосвязанными [26]. Коэффи-
циенты групп широкого комплекса химиче-
ских элементов в составе ОМ кимберлитовых 
пород из всех трубок ранжированы по распре-
делению элементов в ОМ реперной кимберли-
товой трубки Мир, и подобраны таким образом, 
чтобы получить одинаковые величины всех семи 
групп, соответствующих столбцам гистограмм 
(см. рис. 5). 

Кимберлитовые трубки на диаграмме распо-
ложены слева направо по мере увеличения сте-
пени их алмазоносности. Величины гистограмм 
можно назвать реперами, которые последователь-
но соответствуют значениям их больших кла-
стерных расстояний при групповом анализе со-
ставов ОМ кимберлитов. Для отнесения кимбер-
лита к определенному кимберлитовому полю и 
предварительной оценки его потенциальной ал-
мазоносности необходимо построить семь ги-
стограмм соответствующих соотношений выде-
ленных специфических групп. 

Таким образом, на примере конкретных ким-
берлитовых трубок нами разработан и предло-

Рис. 5. Гистограммы распределения семи выделенных групп минералообразования в ОМ кимберлитовых трубок ЯАП.
Fig. 5. Distribution histograms of seven identified mineral-forming groups in the bulk groundmass of kimberlite pipes in the 

Yakutian diamondiferous province.
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жен программный модуль для построения таких 
гистограмм. Стоит отметить особенности со-
ставов различных кимберлитов, выраженные в 
соотношениях вычисленных нами и продемон-
стрированных в форме гистограмм их минерало-
образующих процессов. Для низкоалмазоносных 
кимберлитовых тел характерно преобладание пи-
кроильменитовой группы минералообразования 
над хромитовой, а для высокоалмазоносных 
кимберлитов эти отношения противоположны. 
Соответствующие, вычисленные нами особен-
ности ОМ кимберлитов подчеркнуты на рис. 5 
трендовыми линиями одинакового цвета этих 
гистограмм, отражающих процесс минерало
образования. 

Следует подчеркнуть, что минералообразую-
щие элементы и элементы примеси объединя-
лись, в зависимости от их корреляционных со-
отношений в изученных пробах, на основании 
больших кластерных расстояний в группы, кото-
рые характеризуют процесс образования мине-
ралов в основной массе кимберлитов. Необходи-
мо отметить наличие устойчивой взаимосвязи 
алмазоносности кимберлитов с макро- и микро-
составом их ОМ. Для высокоалмазоносных ким-
берлитов характерно преобладание в два и более 
раза сульфидов в основной массе и серпентина, 
а также преобладание хромитовой группы мине-
ралообразования над пикроильменитовой (см.
рис. 4). В основной массе этих же кимберлитов в 
два раза меньше содержание минералов группы 
апатита и РЗЭ. 

Таким образом, несомненно, что наряду с тра-
диционными способами оценки потенциальной 
алмазоносности кимберлитов на основании со-
ставов индикаторных минералов [15, 26, 27, 31] 
корректное количественное определение основ-
ных, примесных и редкоземельных элементов в 
составе ОМ кимберлитов позволяет не только 
использовать эти результаты для целей типиза-
ции и выявления специфики разновидностей и 
фаз внедрения кимберлитов, но и для весьма 
оперативной оценки их потенциальной алмазо-
носности.

Заключение
Результаты детального исследования химиз-

ма основных и примесных элементов в составе 
основной массы кимберлитов из трубок Якут-
ской провинции с различной алмазоносностью, 

их последующая статистическая обработка с пе-
трологической интерпретацией позволяют сде-
лать ряд выводов: 

1. Для высокоалмазоносных кимберлитов ха-
рактерно преобладание почти в два раза хро-
митовой группы минералообразования над пи-
кроильменитовой. Также для основной массы 
высокоалмазоносных кимберлитов установле-
ны увеличение доли серпентиновой группы ми-
нералообразования и более низкие содержания 
элементов группы апатита и РЗЭ. 

2. Установлено, что каждая трубка характери-
зуется достаточно специфическими взаимоотно-
шениями выделенных групп элементов, что по-
зволяет рассматривать эти особенности как ре-
перные для различных кимберлитовых тел, что 
может быть использовано для идентификации 
коренного источника в процессе проведения по-
исковых работ. 

3. ИСП анализ основной массы дает воз-
можность характеризовать процессы образова-
ния минералов в основной массе кимберлитов и 
сравнивать по полученным химическим анали-
зам кимберлитовые трубки или фазы внедрения 
кимберлитов в одном теле. Результаты ИСП-
анализа основной массы кимберлитовых трубок 
и отдельных фаз внедрения при использовании 
предлагаемых нами методических принципов 
также позволяют осуществлять качественную 
оценку продуктивности кимберлитовых тел, фаз 
внедрения или отдельных блоков. Аналогично, 
использование предлагаемых подходов позво-
ляет относить вновь обнаруженный кимберлит 
к определенному типу кимберлита или кон-
кретному кимберлитовому полю.
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Abstract. The chemical composition of kimberlites is essential for the identification of the origin and as-
sessment of their potential diamond content. We have studied 42 major and trace elements in more than 
100 samples from the bulk groundmass of kimberlite pipes of the Yakutian diamondiferous province. The 
procedures were performed using the ICPMS spectrometer iCAP 6300 Duo. The data on composition of the 
groundmass of kimberlites was processed by traditional statistical methods. Based on the analysis results, we 
have identified seven groups of mineral-forming elements. For a kimberlite pipe with a known diamond con-
tent, we proposed to select coefficients in order to construct histograms of the same size. Thus, the percentage 
values of the seven groups of mineral-forming elements serves as a benchmark. We demonstrated that the 
chemistry of the bulk groundmass of kimberlites is specific to each kimberlite pipe and can be used to assess 
their potential diamond grade.

Keywords: kimberlites, ground mass, chemical composition, statistical analysis, diamond grade, Yaku-
tian diamondiferous province. 
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