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Аннотация 
Приведены новые данные по геологическому строению и петрохимическим характеристикам первой кимбер-
литовой трубки в Сюльдюкарском кимберлитовом поле и ее позиции в Ыгыаттинском алмазоносном районе. 
Впервые выполнена петрографическая идентификация петрохимических разновидностей кимберлитов в дан-
ном районе. Изучены с использованием современного аппаратурного комплекса составы породообразующих и 
акцессорных минералов кимберлитов. Показано, что направленное изменение структурно-вещественных ха-
рактеристик кимберлитов от периферических к центральным частям в протяженных вертикальных телах типа 
Сюльдюкарской трубки выражено в смене кальциевых кимберлитов магниевыми кимберлитами. Отмечается, 
что Mg-кимберлиты характеризуются наиболее крупными кристаллами алмаза, гранатов и ильменитов, повы-
шенными содержаниями магния и ряда других компонентов. Все эти изменения в кимберлитах обусловлены 
процессами дифференциации течения. Приведенные сведения позволяют применять полученные петрологи-
ческие результаты по кимберлитам Сюльдюкарской трубки в качестве поисковых критериев прогнозирования 
и выявления новых кимберлитовых тел в Ыгыаттинском алмазоносном районе.  
Ключевые слова: Якутская алмазоносная провинция, Сюльдюкарская трубка, кимберлит, петрохимия, пе-
трология, дифференциация течения
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Abstract
New data on the geological structure and petrochemical characteristics of the first kimberlite pipe in the Syuldyukar 
kimberlite field and its position in the Ygyatta diamond-bearing area are presented. The petrographic identification of 
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the petrochemical varieties of kimberlites in this area was performed for the first time. The compositions of the rock-
forming and accessory minerals of kimberlites were studied using a modern hardware complex. The results showed that 
the directed change in the structural and material characteristics of kimberlites from peripheral to central parts in ex-
tended vertical bodies of the Syuldyukar tube type is expressed in the replacement of calcium kimberlites by magnesium 
kimberlites. Mg-kimberlites are characterized by the largest crystals of diamond, garnets, and ilmenites, high concentra-
tions of magnesium, and a number of other components. All of these changes in kimberlites are caused by flow differ-
entiation. This information allowed us to apply the obtained petrological results to the kimberlites of the Syuldyukar 
tube as search criteria for forecasting and identifying new kimberlite bodies in the Ygyatta diamond-bearing area.
Keywords: Yakut diamond-bearing province, Syuldyukar pipe, kimberlite, petrochemistry, petrology, flow differ-
entiation
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Введение
При исследовании особенностей формирова-

ния массивов интрузивных горных пород важней-
шей задачей является получение представления 
об их внутренней структуре. Обычно использую-
щийся для этих целей метод картирования со-
стоит в экстраполяции границ неоднородностей 
вниз до разумной глубины и получении объем-
ной модели тела. Информативными признаками 
неоднородности, в данном контексте, служат по-
верхности раздела, отделяющие один этап инт-
рузивного процесса от другого, следы расслоен-
ности и зональности, выражающиеся в смене 
минеральных парагенезисов, в изменении текс-
турно-структурного облика породы, составов ми-
нералов, состава породы в целом, и многие дру-
гие. Знание о распределении неоднородностей, в 
свою очередь, позволяет обоснованно выбирать 
вероятную петрологическую модель процесса, 
ответственного за их возникновение, а также 
вскрывать причины концентрирования-рассеи-
вания рудного компонента.

При исследовании кимберлитовых диатрем 
эта простая методическая схема дает сбой, по-
скольку процессы серпентинизации, практиче-
ски повсеместно фиксируемые в кимберлито-
вых телах, ограничивают возможности выяв-
ления минералогической зональности. Эти же 
процессы затрудняют фиксацию интрузивных 
контактов между продуктами различных фаз 
внедрения, если таковые имеются. Петрогра-
фические характеристики кимберлитов нередко 
разительно меняются, в том числе и вследствие 
серпентинизации, в пределах одного штуфного 
образца. Границы, проведенные между визуаль-
но выявленными разновидностями пород, по 
этим причинам не могут экстраполироваться 

на глубину и, соответственно, не могут нести 
информацию о структуре кимберлитового тела. 
Единственным доступным способом, позволяю-
щим количественно оценить возможные неодно-
родности в объеме кимберлитового тела, по мне-
нию авторов, является системное изучение ва-
риаций химического состава всех слагающих 
его пород.

Ниже представлены результаты анализа веще-
ственного состава кимберлитов недавно откры-
той Сюльдюкарской трубки Якутской алмазонос-
ной провинции [8]. Пробы для исследования от-
бирались по разрезам разведочных скважин через 
1–5 м, включая 10-метровые интервалы, камен-
ный материал которых использовался впоследст-
вии для определения алмазоносности кимбер-
лита. В результате были охарактеризованы все 
гипсометрические уровни трубки, что позволи-
ло расшифровать ее внутреннюю структуру и 
оценить возможные механизмы дифференциа-
ции кимберлитового вещества.

Геологическое положение и строение  
Сюльдюкарской трубки

Сюльдюкарская трубка представляет собой 
первую находку кимберлитов в среднем сегменте 
протяженной Вилюйско-Мархинской алмазонос-
ной зоны, в южной части которой локализовано 
Мирнинское кимберлитовое поле, а в северной – 
Накынское (рис. 1). Трубка располагается в левом 
борту р. Сюльдюкар в верховьях ее левого прито-
ка р. Сян. Кимберлиты прорывают известняки и 
мергели раннего кембрия и с размывом перекры-
ваются средне-позднекарбоновыми и пермскими 
полимиктовыми песчаниками и алевролитами. 

Сюльдюкарская кимберлитовая диатрема со-
стоит из двух сближенных уплощенных в ши-



V. A. Minin et al.  Heterogeneity in kimberlite structure and composition as a reflection...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2023;28(1):9–26� 11

ротном направлении тел (рис. 2). По аналогии с 
современными вулканами, можно предполагать, 
что она сформировалась в результате внедрения 
двух порций кимберлитового расплава, оконча-
тельная кристаллизация которых произошла в 
гипабиссальных условиях на глубинах от 300 до 
500 м [1]. Тектоническая трещина, по которой 
внедрялись расплавы, круто (75–80°) погружает-
ся на север. В эндоконтакте кимберлитов не фик-
сируется изменений их структурного облика. 
Во вмещающих карбонатных породах (зона эк-
зоконтакта) встречаются редкие и маломощные 
инъекции (апофизы) кимберлитового материала. 
В радиусе 10–20 м от трубки в карбонатных по-

родах фиксируются маломощные (до 3 см) и не-
протяженные прожилки гипс-кальцит-ангидри-
тового состава. 

Петрохимическая  
характеристика кимберлитов

Анализ распределения содержаний главных 
оксидов по разрезам буровых скважин показал, 
что составы кимберлитов трубки подвержены 
весьма значительным вариациям. На расстоянии 
первых метров концентрации отдельных компо-
нентов отклоняются на 20–30 % от средних значе-
ний в обе стороны. При таком разбросе значений 
исследование основных тенденций изменения со-

Рис. 1. Схема расположения продуктивных кимберлитовых полей Якутской провинции относительно рельефа кри-
сталлического фундамента восточной части Сибирской платформы (по материалам [14]): 
1–4 – изогипсы фундамента 0÷–3, –3÷–6, –6÷–10 и –10÷–14 км соответственно; 5 – область выхода кристаллического фун-
дамента на дневную поверхность; 6 – кимберлитовые поля (1 – Мирнинское, 2 – Накынское, 3 – Далдыно-Алакитское, 
4 – Верхне-Мунское); 7 – Вилюйско-Мархинская алмазоносная зона; 8 – Сюльдюкарская трубка; 9 – Хатырыкский ореол 

Fig. 1. The layout of productive kimberlite fields of the Yakutian province relative to the relief of the crystalline basement of 
the eastern part of the Siberian platform (based on materials [14]): 
1–4 – foundation isohypses 0÷–3, –3÷–6, –6÷–10 and –10÷–14 km, respectively; 5 – the area of the crystalline basement exit to the 
daytime surface; 6 – kimberlite fields (1 – Mirninskoye, 2 – Nakynskoye, 3 – Daldino-Alakitskoye, 4 – Verkhne-Munskoye); 
7 – Vilyuysko-Markhinskaya diamond-bearing zone; 8 – Syuldyukar pipe; 9 – Khatyryk aureole
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става кимберлитов в масштабе трубки возможно 
только методом группировки данных, в частно-
сти, выделением квазиоднородных по своему хи-
мическому составу групп пород. Используя для 
этого метод кластерного анализа (К-метод, про-
граммный пакет «Statistica»), установили, что в 
породах трубки отчетливо обосабливаются две 
дискретные совокупности – Са-кимберлиты и 
Mg-кимберлиты (табл. 1). Нанесение полученных 
результатов на разрезы скважин показало, что 
каждый кластер занимает вполне определенное 
место в пространстве – Mg-кимберлиты приуро-
чены к осевым частям тел, кальциевые, облекая 
магниевые, формируют их внешнюю «оболочку» 
(рис. 3). Сюльдюкарская трубка, таким образом, 
представляет собой комбинацию двух дифферен-
цированных тел, в которых кимберлиты централь-
ных частей обогащены магниевым компонентом, 

а периферических – кальциевым. Помимо Ca и 
Mg кимберлиты центральных и периферических 
частей тел различаются по содержаниям Ti, Al и K 
(табл. 2). 

Описанный феномен не является уникаль-
ным для Якутской кимберлитовой провинции. 
Направленные (от периферии к центру) увели-
чение содержаний MgO и, соответственно, сни-
жение СаО установлены в кимберлитах Ботуо-
бинской трубки [9], в кимберлитах обоих тел 
трубки Удачная, трубки Новинка [12]. 

Появление такого рода вещественной неод-
нородности в протяженных трубообразных телах 
возможно в двух случаях – либо в результате не-
скольких последовательных внедрений из про-

Рис. 2. Объемная модель Сюльдюкарской трубки, по-
строенная по данным разведочного бурения 

Fig. 2. 3-D model of the Syuldukar pipe, constructed ac-
cording to the data of exploration drilling

Т а б л и ц а  1
Средние содержания главных оксидов в кластерных группах кимберлитов Сюльдюкарской трубки

T a b l e  1
Average contents of the main oxides in the kimberlite cluster groups of the Syuldyukar pipe

Кластер SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI
1 24,58 1,08 2,36 5,07 0,07 22,54 19,07 0,02 0,39 0,56 23,29
2 16,07 1,71 3,30 5,14 0,11 12,15 30,23 0,03 0,93 0,66 28,46

Примечание: 1 – магниевый кластер (n = 42), 2 – кальциевый кластер (n = 56). Анализы выполнялись ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований СО РАН.

Note: 1 – magnesium cluster kimberlites (n = 42), 2 – calcium cluster kimberlites (n = 56). The analyses were 
carried out by Analytical Center for Multi-Elemental and Isotope Research SB RAS.

Рис. 3. Внутренняя структура Сюльдюкарской трубки, 
построенная по петрохимическим данным: 
1 – кимберлиты Са-кластера, 2 – кимберлиты Mg-кластера 

Fig. 3. The internal structure of the Syuldyukar pipe, con-
structed according to petrochemical data: 
1 – kimberlites of the Ca cluster, 2 – kimberlites of the Mg 
cluster
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межуточной камеры, либо в процессе дифферен-
циации одной порции расплава в статических 
и/или динамических условиях [4, 10]. Отсутст-
вие интрузивных контактов и постепенные взаи-
мопереходы между породными разновидностями 
в исследуемых телах позволяют отдать предпоч-
тение второму варианту. Реалистичность модели 
кристаллизационной дифференциации подтверж
дается и расчетными методами, согласно кото-
рым состав Mg-кимберлита может быть превра-
щен в состав Са-кимберлита простым удалением 
30–32 % оливина (рис. 4). 

Петрографическая идентификация  
петрохимических данных

Непременной составной частью кимберлитов 
Сюльдюкарской трубки, как, впрочем, и большин-
ства кимберлитов Якутской провинции, являются 
обломки различных пород, захваченные проторас
плавом в процессе его движения к поверхности и 
консолидации. В подавляющем большинстве слу-
чаев это фрагменты вмещающих трубку кембрий-
ских пород, представленные известняками, доло-
митами, мергелями. В 10 образцах из 140 обнару-
жены единичные обломки долеритов. Ксенолиты 
ультраосновных пород в доступной для исследо-

вания коллекции отсутствуют. Размеры ксеноли-
тов карбонатных пород по длинной оси варьи-
руют от 2–3 мм до 5–10 см, в среднем составляя 
5–15 мм. Их количество колеблется от 0.n до 40–
50 объемных %. Используя в качестве репера 
предложенное Клементом и Скиннером [24] зна-
чение 15%, мы разделили всю совокупность на 
кимберлитовые брекчии1 (>15 % ксенолитов) и 
собственно кимберлиты (<15 % ксенолитов). Со-
поставление полученных результатов с ранее опи-
санными петрохимическими типами кимберлитов 
показало, что в кимберлитах Са-кластера брекчии 
составляют 61 % от всей выборки, а в Mg-класте-
ре – 9 %. Таким образом, ксенолиты вмещающих 
пород преимущественно концентрируются в ким-
берлитах периферических частей тел.

Рассмотрим структурно-текстурные особен-
ности кимберлитов исходя из их принадлежно-

1  В классификационных схемах последнего време-
ни [23, 35] предлагается исключить из употребления тер-
мин «брекчия» применительно к кимберлитам, заменив его 
характеристиками, базирующимися на определении разме-
ров и количеств ксенолитов в породе. В контексте данного 
исследования для более компактного представления мате-
риала мы сочли возможным вернуться к термину «кимбер-
литовая брекчия».

Т а б л и ц а  2
Средние составы петрохимических разновидностей кимберлитов  

Западного и Восточного тел Сюльдюкарской трубки

T a b l e  2
Average compositions of petrochemical varieties of kimberlites  

of the Western and Eastern bodies of the Syuldyukar pipe

Оксид
Западное тело Восточное тело

Са-кимб. Mg-кимб. Среднее по телу Са-кимб. Mg-кимб. Среднее по телу
SiO2 15,11 23,18 18,09 18,69 26,45 22,92
TiO2 1,72 1,22 1,54 1,66 0,90 1,24
Al2O3 3,22 2,34 2,90 3,50 2,38 2,89
Fe2O3 5,19 5,22 5,20 5,00 4,88 4,94
MnO 0,11 0,08 0,10 0,09 0,06 0,07
MgO 11,03 20,45 14,51 15,22 25,33 20,74
CaO 31,87 21,26 27,95 25,73 16,14 20,50
Na2O 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
K2O 0,84 0,42 0,68 1,17 0,36 0,73
P2O5 0,67 0,62 0,65 0,64 0,48 0,55
LOI 28,88 24,16 27,14 27,31 22,13 24,48
CaO/MgO 2,9 1,0 1,9 1,7 0,6 1,0
Количество 
анализов

41 24 65 15 18 33
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сти к выделившимся петрохимическим кластер-
ным группам.

Кимберлиты кальциевого кластера. характе-
ризуются однородным мелко-среднезернистым 
сложением и отчетливой порфировой структу-
рой. Порфировые вкрапленники, количество ко-
торых составляет ~15–25 %, представлены (в по-
рядке убывания) кальцитом, оливином, флогопи-

том, ильменитом. Оливин полностью замещен 
серпентиновым агрегатом. Размер вкрапленни-
ков не превышает 1,2–1,5 мм, максимальное 
их количество попадает в интервал 0,3–0,6 мм. 
В зависимости от количественных соотношений 
оливина и кальцита породы кластера варьируют 
от кальцитовых до кальцит-оливиновых (каль-
цит/оливин ~4/1–3/2) разностей. Кимберлиты 
характеризуются равномерным распределени-
ем вкрапленников, формирующих порфировую, 
иногда с элементами гломеропорфировой, струк-
туру породы в целом (рис. 5, а). Основная масса 
состоит из ориентированных в одном направле-
нии лейстовидных кристаллов кальцита, проме-
жутки между которыми выполняет микрокри-
сталлический кальцит-флогопит-рутил-апатито-
вый агрегат (рис. 5, б ). С увеличением количества 
оливина трахитоидные структуры основной мас-
сы сменяются массивными, сформированными 
кристаллами кальцита и оливина, погруженными 
в серпентин-кальцит-флогопитовый базис. Во всех 
без исключения кимберлитах присутствуют пи-
ропы, альмандины, шпинели, в 14 % образцов 
обнаружены алмазы. 

Перечисленные петрографические характери-
стики в равной степени проявлены как в кимбер-
литах, лишенных ксенолитов, так и в кимберли-
товых брекчиях. 

Кимберлиты магниевого кластера – это массив-
ного сложения порфировые породы, количество 
вкрапленников в которых составляет 20–35 %. 
Вкрапленники представлены оливином, ильме-
нитом, флогопитом, кальцитом (рис. 6, а). Оливин 
полностью замещен серпентиновым или кальцит-
серпентиновым минеральными агрегатами. Раз-
мер вкрапленников в среднем составляет 0,5–
1,2 мм, при разбросе значений от 0,2 до 5–6 мм. 
Основная (связующая) масса сложена кристалла-
ми оливина, флогопита и кальцита, погруженны-
ми в скрытокристаллическую серпентиновую мас-
су с апатитом, ильменитом, рутилом (рис. 6, б ). 
В Mg-кимберлитах, так же, как и в Са-кимберли-
тах, постоянно присутствуют пиропы, альманди-
ны и шпинели, алмаз встречается чаще – в 18 % 
образцов. 

Структурно-текстурные характеристики ким-
берлитов Mg-кластера, как видно, мало чем от-
личаются от таковых кимберлитов Са-кластера. 
Различия между этими двумя типами пород ка-
саются только количественных соотношений каль-
цита и оливина. В породах Са-кластера кальцит 
слагает более 50 об. %, в кимберлитах Mg-кла-

Рис. 4. 95%-е доверительные эллипсы средних соста-
вов петрохимических разновидностей кимберлитов Сюль-
дюкарской трубки и средний состав оливина кимберлитов 
Якутской провинции. Как видно, фигуративные точки всех 
компонентов располагаются на прямых линиях, показывая, 
что образование Mg- и Са-кимберлитов связано главным 
образом с кристаллизацией оливина. Состав Mg-кимберли-
та может быть превращен в состав Са- удалением 30–32 % 
оливина 

Fig. 4. 95 % confidence ellipses of average compositions 
of petrochemical varieties of kimberlites of the Syuldyukar 
pipe and the average composition of olivine of kimberlites of 
the Yakutian province. The figurative points of all components 
are located on straight lines, showing that the formation of 
Mg- and Ca-kimberlites is mainly due to the crystallization of 
olivine. The composition of Ca-kimberlite can be converted 
into a composition of Mg-kimberlite by removing 30–32 % 
olivine
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стера оливин преобладает над кальцитом, в них, 
соответственно, повышены содержание оливи-
новых порфировых вкрапленников и их размер. 
Особенности минерального состава кимберлитов, 
а именно соотношение в них оливина и кальцита, 
таким образом, полностью корреспондируют их 
химическому составу. 

Составы минералов
Составы минералов исследовались на рентге-

носпектральном микроанализаторе «Camebax-
Micro» в ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН по методике, разрабо-
танной в Институте геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева [6]. Пределы обнаружения 
большинства элементов при рядовом анализе 
составляют порядка 0,03 % [5]. Прецизионные 
измерения содержаний Na и Ni [7, 36] повы-
шают пределы обнаружения этих элементов до 
0,01 и 0,005 % соответственно.

Пиропы образуют округлой формы зерна с 
неровной, кавернозной, матовой поверхностью 
малинового с различными оттенками цвета. Их 
размеры колеблются от 0,15 до 5,0 мм, в боль-

шинстве случаев составляя 0,3–1,0 мм. Нередко 
на пиропах фиксируется келифитовая оболочка, 
толщина которой может достигать 1–2 мм. Со-
держания пиропов в породах варьируют в преде-
лах 100–200 г/т. 

Сопоставление составов пиропов из кимбер-
литов магниевого и кальциевого кластеров по-
казывает, что пределы варьирования концентра-
ций практически всех оксидов в них перекры-
ваются (табл. 3). Исключением является только 
титан – повышенные концентрации этого эле-
мента присущи преимущественно пиропам ким-
берлитов Са-кластера. При этом пиропы с ма-
лыми и высокими содержаниями титана не обра-
зуют единого изоморфного ряда, формируя в 
координатах TiO2–Na2O обособленные, не пере-
секающиеся друг с другом кристаллизационные 
тренды (рис. 7). Используя наметившийся раз-
рыв в распределении содержаний TiO2, мы раз-
делили все проанализированные пиропы кимбер-
литов Са-кластера на высоко- и низкотитани-
стые (табл. 4). Оказалось, что обе разновидности 
пиропов более чем в трети случаев находятся в 
породе в совместной ассоциации, образуя само-

Рис. 5. Электронное изображение (BSE) части полированной поверхности Са-кимберлита Сюльдюкарской трубки (а). 
Порфировые вкрапленники представлены округлыми изометричными либо вытянутыми лейстовидными кристаллами 
кальцита, таблитчатыми кристаллами флогопита, эллипсовидными кристаллами ильменита. В правом верхнем углу сним-
ка видно, что порфировые вкрапленники образуют скопления (элементы гломеропорфировой структуры). Основная масса 
сложена субпараллельно ориентированными лейстовидными кристаллами кальцита, промежутки между которыми запол-
нены скрытокристаллическим кальцит-флогопитовым агрегатом. В основной массе и во вкрапленниках флогопит хлори-
тизирован либо полностью замещен минералами группы хлоритов. Мелкие яркие кристаллы основной массы представле-
ны (по мере увеличения яркости) рутилом, апатитом, пиритом. Увеличенный фрагмент основной массы кальцитового 
кимберлита (б ) 

Fig. 5. а) Backscattered-electron (BSE) imaging of a part of the polished surface of the Ca-kimberlite of the Syuldukar pipe. 
Porphyry phenocrysts are represented by rounded isometric or elongated leystoid calcite crystals, tabular phlogopite crystals, el-
lipsoid ilmenite crystals. In the upper right corner of the image, porphyry phenocrysts form clusters (elements of the glomeropor-
phyre structure). The main mass is composed of subparallel-oriented leystoid calcite crystals, the gaps between which are filled 
with a cryptocrystalline calcite-phlogopite aggregate. In the main mass and in the phenocrysts, phlogopite is chloritized, or com-
pletely replaced by minerals of the chlorite group. Small bright crystals of the main mass are represented (as the brightness in-
creases) by rutile, apatite, pyrite. б ) An enlarged fragment of the main mass of calcite kimberlite
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стоятельные кристаллы без признаков реакцион-
ного либо эволюционного взаимодействия. Ко-
ноды сосуществующих низко- и высокотитани-
стых пиропов образуют пучок субпараллельных 
линий (см.рис. 7), фиксируя родство этих двух 
минеральных видов в рамках единого кристал-
лизационного процесса.

В кимберлитах Mg-кластера пиропы с повы-
шенными концентрациями титана встречаются 
гораздо реже, чем в породах Са-кластера. Так, в 
выборке из 138 кристаллов в разряд высокотита-
нистых попал только один пироп из кимберли-
тов Восточного тела (см. табл. 4). 

Альмандины встречаются в кимберлитах труб-
ки Сюльдюкарская в примерно равных количе-
ствах с пиропом (~50–200 г/т), образуя округлые 
без явных следов дробления кристаллы с кавер-

нозной поверхностью и оранжевой с красновато-
коричневыми оттенками окраской. Сопостав-
ление составов альмандинов с составами ким-
берлитов, из которых они были извлечены, 
показало, что минералы магниевого петрохими-
ческого кластера содержат повышенные коли-
чества MgO и, соответственно, пониженные 
FeO в сравнении с таковыми кальциевого кла-
стера (табл. 5).

Ильмениты являются наиболее распростра-
ненными минералами тяжелой фракции кимбер-
литов, слагая от 0,2 до 1,0 % объема породы. 
Они образуют округлые с первичной микропи-
рамидальной поверхностью кристаллы разме-
ром от долей миллиметра до 1–3 мм. Их отличи-
тельной особенностью, как и пиропов, является 
полимодальный характер распределения концен-

Рис. 6. Электронное изображение (BSE) части полированной поверхности Mg-кимберлита Сюльдюкарской трубки (а). 
Вкрапленники представлены оливином, полностью замещенным серпентиновым или кальцит-серпентиновым минераль-
ными агрегатами, ильменитом, флогопитом, кальцитом. Каркас связующей массы слагают удлиненные кристаллы кальци-
та, погруженные в скрытокристаллический серпентиновый, иногда с примесью хлорита и карбоната, базис, цементирую-
щий мелкие кристаллы апатита, ильменита, шпинели, рутила. Увеличенный фрагмент основной массы Mg-кимберлита (б ) 

Fig. 6. а) Backscattered-electron (BSE) imaging of a part of the polished surface of the Mg-kimberlite of the Syuldyukar pipe. 
The phenocrysts are represented by olivine, completely replaced by serpentine or calcite-serpentine mineral aggregates, ilmenite, 
phlogopite, and calcite. The framework of the cohesive mass is composed of elongated calcite crystals immersed in latently crystal-
line serpentine, sometimes with an admixture of chlorite and carbonate, base, cementing small crystals of apatite, ilmenite, spinel, 
and rutile. б ) Enlarged fragment of the main mass of Mg-kimberlite

Т а б л и ц а  3
Средние составы пиропов кимберлитов кальциевого (n = 215)  

и магниевого (n = 138) кластеров Сюльдюкарской трубки

T a b l e  3
Average compositions of pyrope kimberlites from the calcium (n = 215)  

and magnesium (n = 138) clusters of the Syuldyukar pipe

Кластер SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO  MgO  CaO  Na2O K2O  FeO Total 
Са 41,61 0,25 19,40 5,03 0,42 19,45 5,35 0,04 0,00 8,24 99,80
Mg 41,56 0,09 19,77 4,84 0,50 19,07 5,55 0,03 0,00 8,13 99,54
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траций оксида титана с отчетливым минимумом, 
приходящимся на значения 42 % TiO2 (рис. 8). 

Такой концентрационный трог можно с боль-
шой долей вероятности интерпретировать как 
границу, отделяющую один минеральный вид 
от другого. Физические свойства ильменитов 
Сюльдюкарской трубки подтверждают сказан-
ное – минералы с концентрациями TiO2 более 
42 % парамагнитны, а разности с TiO2 менее 
42 % ферримагнитны. В последних содержания 
Fe2O3, оцененные по данным стехиометрических 
пересчетов, не опускаются ниже 23 %, что по-
зволяет уверенно классифицировать их как гемо-
ильмениты. Гемоильмениты всегда находятся в 
совместной ассоциации с ильменитами (табл. 6). 
Следы реакционного взаимодействия между эти-
ми минеральными фазами не обнаружены. На 

вариационных диаграммах коноды в парах гемо-
ильменит–ильменит образуют, как и в случае с пи-
ропами, пучок субпараллельных линий (рис. 9). 
Ранжирование составов минералов по породным 
петрохимическим кластерам показывает, что 
гемоильменит-ильменитовая ассоциация в Mg-
кимберлитах смещается в сравнении с Са-ким-
берлитами в область составов с повышенными 
количествами Ti, Mg и, соответственно, пони-
женными Fe3+ (см. рис. 9).

Алмазы. Содержания алмазов в кимберлитах 
Сюльдюкарской трубки определялись специали-
стами Ботуобинской ГРЭ в 6–15-метровых ин-
тервалах керна разведочных скважин. Вес от-
дельных проб кимберлита варьировал от 20 до 
200 кг, суммарный вес проанализированных проб 
составил 21 091 кг. Сгруппировав результаты 

Рис. 7. Вариации содержаний TiO2 и Na2O (мас.%) в пиропах кимберлитов Са-кластера Сюльдюкарской трубки. 
Отчетливо видны разрыв в распределении содержаний титана и разная направленность кристаллизационных трендов 
низко- и высокотитанистых разностей. В Западном теле высокотитанистые пиропы составляют 42 % от всей выброки, в 
Восточном – 12 %. Коноды находящихся в совместной ассоциации низко- и высокотитанистых пиропов построены по 
данным табл. 4 

Fig. 7. Variations in TiO2 and Na2O contents (wt.%) in pyrope kimberlites of the Ca-cluster of the Syuldyukar pipe. A gap in 
the distribution of titanium contents and different direction of crystallization trends of low- and high-titanium varieties are clearly 
seen. In the western body, high-titanium pyropes account for 42 % of the entire outburst, and in the eastern body, 12 %. The cono-
das of low- and high- titanium pyropes in the joint association are plotted according to Table 4

Т а б л и ц а  5
Средние составы альмандинов кимберлитов кальциевого (n = 193)  

и магниевого (n = 59) кластеров Сюльдюкарской трубки

T a b l e  5
Average compositions of almandines kimberlites of the calcium (n = 193)  

and magnesium (n = 59) clusters of the Syuldyukar pipe

Кластер SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO  MgO  CaO  Na2O K2O  FeO  Total 
Са 39,26 0,15 21,46 0,10 0,60 9,05 6,70 0,02 0,00 22,74 100,09
Mg 39,81 0,14 21,70 0,09 0,58 10,58 6,70 0,02 0,00 20,38 99,99
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определения содержаний алмазов по петрохи-
мическим типам кимберлитов, мы вычислили для 
каждого тела среднюю алмазоносность и сред-
ние содержания кристаллов алмаза в 1 т породы 
(табл. 7). Полученный цифровой материал пока-
зал, что:

1. Наиболее высоким продуктивным потенциа-
лом обладают кимберлиты Mg-кластера. Сред-
ние содержания алмазов в них составляют 
0,43 карат/т в Западном теле и 0,84 карат/т в 
Восточном. В кимберлитах Са-кластера алма-
зоносность ниже – 0,14 карат/т в Западном теле 
и 0,06 карат/т в Восточном. 

2. Для Mg-кимберлитов характерны повышен-
ные в сравнении с Са-кимберлитами содержа-
ния кристаллов алмаза в 1 т породы. В Западном 
теле величина этого параметра в кимберлитах 
Са-кластера равняется 17 шт./т, а в кимберлитах 
Mg-кластера 28, в Восточном – 3 и 57 шт./т соот-
ветственно. 

Алмазы Сюльдюкарской трубки характери-
зуются невысокой степенью сохранности. Около 
50 % от их общего количества представляют со-
бой обломки и осколки кристаллов. Среди це-
лых кристаллов до 35 % приходится на ламинар-
ные робододекаэдроиды, октаэдры составляют 
около 15, переходные от октаэдра к ромбододе-
каэдру кристаллические формы составляют ~25, 
додекаэдроиды и округлые кристаллы – 15 %. 
Кристаллы кубического габитуса редки, их коли-
чество не превышает 0,1–0,2 % от всей выборки2. 

Сопоставление морфологических характери-
стик алмазов Западного и Восточного тел Сюль-
дюкарской трубки показало наличие существен-
ных различий между ними. В Западном теле мак-
симально представлены ромбододекаэдроиды, в 
Восточном превалируют кристаллы переходных 
от октаэдра к ромбододекаэдру форм (рис. 10). 
Различия между телами, как мы помним, фикси-
руются и на уровне химических составов сла-
гающих их пород – кимберлиты Западного тела 
обогащены TiO2 и СаО, Восточного – MgO и K2O 
(см. табл. 3). 

Можно, следовательно, утверждать, что мор-
фологические особенности алмазов и их содер-
жания так же, как и вещественные характеристи-
ки гранатов, ильменитов, варьируют в достаточно 
строгом соответствии с колебаниями химическо-
го состава вмещающих их кимберлитов.

2  Кристалломорфология алмазов (283 шт.) Сюльдюкар-
ской трубки исследовалась специалистами Вилюйской ГРЭ 
и НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО). 

Обсуждение результатов
Итак, Сюльдюкарская трубка представляет 

собой комбинацию двух дифференцированных 
субвертикальных тел, в которых породы цент-
ральных частей обогащены магниевым компо-
нентом, а периферических – кальциевым. Петро-
графически это выражается в постепенной (не 
интрузивной) смене кальцитовых кимберлитов 
оливиновыми. Возникновение такой зонально-
сти весьма удовлетворительно объясняется фрак-
ционированием оливина, удаление которого при-
водит к накоплению кальциевого и большинства 
других компонентов в остаточном расплаве (см. 
рис. 4), но какова причина концентрации оли-
вина в осевой части протяженного вертикаль-
ного тела? 

Сегрегация кристаллов с накоплением кумуля-
тов в сторону от стенок магматического канала мо-
жет происходить в движущейся магме, содержа-
щей и кристаллические фазы. Возможность такого 
процесса (дифференциация течения) была теоре-
тически и экспериментально обоснована Бхатта-
чарджи, Смитом, Неру и Комаром [19–21, 29]. 

Основными положениями модели дифферен-
циации течения являются:

–  твердые частицы в ламинарном потоке 
мигрируют от стенок в направлении централь-
ной оси канала в случае как вертикального, так и 
горизонтального его расположения;

–  скорость миграции возрастает с увеличе-
нием размера и плотности частицы. 

Из этих положений вытекает два важных след-
ствия, позволяющих оценивать правомерность 
применения модели к конкретному геологиче-
скому объекту. Первое – в породах, являющих-

Рис. 8. Распределение частот содержаний TiO2 в ильме-
нитах кимберлитов Сюльдюкарской трубки (n = 443) 

Fig. 8. Distribution of frequencies of TiO2 content in ilmen-
ite kimberlites of the Syuldyukar pipe (n = 443)
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ся «продуктами» дифференциации течения, вкрап
ленники центральных частей тела должны быть 
более высокотемпературными, нежели вкраплен-
ники периферии. Второе – размер вкрапленников 
должен коррелировать с химическим составом 
породы.

В кимберлитах Сюльдюкарской трубки, как мы 
уже отмечали, оливины полностью замещены 
минералами группы серпентина (полные псев-
доморфозы) и поэтому проверить наличие-отсут-
ствие минералогической зональности по составу 
этого минерала не представляется возможным. 
Помимо оливина, стабильной ликвидусной фазой 
кимберлитового расплава, по экспериментальным 

данным, является гранат [11, 13, 16, 27, 32]. Сопо-
ставление пиропов из пород различных частей 
трубки показало, что в слагающих перифериче-
ские части тел Са-кимберлитах широко распро-
странены разности, обогащенные Ti, а в Mg-
кимберлитах центральных частей тел титани-
стые пиропы отсутствуют (см. выше). Поскольку 
вхождение титана в структуру пиропа становит-
ся менее энергетически выгодным с повышени-
ем температуры [2], можно сделать вывод, что 
пиропы Mg-кимберлитов центральных частей 
трубки являются более высокотемпературными 
в сравнении с пиропами периферийных частей. 
Альмандины кимберлитов центральных частей 

Рис. 9. Вариации Ti+Mg и Fe2+/Fe2++Fe3+ (ат. %) в сосуществующих гемоильменитах (открытые кружки) и ильменитах 
(залитые кружки) кимберлитов Са-кластера (черный цвет) и Mg-кластера (красный цвет) Сюльдюкарской трубки. Серым 
цветом залита область составов минералов из пород Са-кластера 

Fig. 9. Variations of Ti+Mg and Fe2+/Fe2++Fe3+ (at. %) in coexisting hemoilmenites (open circles) and ilmenites (filled circles) 
of Ca-cluster kimberlites (black color) and Mg-cluster (red color) of the Suldyukar pipe. The area of mineral composition from the 
Ca-cluster rocks is shown in gray

Т а б л и ц а  7
Средние параметры алмазоносности в петрохимических разновидностях кимберлитов  

Западного и Восточного тел Сюльдюкарской трубки

T a b l e  7
Average parameters of diamondiferousness in petrochemical varieties of kimberlites  

of the Western and Eastern bodies of the Syuldyukar pipe

Параметр
Западное тело Восточное тело

Са-кластер Mg-кластер Все тело Са-кластер Mg-кластер Все тело
Содержание алмазов, карат/т 0,14 0,43 0,26 0,06 0,84 0,51
Количество кристаллов  
в 1 т породы

17 28 18 3 57 38

Примечание. Количество проб – 192 шт., общий вес проб – 21091 кг. 
Note. Number of samples – 192 pcs., total weight of samples – 21091 kg.
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Западного и Восточного тел обнаруживают по-
вышенные концентрации магния в сравнении с 
альмандинами периферических частей тел (см. 
табл. 5), являясь, соответственно, более высоко-
температурными образованиями. Для ильмени-
тов устанавливается аналогичная картина (см. 
рис. 9) – минералы из кимберлитов центральных 
частей тел более магнезиальны в сравнении с 
ильменитами пород краевых частей.

Для проверки второго положения рассматри-
ваемой гипотезы мы попытались оценить сте-
пень сопряженности между составом породы и 
размерами кристаллов алмаза. Сгруппировав ре-
зультаты определения алмазоносности в кернах 
разведочных скважин по 50-метровым интерва-
лам, мы вычислили для каждого из них средний 
вес кристалла алмаза. По этим же интервалам 
были сгруппированы химические составы ким-
берлитов. Сопоставление поинтервальных оценок 
тех и других показало существование между ними 
устойчивых корреляционных связей. Кристаллы, 
обладающие повышенным весом, а следователь-
но, и большим размером, тяготеют к области со-
ставов магнезиальных кимберлитов, мелкие кри-
сталлы, напротив, расположились в поле кальцие-
вых кимберлитов (рис. 11). Перенеся полученные 
данные на объемную модель трубки, мы можем 
констатировать, что более крупные кристаллы ал-
маза располагаются в осевых частях тел, а более 
мелкие – в периферийных. 

Таким образом, направленное от центра к пе-
риферии изменение химического состава кимбер-
литов, составов минералов-вкрапленников, ак-
цессорных минералов, содержаний и морфологии 
кристаллов алмаза полностью соответствует мо-
дели дифференциации течения в ламинарном 
потоке. Как известно, дифференциация течения 
является весьма распространенным и, соответст-
венно, детально исследованным механизмом эво-
люции базит-ультрабазитовых расплавов, форми-
рующих дайковые и пластовые тела [3, 17, 18, 22, 
26, 28, 31, 33, 34]. Обнаружение геологических 
свидетельств проявления данного механизма в 
кимберлитах позволяет говорить об отсутствии 
принципиальных различий в реологических свой-
ствах протокимберлитовых и базит-ультрабази-
товых расплавов. 

Обратимся еще раз к рис. 4. Отчетливо вид-
но, что в парадигму преимущественного удале-
ния из расплава оливина по схеме дифференциа-
ции течения не укладывается железо – концент-
рации этого оксида остаются примерно на одном 
уровне во всех разновидностях пород. Единст-

Рис. 10. Габитус кристаллов алмаза, извлеченных из 
кимберлитов Сюльдюкарской трубки: ОК – октаэдры, ПФ – 
переходные формы кристаллов от октаэдра к ромбододе-
каэдру, РД – ромбододекаэдроиды, Д-ОК – додекаэдроиды 
и округлые алмазы 

Fig. 10. Habitus of diamond crystals extracted from kim-
berlites of the Syuldyukar pipe: OK – octahedrons, ПФ – tran-
sitional crystal forms from octahedron to rhombododecahe-
dron, РД – rhombododecahedrons, Д-OK – dodecahedrons and 
rounded diamonds

Рис. 11. Зависимость средних весов кристаллов алмаза 
от концентраций MgO и СаО в кимберлитах Са-кластера (1) 
и Mg-кластера (2) Сюльдюкарской трубки 

Fig. 11. Dependence of the average diamond crystal weights 
on the concentrations of MgO and CaO in the Ca-cluster kimber-
lites (1) and the Mg-cluster (2) of the Syuldyukar pipe
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венно возможной причиной такого аномального 
поведения железа относительно остальных ком-
понентов может быть только постмагматическая 
серпентинизация оливина, в результате которой 
железо переходит в раствор и получает возмож-
ность к перераспределению в пределах остываю-
щего тела [15]. Повсеместно присутствующие в 
кимберлитах Сюльдюкарской трубки зоны оже-
лезнения (рис. 12), пленки оксидов железа на 
минеральных зернах и ксенолитах вмещающих 
пород подтверждают реалистичность такого сце-
нария. Не обсуждая детали, отметим, что сер-
пентинизация накладывается на первичную маг-
матическую зональность, подчеркивая, наряду с 
распределением ксенолитов вмещающих пород, 
отсутствие свидетельств катастрофического ос-
вобождения летучих из расплава, переводящего 
процесс внедрения в эксплозивную фазу [30].

Выводы
1. Зональная внутренняя структура обоих тел 

Сюльдюкарской трубки, выражающаяся в по-
степенной (не интрузивной) смене от перифе-
рии к центральным частям Са-кимберлитов Mg-
кимберлитами удовлетворительно объясняется 
фракционированием оливина. Состав Mg-ким-
берлита может быть превращен в состав Са-
кимберлита удалением 30–32 % оливина. 

2. Вкрапленники гранатов и ильменитов из 
Mg-кимберлитов осевых частей тел обнаружи-
вают сдвиг в более высокотемпературную область 
составов относительно вкрапленников из Са-ким-
берлитов краевых частей. Наиболее крупные кри-
сталлы алмазов и их (алмазов) основные концен-
трации приурочены к Mg-кимберлитам осевых 
частей тел. 

3. Сегрегация вкрапленников оливина, а так-
же наиболее высокотемпературных гранатов и 
ильменитов, в осевых частях тел происходила по 
механизму дифференциации течения в процессе 
движения кимберлитового расплава по протя-
женному трубообразному каналу. 

4. Комбинация двух тел в Сюльдюкарской 
трубке предполагает, как минимум, наличие про-
межуточной камеры на пути следования кимбер-
литового расплава в верхние этажи литосферы. 
Как правило, такие двойные системы (камера–
подводящий канал) не возникают в единичном 
количестве, но входят в состав крупных магмати-
ческих структур. Следовательно, можно прогно-
зировать существование нового кимберлитового 
поля на сопредельных с трубкой территориях. 
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