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Н. И. ГУСЕВ, А. В. АНТОНОВ (ВСЕГЕИ)

Кимберлиты участка Сербеян (Анабарский щит) –  
продукт расплава, обогащенного натрием, хлором, карбонатом

Приводятся результаты микрозондового анализа состава минералов кимберлитов Сербеян: 
оливина, пиропа, флогопита, содалита, пироксенов, шпинелидов и  др. Магматический источник 
кимберлитов образовался в результате плавления метасоматизированных гранатовых лерцолитов при 
воздействии щелочно-хлоридных флюидов. По эволюции состава флогопита предполагается, что 
первоначальная магма могла иметь лампрофировый (лампроитовый?) состав, эволюция которой про-
исходила по оранжеитовому тренду.
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Kimberlites of the Serbeyan Prospect (Anabar Shield):  
melt products enriched with sodium, chlorine, carbonate

Results of a microprobe analysis of mineral compositions of the Serbeyan kimberlite: olivine, pyrope, 
phlogopite, sodalite, pyroxenes, spinelids, etc. The magmatic source of the Serbeyan kimberlites was formed 
as a result of melting of metasomatized garnet lerzolite under the influence of alkaline chloride fluids. Based 
on the evolution of the phlogopite composition, it can be assumed that the initial magma could have a lam-
prophyric (lamproite?) сomposition, the evolution of which took place according to the orangeite trend.
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Введение. Анабарский алмазоносный район 
[16; 29], именуемый также субпровинцией север-
ных полей Якутской кимберлитовой провин-
ции  [14], охватывает восточную часть Анабар-
ского щита и  его восточное обрамление. Этот 
ареал кимберлит-карбонатитового магматизма 
также называется Куонамской кимберлитовой 
зоной [11]. Он содержит более 200 тел кимберли-
тов и карбонатитов интрузивной (дайки, массивы 
центрального типа, штоки, жилы) и  эксплозив-
ной (трубки взрыва и  единичные жилы) фаций, 
выделяемых в  качестве куонамского кимберлит-
карбонатитового комплекса [7]. Куонамская зона 
занимает значительную территорию вдоль вос-
точной границы Анабарского щита (I на рис. 1), 
прослеживается в  субмеридиональном направ-
лении на расстояние до 300  км и  разделяется 
на отдельные кимберлитовые поля. В  северной 
части Анабарского района в  Орто-Ыаргинском 
и Старореченском полях развиты трубки взрыва 
карбонатитов, которые составляют около 80  % 
всех тел. В  остальных полях карбонатиты раз-
виты ограниченно и  представлены единичными 
дайками и участками, с некоторыми из которых 
связана редкоземельно-редкометалльная минера-
лизация, сходная с месторождением Томтор [21]. 
Тектоническая позиция карбонатит-кимберли-
тового магматического ареала определяется его 

приуроченностью к северной ветви зоны глубин-
ного Муна-Анабарского разлома  [17] протяжен-
ностью около 960 км, разделяющего Анабарский 
(на западе) и  Оленёкский (на востоке) блоки 
фундамента. Нижняя возрастная граница фор-
мирования кимберлитов определяется наличием 
в  большинстве трубок ксенолитов раннетриа-
совых долеритов, а  также ксенолитов пермских 
углей, аргиллитов и  туфопесчаников с  поздне-
палеозойскими  – раннетриасовыми органиче-
скими остатками. С  учетом многочисленных 
изотопных определений возраст кимберлитов 
большинством исследователей принимается как 
мезозойский: средний триас – ранняя юра, а воз-
раст карбонатитов – позднеюрский [7; 9].

Алмазоносность кимберлитов Анабарского райо
на. Традиционно различают две группы кимбер-
литов: породы группы I – более богатые CO2, их 
источники находятся в сублитосферной мантии, 
и  группы II, называемые оранжеитами, которые 
обычно содержат слюду  – флогопит, т.  е.  более 
богатые H2O и, как утверждается, происходящие 
из субконтинентальной литосферы [35]. Кимбер-
литы Куонамской зоны относятся к  разновид-
ности слюдяных кимберлитов (по этому при-
знаку принадлежат группе  II) и  являются сла-
боалмазоносными. По данным С. А. Прокопьева 
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(2001  г.), из 200 выявленных тел кимберлитов 
50  – убого алмазоносные и  среднее содержание 
алмазов по ним составляет 0,008  кар/т. Близкой 
к  промышленно-алмазоносной является только 
Малокуонамская трубка в  Куранахском поле. 
Прогнозный потенциал Куонамской алмазо-
носной зоны по кат.  Р3 оценивается в  48  млн 
карат алмазов  [7]. Считается, что перспекти-
вы обнаружения промышленно-алмазоносных 
кимберлитов в  Восточном Прианабарье невели-
ки. Преобладание кимпикритов и  альпикритов 
триас-юрского возраста делает маловероятным 
одновременное формирование здесь же алмазо-
носных кимберлитов, которые могли возникнуть 
задолго до кимпикритов и альпикритов и только 
в  пределах жестких стабильных блоков Анабар-
ского щита  [11]. Активно поддерживается точка 
зрения о вероятной приуроченности алмазонос-
ных кимберлитов к  центральной части Анабар-
ского щита [8; 27; 28]. Основанием для этого 
являются сведения об эруптивных аппаратах на 
Анабарском щите и присутствие алмазов в аллю-
вии. Так, субширотное тело туфолавы основного 

состава размером 200–250  ×  1500  м установлено 
на междуречье Бол.  Куонамка и  Меркю  [23]. 
В  этом же районе обнаружен кристалл алмаза 
размером 0,1  мм в  шлихе из бассейна правого 
водораздела р.  Котуйкан  [10].

Промышленно-алмазоносная трубка Мало-
куонамская в Куранахском поле отстоит от Куо-
намской зоны к  западу на 50  км и  расположена 
на погребенной части архейского Центрально-
Анабарского террейна [11]. В 50–100 км к западу 
от Куонамской зоны геологами НПО «Аэрогео-
логия» и ЦПСЭ ПГО «Якутсгеология» выявлены 
несколько обособленных участков с  кимберли-
тами (Сербеян, Хатырык) среднепалеозойского 
возраста, не относящихся ни к одному из Куонам-
ских полей [19]. По данным М. И. Лелюх c соав-
торами [15], в среднем течении р. Бол. Куонамка 
известны тела кимберлитов, возраст одного из 
которых составляет 350  млн лет (данные ГНПП 
«Аэрогеология», 1993  г.). По комплексу дан-
ных, на территории Анабарского щита в  100  км 
к  западу от Куонамской зоны прогнозируется 
несколько перспективных кимберлитовых полей: 
Рассохинское, Сербеянское, Осурское [28], обра-
зующих тренд северо-западного простирания (II 
на рис. 1).

Геологическая позиция. Кимберлиты на участке 
Сербеян (Сербен по [8]) установлены геологами 
объединения «Аэрогеология» в результате завер-
ки фотоаномалий, выделенных Л.  И.  Шахоть-
ко в  1981  г., а  затем геофизических аномалий 
трубочного типа [19]. Кимберлиты представле-
ны дайками и  приурочены к  зоне повышенной 
трещиноватости северо-восточного простирания 
в правом борту р. Бол. Куонамка вблизи западной 
тектонической границы Джелиндинской глыбы. 
По этой зоне проходит граница между бекелех-
ской и килегирской толщами далдынской серии 
архея (рис. 2). Кимберлиты перекрыты с поверх-
ности крупноглыбовым курумом гранулитов 
и  вскрывались шурфами, траншеями и  скважи-
нами. Было выявлено шесть субмеридионально 
ориентированных жильных тел альнёитов и  два 
тела кимберлитов северо-восточного (35°) про-
стирания, одно из которых – Сербеян I – в отчете 
именуется Дюймовочкой. Мошность вскрытой 
дайки 4 см, возможно, достигает 10–15 см, судя 
по размеру обнаруженных обломков. Дайки про-
слеживаются в длину на 100–700 м, параллельные 
дайки расположены на расстоянии 25–150 м друг 
от друга [19].

Позже, по данным горных, буровых и  опыт-
но-методических геофизических работ, прове-
денных Амакинской экспедицей, был сделан 
вывод, что кимберлиты образуют штокообразное 
тело (С.  А.  Прокопьев, 2001  г.). Кимберлиты 
тяготеют к линейной зоне минимума поля силы 
тяжести северо-западного простирания, кото-
рая коррелируется по направлению с  линей-
но-полосовой зоной положительных значений 
поля ΔTa. В  наблюденном гравитационном поле 
штокообразное тело отражается относительным 

Рис.  1.  Схема полей кимберлитов и  конвергентных пород 
Анабарского алмазоносного района (по материалам [16; 28] 
с упрощениями)
1 – Анабарский щит; 2 – кимберлитовые зоны; 3 – поля 
кимберлитов и конвергентных пород: 1 – Биляхское (Ана-
барское, или Эбеляхское [28]), 2 – Орто-Ыаргинское, 3 – 
Старореченское (Нижнекуонамское), 4  – Рассохинское 
(предполагаемое), 5  – Ары-Мастахское (Среднекуонам-
ское), 6 – Верхнекуонамское (Среднекуонамское [3; 13]), 
7  – Дюкенское, 8  – Биригиндинское, 9  – Лучаканское, 
10  – Куранахское, 11  – Осурское (Макаровское), 12  – 
Сенкю-Оленёкское (Усть-Силигирское). Звездочкой обо-
значен участок Сербеян
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минимумом, а в магнитном – приурочено к цен-
тральной части отрицательной магнитной линей-
ной зоны, ограниченной с  севера и  юга, пред-
положительно, тектоническими нарушениями 
северо-восточного направления. Выделенный 
контур штокообразного тела, по данным грави- 
и  магниторазведки, имеет склонение на восток. 
Сейчас на участке доступны только обломки 

пород, выброшенные взрывом при проходке 
горных выработок, которые обычно заполнены 
водой (рис. 3, а).

Методы исследований. Содержание петро-
генных и  редких элементов в  породах опреде-
лено методами XRF и  ICP-MS в  лаборатории 
ВСЕГЕИ. Погрешности определения методом 

Рис. 2. Схема геологического строения района Верхнекуонамского кимберлитового поля (по материалам С. А. Прокопьева 
с соавторами (2001  г.) с  изменениями и  дополнениями)
1,  2  – четвертичная система: 1  – аллювиальные отложения, 2  – водно-ледниковые отложения; 3,  4  – архей, дал-
дынская серия: 3 – килегирская толща (плагиогнейсы, пироксеновые кристаллические сланцы, кварциты), 4 – бе-
келехская толща (меданократовые пироксенове сланцы, эндербиты); 5,  6  – кимберлиты: 5  – дайкообразное тело, 
6  – шток; 7  – дайки долеритов и  габбродолеритов; 8  – лейкограниты и  гранит-пегматиты; 9  – метаперидотиты 
и метапироксениты; 10 – элементы залегания полосчатости метаморфических пород; 11 – тектонические нарушения 
(а – главные, б – второстепенные); 12  – участки с  кимберлитами (1  – Сербеянский, 2  – Хатырыкский); 13  – на-
ходки алмазов в  аллювии
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XRF не превышают 5  отн.  %. Пределы обнару-
жения редких элементов составляют от 0,005 до 
0,1 ppm. Точность анализа в среднем 2–7 отн. %. 
Определения состава минералов проводились 
в прозрачно-полированных шлифах на электрон-
ном микроскопе CamScan MV  2300 с  энерго
дисперсионным спектрометром Link ISIS 300.

Петрографическая классификация даек. На 
участке Сербеян дайки сложены гипабиссаль-
ными породами флогопит-мелилит-оливиново-
го состава  [19]. Текстура массивная, структура 
порфировая с  трахитоидной основной массой. 
Порфировые выделения представлены оливи-
ном и  флогопитом. Оливин (15–20  % объема) 
образует преимущественно идиоморфные пор-
фировые, иногда гломеропорфировые, выделения 
размером от 0,05–0,1 до 0,7–1,0 мм, редко более. 
Флогопит (до 2–3  % объема) представлен выде-
лениями призматической формы размером от 
долей миллиметра до 1,5–2,0  мм. В  кристаллах 
флогопита отмечены многочисленные включения 
кальцита, минералов основной массы породы, 
а также оливина. Иногда фиксируются срастания 
кристаллов флогопита с  оливином. По соста-
ву основной массы породы разделены на две 
разновидности: 1)  хлорит-флогопит-серпентин-
мелилитовую и  2)  хлорит-флогопит-серпентин-
перовскитовую  [19]. В  составе основной массы 
принимают участие лейстовидные выделения 
кальцита, флогопита, мелилита, мелкие кристал-
лы перовскита, магнетита, миллерита, шпинели, 
а также амфиболы (тремолит?).

С целью оценки алмазоносности даек участка 
Сербеян были изучены гранаты  [19] и  микро-
кристаллические оксиды [18; 25]. Составы грана-
тов из координат Cr2O3  – CaO  – FeO попадают 
в  область перекрытия слабо- и  неалмазоносных 
ультраосновных парагенезисов с алмазоносными 
лерцолитами, несколько составов соответствуют 

алмазоносным перидотитам [19]. В основной мас-
се породы среди микрокристаллических оксидов 
из дайки альнёитов было установлено широкое 
развитие высокоглиноземистых хромшпинели-
дов, а  также высокопримесных октаэдрических 
кристаллов перовскита, свидетельствующих 
о  высокотемпературном характере кристаллиза-
ции этих минералов. На основании присутствия 
только низкохромистых разностей хромшпине-
лидов и разнообразных по составу титаномагне-
титов был сделан вывод о бесперспективности 
пород на алмазы [25].

Петрографическая принадлежность даек участ-
ка Сербеян трактуется неоднозначно в  связи со 
сложной номенклатурой семейства кимберлитов: 
«…кимберлиты являются гибридными породами, 
состав которых не отражает родоначальной маг­
мы, и трудности диагностики собственных магма­
тических и  ксеногенных составляющих обуславли­
вают проблематичность применения по отношению 
к ним традиционной для магматических пород клас­
сификации»  [22]. В  отличие от первоначальных 
определений дайковых пород участка Сербеян 
как кимберлитов и альнёитов (последние состоят 
в основном из мелилита и биотита с фенокриста-
ми оливина и  относятся к  семейству щелочных 
мелилитовых лампрофиров), геологи Амакинской 
экспедиции идентифицировали здесь кимпикри-
ты (беспироксеновые оливиновые мелилититы), 
которые относятся к сообществу кимберлитов.

Кимпикриты и  альпикриты являются пере-
ходными от группы кимберлитов и  альнёитов 
к  карбонатитам  [11]. По минеральному составу 
кимберлиты не имеют четких естественных гра-
ниц и  граничат и  со щелочно-ультраосновными 
породами, и  с  карбонатитами. Как показали 
исследования вещественного состава пород ким-
берлитовой формации, альнёиты и  кимберлиты 
обладают одинаковыми структурными особен-
ностями и  связаны постепенными переходами 

Рис. 3. Участок Сербеян
а  – котлован после проходки горной выработки, предположительно, на месте штока Сербеян (координаты 
69°36′04″  с. ш., 110°11′34″  в. д.); б – контакт кимберлитов (темная порода) и  светло-серых архейских эндербитов



109

Металлогения

как по химическому составу вкрапленников, 
так и минеральным ассоциациям основной мас-
сы  [1]. Кроме того, альнёиты, в  отличие от 
кимберлитов, характеризуются более высоким 
содержанием SiO2, Fe2O3, щелочных и  редкозе-
мельных элементов, но более низкими значения-
ми летучих компонентов – CO2, H2O. Эволюция 
кимберлитовых расплавов при формировании 
интрузивной серии кимберлит-альнёитовых 
пород заключается в  увеличении содержаний 
СО2 и  Н2О в  апикальных частях интрузий, где 
кристаллизовались кимберлитовые породы сер-
пентин-флогопит-карбонатного состава, кор-
невые части которых представлены монтичел-
литовыми и  мелилитовыми кимберлитами  [1]. 
Вследствие этого альнёиты в  большей степени 
распространены на территории глубокоэроди-
рованных полей, к  которым относится участок 
Сербеян.

Изученные нами кимберлиты участка Сербеян 
обладают особенным петрологическим значе-
нием, поскольку внедрены в  кристаллические 
породы фундамента Сибирской платформы и на 
уровне современного эрозионного среза не взаи
модействовали с  эвапоритами и  карбонатными 
породами осадочного чехла, в  котором разме-
щается абсолютное большинство кимберлитов 
Якутской провинции. Как полнокристаллические 
породы, кристаллизующиеся из магмы в субвул-
канических условиях, они относятся к  разряду 
гипабиссальных кимберлитов  [36]. Породы све-
жие, в  них практически отсутствуют вторичные 
минералы.

Возраст кимберлитов участка Сербеян опре-
делялся Rb-Sr методом  [19]. Среднее значение 
по двум пробам из дайки составило 362 ± 7 млн 
лет, а по другим данным – 350 млн лет [8]. U-Pb 
возраст (SHRIMP) по перовскитам из двух даек 
(Дюймовочка  2 и  Хатырык  3) в  северо-восточ-
ной части Верхнекуонамского поля (участок 2 на 
рис. 2) – 229 ± 3 и 224 ± 2 млн лет [13]. В целом 
возраст кимберлитов Верхнекуонамского поля 
оценивается как D3–C1 и T2+3 [3].

Алмазоносность Верхнекуонамского поля под-
тверждается, по данным В.  А.  Истомина и  др. 
(1992  г.), находками в  аллювии р.  Сербеян двух 
алмазов массой 44,9  мг и  одного алмаза массой 
1,3 мг в устье р. Оюр-Юрях (рис. 2) [19]. В шли-
хах аллювия р.  Сербеян присутствует полный 
спектр минералов-индикаторов кимберлитов без 
следов механического износа на поверхности 
зерен. Пикроильмениты по р. Сербеян являются 
высокохромистыми, в  отличие от низкохроми-
стых Дюкенского и Ары-Мастахского кимберли-
товых полей, расположенных ниже по течению 
р. Бол. Куонамка [8].

Минералогия. Кимберлиты участка Сербеян 
характеризуются порфировой структурой и  тра-
хитоидной текстурой, обладают кайнотипным 
обликом и  практически не претерпели вторич-
ных изменений. Контакты с  эндербитами плот-
ные припаянные (рис.  3,  б) с  зоной закалки, 

выражающейся в  уменьшении размера порфи-
ровых вкрапленников вблизи контакта. Пор-
фировые выделения составляют порядка 50  % 
породы и  представлены оливином (30  %), фло-
гопитом (15  %) и  редкими вкрапленниками 
пиропа. Матрикс сложен мелкими чешуйками 
флогопита (40  %), заключенного в  мезостазисе 
из желтовато-бурых в  проходящем свете земли-
стых непрозрачных минералов (10  %), содалита 
и  вторичного томсонита (3–10  %), мелилита 
(10 %), клинопироксена (10 %), радиально-лучи-
стых агрегатов волластонита (5  %), зачастую 
в ассоциации с пектолитом (5 %), мелкой вкрап
ленности апатита (2  %), титаномагнетита (1  %), 
перовскита (1  %), магнетита (1  %), желтовато-
бурой шпинели и  барита. Во вкрапленниках 
флогопита и  в  основной массе диагностирован 
кальцит (4–5  %), содержание которого в  других 
образцах пород участка Сербеян, по данным 
С.  А.  Прокопьева (2001  г.), может достигать 
25–40  %. По минеральному составу породы 
участка ближе всего к  кимберлитам группы  II 
или оранжеитам  [31;  35].

Оливин. Макрокристы оливина представле-
ны корродированными трещиноватыми свежи-
ми кристаллами обломочного облика размером 
0,2  ×  0,2  – 2  ×  3,8  мм и  более редкими суби-
диоморфными кристаллами дипирамидально-
призматической формы размером 0,2  ×  0,45  – 
0,4 × 1 мм. Иногда встречаются сростки зерен друг 
с  другом и  вкрапленниками флогопита, более 
мелкие обломки оливина образуют включения 
в  флогопите. Отмечается зональность: в  ядер-
ных частях различаются относительно магнези-
альные участки (Мg# * 90–93; Fa 6,4–9,4; NiO 
0,2–0,5 мас. %) и менее магнезиальные (Mg# 85; 
Fa  14,64; NiO 0,06  мас.  %), в  краевых частях 
состав оливина сопоставим  – Mg# 90–89 (Fa 
9,8–10,9; NiO до 0,2  мас.  %) и  Mg# 89 (Fa 10,8; 
NiO до 0,02 мас. %).

Флогопит фенокристов (2 на рис. 4) выражен 
отдельными крупными таблитчатыми чешуйками 
и  гломеропорфировыми сростками размером до 
2–3 мм. Иногда внутри фенокристов флогопита 
содержатся округлые включения оливина. Круп-
ные фенокристы более густо окрашены и магне-
зиальны в  центре (Мg# 76,1, Cr2O3 1,88  %, TiO2 
3,71  %, Na2O 0,25  %), чем на краях (Мg# 66,7, 
TiO2 4,87 %, Cr2O3 – ниже предела обнаружения, 
но иногда присутствует Сe 0,54–0,58 мас. %), и по 
составу тяготеют к  тренду минетт и  альнёитов 
(см. рис. 5).

Во внешней части келифитовой короны 
вокруг мегакриста пиропа радиально располо-
женные резко удлиненные чешуйки флогопи-
та имеют немного более магнезиальный состав 
(Мg# 78,6), чем центральные части фенокри-
стов в кимберлите, и более высокое содержание 
Cr2O3 (3,73  мас.  %), низкое TiO2 (0,75  мас.  %) 
и почти постоянное присутствие в составе Na2O 
(0,31  мас.  %). Большинство зерен флогопита 

* Mg# = Mg/(Mg + Fe) в  молекулярных количествах.
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в  келифите по химизму соответствует слюдам 
основной массы кимберлитов (рис. 4), но отдель-
ные чешуйки по составу близки к  перифериче-
ским частям флогопитовых фенокристов.

Как и  фенокристы, чешуйки флогопи-
та в  матриксе обладают зональным строением 
с  более светлой каймой. Центральные части 
чешуек по сравнению с  фенокристами заметно 
обеднены титаном и глиноземом, но обогащены 
железом (рис.  5, Мg#58,1, MnO 0,04  мас.  %). 
Во флогопите основной массы от центральных 
частей к  краям чешуек снижается содержание 

Al2O3 и увеличивается Fe2O3 (рис. 5), то есть про-
явлен тренд, характерный для лампроитов  [35]. 
Краевые зоны зерен флогопита на границе с вол-
ластонитом относятся к  аннитовому ряду, они 
обеднены Al, обогащены Fe (Мg# 31) и содержат 
MnO до 0,2 мас. %.

Пироп образует округлые выделения диаметром 
до 3–4  мм. Во внутренней части вкрапленника 
по соотношению кальция и  хрома он относится 
к среднекальциевым пиропам алмазоносного лер-
цолитового парагенезиса (рис. 6). В келифитовой 
оболочке он значительно обеднен Ca и Cr, а также 

Рис. 5. Диаграммы Al2O3 – TiO2 и  Al2O3 – FeOt для флогопитов
Оcнова диаграмм по  [35]. 1  – флогопит во внешней части келифитовой каймы вокруг пиропа; 2,  3  – крупный 
вкрапленник флогопита: 2  – центральная и  3  – периферическая части; 4,  5  – чешуйки флогопита в  матриксе: 
4  – центральные и  5  – периферические части; 6,  7  – поля составов фенокристовых флогопитов: 6  – оранжеиты, 
7 – лампроиты

Рис. 4. Кимберлит (ник.  II)
1 – оливин; 2 – флогопит; 3 – пироп; 4, 5 – части келифитовой оболочки: 
4 – внутренняя, 5 – внешняя
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Al, Fe, Ti (табл.  1), но обогащен Si и  Mg. Такой 
тренд возможен при воздействии силикатного 
метасоматического агента [30].

К е л и ф и т о в а я  о б о л о ч к а. Округлое выде-
ление пиропа окружено келифитовой оболочкой 
шириной около одного миллиметра. Основная 
масса внедрена внутрь зерна пиропа по типу 
интрателлурических вкрапленников, видимо, за 
счет растворения мегакристов граната при подъе-
ме магмы. Минералы в кайме представлены ради-
ально-лучистым агрегатом, ориентированным 
перпендикулярно поверхности мегакриста грана-
та. Кайма имеет зональное строение. Внутренняя 
более тонкокристаллическая зона шириной 120–
200  мкм сложена удлиненно призматическими 
зернами клинопироксена зонального строения: 
более густая окраска в центре зерен, светлая – по 
краям. Внутренняя часть зерен пироксена более 
магнезиальная (Мg#  75,2, Cr2O3 3,25  мас.  %), 
внешняя часть обеднена Mg и Si и обогащена Са 
и  Al (Мg#  68,6, Cr2O3 4,66  мас.  %). Внутренняя 
часть келифитовой короны по валовому химиче-
скому составу близка к замещаемому гранату, но 
отличается меньшим содержанием Si и Al и повы-
шенным Na и K.

Переход к  внешней более крупнозернистой 
зоне постепенный, граница неотчетливая. Состав 
внешней части короны более разнообразный: 
орто- и  клинопироксен  – 60  %, флогопит  – 
25 %, шпинель – 15 %. Вдоль внешней границы 
келифитовой каймы отмечается концентрация 
конформно ориентированных чешуек флогопита. 
Преобладают зерна клинопироксена, в интерсти-
циях присутствует ортопироксен. Вблизи грани-
цы крупно- и  мелкозернистых зон состав более 
глиноземистого клинопироксена (Мg# 71, Cr2O3 
3,25  мас.  %) отличается от диопсида (Мg#  80, 
Cr2O3 1,19 мас. %) в средней части крупнозерни-
стой зоны. Плохо сохранившиеся реликты орто-
пироксена в  ближней к  контакту крупнозерни-
стой зоне (Мg# 76,4, Cr2O3 1,94 мас. %), видимо, 
содержат существенную примесь клинопироксена 
(Al2O3 8,2  мас.  %, CaО 1,95  мас.  %). Флогопит 
в келифите соответствует слюдам матрикса основ-
ной массы кимберлитов (рис. 5).

Содалит образует идиоморфные кристаллы 
с призматическим сечением (0,01–0,07 мм). Судя 
по его идиоморфизму относительно вкрапленни-
ков флогопита и микролитов слюды, он является 
наиболее ранним на этапе кристаллизации основ-
ной массы породы.

Томсонит определен в  кристаллах, подобных 
по морфологии содалиту, и, видимо, замещает 
содалит.

Шпинель (пикотит) в  крупнозернистой зоне 
по составу плавно изменяется от более глино-
земистого и  магнезиального в  ее внутренней 
части (Мg#  58,5, Cr2O3 13,67  мас.  %) до более 
железистого и хромистого во внешней (Мg# 50,6, 
Cr2O3 24,29 мас. %). В целом шпинель относится 
к  низкохромистой группе (Сr/Cr  + Al  = 0,25–
0,43), что свойственно шпинелям келифитов 
в  ассоциации с  пироксенами и  флогопитом  [4]. 

Отсутствие микрокристаллических выделений 
высокохромистых шпинелидов, наличие толь-
ко низкохромистых разностей и  разнообразных 
по составу титаномагнетитов отмечалось ранее, 
что указывает на относительно малоглубинный 
источник расплавов. Широкое развитие высоко-
глиноземистых хромшпинелидов, а  также высо-
копримесных октаэдрических кристаллов перов-
скита в основной массе породы свидетельствует о 
высокотемпературном характере кристаллизации 
этих минералов [25].

Перовскит в  связующей массе по размеру 
кристаллов представлен двумя типами: мел-
ким <  0,005  мм (в  оранжеитах <  0,01  мм  [35]) 
и  относительно крупным  – октаэдрические 
и  кубоктаэдрические кристаллы размером 0,01–
0,02  мм  [25]. В  отличие от перовскита, из ким-
берлитов наблюдается повышенное содержание 
Сe2O3 0,88 мас. % и SrO 2,6–3,3 мас. %.

Петрогеохимическая типизация кимберлитов. 
Породы участка Сербеян недосыщены крем-
неземом (SiO2 36,75–38,3  мас.  %), калиевые 
(K2O/Na2O  = 1,9–2,8), нормально-агпаитовые 
(K2O + Na2O/Al2O3 = 0,85), умеренно титанистые 
(TiO2 1,87–2,14  мас.  %). По петрохимическим 
параметрам, они классифицированы как желе-
зотитанистый высококалиевый (K2O > TiO2) тип 
кимберлитов  [14]. В  отличие от архетипических 
кимберлитов, они более обогащены SiO2, TiO2 
и K2О, но характеризуются низким содержанием 
СО2, что более характерно для пород лампрои-
тового семейства. По мнению И. В. Серова [25], 
повышенные содержания глинозема и кремнезе-
ма не позволяют отнести породы участка Сер-
беян к  клану кимберлитовых пород, и  по этой 
причине он называет их кимберлитоподобны-
ми ультрамафическими мелилит-флогопитовыми 
альнёитами.

Рис. 6. Состав граната
Квадраты  – внутренняя часть мегакриста, показанного 
на рис. 3, кружочки – гранат из келифитовой оболочки. 
Поля состава граната из включений в  алмазе: I  – алма-
зоносных дунитов и гарцбургитов, II – лерцолитов, III – 
верлитов по В.  С. Соболеву  [26]
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Относительно повышенное содержание Na2O 
(1,15–1,66 мас. %) характерно для содалитсодер-
жащих разностей кимберлитов и не мешает отне-
сению пород к  кимберлитам  [33]. Отмечается 
недостаточно высокая для кимберлитов магне-
зиальность (Mg# 78,8–79,8), в результате породы 
участка Сербеян размещены между полями ким-
берлитовой и камафугитовой серий на диаграмме 
Mg# – SiO2. На петрохимических диаграммах для 
разделения кимберлитов [12] SiO2 / MgO – MgO /
FeOt; (Al2O3 + Na2O + K2O) – MgO / FeOt; MgO /
FeOt  – TiO2; MgO / FeОt  – K2О / Al2O3 породы 
участка Сербеян размещаются в поле кимпикри-
тов. Значительная часть индикаторных отноше-
ний пород участка Сербеян (табл. 2) также ближе 
кимпикритам, но отношения Ce/Y, Ni/Co, Nb/Ta  
соответствуют кимберлитам, K2О/Na2O, Cr/V,  
Cr/Zr  – альпикритам, а  K2O/Ti, Ni/Ti и  Ti/V  – 
породам лампроит-оранжеитового семейства. 
Таким образом, геохимическая типизация пород 
участка Сербеян неоднозначна.

В отличие от слюдяных кимберлитов Куонам-
ской зоны, при нормализации на состав при-
митивной мантии (рис.  7,  а) в  породах участка 
Сербеян более резко выражена положительная 
аномалия Ba (2440–2910 ppm), отсутствуют отри-
цательные аномалии Pb (17,1–20,6 и  Sr 1370–
1881  ppm). Обогащенность Ba и  Pb отличает 
лампроиты от кимберлитов  [37]. Характерны 
высокое содержание РЗЭ (ΣREE = 476–490 ppm) 
и фракционированное распределение (La/Yb)N = 
= 47–70 (рис. 7, б), что указывает на присутствие 
граната в реститовой фазе.

Низкая величина отношения La/Nb  = 0,63–
0,83 в  породах участка Сербеян характерна для 
магматических источников в астеносферной ман-
тии [34]. Изотопный состав Nd и Sr кимберлитов 
этого участка близок к  составу примитивной 
мантии: (143Nd/144Nd)0 = 0,512332; εNd(0) = –0,4; 
(87Sr/86Sr)0 = 0,704409 [14], и в этом они подобны 
группе  I кимберлитов, что подтверждается по 
индикаторным отношениям  [31] Th/Nb  = 0,07–
0,1 и La/Nb = 0,63–0,83. Однако по отношениям 
Ba/Nb  = 12–17 и  Ce/Pb  =  10–12 они соответ
ствуют кимберлитам группы II.

Обсуждение результатов. Кимберлиты  – про-
дукт гибридных и  контаминированных магм, 
которые претерпели кристаллизацию в  мантии 
до кристаллизации основной массы и  мезоста-
зиса. Поэтому гипабиссальные кимберлиты не 
являются представителями исходной первичной 
магмы  [36] и  обладают сложной и  противоре-
чивой классификацией [2; 5; 6; 11; 12; 20; 22; 
35; 37]. В  настоящее время популярна модель 
образования кимберлитов вследствие плавле-
ния мантийных перидотитов под воздействием 
глубинных флюидов легколетучих компонентов. 
Обычно выделяются два основных геохимических 
типа мантийного метасоматоза  – карбонатито-
вый и силикатный [24]. По результатам изучения 
неизмененных кимберлитов трубки Удачная  – 
одного из главных месторождений алмазов Яку-
тии – минералогия дочерних фаз из расплавных 
включений в минералах основной массы кимбер-
литов отражает обогащение примитивных ким-
берлитовых расплавов карбонатным, хлоридным 
и  натриевым компонентами  [33]. Поэтому при-
сутствие содалита в связующей массе кимберлита 
на участке Сербеян  – важный признак обога-
щения расплава натрием и  хлором, аналогично 
кимберлитам трубки Удачная.

В изученных породах макрокристы оливи-
на и  пиропа являются мантийной ликвидусной 
фазой высокого давления. Оливин не кристалли-
зуется в приповерхностных расплавах и поэтому 
редко обогащается железом  [36]. Мелкие зерна 
более железистого оливина, содержащего Са, 
и деплетированные Ni, вероятно, кристаллизова-
лись на глубине позже макрокристов из расплава, 
сформировавшего шток.

Крупные ксенокристы пиропа, возможно, 
унаследованы из мантийных гранатовых лерцоли-
тов. Гранат в келифитовой короне формировался 
при взаимодействии фенокристов пиропа с ким-
берлитовым расплавом, в  результате которого 
гранат обеднен Ca и Cr, но обогащен Si и Mg.

В породе отсутствует первичный флогопит 
гранатовых лерцолитов, который, как правило, 
низкоглиноземистый и содержит менее 1 мас. % 
TiO2 и  Cr2O3  [32]. Наиболее низкотитанистым  

Рис. 7. Мультиэлементные диаграммы для кимберлитов куонамского комплекса
1 – кимберлиты участка Сербеян (три анализа); 2 – дайка Мачала; 3 – трубка Тылкачи; 4 – трубка Старая. Резуль-
таты анализов заимствованы из нашей работы  [7]
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(TiO2 0,75 мас. %) является флогопит в  келифи-
товой короне, образующийся при взаимодей-
ствии расплава с ксенокристами пиропа, однако 
при этом он наиболее высокохромистый (Cr2O3 
3,73  мас.  %). Флогопит в  центральных частях 
фенокристов, обогащенный Mg, Ti и Сr, первона-
чально имел состав, подобный флогопиту минетт 
и альнёитов (рис. 5). Флогопит периферических 
частей фенокристов, а также в связующей массе, 
при высокой титанистости не содержит хрома. 
Обрастание фенокристов и кристаллизация фло-
гопита в матриксе происходила при слабом сни-
жении глиноземистости и увеличении известко-
вистости и значительном увеличении железисто-
сти, но при постоянно повышенной титанистости 
(TiO2 = 4,03–4,87 мас. %), подобно оранжеитовому 
тренду. Химический состав флогопитов подтверж-
дает принадлежность изученных пород участ-
ка Сербеян к  оранжеитам. Обрастание аннитом 
периферических частей вкрапленников флого-
пита в матриксе, вероятно, происходило в припо-
верхностных условиях. Интерпретация диаграмм 
(рис.  5) требует осторожности, поскольку, как 
показали исследования [6], состав слюд не может 
служить критерием классификации щелочно-уль-
траосновых пород и разграничения кимберлитов, 
оранжеитов и лампроитов. Надежный критерий, 
позволяющий разделять щелочно-ультраосновные 
породы на кимберлиты типа I и  II, – изотопно-
геохимическая характеристика пород [6].

Отличительной особенностью минерального 
состава изученных кимберлитов является низкое 
содержание карбонатов, серпентина и монтичел-
лита, обычных для основной массы кимберлитов, 
и присутствие раннего содалита и позднего волла-
стонита в матриксе. В отличие от архeтипических 
кимберлитов, для которых характерна диффе-
ренциация в сторону карбонатитовых расплавов, 
в  изученных кимберлитах фракционирование 
карбонатов не проявлено. По причине низкого 
содержания воды в  расплаве его эволюция идет 
в  сторону обогащения K, Al, Si, при этом каль-
ций связывается мелилитом, клинопироксеном, 
перовскитом, а его избыток – волластонитом.

Шпинель в  келифитовой короне от центра 
к периферии обедняется Al и Mg, но обогащается 
Fe и  Cr. Данные по составу шпинели указыва-
ют на восстановительные условия и обогащение 
остаточного расплава железом и  титаном, нако-
пление которых происходило в  результате кри-
сталлизации магнезиальных и алюмокальциевых 
силикатов в условиях низкого парциального дав-
ления  [1]. Роль карбонатов определяется фуги-
тивностью кислорода, которая, судя по составу 
шпинели, была низкая, вследствие чего не про-
явлена тенденция к накоплению карбонатов.

В качестве источника магмы участка Сербе-
ян могут быть приняты метасоматизированные 
гранатовые лерцолиты (судя по составу пиропа 
на рис.  6) при очень низкой степени частич-
ного плавления  [31] в  условиях воздействия 
метасоматического агента, богатого щелочными 
металлами, Сl, CO2. Формирование низководного 

кимберлитового расплава при участии карбонат-
но-хлоридных флюидов позволяет предполагать 
присутствие субдукционного компонента в виде 
карбонатных пород и  эвапоритов в  мантии под 
центральной частью Анабарского щита.

По эволюции состава флогопита вкраплен-
ников можно предполагать, что родоначальная 
магма участка Сербеян могла иметь лампрои-
товый состав, эволюция которой происходила 
по оранжеитовому тренду. В  такой эволюции 
нет противоречия, поскольку существует точ-
ка зрения об отказе от использования термина 
«оранжеиты» с заменой его карбонатистыми оли-
виновыми лампроитами, а  для бескарбонатных 
разностей – лампроитами [37].

Выводы. Изученные кимберлиты поля Сербеян 
содержат оливин, не подвергшийся серпентини-
зации, что указывает на низкое содержание H2O 
в  расплаве. В  основной массе породы в  неболь-
шом количестве присутствует карбонат, а в соста-
ве наиболее ранней фазы кристаллизации уста-
новлен содалит – хлорсодержащий алюмосиликат 
натрия. Кимберлиты участка Сербеян прорывают 
гранулиты фундамента Сибирского кратона, что 
исключает взаимодействие с эвапоритами и кар-
бонатными породами осадочного чехла. Поэтому 
в  качестве метасоматического агента, вызываю-
щего плавления мантии, есть основание рассма-
тривать щелочно-карбонатно-хлоридный флюид. 
В качестве источника расплава кимберлитов Сер-
беян может быть принято плавление метасомати-
зированных гранатовых лерцолитов при воздей-
ствии метасоматического агента, обогащенного 
щелочами, хлором и  СО2. По эволюции состава 
флогопита можно полагать, что первоначальная 
магма участка Сербеян могла иметь лампрофиро-
вый (лампроитовый?) состав, эволюция которой 
происходила по оранжеитовому тренду. В  райо
не участка Сербеян, кроме изученного тела, 
могут присутствовать другие типы кимберлитов. 
В  частности, об этом свидетельствует находка 
алмаза в  устье р.  Оюр-Юрях  – левого притока 
р. Бол. Куонамка. Кроме того, в изученных поро-
дах участка Сербеян отсутствует высокохроми-
стый пикроильменит, установленный в аллювии 
р. Сербеян, что указывает на возможность обна-
ружения в  Верхнекуонамском кимберлитовом 
поле других алмазоносных щелочно-ультрамафи-
товых тел с  пикроильменитом. В  любом случае 
следует иметь в виду, что карбонатно-хлоридные 
флюиды и  расплавы, отщепленные в  результате 
жидкостной несмесимости, являются решающим 
фактором образования алмазов [33].

Авторы выражают благодарность М. Н. Голо-
бурдиной за проведение микрозондовых анализов 
и  плодотворное обсуждение проблемных вопро-
сов, позволившее значительно улучшить статью.

Работа выполнена по материалам составления 
Госгеолкарты РФ масштаба 1 : 1 000 000 третьего 
поколения листа R-49 – Оленёк.
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