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Объект исследования. Морфология зерен ксенокристов гранатов из кратерной и диатремовой частей высокоал-
мазоносной кимберлитовой трубки им. В. Гриба Архангельской алмазоносной провинции. цель исследования. Ре-
конструировать основные этапы эндогенного и экзогенного морфогенеза гранатов из кратерной и диатремовой 
частей кимберлитовой трубки на основании детального изучения их морфологических особенностей. Показать 
возможность использования полученных данных при интерпретации морфологии зерен минералов-индикаторов 
кимберлита из шлихоминералогических проб при поисково-разведочных работах на алмазы на севере Восточно-
Европейской платформы. Материалы и методы. Было проведено детальное изучение морфологии 655 зерен гра-
натов, отобранных из концентрата минералов тяжелой фракции раздробленных пород, представляющих кра-
терную (песчаники) и диатремовую (кимберлит) части трубки им. В. Гриба с помощью методов оптической и 
электронно-сканирующей микроскопии. Из пород кратерной части, извлеченных из керна одной заверочной сква-
жины и представляющих интервал от 70 до 174 м от поверхности, были выбраны все визуально диагностируемые 
зерна гранатов. Для сравнения из 1100 зерен ксенокристов гранатов, отобранных методом случайной выборки из 
концентрата минералов тяжелой фракции кимберлита диатремовой части, выбраны 180 зерен гранатов, представ-
ляющих четыре цветовые группы: фиолетовые, красные, красно-оранжевые и оранжевые. Результаты. Установ-
лено, что большинство зерен гранатов из кратера (96%) и диатремы (89%) имеет признаки только эндогенного эта-
па морфогенеза. Тем не менее в трубке обнаружены гранаты с хорошо развитым пирамидально-черепитчатым (3% 
в кратере и 11% в диатреме) и каплевидным рельефами (1% в кратере), которые могли формироваться только в ре-
зультате постмагматических процессов. Впервые в глубинной диатремовой части трубки (более 200 м от поверх-
ности), сложенной плотным кимберлитом, обнаружены гранаты с хорошо развитым пирамидально-черепитчатым 
рельефом, которые ранее для Восточно-Европейской платформы интерпретировались только как составляющие 
вторичного коллектора или верхних горизонтов кратерных частей трубок. выводы. Гранаты с хорошо развитым 
пирамидально-черепитчатым рельефом, обнаруженные в шлихоминералогических пробах, могут быть интерпре-
тированы как из вторичного коллектора только имея признаки механического износа; отсутствие следов механи-
ческого износа на таких зернах не позволяет исключать близость расположения коренного источника. Факт обна-
ружения в кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба (в интервале глубин 150–168 м от поверхности) 
гранатов с каплевидным рельефом также ставит под вопрос однозначную интерпретацию таких зерен из шлихо-
минералогических проб как признак вторичного коллектора; только максимальная степень растворения гранатов с 
формированием кубоидов или наличие признаков механического износа может указывать на переотложенный ха-
рактер ореола. Результаты исследования подтверждают необходимость усовершенствования шлихоминералогиче-
ского метода поисков алмазных месторождений по типоморфным особенностям минералов-индикаторов кимбер-
литов применительно к условиям севера Восточно-Европейской платформы.

Ключевые слова: кимберлитовая трубка, гранат, морфогенез, восточно-европейская платформа, поиск и раз-
ведка алмазов
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Research subject. Morphology of garnet xenocryst grains from the crater and diatreme parts of the highly diamondiferous 
V. Grib kimberlite pipe of the Arkhangelsk diamondiferous province. aim. To reconstruct the main stages of endogenous 
and exogenous morphogenesis of garnet xenocrysts from the crater and diatreme parts of the kimberlite pipe based on a de-
tailed study of their morphological features. To demonstrate the applicability of the data obtained in the interpretation of 
the morphology of grains of kimberlite indicator minerals from modern alluvial sediments during prospecting and explo-
ration for diamonds in the north of the East European Platform. Materials and methods. A detailed study of the morpholo-
gy of 655 garnet grains was carried using the methods of optical and electron-scanning microscopy. Garnet grains were se-
lected from the heavy mineral concentrate of crushed rocks, representing the crater (sandstones) and diatreme (kimberlite) 
parts of the V. Grib pipe. All visually diagnosed garnet grains were handpicked selected from the rocks of the crater part, 
extracted from the core of one borehole and representing an interval from 70 to 174 m from the surface. For comparison, 
out of 1100 grains of garnet xenocrysts, selected by random sampling from the concentrate of minerals of the heavy fraction 
of kimberlite of the diatreme part, 180 garnet grains were selected, representing four-color groups: purple, red, red-oran ge 
and orange. Results. The majority of garnets from the crater (96%) and diatreme (89%) parts of the V. Grib kimberlite pipe 
were shown to exhibit the “primary” magmatic morphology. Nevertheless, the garnet grains with well-developed pyrami-
dal shingle-like (3% in the crater and 11% in the diatreme) and drop-shaped (1% in the crater) reliefs have been identified. 
These types of garnets were formed under the influence of postmagmatic processes. For the first time, in the deep diatreme 
part of the pipe (more than 200 m from the surface), composed of dense kimberlite, garnets with a well-developed pyrami-
dal shingle-like relief were found, which had been previously interpreted for the East European Platform only as compo-
nents of the secondary deposits or the upper horizons of the crater parts of the pipes. Conclusions. Garnets with a well-de-
veloped pyramidal shingle-like relief, found in modern alluvial sediments, can be interpreted as from a secondary deposit 
only if they show signs of mechanical abrasion; the absence of traces of mechanical abrasion on such grains does not allow 
us to exclude the proximity of the primary source. The presence of drop-shaped relief garnets in the crater of the V. Grib 
pipe (150–168 m from the surface) also calls into question the unambiguous interpretation of such grains as a sign of se-
condary deposits: only the maximum degree of chemical abrasion of garnets with the formation of cuboids grains can indi-
cate their redeposited nature. The results confirm the need to improve the method of prospecting for diamond deposits ac-
cording to the typomorphic features of kimberlite indicator minerals recovered from the modern sediments, sampled in the 
north of the East European Platform.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерпретация морфологических особенностей 
индикаторных минералов кимберлитов (ИМК) из 
шлихоминералогических проб является обяза-
тельным и неотъемлемым этапом ревизионно-
поисковых работ на алмазы при оценке перспек-
тив коренной алмазоносности территории. Она по-
зволяет восстановить основные этапы морфогенеза 
ИМК и реконструировать условия и историю раз-
вития как отдельных минеральных индивидов, так 
и ассоциации в целом (Афанасьев и др., 2001). Для 

восстановления условий формирования ассоциа-
ции ИМК необходимо понимание процесса мор-
фогенеза, начиная от стадии формирования ким-
берлитового тела и заканчивая изменениями ми-
нералов в экзогенных условиях. Ключевую роль 
при этом играет типоморфизм ИМК, т. е. способ-
ность минералов отражать в своих структурных, 
морфологических, физических и химических свой-
ствах условия среды, в которой он зарождался, рос 
и существовал на протяжении всей своей истории 
(Ферсман, 1940). Более того, онтогенический ана-
лиз типоморфных особенностей ИМК позволяет 



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 4   2023

Барабаш, Агашева
Barabash, agasheva

624

установить последовательность смены геологиче-
ских условий существования минералов (Афана-
сьев и др., 2001). Конечный облик минерального 
индивида является результатом воздействия мно-
жества факторов на эндогенном (магматический и 
высокотемпературный гидротермальный) и экзо-
генном (физико-химические изменения и механи-
ческий износ) этапах формирования ореола ИМК 
(Афанасьев и др., 2001). 

К настоящему времени на севере Архангель-
ской области открыты около 100 магматических 
объектов ультраосновного и основного состава 
(Архангельская алмазоносная провинция, ААП), 
из которых семь кимберлитовых трубок содержат 
промышленные запасы алмазов. Возраст кимбер-
литового магматизма ААП оценивается как 390–
340 млн лет (Шевченко и др., 2004; Ларионова и 
др., 2016). Поисковые работы на алмазы в этом ре-
гионе проводятся и в настоящее время, а северные 
(в пределах ААП) и южные территории Архан-
гельской области рассматриваются как перспек-
тивные на обнаружение новых коренных источни-
ков алмазов (Shchukina, Shchukin, 2018; Shchukina 
et al., 2019; Agasheva, 2021). Несмотря на то что 
всестороннее изучение и магматических объектов 
ААП (Парсаданян и др., 1996; Mahotkin et al., 2000; 
Богатиков и др., 2007; Кононова и др., 2007; Kar-
gin et al., 2021), и ИМК из кимберлитовых трубок 
ААП (Lehtonen et al., 2009; Afanasiev et al., 2013; 
Сазонова и др., 2015; Shchukina et al., 2017; Ага-
шева и др., 2022) продолжается несколько деся-
тилетий, опубликованных данных по интерпрета-
ции ИМК из шлихоминералогических проб, ото-
бранных на северных территориях Восточно-
Европейской платформы, критически мало (Шер-
бакова, 2005; Shchukina et al., 2019). Более того, 
исследования по разнообразию морфологии ИМК 
как из магматических объектов, так и из современ-
ного аллювия единичны (Щербакова, 2005; Афана-
сьев и др., 2008; Shchukina, Shchukin, 2018). Тем не 
менее даже минимальная информация, представ-
ленная в виде опубликованных результатов, ука-
зывает на то, что морфология ИМК в этом регионе 
специфична и, безусловно, требует дополнения в 
виде накопления данных по особенностям морфо-
генеза ИМК как из магматических объектов и пе-
рекрывающих их или расположенных вблизи них 
осадочных пород, так и из материала современно-
го аллювия. При поисково-разведочных работах 
на алмазы в этом регионе гранат рассматривается 
как наиболее информативный минерал среди ИМК 
(Агашева и др., 2022).

В настоящей работе представлены первые ре-
зультаты изучения морфологии ксенокристов гра-
натов из пород кратерной (песчаников, туфопесча-
ников) и диатремовой (кимберлита) частей высоко-
алмазоносной кимберлитовой трубки им. В. Гриба. 
Выявление типоморфных особенностей гранатов 

из различных частей кимберлитовой трубки позво-
лит использовать эти данные для усовершенствова-
ния шлихоминералогического метода поисков ал-
мазных месторождений по типоморфным особен-
ностям ИМК в этом регионе.

КРАТКИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Кимберлитовая трубка им В. Гриба расположе-
на в центральной части ААП; ее возраст оценен как 
372 ± 8 млн лет (Шевченко и др., 2004) и 376 ± 3 
млн лет (Ларионова и др., 2016). Трубка прорыва-
ет осадочные породы (преимущественно песчани-
ки) вендского возраста и перекрывается толщами 
терригенно-карбонатных пород среднекаменно-
угольного возраста и рыхлых четвертичных отло-
жений, общая мощность которых составляет око-
ло 70 м. В строении трубки им. В. Гриба выделены 
кратерная и диатремовая фации. Кратерная часть 
мощностью от 90 до ≈130 м представлена разно-
образными вулканогенно-осадочными и осадочны-
ми породами. Диатремовая часть состоит из ксено-
туфобрекчии и кимберлита. Обобщенные данные о 
локации, формах и размерах, структурах и соста-
ве магматических объектов ААП представлены в 
(Agasheva, 2021).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБРАЗЦЫ

Для настоящего исследования был отобран керн 
одной заверочной скважины, пробуренной в цен-
тральной части кимберлитовой трубки им. В. Гри-
ба, из интервала от 70 до 174 м от поверхности. 
Породы являются образованиями кратерной фа-
ции трубки и представлены песчаниками от почти 
рыхлых и слабосцементированных разновидностей 
до хорошо сцементированных образцов. Образцы, 
отобранные из пород кратерной части трубки, бы-
ли раздроблены и обработаны методами магнитной 
сепарации и разделения в тяжелых жидкостях. Из 
концентрата минералов тяжелой фракции с помо-
щью бинокулярного микроскопа (Микромед MC3 
Zoom) были отобраны все визуально диагностиру-
емые зерна гранатов (475 зерен). Для сравнения, из 
1100 зерен ксенокристов гранатов, отобранных ме-
тодом случайной выборки из концентрата минера-
лов тяжелой фракции кимберлита диатремовой ча-
сти, были извлечены 180 зерен гранатов, представ-
ляющих четыре установленные ранее (Гудимова и 
др., 2022) цветовые группы: фиолетовые, красные, 
красно-оранжевые и оранжевые. Изучение морфо-
логических особенностей гранатов (формы, трещи-
новатости, микрорельефа поверхности, степени ме-
ханического износа, наличия гипергенных измене-
ний и хронологические взаимоотношения разного 
рода скульптур) проводилось с использованием ме-
тодов оптической и сканирующей электронной ми-
кроскопии (JEOL 6380 LA, TESCAN MIRA 3 LMU) 
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в ЦКП многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кратерная часть

В кратере кимберлитовой трубки гранаты пред-
ставлены фиолетовыми (50%), оранжевыми (12), 
красно-оранжевыми (33) и дихроичными (сине-
зелеными при дневном свете, фиолетовыми при 
желтом искусственном освещении; 5%) разновид-
ностями (рис. 1а). В верхних частях кратера (70–
150 м) преобладают фиолетовые гранаты, с глу-
биной (150–174 м) увеличивается доля оранжевых 
гранатов. Дихроичные зерна встречаются в незна-
чительных количествах и не имеют корреляции с 
глубиной.

Среди гранатов преобладают обломки и оскол-
ки зерен неправильной формы (рис. 2а, б). По-
верхность зерна, не затронутая сколами, бугорча-
тая, угловатая. Целые и слабо поврежденные зер-
на встречаются редко (<10%) и, как правило, пред-
ставляют собой угловатые трещиноватые индиви-
ды неправильной формы (рис. 2в). Исключение со-
ставляет проба из интервала 156–162 м, где в боль-
шом количестве присутствуют округлые гранаты 
фиолетового и оранжевого цветов с контрастной 
бугорчатой поверхностью (75 зерен); единичные 
зерна таких гранатов отмечены также в пробах из 

интервала 135–168 м (рис. 2г). В пробах из интерва-
ла 145–168 м обнаружены обломки округлых зерен 
с гладкой матовой поверхностью (рис. 2д). На не-
значительном количестве (3% от общего числа) зе-
рен присутствуют серии субпараллельных секущих 
трещин. Такие трещины отмечены как на осколках, 
так и на зернах хорошей сохранности (рис. 2е). На 
поверхностях сколов часто присутствуют тонкие 
корочки серо-зеленого цвета (см. рис. 2е).

На 29 зернах (6%) наблюдается пирамидально-
черепитчатый рельеф (рис. 3, 4). На 16 зернах он 
развит локально в виде зачаточных структур, фик-
сируемых только при больших увеличениях на ска-
нирующем электронном микроскопе (см. рис. 3); 
на 13 зернах (3%) встречается хорошо разви-
тый рельеф, покрывающий значительную часть 
зерна (см. рис. 4). На зернах с хорошо развитым 
пирамидально-черепитчатым рельефом видно, 
что некоторые пирамидки имеют притупленные 
вершины (см. рис. 4а). Развитие пирамидально-
черепитчатого рельефа характерно только для фио-
летовых, оранжевых и красно-оранжевых гранатов. 
На пяти зернах оранжевых гранатов из пробы с ин-
тервала глубин 145–150 м присутствует каплевид-
ный рельеф (Харькив, Волотовский, 1968) (рис. 5).

Диатремовая часть

Согласно ранее проведенным исследованиям 
(Гудимова и др., 2022), гранаты диатремовой ча-
сти представлены фиолетовыми (46%), красно-
оранжевыми (22), оранжевыми (21) и красными 
(11%) цветовыми группами (см. рис. 1б). Большая 
часть зерен представлена осколками (рис. 6а, б), от-
носительно целые зерна (рис. 6в–е) составляют ме-
нее 10%. Поверхность зерен, не затронутая скола-
ми, в большинстве случаев угловатая, пологобугор-
чатая (см. рис. 6в, г); нередко на зернах встречают-
ся “морозные узоры” (см. рис. 6д, е). Интересную 
морфологию имеет зерно, изображенное на рис. 6г: 
в целом оно имеет округлую форму с ровной, слег-
ка шероховатой поверхностью, но на сколе вид-
но, что внешняя оболочка, определяющая оваль-
ную форму зерна, отделена трещинами от ядра с 
грубым угловатым рельефом. Для 15% зерен уста-
новлены серии субпараллельных секущих трещин 
(см. рис. 6б). Такие трещины более характерны для 
относительно целых зерен, но присутствуют и на 
осколках. На поверхностях сколов встречаются 
тонкие корочки серо-зеленого цвета (см. рис. 6а). 
Более чем для трети изученных гранатов из диа-
тремы характерен пирамидально-черепитчатый ре-
льеф. Количество гранатов с его следами увели-
чивается в следующем ряду: фиолетовые (21.0%), 
красно-оранжевые (42.9), красные (44.6), оранже-
вые (53.0%).

В большинстве случаев пирамидально-черепит-
чатый рельеф развит слабо на небольших участ-

Рис. 1. Диаграммы соотношения разных цвето-
вых разновидностей гранатов из кратерной (а) и 
диатремовой (б) частей кимберлитовой трубки 
им. В. Гриба.
Данные по гранатам из диатремовой части трубки (Гу-
димова и др., 2022): фиол. – фиолетовые, кр. – красные, 
кр.-ор. – красно-оранжевые, ор. – оранжевые, дихр. – 
дихроичные.

Fig. 1. Correlation diagrams of different color varie-
ties of garnets from the crater (a) and diatreme (б) 
parts of the V. Grib kimberlite pipe.
Data on garnets from the diatreme part of the pipe (Gudi-
mova et al., 2022): фиол. – violet, кр. – red, кр.-ор. – red-
orange, ор. – orange, дихр. – dichroic.
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ках зерна (рис. 7). Реже встречается хорошо раз-
витый рельеф, покрывающий значительную часть 
зерна (11% зерен) (рис. 8). Отчетливо развитый 
пирамидально-черепитчатый рельеф более харак-

терен для фиолетовых и оранжевых гранатов; на 
красных и красно-оранжевых, как правило, раз-
виты лишь зачаточные структуры пирамидально-
черепитчатого рельефа.

Рис. 2. Морфологические особенности гранатов из кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба.
а, б – осколок; в – угловатое зерно неправильной формы; г – целое округлое зерно с бугорчатой поверхностью; д – обло-
мок зерна с гладкой матовой поверхностью; е – зерно хорошей сохранности с субпараллельными секущими трещинами. 
Здесь и на рис. 3–8 изображения в обратнорассеянных электронах.

Fig. 2. Morphological features of garnets from the crater part of the V. Grib kimberlite pipe.
a, б – fragment of grain; в – irregularly shaped angular grain; г – whole rounded grain with a tubercles surface; д – grain fragment 
with a smooth matte surface; е – well-preserved grain with subparallel cracks. Here and in Fig. 3–8 images in backscattered elec-
trons.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Морфология гранатов из кратерной и диатремо-
вой частей кимберлитовой трубки им. В. Гриба яв-
ляется результатом множества процессов, которые 
последовательно изменяли облик зерен. Согласно 
ранее проведенным исследованиям (Афанасьев и 
др., 2001), в истории магматического морфогенеза 
гранатов выделяются три основных этапа: 1) иди-
оморфный рост; 2) оплавление; 3) келифитизация. 
После формирования кимберлитового тела морфо-
генез гранатов определяется воздействием на них 
гидротермальных растворов с постепенным сниже-
нием их температуры. Основными факторами мор-
фогенеза на этой стадии являются коррозионное 
растрескивание и хлоритизация (Афанасьев и др., 
2001). 

Ограненные гранаты в изученном материале не 
обнаружены. Зерна с фрагментами оплавленной 
поверхности среди гранатов из диатремовой ча-

сти отсутствуют, в кратерной части найдены всего 
в количестве трех штук (см. рис. 2д). Келифитовые 
каймы на гранатах из кратера и диатремы не встре-
чены. Для ксенолитов мантийных пород из ким-
берлитовой трубки им. В. Гриба также не отмечено 
широкое распространение келифитовых кайм (Щу-
кина и др., 2015).

На позднемагматическом и гидротермальном 
этапах под воздействием поверхностно-активных 
веществ запускается механизм коррозионного рас-
трескивания под влиянием гидротермальных рас-
творов и флюидов (Афанасьев и др., 2000). Этот 
механизм представляет собой хрупкую релакса-
цию внутренних напряжений, сформированных в 
глубинных условиях. В первую очередь на ранне-
гидротермальном этапе реализуются в трещины зо-
ны максимального напряжения, ориентированные 
главным образом по ромбододекаэдру (Афанасьев 
и др., 2000). В морфологии изученных гранатов 
это выражается в развитии субпараллельных секу-

Рис. 3. Зачаточные структуры пирамидально-черепитчатого рельефа на зернах гранатов из кратерной части 
кимберлитовой трубки им. В. Гриба.
Здесь и на рис. 4, 5 пунктирной линией показана область, изученная при более высоких увеличениях.

Fig. 3. The initial stages of development of pyramidal shingle-like relief on garnet grains from the crater part of the 
V. Grib kimberlite pipe.
Here and in Fig. 4, 5 dotted line shows the area examined at higher magnifications.
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щих трещин, соответствующих в структуре граната 
ромбододекаэдру, и наличии осколков с плоскими 
субпараллельными сколами (см. рис. 2е; 6б). Кор-
розионное растрескивание широко проявлено на 
гранатах как из диатремы, так и из кратера. Одна-
ко в диатремовой части значительно большее ко-
личество зерен представлено осколками с площа-
дью поверхности скола свыше 50%. Доля осколков 

в диатремовой части составляет примерно 27%, а в 
кратерной – около 12%. Также в диатремовой части 
доля зерен с субпараллельными трещинами дости-
гает приблизительно 15%, а в кратерной – не более 
3%. Более высокая степень коррозионного растре-
скивания гранатов из диатремовой части, вероятно, 
связана с более медленным процессом остывания 
и более длительным воздействием поверхностно-

Рис. 4. Хорошо развитый пирамидально-черепитчатый рельеф на зернах гранатов из кратерной части кимбер-
литовой трубки им. В. Гриба.

Fig. 4. A well-developed pyramidal shingle-like relief on garnet grains from the crater part of the V. Grib kimberlite 
pipe.
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активных веществ, отделяемых на позднемагмати-
ческих этапах. Вслед за реализацией секущих тре-
щин в плоскостях ромбододекаэдра начинается 
растрескивание по зонам с меньшим уровнем за-
пасенной упругой энергии, формируются произ-
вольно ориентированные сколы, обусловливаю-
щие основной морфологический мотив изученных 
гранатов – угловатые зерна, обломки неправильной 
формы (см. рис. 2а, б; 6в). 

Параллельно с коррозионным растрескивани-
ем под воздействием раннегидротермальных рас-
творов по стенкам додекаэдрических трещин гра-
нат начинает замещаться хлоритом. Это приводит 
к развитию тонкого черепитчатого рельефа, “мо-
розных узоров” (см. рис. 6д, е), червеобразных ка-
налов травления по фронту реакции хлоритизации 
(Афанасьев, 1985). Наиболее вероятно, что зача-
точные структуры пирамидально-черепитчатого 
рельефа (см. рис. 3; 7), развитые по поверхностям 
сколов на исследованных образцах, формируются 
в результате растворения на раннегидротермаль-
ном этапе, а фрагменты тонких серо-зеленых коро-
чек на поверхностях сколов являются измененным 
хлоритом (см. рис. 2е; 6а). Тонкий пирамидально-

черепитчатый рельеф широко проявлен на грана-
тах из диатремовой части (≈31%) и в значитель-
но меньшей степени на гранатах из кратера (≈4%). 
Это может быть связано с тем, что гранаты из ди-
атремы дольше находились под воздействием ги-
дротермальных растворов. На этом заканчивается 
формирование облика гранатов, который мы счита-
ем “первичным”.

Тем не менее в изученном материале обнару-
жены зерна гранатов, имеющие морфологические 
признаки экзогенного этапа (Афанасьев и др., 2001, 
2010). К этому этапу относится формирование ярко 
выраженного пирамидально-черепитчатого релье-
фа, в том числе с притупленными вершинами пи-
рамид (см. рис. 4; 8), и каплевидного рельефа, ко-
торый обнаружен на данном этапе исследования 
только на зернах гранатов из кратерной части труб-
ки (см. рис. 5). 

Ярко выраженный пирамидально-черепитчатый 
рельеф присутствует на гранатах из кратерной и 
диатремовой частей кимберлитового тела. Ранее 
было установлено (Афанасьев и др., 2001, 2010), 
что образование данного рельефа на гранатах мо-
жет быть связано с абсолютно разными фактора-

Рис. 5. Каплевидный рельеф на зернах гранатов из кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба.

Fig. 5. Drop-shaped relief on garnet grains from the crater part of the V. Grib kimberlite pipe.
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ми: 1) постмагматическими изменениями кимбер-
лита; 2) метасоматическим воздействием интрузий 
дифференцированных траппов на осадочные кол-
лекторы или кимберлит; 3) преобразованием по-

род в условиях метагенеза. Однако для ААП пока-
зано, что пирамидально-черепитчатый рельеф мо-
жет развиваться и на гранатах из осадочных кол-
лекторов, в том числе по механически окатанным 

Рис. 6. Морфология гранатов из диатремовой части кимберлитовой трубки им. В. Гриба.
а – осколок; б – осколок с субпараллельными трещинами; в – целое зерно с угловатой поверхностью; г – округлое зерно  
с шероховатой внешней зоной и угловатым ядром; д, е – зерна с “морозными узорами”.

Fig. 6. Morphology of garnets from the diatreme part of the V. Grib kimberlite pipe.
a – a fragment of grain; б – a fragment of grain with subparallel cracks; в – a whole grain with an angular surface; г – a rounded 
grain with a rough rim and an angular core; д, е – grains with “frosty patterns”.
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зернам гранатов (Афанасьев и др., 2008), что свя-
зывается с длительной циркуляцией грунтовых вод 
при температуре дневной поверхности (Афанасьев 
и др., 2008). Поэтому вполне вероятно, что хорошо 
развитый пирамидально-черепитчатый рельеф на 
гранатах из кратера и диатремы имеет разную при-
роду. Кратерная часть в значительной мере конта-

минирована песком вмещающих пород (Agashe-
va, 2021) и проницаема для грунтовых вод. Бурый 
цвет пород кратерной части на всю ее глубину, обу-
словленный окисленным железом, прямо указыва-
ет на промывку грунтовыми водами, обогащен-
ными кислородом (Афанасьев и др., 2008). Поэто-
му хорошо развитый пирамидально-черепитчатый 

Рис. 7. Зачаточные структуры пирамидально-черепитчатого рельефа на гранатах из диатремовой части ким-
берлитовой трубки им. В. Гриба.

Fig. 7. The initial stages of development of pyramidal shingle-like relief on garnet grains from the diatreme part of 
the V. Grib kimberlite pipe.
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рельеф на гранатах из кратера может являться ре-
зультатом длительной циркуляции холодных грун-
товых вод. Диатремовая часть сложена плотным 
кимберлитом и находится на большей глубине, что 
осложняет активную циркуляцию грунтовых вод, 
но в диатреме не исключено воздействие постмаг-

матических гидротермальных растворов, которые 
также могут приводить к развитию пирамидально-
черепитчатого рельефа.

Каплевидный рельеф в большинстве случа-
ев характерен для гранатов из вторичных коллек-
торов и верхних частей профиля коры выветрива-

Рис. 8. Хорошо развитый пирамидально-черепитчатый рельеф на зернах гранатов из диатремовой части ким-
берлитовой трубки им. В. Гриба.

Fig. 8. A well-developed pyramidal shingle-like relief on garnet grains from the diatreme part of the V. Grib kimber-
lite pipe.
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ния на кимберлитах, т. е. зоны конечного гидролиза 
(Харькив, 1978). Развитие такого рельефа являет-
ся результатом растворения гранатов по кубоидно-
му типу в условиях латеритной коры выветривания 
(Афанасьев и др., 1980). Однако в кратерной части 
трубки им. В. Гриба гранаты с каплевидным релье-
фом обнаружены в пробах с интервала глубин 150–
168 м (см. рис. 5). Формирование каплевидного ре-
льефа на этих гранатах может быть связано с воз-
действием грунтовых вод, обогащенных органиче-
скими кислотами, на породы кратера. Присутствие 
таких гранатов на столь большой глубине может 
объясняться тем, что вмещающие породы трубки 
им. В. Гриба (вендские песчаники) являются слабо-
литифицированными и хорошо проницаемыми для 
грунтовых вод.

Выявление разных морфологических типов гра-
натов из кимберлитовой трубки им. В. Гриба и опре-
деление условий, влияющих на формирование той 
или иной морфологии зерен, имеют большое значе-
ние при поисково-разведочных работах на алмазы 
на северных территориях Восточно-Европейской 
платформы, в частности в пределах Архангельской 
области. Для ААП установлен ряд специфических 
особенностей поисковой обстановки, резко отлич-
ных от таковых для Якутской алмазоносной про-
винции: 1) низкое содержание ИМК в большинстве 
магматических объектов; 2) наличие у большин-
ства магматических трубок кратерных частей мощ-
ностью от нескольких десятков метров до 300 м; 
3) перекрытие всех магматических объектов оса-
дочными породами палеозойского и кайнозойско-
го возрастов мощностью от 20 до >100 м. Эти осо-
бенности в первую очередь влияют на то, что коли-
чество ИМК в ореолах рассеивания магматических 
объектов ААП достаточно низкое. Несмотря на то 
что использование исключительно шлихоминера-
логического метода на территориях Архангельской 
области, которая является “закрытой” в поисковом 
плане (т. е. трубки не выходят на поверхность), не 
приведет к обнаружению конкретного магматиче-
ского объекта, этот метод является неотъемлемой 
частью геолого-разведочных работ на алмазы в ре-
гионе для выявления площадей, перспективных на 
обнаружение коренных источников алмаза. В связи 
с этим корректная интерпретация морфологии зе-
рен гранатов из шлихоминералогических проб при-
обретает особо важное значение, в первую очередь 
для минимизации пропусков потенциально пер-
спективных территорий.

Факт обнаружения в кратерной части кимберли-
товой трубки им. В. Гриба гранатов с каплевидным 
рельефом ставит под вопрос однозначную интер-
претацию таких зерен из шлихоминералогических 
проб как признака вторичного коллектора. В свя-
зи с этим только максимальная степень растворе-
ния гранатов с формированием кубоидов с боль-
шей долей вероятности указывает на переотложен-

ный характер ореола, поскольку кубоиды, как пра-
вило, формируются по хорошо окатанным зернам. 
Более того, исследование показало, что зерна гра-
натов с пирамидально-черепитчатым рельефом мо-
гут быть обнаружены не только в кратере кимбер-
литовой трубки, как считалось ранее (Афанасьев и 
др., 2008), но и в ее глубинной диатремовой части. 
Такой тип рельефа формируется в несколько эта-
пов и под воздействием различных факторов. Ин-
терпретация зерен гранатов с зачаточными струк-
турами пирамидально-черепитчатого рельефа из 
шлихоминералогических проб не может вызывать 
трудностей: при отсутствии видимых признаков 
механического износа такие зерна указывают на 
близость коренного источника. Однако интерпре-
тация гранатов с хорошо развитым пирамидально-
черепитчатым рельефом не столь однозначна: зерна 
с хорошо развитым пирамидально-черепитчатым 
рельефом, имеющие признаки механического из-
носа, однозначно указывают на переотложенный 
характер ореола, но гранаты с ярко выраженным 
пирамидально-черепитчатым рельефом без меха-
нического износа могут присутствовать как в ким-
берлитовом теле, так и в переотложенных ореолах. 
Необходимо отметить, что преобладающее боль-
шинство пиропов лерцолитовой ассоциации (Sobo-
lev et al., 1973), в том числе имеющих высокие кон-
центрации Cr2O3 (5–12 мас. %), из недавно обнару-
женного на территории ААП магматического объ-
екта KL-01, материал которого интерпретирован 
как составляющая кратерной части кимберлито-
вой трубки (Agasheva, 2021), как раз имеют хорошо 
развитый пирамидально-черепитчатый рельеф без 
признаков механического износа. Эти зерна грана-
тов были извлечены из пород, представляющих ин-
тервал от 80 до 240 м от поверхности (Agasheva, 
2021). Поэтому при обнаружении зерен гранатов с 
хорошо развитым пирамидально-черепитчатым ре-
льефом без следов механического износа необхо-
димо проводить анализ морфологических особен-
ностей всей ассоциации ИМК для надежной оцен-
ки поисковой ситуации.

Принимая во внимания итоги исследования, при 
интерпретации результатов применения шлихоми-
нералогического метода поисков алмазных место-
рождений по типоморфным особенностям ИМК 
на северных территориях Восточно-Европейской 
платформы можно достичь повышения результа-
тивности геолого-разведочных работ на алмазы в 
данном регионе и минимизировать пропуск пер-
спективных площадей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты изучения морфологических особен-
ностей зерен гранатов из кратерной и диатремовой 
частей высокоалмазоносной кимберлитовой труб-
ки им. В. Гриба показали, что наряду с граната-
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ми, имеющими “первичную” морфологию, в ким-
берлитовом теле присутствуют гранаты, морфоло-
гия которых могла сформироваться только под воз-
действием постмагматических процессов. Обна-
ружение в кратерной части кимберлитовой труб-
ки им. В. Гриба гранатов с каплевидным рельефом 
ставит под вопрос интерпретацию подобных зерен 
из шлихоминералогических проб как признака вто-
ричного коллектора. В связи с этим только макси-
мальная степень растворения гранатов с форми-
рованием кубоидов с большей долей вероятности 
указывает на переотложенный характер ореола. Бо-
лее того, исследование показало, что зерна грана-
тов с пирамидально-черепитчатым рельефом мо-
гут быть обнаружены не только в кратере кимбер-
литовой трубки, но и в ее глубинной диатремовой 
части. Процесс формирования такого типа рельефа 
происходит в несколько этапов и под воздействи-
ем различных факторов. Интерпретация зерен гра-
натов с зачаточными структурами пирамидально-
черепитчатого рельефа из шлихоминералогиче-
ских проб не может вызывать трудностей: при от-
сутствии видимых признаков механического изно-
са такие зерна указывают на близость коренного 
источника. Однако интерпретация гранатов с хоро-
шо развитым пирамидально-черепитчатым релье-
фом не столь однозначна: зерна, имеющие призна-
ки механического износа, однозначно указывают 
на переотложенный характер ореола, но гранаты 
без механического износа могут встречаться как в 
кимберлитовом теле, так и в переотложенных орео-
лах. Поэтому при обнаружении зерен гранатов с 
хорошо развитым пирамидально-черепитчатым ре-
льефами без следов механического износа следует 
проводить анализ морфологических особенностей 
всей ассоциации ИМК для надежной оценки поис-
ковой ситуации.
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