
ISSN 2078‐6220. Мінералогічний збірник. 2015. № 65. Випуск 2. С. 62–82 
Mineralogical Review. 2015. N 65. Issue 2. Р. 62–82 

УДК 552.52:549.905.1 

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ СЛОИСТЫХ СИЛИКАТОВ  
В ЗЕМНОЙ КОРЕ В СВЯЗИ С ПОИСКАМИ  

АЛМАЗНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Н. Зинчук·

Западно-Якутский научный центр Академии наук РС(Я),  
ул. Ленина, 4/1, 678170 г. Мирный, РФ 

E-mail: nnzinchuk@rambler.ru 

Изверженные, осадочные и метаморфические породы, слагающие континентальные 
блоки земной коры, в процессе гипергенеза и литогенеза претерпевают закономерные спе-
цифические изменения, которые зависят от петрохимических и генетических особенностей 
исходных пород. Продукты выветривания бесслюдистых разностей изверженных пород, а 
также бесслюдистых и слюдистых осадочных образований нужно изучать во фракции до 
0,001 мм вследствие весьма мелкого размера частиц первичных и вторичных минералов. В 
случае слюдистых разностей изверженных пород объективные данные об их гипергенном 
изменении можно получить лишь при комплексном изучении как фракции до 0,001 мм, так 
и породы в целом благодаря более крупному размеру слюдистых частиц. Наличие в мета-
морфизованных породах слюдистых минералов типа серицита (дисперсного мусковита) 
свидетельствует о необратимом процессе изменения поступающего с суши обломочного 
материала даже на наиболее поздних стадиях литогенеза. Особое внимание уделено изуче-
нию новообразованных в постмагматическую стадию минералов кимберлитовых пород, 
отдельные типоморфные особенности которых можно успешно использовать при поисках 
алмазных месторождений.  
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слоистые образования, типоморфные особенности, литогенез, кора выветривания, кимбер-
литы, месторождения алмаза. 

Слоистые силикаты – один из крупных и широко распространенных в природе клас-
сов породообразующих минералов [24]. Особое место среди них занимает группа слюд 
[25], имеющих исключительно гипогенное происхождение [29]. Другие группы слоис-
тых минералов (кандиды, смектиты, вермикулиты, гидрослюды, хлориты и различные 
смешаннослоистые образования) полигенны. Слоисто-цепочечные магнезиальные сили-
каты относятся к хемогенно-гипергенному типу. Слоистые силикаты также существенно 
различаются по дисперсности присущих им частиц, что имеет особое значение для    
объективной геологической интерпретации результатов изучения этих минералов.  

Актуальность вопроса особенно повышается в связи с тем, что некоторые исследова-
тели до сих пор придерживаются в этом отношении недостаточно обоснованной точки 
зрения. В частности, они ошибочно, по нашему мнению, считают, что изучать химико-
минералогические особенности глинистых минералов в различных породах следует 
только во фракции < 0,001 мм (вследствие высокой дисперсности главнейших типов 
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глинистых, преимущественно слоистых минералов). Однако большинство эксперимен-
таторов [16, 20, 35], которые не только занимаются идентификацией глинистых минера-
лов, но и проводят геологическую интерпретацию результатов, для установления гене-
тических связей между определенными группами минералов рекомендуют изучать раз-
личные фракции, а также породы в целом. Особенно это касается направленности и 
кинетики изменения наиболее реакционно-активных минералов в зоне гипергенеза и 
генерации на основе продуктов их деструкции закономерно возникающих вторичных 
фаз.  

Подвергающиеся субаэральному выветриванию континентальные блоки сложены из-
верженными (включая интрузивные и эффузивные разности), осадочными и метаморфи-
зованными породами. Согласно химико-минералогическим особенностям они подразде-
ляются на ультраосновные, основные, средние и кислые разности [26] с обязательным, 
согласно нашим рекомендациям [17], выделением в каждом из этих типов бесслюдистых 
и слюдистых аналогов. В соответствии с механизмом и кинетикой гипергенного преоб-
разования, указанные выше четыре типа пород, в свою очередь, мы объединяем в две 
большие группы [16, 17, 26]. Первая включает ультраосновные и основные породы, 
вторая – средние и кислые. Для наиболее объективной интерпретации результатов      
изучения этих двух групп пород, особенно второй, следует дифференцированно рас-
сматривать их различные генетические разности.  

Интрузивные и метаморфические породы – это плотные монолитные разности, воз-
никающие вследствие раскристаллизации непосредственно из магмы в первом случае 
или вследствие перекристаллизации преимущественно дискретных осадочных образо-
ваний во втором. В отличие от этого, эффузивные породы вулканогенного типа, собст-
венно осадки и формирующиеся из них осадочные породы в исходном состоянии явля-
ются либо первично рыхлыми, либо в той или иной степени уплотненными. Они сце-
ментированы пепловым и терригенным осадочным материалом. В последнем случае это 
происходит, во-первых, вследствие раскристаллизации гиалокластики и ориентировки 
вновь образованных или аллотигенных глинистых минералов (соответственно, либо в 
туфогенных породах, либо в собственно глинистых отложениях при их погружении в 
стратисферу), во-вторых, благодаря развитию неглинистого и глинистого, в основном, 
вторичного цемента в гранулярных и трещинных разностях пород [16, 20, 30]. Из этого 
следует, что при изучении процессов гипергенного изменения таких образований (осо-
бенно осадочных, относящихся в последнем случае исключительно к кислому типу) 
нужно принимать во внимание гидрохимический характер субаквальных условий осад-
конакопления (с учетом приуроченности их к определенным климатическим поясам) и 
степень дальнейшего постседиментационного преобразования накапливавшихся ранее 
отложений. 

Химико-минералогическая характеристика образующихся на континенте продуктов 
выветривания определена типом исходных пород, слагающих континентальные блоки, 
климатическими условиями в пределах этих блоков, а также их тектоническим положе-
нием на поверхности Земли. Наиболее благоприятные условия для глубокого физико-
химического преобразования исходных пород создаются в относительно приподнятых 
пенепленизированных участках суши в областях тропического и умеренного гумидного 
климата, где существует интенсивный промывной режим, а уровень грунтовых вод низ-
кий. Согласно петрохимической и генетической систематике горных пород [26, 27], в 
зоне гипергенеза породы имеют различную стадийность и темпы изменения [7, 12, 13, 
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16, 17]. На начальных этапах ранней стадии выветривания бесслюдистых пород первой 
группы (преимущественно разности интрузивного типа) по Fe-Mg минералам (главным 
образом серпентинам, амфиболам и пироксенам) развивается триоктаэдрический смек-
тит [12, 17]. На рентгенодифрактометрических кривых ему соответствуют значения 
основного рефлекса либо 1,24 нм с Na в межслоевых промежутках структуры смекти-
тов, либо 1,44 и 1,54 нм, соответственно, с Mg и Са, а также промежуточные значения 
при смешанном составе катионов в межслоях, причем указанные катионы заимствованы 
из окружающей среды [4, 16]. При сохранении в среде минералообразования устойчи-
вой восстановительной обстановки этот смектит представлен ферросапонитом [23] с 
межслоевым зарядом порядка 0,6 на половину формульной единицы.  

В наиболее магнезиальных породах, например, кимберлитах, вначале по оливину ге-
нерируется серпентин (0,73 нм), а уже по нему – сапонит, причем лишь с возникновени-
ем в определенных условиях впервые диагностированного нами [8, 19] промежуточного 
метастабильного упорядоченного лизардит-сапонитового смешаннослоистого образова-
ния. В некоторых случаях изменение серпентина сопровождается перекристаллизацией 
его наиболее ранних, высокотемпературных политипных модификаций групп В–Д в 
более поздние разновидности группы А [7]. Этому иногда сопутствует образование ред-
ких, в том числе ранее неизвестных (также впервые идентифицированных нами [5, 6]) 
ассоциаций простых и сложных политипов серпентина. В рассматриваемом типе бес-
слюдистых разностей пород наиболее ранний слоистый минерал – серпентин и непо-
средственно развивающийся по нему сапонит имеют сравнительно близкий и, самое 
главное, весьма мелкий размер частиц. При наличии в практически бесслюдистых ким-
берлитах среди более крупных частиц небольшого количества карбонатов и рудных 
минералов слоистые силикаты с одинаковой долей объективности можно изучать не 
только в целом в породе, но и во фракции < 0,001 мм (для более точного определения их 
кристаллохимических параметров). 

В слюдистых разностях ультраосновных и основных пород по биотиту или, как в 
ультраосновных разностях (например, кимберлитах), по флогопиту (имеющему совме-
стно с биотитом высокий межслоевой заряд (около 1) и отражения 1,0 нм) на ранних 
этапах выветривания возникают различные вторичные минералы. Биотит преобразуется 
в гидробиотит [34], структурно представляющий смешаннослоистое образование из 
преобладающих биотитовых и измененных под действием гипергенных процессов вновь 
образующихся вермикулитовых (1,44 нм) слоев с общим рефлексом 1,1–1,2 нм. Во фло-
гопитовых породах развивается парагенетическая ассоциация из вермикулита с меж-
слоевым зарядом 0,8 (и даже до 0,9) и триоктаэдрического смектита. Этому смектиту 
присуща более высокая (по сравнению с сапонитом) прогрессирующая диоктаэдризация 
вследствие закономерной унаследованности [4, 16] из структуры вермикулита Al.  

Кроме того, одним из дополнительных признаков слюдистых пород рассматриваемо-
го типа является относительно крупный средний размер как протоминералов – слюд, так 
и одного из первоначально возникающих вторичных слоистых силикатов – вермикули-
та, то есть минералов, которые связаны в зоне гипергенеза с начальным процессом пре-
образования неразбухающих слоистых силикатов в разбухающие. В результате этого 
триоктаэдрическая слюда (особенно в кимберлитах) и развивающийся по ней вермику-
лит при гранулометрическом анализе не попадают во фракцию < 0,001 мм. Крупный 
размер частиц триоктаэдрических слюд и более сложный механизм преобразования 
трехэтажной (2:1) структуры слюды, по сравнению с двухэтажной (1:1) серпентина, 
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определяют то, что отмеченные выше продукты изменения триоктаэдрических слюд 
сохраняются в породах даже тогда, когда первоначально содержащийся в них серпентин 
уже практически полностью перешел в сапонитовую фазу. Поэтому при изучении на-
чальных продуктов выветривания кимберлитов только во фракции < 0,001 мм полу-
чаются искаженные результаты, так как в указанной фракции локализуется лишь час-
тично возникающий на этом этапе по вермикулиту триоктаэдрический смектит. Кроме 
неполного определения видового состава вторичных продуктов в слюдистых кимбер-
литах (решения лишь частной задачи минералогического анализа), в этом случае исклю-
чается возможность наиболее полной геологической интерпретации результатов изуче-
ния механизма и кинетики преобразования слоистых силикатов в слюдистых разностях 
кимберлитов.  

Особенное значение для объективного решения ряда связанных с этим генетических 
вопросов имеет выяснение кристаллохимической природы прогрессивно увеличиваю-
щегося в системе минералообразования объема разбухающих минералов на заключи-
тельных этапах ранней стадии гипергенного изменения кимберлитов. Это относится в 
основном к этапу практически полного преобразования первично возникающих по фло-
гопиту вермикулитовых микроблоков в разбухающую фазу. Сложность диагностики 
этой фазы заключается в том, что она накладывается на ранее образованную структурно 
близкую сапонитовую фазу – продукт последовательного преобразования серпентина. В 
этом случае раздельная идентификация этих двух разбухающих фаз возможна только на 
исходных дифрактометрических кривых по асимметрии основного отражения, если 
каждая из фаз отличается указанным выше составом межслоевых катионов. На дифрак-
тограммах помимо основного рефлекса разбухающего минерала наблюдаются также 
отражения с максимумами как больше, так и меньше значений основного рефлекса. 

На последующих этапах ранней стадии выветривания продукты начальных этапов 
гипергенного преобразования бесслюдистых ультраосновных и основных пород подвер-
гаются дальнейшей деградации. В частности, характерная для резко восстановительной 
обстановки форма сапонита – ферросапонит – по мере развития окислительной обста-
новки через промежуточные железисто-магнезиальные и магнезиально-железистые фор-
мы переходит в оксиферросапонит [3]. Итогом этого процесса является возникновение 
нонтронитоподобной фазы [10] с более низким, чем у сапонита, межслоевым зарядом. 
Соответственно, на аналогичной стадии выветривания слюдистых пород ультраосновно-
го и основного типа, например, в кимберлитах, при сохранении в микроблоках вермику-
лита менее 10 элементарных слоев, происходит гомогенизация их и последовательно 
образующегося по вермикулиту триоктаэдрического смектита с более интенсивным 
темпом его диоктаэдризации, чем собственно сапонита.  

В результате этого возникает вермикулит-трисмектитовое смешаннослоистое обра-
зование [7] с преобладанием разбухающих слоев, с которыми неупорядоченно череду-
ются подчиненные неразбухающие. В дальнейшем оно преобразуется в близкую к монт-
мориллониту фазу, но с сохранением унаследованного от протоминерала – слюды – 
сравнительно высокого межслоевого заряда, несмотря на связанное со снижением в зоне 
гипергенеза значения pH среды уменьшение степени замещения Si на Al в тетраэдрах 
структуры разбухающих минералов. На наиболее поздних этапах выветривания ультра-
основных и основных пород бесслюдистого и слюдистого типа из продуктов разложе-
ния смектитов синтезируется мелкокристаллический каолинит [16, 20]. Особенностью 
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псевдогексагональных кристаллов такого каолинита является их относительно высокая 
плотность. 

При анализе ранних этапов выветривания средних и, особенно, кислых пород следует 
отдельно рассматривать механизм и продукты выветривания интрузивных и метамор-
фических пород, с одной стороны, а также эффузивных и осадочных, – с другой. В этих 
двух типах пород существенную роль, как отмечено в нашей систематике горных пород 
[26, 27], играют полевые шпаты. Начальные продукты выветривания бесслюдистых 
разностей средних и кислых пород изверженного и метаморфического типа связаны с 
преобразованием плагиоклазов, за счет которых генерируется монтмориллонит [12, 17]. 
В случае наличия среди плагиоклазов олигоклаза с пертитовыми вростками в условиях 
свойственной этой стадии гипергенного изменения пород щелочной среды [16, 20] по 
ним возникает галлуазит со значением основного рефлекса в 0,72–0,74 нм для безводной 
и 1,01 нм для водной формы [29]. В слюдистых разностях рассматриваемых пород могут 
присутствовать как собственно диоктаэдрические слюды политипной модификации 2М1 
(то есть мусковитового типа), так и двуслюдяные ассоциации из ди- и триоктаэдриче-
ских разновидностей этого минерала, главным образом, мусковит-биотитового типа, 
причем для железистых слюд характерен преимущественно политип 1М. Благодаря 
структурному различию указанных слюд разновидность 2М1, обладающая наибольшей 
устойчивостью [9, 21], подвергается только слабой гидратации (фиксируют лишь неко-
торое уширение отражений на дифрактограммах) и длительно сохраняется в элювиаль-
ных продуктах. В отличие от этого, слюды политипной модификации 1М обладают зна-
чительно меньшей стабильностью. Поэтому в профиле выветривания содержащих их 
пород они сравнительно быстро подвергаются деградации с диоктаэдризацией частично 
сохраняющихся продуктов в виде монтмориллонит-гидрослюдистых смешаннослоистых 
образований (1,0 < d < 1,5 нм) с последовательно увеличивающимся содержанием в их 
структуре разбухающих слоев, с которыми неупорядоченно чередуются реликтовые 
неразбухающие. В профилях выветривания они имеют еще меньшую устойчивость, чем 
их протоминералы – триоктаэдрические слюды.  

Из сказанного следует, что слюды 1М и, особенно, связанные с их изменением     
монтмориллонит-гидрослюдистые смешаннослоистые образования, как обосновано 
нами ранее [7, 12], на относительно поздних этапах выветривания быстро подвергаются 
деструкции. В связи с этим некоторые исследователи, не учитывая изложенных выше 
особенностей, связанных с различной относительной устойчивостью отдельных поли-
типных модификаций слюд и ранних продуктов их преобразования [9, 21], необосно-
ванно считают, что смешаннослоистые образования вообще не возникают в корах вы-
ветривания (КВ). Из продуктов изменения указанного смешаннослоистого образования 
на поздних стадиях выветривания синтезируется каолинит (0,715 нм), имеющий, в отли-
чие от ультраосновных и основных пород, более крупный размер частиц [16, 20]. 

В результате общей диоктаэдризации в зоне гипергенеза слоистых силикатов в про-
дуктах КВ весьма различных пород происходит сближение минералогических особен-
ностей поздних элювиальных образований на первичных породах и их химического 
состава [12, 16, 26]. Продукты выветривания ультраосновных и основных пород, то есть 
меланократового состава, преобразуются в существенно лейкократовые разности, а 
средние и кислые становятся несколько более меланократовыми. В продуктах выветри-
вания слюдистых разностей средних и кислых изверженных пород (как и в ультраос-
новных и основных) слюдистые минералы могут иметь размер > 0,001 мм. Поэтому 
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элювий таких пород рекомендуется изучать как в целом в породе, так и во фракции        
< 0,001 мм. В то же время продукты выветривания осадочных пород, соответствующих 
кислому типу, следует анализировать преимущественно во фракции < 0,001 мм.  

Сформировавшаяся на континентальных блоках Земли КВ и слабо измененные ги-
пергенными процессами породы территорий с развитием отрицательных движений зем-
ной коры при перестройке тектонического плана, сопровождающейся трансгрессией 
морских бассейнов, в случае восстановительной обстановки (за счет бурного развития 
растительности в областях гумидного климата) могут подвергаться заболачиванию. 
Соответственно, при положительных движениях континентальных блоков, а также при 
понижении базиса эрозии элювиальные продукты подвергаются денудации. В первом 
случае наиболее характерные для КВ каолинит и дальнейшие продукты его изменения в 
виде полуторных оксидов Al трансформируются в бертьерин (0,705 нм), который явля-
ется устойчивым минералом в отложениях вплоть до позднего докембрия включительно 
[20]. Во втором случае сносимые с суши продукты переотлагаются, причем по составу 
они существенно различаются в зависимости от специфики исходных пород. Анализ 
построенных по методике, разработанной совместно с В. Хитровым [27], вариационных 
LM–OK-диаграмм (рис. 1) показывает, что векторы выветривания терригенно-карбо-
натных пород направлены непосредственно к полю каолинов, что в целом соответствует 
известной закономерности преимущественного образования каолинита в случае вывет-
ривания кислых и близких к ним по составу осадочных пород.  

а б 
Рис. 1. Вариационная диаграмма LM–OK химического состава пород  

и продуктов их изменения в земной коре [7, 26, 27]: 
а – векторы породообразующих оксидов; б – распределение химического состава продуктов вывет-

ривания терригенно-карбонатных пород (Б), долеритов (В), туфов и туфогенных образований (Г), ким-
берлитов (Д); 1 – исходные породы; 2 – выветрелые продукты. Породы: У – ультраосновные, О – основ-
ные, С – средние, К – кислые; Б-2 – скв. 432/192; Б-3 – скв. 114/176; В-1 – скв. 202/44; Г-1 – скв. Ан-50; 
Г-2 – скв. 280/188; Д-1 – скв. А-63К; Д-2 – шахта 102.  

Несмотря на определенное различие исходных пород основного состава, продукты 
их выветривания по химической конституции на рассматриваемой стадии гипергенного 
процесса имеют тенденцию к сближению. Одновременно с этим векторы выветривания 
пород основного состава (долеритов, туфов и туфогенных образований) направлены (см. 
рис. 1) к полю бокситов, что обусловлено предпочтительным образованием при их вы-
ветривании гидроксидов Al. При этом, как показано ранее [7, 13] на примере исследова-
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ния КВ туфов и туфогенных образований Сибирской платформы, в виде промежуточно-
го минерала возникает вначале каолинит, а затем гиббсит. Направление вектора вывет-
ривания такой ультраосновной породы, как кимберлит, на анализируемой диаграмме 
(см. рис. 1) занимает промежуточное положение между полем терригенно-карбонатных 
пород и образований трапповой формации (долеритов, туфов и туфогенных образова-
ний). То есть в продуктах их выветривания с одинаковой вероятностью может реализо-
вываться образование как гидроксидов Al, так и каолинита. При этом свойственный 
гидрослюде политип 1М (как менее устойчивый) обусловливает сравнительно более 
быстрое его накопление в продуктах диоктаэдризации, чем выветривание гидрослюды 
2М1 в терригенно-карбонатных породах. 

Большое значение для формирования специфики продуктов выветривания имеет со-
став исходных материнских пород. Например, подвергающиеся выветриванию кимбер-
литы имеют типичное только для них содержание как жильных (рис. 2), так и породооб-
разующих (рис. 3) минералов. Четкой закономерности в распределении этих минералов 
в приведенных разрезах не установлено, хотя нередко вместо исчезнувших новообразо-
ваний появляются другие. Некоторые общие закономерности все же четко выражены 
(см. рис. 2): а) гипс установлен только в верхней части диатремы (до глубины 625 м);   
б) целестин также приурочен к верхней части разреза (интервал 615–660 м); в) огра-
ненный кальцит ассоциирует с целестином; г) в ассоциации с галитом обычно находится 
ангидрит, реже гипс; д) сульфиды железа иногда встречаются совместно с гипсом; ж) на 
всю глубину описываемого разреза прослеживается пироаурит, который ассоциирует с 
гидроксидами железа, замещающими его.  

Пересчет химических анализов кимберлитов трубки Мир на минеральный состав    
(см. рис. 3) также показал существенные количественные колебания в составе основных 
новообразований. Например, анализ проб по скв. М-55 подтвердил, что CaSO4 (до 15 %) 
присутствует в кимберлитах верхней части описываемого разреза (глубина 380–430 м), 
значительно уменьшаясь в его нижних горизонтах (440–540 м), где его концентрация 
меняется в пределах 3–11 %. Содержание кальцита здесь колеблется еще больше (от 2 
до 28 %). При этом какой-либо четкой закономерности в его распределении не наблюда-
ется, отмечается только приуроченность его максимального содержания к низам разреза 
(500–520 м). Концентрация серпентина более значительна – обычно составляет 50–60 % 
объема породы, только в нижних частях она снижается до 35 %, что связано с неполной 
серпентинизацией в таких участках свежего оливина.  

Преобладание в описываемых породах среди ксенолитов материала вмещающих по-
род существенно влияет на распределение по разрезу диатремы основных петрогенных 
компонентов (рис. 4), где суммарная концентрация СаО, MgO и СО2 варьирует от 25 до 
53 %. Резкое увеличение в кимберлитах, по сравнению с вмещающими диатрему поро-
дами, концентрации MgO вызвано не только значительными изменениями количества 
доломита, но и преобладанием серпентина в основной массе пород.  

Последнее подтверждено и повышенными концентрациями SiO2 и Н2О (см. рис. 4). 
Часть SiO2 связана с постоянным присутствием в породах тонкодисперсных выделений 
кварца, главным источником которого являются вмещающие трубку Мир терригенно-
карбонатные породы PZ1. Изменение фоновых содержаний Al2O3, Fe2O3 и FeO обуслов-
лено, в основном, обогащением отдельных участков и горизонтов некоторыми новооб-
разованными минералами – гётитом, пироауритом, апатитом и др.  



Н. Зинчук 
ISSN 2078‐6220. Мінералогічний збірник. 2015. № 65. Випуск 2  69 

При определении особенностей поступавшего в бассейны 
седиментации материала следует учитывать не только струк-
турно-морфологические особенности минералов, а и их более 
детальные свойства, в частности, изотопный состав углерода 
карбонатов. Изучено карбонаты из пород глубоких горизон-
тов трубки Мир, вскрытых скважиной (рис. 5, а), битумов из 
кимберлитов, известняков и доломитов. 

Анализируя особенности распределения изотопного со-
става углерода карбонатов из кимберлитовых брекчий, мож-
но констатировать, что его значение укладывается в интервал 
от –1,5 до –12,3 ‰. В изученном разрезе кимберлитов четко 
обособляются два участка: верхний в интервале 1 112,2–
1 150,7 м и нижний – 1 163,7–1 217,0 м. Кимберлиты этих 
двух участков существенно отличаются между собой по зна-
чению δ13С (для верхнего это значение колеблется от +0,4 до 
–7,2 ‰, Х = –4,4 ‰, для нижнего – от –4,6 до –12,3 ‰, Х =
= –8,7 ‰), что является объективным подтверждением нали-
чия на глубоких горизонтах трубки Мир двух подводящих 
каналов, кимберлит которых имеет различное сочетание ко-
рового и глубинного углерода. В то же время изотопный 
состав углерода карбонатов из вмещающих трубку пород в 
зонах верхнего и нижнего контактов с кимберлитами изменя-
ется незначительно: от –3 до +1,5 ‰ и соответствует значе-
ниям, характеризующим карбонаты нормально-осадочных 
морских отложений. Что же касается значения δ13С из карбо-
натных пород, являющихся ксенолитами вмещающих пород в 
диатреме, то они имеют значение, типичное для углерода 
кимберлитов (–6,9 ‰). Углерод из карбонатных пород пере-
мычки занимает промежуточное положение между углеродом 
вмещающих пород и кимберлитов (–1,9 и –3,0 ‰). Корреля-
ционный график (см. рис. 5, б) между значением δ13С и со-
держанием в породе СО2 демонстрирует довольно выражен-
ную зависимость между этими характеристиками. 

Накопление осадков и формирование на их основе оса-
дочных пород связано в основном с тремя факторами [16, 20]. 
Первый фактор обусловлен поступлением с континента про-
дуктов определенной степени физико-химического разложе-
ния изверженных, метаморфических, ранее сформированных 

Рис. 2. Схема распределения вторичных жильных минералов  
из глубоких горизонтов трубки Мир по разрезу скв. 55: 

1 – песчанистые известняки; 2 – доломитовые известняки; 3 – из-
вестняки  с  выделениями  гипса; 4 – гипс; 5–8 – кимберлитовая брекчия:  
5 – автолитовая, 6 – кимберлитовая с массивной текстурой цемента, 7 –
крупнопорфировая, 8 – кластопорфировая; 9 – граница между кимбер-
литами и вмещающими трубку породами; 10 – условная граница между 
отдельными типами кимберлитовых пород. 
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Рис. 3. Схема распределения преобла-
дающих вторичных минералов в основной 
массе кимберлитов глубоких горизонтов 
трубки Мир по разрезу скв. 55: 

I – петрографическая колонка: 1 – из-
вестняки с выделениями гипса; 2–5 – ким-
берлитовая брекчия: 2 – автолитовая, 3 – с 
массивной текстурой цемента, 4 – крупно-
порфировая, 5 – кластопорфировая; 6 – гра-
ница между кимберлитами и вмещающими 
трубку породами; 7 – условные границы 
между отдельными типами кимберлитов; II – 
минеральный состав основной массы ким-
берлитов: 8 – серпентин; 9 – кальцит; 10 – 
доломит; 11 – флогопит + хлорит; 12 – пи-
роаурит; 13 – магнетит + гидроксиды железа; 
14 – галит; 15 – прочие минералы. 

осадочных пород в виде либо терригенного 
(различного по размеру частиц, преимущест-
венно зернистого), либо аллотигенного (глини-
стого, псевдоизометрично-пластинчатого) ма-
териала, а также минерализованных растворов 
и органического вещества, включая бакте-
риальную среду. Второй фактор охватывает 
влияние на поступающий в зоны осадконакоп-
ления материал гидрогеохимического характе-
ра среды осадконакопления (пресные водоемы, 
морские и океанические бассейны, осолонён-
ные озера, отшнурованные части морских бас-
сейнов и др.). Третий фактор отражает степень 
постседиментационного изменения разных ли-
тофациальных типов осадков и последователь-
но формирующихся из них пород под действи-
ем закономерно повышающегося геостатичес-
кого и стрессового давления вышележащих и 
латерально залегающих (при развитии в по-
следнем случае дислокационных процессов), а 
также, самое главное, геотермический гради-
ент [16, 20], температуру в процессе погруже-
ния пород в стратисферу. 

Важным для выяснения общих закономер-
ностей осадочного процесса является исполь-
зование формационного анализа [10]. По лито-
генетическим особенностям наиболее надежно 
выделяются формации терригенного [18], тер-
ригенно-карбонатного и карбонатного [20], 
вулканогенного [30] и галогенного [31] типа. В 
результате денудации различных источников 
сноса в седиментационных водоёмах и бассей-
нах накапливается различный по природе и 
степени физико-химического разложения в 
зоне гипергенеза материал [7, 12, 26]. В конеч-
ных областях стока он гранулометрически 
распределяется в соответствии с гидродинами-
ческой активностью среды [25]. 

В тропическом и умеренных гумидных поясах при накоплении осадков в пресных 
водоемах с низкой гидродинамической активностью глинистый материал, поступающий 
с суши, относительно быстро теряет связь со средой осадконакопления, то есть образует 
закрытую систему. Это связано с уплотнением и началом отжатия из него поровой (се-
диментационной) и слабо связанной (адсорбированной) минералами воды. Поэтому в 
таких отложениях с общим преобладанием типоморфных для формаций терригенного 
типа [10] диоктаэдрических минералов, а также монтмориллонита реликты триоктаэдри- 
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Рис. 4. Распределение основных петрохимических компонентов  
в кимберлитах трубки Мир, вскрытых скважиной 56, %: 

1 – кимберлиты с массивной текстурой цемента; 2, 3 – автолитовая (2) и крупнопорфировая (3) ким-
берлитовая брекчия; 4 – СаО; 5 – MgO; 6 – CO2; 7 – SiO2; 8 – Al2O3; 9 – Fe2O3; 10 – FeO; 11 – Н2О; 12 –
остальные компоненты; 13 – ксенолиты осадочных пород. 

ческих слоистых силикатов [18], в частности, хлорита (1,42 нм), могут сохраняться толь-
ко при ближнем переносе продуктов в основном физического разложения ультраоснов-
ных и основных пород∗. В проницаемых гранулярных осадках, накапливавшихся в прес-
ных водоемах с гидродинамически активной средой, преобразование первичных мине-
ралов, происходившее в зоне гипергенеза (в частности, в КВ) в открытой системе, на-
следуется с тенденцией к переходу реликтов всех слоистых триоктаэдрических минера-
лов в диоктаэдрические [18]. Одновременно с этим в структуре наиболее распростра-
ненных в природе монтмориллонит-гидрослюдистых смешаннослоистых образований, 
которые поступают с суши в такие водоемы и связаны с глубоким преобразованием, в 
основном, триоктаэдрических слюд, существенно преобладают разбухающие слои. В 
ассоциации с этими образованиями в продуктах переотложения нередко есть собственно 
монтмориллонит, возникающий в результате либо раскристаллизации туфогенного ма-
териала, либо за счет разложения Fe-Mg-минералов [7, 12, 26], причем дифракционная 
картина их и рассматриваемых смешаннослоистых образований иногда весьма близка.  

Диоктаэдрические минералы – каолинит, ассоциирующий иногда с галлуазитом, гидрослюды и 
реликты слабо устойчивых в зоне гипергенеза монтмориллонит-гидрослюдистых смешанносло-
истых образований с преобладанием разбухающих слоев, то есть неупорядоченного типа.  
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Рис. 5. Геологический разрез и вариации 

δ13С углерода карбонатов из кимберлитов глу-
боких горизонтов трубки Мир (а) и зависи-
мость изотопного состава углерода от содержа-
ния СО2 (б): 

1 – доломиты; 2 – известняки; 3–7 – кимбер-
литовая брекчия: 3 – кластопорфировая, 4 – афи-
ровая, 5 – порфировая, 6 – микролитовая, 7 – 
автолитовая.  

Поэтому, несмотря на то, что разбу-
хающие минералы в целом вносят наи-
больший вклад в общую дифракционную 
картину слоистых силикатов (то есть име-
ют относительно наиболее интенсивные 
рефлексы), их совместная диагностика 
представляет известные трудности. Одна-
ко благодаря различному генезису указан-
ные две разновидности диоктаэдрических 
разбухающих минералов отличаются меж-
слоевым зарядом (более высоким, как уна-
следованным от слюд, в соответствующих 
им смешаннослоистых образованиях), что 
позволяет использовать этот типоморфный 
признак [14, 18] для их индивидуальной 
идентификации в смесях. Соответственно, 
при накоплении сносимого с суши мате-
риала в нормально морские и океаниче-
ские бассейны, то есть в контрастную по 
отношению к гидрогеохимическим усло-
виям предшествующей зоны гипергенеза 
среду, изменение слоистых силикатов, 
начиная с субаквальной стадии, приобре-
тает тенденцию последовательного разви-
тия регенерационных процессов. 

На ранних этапах осадочного процесса 
термобарические параметры среды низкие, 
поэтому преобразования слоистых силика-
тов в этих гидрогеохимических условиях 
ограничиваются, в основном, прекращени-
ем выноса из их структуры подвижных 
химических элементов, а также началом 
фиксации ряда содержащихся в морской 
воде минералообразующих катионов. 

При накоплении в морской среде в гумидных климатических поясах глинистых осад-
ков за счет повышенной минерализации седиментационных вод происходит более быст-
рая коагуляция и осаждение слоистых минералов. Минералы, образующие крупные 
агрегаты, накапливаются вблизи от береговой линии. Ближе всего от берега выпадают в 
осадок агрегаты каолинита, затем монтмориллонита и близких к нему по содержанию 
разбухающих слоев монтмориллонит-гидрослюдистых смешаннослоистых образований 
и только в наиболее удаленных – халистатических участках бассейна в виде дискретных 
пластинок осаждается гидрослюда [33]. Гранулярные осадки морского и океанического 
типа, накапливающиеся в гидродинамически активной среде аналогичных климатиче-
ских поясов, имеют хлидолитовый состав обломочного материала. Это обеспечивает в 
дальнейшем возможность преобразования в них неустойчивых компонентов, включая 
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реликты Fe-Mg-минералов, плагиоклазы, калиевые полевые шпаты, а также гиалокла-
стический материал. Кроме того, в аридных климатических поясах в условиях, предше-
ствующих карбонатонакоплению, происходит генерация Mg-силикатных минералов, 
имеющих типоморфное значение для ранних стадий накопления отложений терригенно-
карбонатной и карбонатной формаций [10]. В наиболее магнезиальной среде (практиче-
ски без Al) из наддонной воды на стадии седиментогенеза кристаллизуется, как сингене-
тичный минерал, сепиолит (1,23 нм). При полной ассимиляции сепиолитом в зоне осад-
конакопления ресурсов Si начинается осаждение доломита [16, 20]. В слабо рафиниро-
ванной среде, содержащей Al, за счет поступления в этом случае в менее обогащенную 
Mg зону осадконакопления, кроме того, в основном, наиболее устойчивой при выветри-
вании и мотогенезе гидрослюды 2М1 [9], из наддонной воды, аналогично сепиолиту, 
синтезируется палыгорскит (1,05 нм). Переотлагаемые в эти водоемы слоистые силика-
ты вследствие механодеструкции на стадиях размыва КВ, переноса и накопления элю-
виальных продуктов содержат частицы весьма мелкого размера. В результате этого они 
локализуются в основном во фракции < 0,001 мм [16, 20]. 

В соответствии со схемой Н. Вассоевича [1], осадочный чехол земной коры (сверху 
вниз) подразделен [16, 20] на четыре зоны с последовательно увеличивающимися тер-
мобарическими параметрами среды: диагенеза (ДГ)–протокатагенеза (ПК), ранних эта-
пов мезокатагенеза (МК1, МК2), поздних этапов мезо- (МК3–5)–апокатагенеза (АК1–4) и 
метагенеза (МГ). В первых трех зонах осадки и осадочные породы сохраняют присущие 
им литогенетические признаки, то есть закономерную гранулометрическую дифферен-
циацию в соответствии с петрохимическим типом размывающихся на континентах по-
род и гидродинамическими параметрами переноса и накопления продуктов их денуда-
ции. В четвертой зоне вследствие перекристаллизации в условиях свойственных ей вы-
соких значений геостатического, а в дислоцированных районах – и стрессового давле-
ния, а также, что особенно важно, температуры отложения теряют свойственные им 
признаки. Важно, что постседиментационное преобразование непроницаемых (сущест-
венно глинистых) и проницаемых отложений (преимущественно гранулярных, а также 
трещинных пород различного литологического типа, то есть песчано-алевритовых, 
сильно уплотненных глинистых либо карбонатных) на фоне общего метаморфизма вод 
от карбонатных к сульфатным и хлоридным протекает различным путем. 

Зоны ПК и МК1–2 относятся вместе с предшествующей стадией ДГ (в которой осадки 
преобразуются в породы [20, 25, 30]) к раннему катагенезу [16]. В этой зоне в отложени-
ях пресных водоемов (широкого литологического спектра, в том числе глинистых и 
песчано-алевритовых) из разбухающих минералов сохраняют устойчивость не только 
собственно смектиты диоктаэдрического типа и лишь частично сохраняющиеся их три-
октаэдрические разновидности, но и различные смешаннослоистые образования. Этот 
процесс охватывает отложения, накапливающиеся в разных климатических поясах, 
включая наиболее контрастные из них, то есть гумидные и аридные. В глинистых отло-
жениях пресноводного типа в зонах ПК–МК1–2 по мере погружения осадков и форми-
рующихся пород в стратисферу происходит отжатие поровой (седиментационной) и 
слабо связанной (адсорбированной) воды. Вследствие свойственных этой зоне относи-
тельно невысоких термобарических параметров [28] сильно связанная вода остается в 
системе минералообразования, в основном, в межслоевых промежутках монтморилло-
нит-гидрослюдистых смешаннослоистых образований. Поэтому в рассматриваемой зоне 
сохраняют устойчивость характерные для гипергенных условий разновидности смешан-
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нослоистых образований с преобладанием разбухающих слоев, с которыми неупорядо-
ченно чередуются подчиненные – разбухающие. В зоне МК1–2 в проницаемых пресно-
водных песчано-алевритовых породах развивается также аутигенный каолинитовый 
цемент. В порах переотложенного гранулярного материала ультраосновных и основных 
пород он кристаллизуется, как и в продуктах разложения первичных триоктаэдрических 
смектитов в КВ, в виде мелкокристаллической разновидности, а в средних и кислых 
породах (вследствие преобразования плагиоклазов (через стадию монтмориллонита) или 
непосредственно по микроклину) – в виде крупнокристаллической [16]. 

При погружении пресноводных отложений в зону МК3–5–АК1–4 (поздний катагенез) 
за счет резкого повышения термобарических параметров среды [28] во всех литологиче-
ских типах пород происходит уменьшение разбухающих слоев в структуре монтморил-
лонит-гидрослюдистых смешаннослойных образований, связанных с трансформацией 
триоктаэдрических слюд: до < 40 % в первой подзоне и < 20 % во второй [13]. С ними (с 
тенденцией к упорядоченности) чередуются преобладающие – неразбухающие слои. В 
соответствии с более высоким межслоевым зарядом смешаннослоистых образований, в 
их структуре сохраняется относительно меньшее количество разбухающих слоев, чем в 
продуктах аградации монтмориллонита пирокластического происхождения как наибо-
лее низкозарядного разбухающего слоистого силиката [14]. Это его свойство – важный 
типоморфный признак выделения в разрезе осадочных пород продуктов изменения пи-
рокластического материала, то есть отложений вулканогенной формации [10]. На стадии 
МГ при унаследованной в глинистых и, особенно, песчано-алевритовых породах кислой 
среде каолинит преобразуется в пирофиллит [24]. Однако при обычном содержании в 
реальных породах примеси минералов семейства 2:1 за счет их перекристаллизации в 
метаморфизованных разностях пород возникает ассоциация из серицита и хлорита.  

Накопление осадков в морских бассейнах гумидного литогенеза происходит, в отли-
чие от пресных водоемов, в минерализованной среде (то есть в контрастных, по сравне-
нию с зоной развития гипергенных процессов на суше, условиях). Это приводит к изме-
нению направленности и интенсивности постседиментационного преобразования накап-
ливающихся отложений [11, 13, 16, 20]. Благодаря повышенной минерализации среды в 
осадках (независимо от их литологического типа), накапливающихся в морских бассей-
нах, по мере их погружения появляется тенденция к редукции аллотигенных монтмо-
риллонит-гидрослюдистых смешаннослоистых образований. 

В глинистых отложениях зоны ПК–МК1–2 это сопровождается лишь уплотнением 
дисперсного материала с аналогичным, как отмечено выше, отжатием поровой и слабо 
связанной воды. Вследствие этого в рассматриваемых зонах сохраняют устойчивость 
как смектиты, так и монтмориллонит-гидрослюдистые смешаннослоистые образования 
с содержанием разбухающих слоев > 40 %. На этапах МК1–2 в порах песчано-
алевритовых пород за счет наличия в седиментационных водах калия начинается кри-
сталлизация узких удлиненных пластинок монтмориллонита, так называемой удлинен-
но-чешуйчатой его разности [13, 16, 20]. Структурно этот минерал также является не-
упорядоченным монтмориллонит-гидрослюдистым смешаннослоистым образованием. 

Характерные для отложений аридных климатических поясов сепиолит и палыгор-
скит в зоне МК1–2 преобразуются, соответственно, в Mg-сапонит и смесь Mg-Fe(Fe-Mg)-
сапонита и Mg-содержащего монтмориллонита [24]. В свойственной этим условиям 
высокоминерализованной среде (особенно в отношении повышенного в целом содержа-
ния Mg) частичной регенерации подвергаются также промежуточные продукты гипер-
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генного изменения триоктаэдрических слюд, в частности, вермикулит-ди-три-смектито-
вые смешаннослоистые образования – процесс идет в направлении увеличения степени 
триоктаэдричности их структуры. 

В гумидных поясах при погружении отложений в зону МК3–5–АК1–4 (поздний катаге-
нез) происходит усиление аградационных процессов за счет дальнейшего повышения 
термобарических параметров среды [28]. Это обусловливает переход во всех литологи-
ческих типах пород неупорядоченных смешаннослоистых образований в разновидности 
с тенденцией к упорядоченному чередованию преобладающих неразбухающих слоев с 
подчиненными разбухающими. Из глинистых отложений в результате их уплотнения 
частично удаляется сильно связанная вода – из структуры указанных смешаннослоистых 
образований, большая её часть – из межслоевых промежутков их структуры. Продукты 
изменения в вышележащей зоне сепиолита преобразуются в упорядоченное тальк-сапо-
нитовое смешаннослоистое образование [31]. В свою очередь, за счет дальнейшего из-
менения палыгорскита возникает ассоциация из хлорит-сапонитового смешаннослои-
стого образования и гидрослюды 2М1 с примесью монтмориллонит-гидрослюдистого 
смешаннослоистого образования с содержанием < 40 % разбухающих слоев. В случае 
оптимального стехиометрического соотношения главных минералообразующих элемен-
тов хлорит-сапонитовое смешаннослоистое образование относительно длительное время 
сохраняется в виде сравнительно стабильного упорядоченного образования из 50 % 
неразбухающих 2:2 хлоритовых пакетов и 50 % разбухающих 2:1 слоев, которые чере-
дуются по закону АВАВ… (А – неразбухающие слои, В – разбухающие) [16, 20].  

Таким образом, ассоциирующие с хлорит-сапонитом минералы, особенно гидрослю-
да 2М1, являются свидетельством того, что хлорит-сапониты, будучи в общем полиген-
ными минералами, в отложениях терригенно-карбонатных и карбонатных формаций 
[10] связаны с эпохами, предшествующими карбонатонакоплению, когда резко сокра-
щался привнос терригенного материала (в его составе сохраняет устойчивость лишь 
наиболее стабильная гидрослюда 2М1) [9, 21]. 

В зоне МК3–5–АК1–4 происходит также усиление процессов регенерации указанных 
выше продуктов последовательного изменения триоктаэдрических слюд в виде неупо-
рядоченных вермикулит-ди-три-смектитовых смешаннослоистых образований с форми-
рованием в ряде случаев упорядоченной вермикулит-сапонитовой разновидности, кото-
рая отличается от близкого по структуре хлорит-сапонита более высоким межслоевым 
зарядом. Важной особенностью триоктаэдрических смешаннослоистых образований (в 
отличие от диоктаэдрических) является более высокое содержание в их структуре раз-
бухающих слоев на одинаковой стадии постседиментационного преобразования отложе-
ний, в которых совместно присутствуют оба этих типа разбухающих минералов. Если 
диоктаэдрические монтмориллонит-гидрослюдистые смешаннослоистые образования 
упорядоченного типа (то есть ректориты), приуроченные к гидротермальному минера-
логенезу, возникают и сохраняют устойчивость только в открытой системе с низкими 
термобарическими параметрами среды [13], то аналогичного типа триоктаэдрические 
разновидности (в частности, хлорит-сапониты и хлорит-вермикулиты) остаются относи-
тельно стабильными вплоть до заключительных этапов позднего катагенеза [11, 16, 18, 
20].  

Относительная устойчивость в зоне позднего катагенеза упорядоченных триоктаэд-
рических смешаннослоистых образований на основе хлоритовых пакетов и сапонитовых 
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либо вермикулитовых слоев является одним из типоморфных признаков поздних стадий 
преобразования отложений терригенно-карбонатных и карбонатных формаций [10].  

В песчано-алевритовых отложениях морского генезиса возникший в предшествую-
щей зоне “удлиненно-чешуйчатый” монтмориллонит на стадиях МК3–5 и АК1–4 в резуль-
тате рекристаллизации (с увеличением размеров частиц, особенно в ширину, и повыше-
нием доли калия в его структуре) трансформируется в удлиненно-пластинчатую гидро-
слюду [11, 16, 20]. Структурно этот минерал, как и характерное для этой зоны аллоти-
генное монтмориллонит-гидрослюдистое смешаннослоистое образование, имеет тен-
денцию к упорядоченному чередованию преобладающих неразбухающих слоев с под-
чиненными разбухающими. Конечным членом последовательности слюдоподобных 
минералов семейства 2:1 с удлиненной формой частиц является наиболее совершенная, 
по сравнению с другими существенно дефектными представителями этого ряда, его 
разновидность – “сарошпатокит” [32], который относится к одному из характерных 
типоморфных силикатных минералов терригенных прослоев в отложениях галогенной 
формации [10]. 

На стадии МГ диоктаэдрические разбухающие минералы в отложениях морского и 
океанического генезиса, включая осолонённые озера и отшнурованные части морских 
бассейнов, переходят в серицит, а их триоктаэдрические аналоги – в хлорит. Одновре-
менно в процессе интенсивного преобразования осадочных пород становятся неустой-
чивыми диоктаэдрические слоистые силикаты семейства 1:1 (каолинит, диккит, накрит, 
галлуазит). Освобождающийся из продуктов разложения этих минералов Al переходит в 
структуру серицита, а Mg из слюдоподобных минералов – в хлорит, в результате чего 
хлорит становится более магнезиальным. Серицит по структурным особенностям иден-
тичен мусковиту [18], однако обладает более высокой дисперсностью. Поэтому во время 
гранулометрического анализа метагенетически измененных отложений пресноводных 
водоемов он локализуется во фракции < 0,001 мм. Это свидетельствует, что преобразо-
вание первично гипогенных минералов в земной коре имеет необратимый характер. Это 
нужно учитывать при реконструкции протекающих в таких условиях процессов их эво-
люции на стадиях как гипергенеза, так и литогенеза. Также надо иметь в виду, что в 
случае перестройки тектонического плана каждой конкретной территории общая схема 
прогрессивного катагенеза может быть нарушена: могут формироваться минералы, со-
ответствующие стадии регрессивного катагенеза, то есть с более низкими термобариче-
скими параметрами среды [13]. В результате этого в таких условиях могут возникать 
минералы, характерные для зоны гипергенеза, в частности, каолинит и галлуазит [2]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в исходных изверженных породах слюди-
стого типа (особенно ультраосновного и основного состава) частицы слюдистых мине-
ралов и непосредственно возникающий по триоктаэдрическим их разновидностям вер-
микулит (в связи с кристаллизацией исходного минерала из магматического расплава) 
могут иметь относительно крупный размер – более 0,001 мм. Соответственно, в собст-
венно осадочных образованиях, включая их метаморфические разности, указанные си-
ликаты приурочены преимущественно к фракции < 0,001 мм. Отсюда следует, что в 
первичных осадочных породах слоистые силикаты (в том числе слюдистые минералы) 
можно с достаточной объективностью изучать совместно с другими дисперсными мине-
ралами в указанной выше фракции. В отличие от этого исследование продуктов гипер-
генного изменения слюдистых разностей изверженных пород, учитывая более крупный 
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размер в них слюд, необходимо проводить для выяснения механизма и направленности 
их преобразования не только во фракции < 0,001 мм, но и в породе в целом.  

В зависимости от присущей отдельным минералам относительной дисперсии по раз-
меру частиц также можно использовать методологию изучения более мелких фракций – 
для анализа практически в мономинеральном виде особенностей разбухающей фазы. 
Например, согласно ранее полученным данным [22], исследование более тонких фрак-
ций позволяет выделять гранулометрический диапазон, в котором концентрируется 
“хлорит–разбухающий хлорит”, нередко ассоциирующий с сапонитом. А для изучения 
таких важных минералов, как цеолиты, связанных с преобразованием пирокластическо-
го материала [15], нужно изучать фракции размером более 0,001 мм.  

Согласно приведенным данным, объективная геологическая интерпретация результа-
тов изучения глинистых минералов должна основываться на использовании трех основ-
ных аспектов. Первый – это упорядоченность структуры первичных минералов, что 
определяет, с одной стороны, их реакционную активность в процессе генерации за счет 
них слоистых силикатов, а с другой, – анализ устойчивости вновь возникающих (осо-
бенно смешаннослоистых) минералов на промежуточных стадиях их преобразования. 
Например, в первом случае различная степень совершенства структуры слюдистых си-
ликатов, в частности, их политипных модификаций 1М и 2М1, определяет значительно 
более высокую стабильность политипа 2М1 на различных стадиях гипер- и литогенеза. 
Соответственно, наиболее низкая упорядоченность структуры галлуазита, по сравнению 
с другими разновидностями 1:1 диоктаэдрических минералов, обусловливает очень 
слабую устойчивость его на стадиях мото- и литогенеза. В связи с этим его практически 
нет в отложениях, соответствующих прогрессивному катагенезу. Во втором случае упо-
рядоченные формы триоктаэдрических смешаннослоистых образований (как наиболее 
совершенные по заполнению структурных вакансий и строго регулярному переслаива-
нию отдельных пакетов 2:2 и слоев 2:1, например, в структуре хлорит-сапонитов и хло-
рит-вермикулитов) сохраняют стабильность, в отличие от нередко ассоциирующих с 
ними монтмориллонит-гидрослюдистых смешаннослистых образований, которые со-
держат не более 40 % лабильных слоев.  

Второй аспект связан с унаследованностью определенных свойств первичных мине-
ралов развивающимися по ним новообразованиями. Он охватывает преобразование 
минералов на гетеровалентном уровне с сохранением структурного мотива протомине-
рала вторичной фазой, в частности, в процессе преобразования минералов, возникаю-
щих в окислительной обстановке (например, каолинита) при изменении ее на восстано-
вительную (трансформация его в бертьерин). К этому аспекту относится сохранение 
свойственного слюдам высокого межслоевого заряда в процессе деградации триоктаэд-
рических слюд политипа 1М и возникновения по остаточным диоктаэдрическим про-
дуктам     монтмориллонит-гидрослюдистых смешаннослоистых образований, а также 
сохранение низкого заряда, характерного для монтмориллонита, при аградационном 
изменении его с образованием аналогичного смешаннослоистого образования, но с 
унаследованным от протоминерала также низким межслоевым зарядом. Это позволяет, 
как показано выше, надежно диагностировать различные по природе монтмориллонит-
гидрослюдистые смешаннослоистые образования.  

Третий аспект учитывает аналогичную в пространстве и во времени направленность 
и интенсивность преобразования исходных пород и механизм протекающих при этом 
процессов вторичного минералообразования. Он отражает, в частности, в пределах фа-
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нерозоя, их универсальность, вне зависимости от географического положения изучае-
мой территории и истории ее геологического развития.  

Отмеченные особенности постмагматического изменения кимберлитов и установ-
ленную зональность распределения по глубине диатремы новообразованных минералов 
можно использовать при определении алмазоносного материала в разновозрастных оса-
дочных толщах в процессе прогнозно-поисковых работ на перспективных территориях. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗМІНИ ШАРУВАТИХ СИЛІКАТІВ  
У ЗЕМНІЙ КОРІ У ЗВ’ЯЗКУ З РОЗШУКАМИ  

АЛМАЗНИХ РОДОВИЩ 

М. Зінчук 

Західноякутський науковий центр Академії наук РС(Я),  
вул. Леніна, 4/1, 678170 м. Мирний, РФ 

E-mail: nnzinchuk@rambler.ru 

Вивержені, осадові та метаморфічні породи, якими складені континентальні блоки зем-
ної кори, у процесі гіпергенезу й літогенезу зазнають закономірних специфічних змін, які 
залежать від петрохімічних і генетичних особливостей вихідних порід.  

Продукти звітрювання безслюдистих відмін вивержених порід, а також безслюдистих і 
слюдистих осадових утворень треба вивчати у фракції < 0,001 мм з огляду на досить дріб-
ний розмір частинок первинних і вторинних мінералів. У випадку слюдистих відмін вивер-
жених порід об’єктивні дані про їхні гіпергенні зміни можна одержати тільки в разі ком-
плексного вивчення як фракції < 0,001 мм, так і породи загалом завдяки більшому розміру 
слюдистих частинок.  

Наявність у метаморфізованих породах слюдистих мінералів типу серициту (дисперс-
ного мусковіту) свідчить про незворотний процес зміни уламкового матеріалу, що надхо-
дить з суходолу, навіть на найпізніших стадіях літогенезу.  

Особливу увагу приділено вивченню новоутворених на післямагматичній стадії міне-
ралів кімберлітових порід, окремі типоморфні особливості яких можна успішно викорис-
товувати в разі розшуків родовищ алмазу.  
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Ключові слова: шаруваті силікати, монтморилоніт, смектит, слюда, змішаношаруваті 
утворення, типоморфні особливості, літогенез, кора звітрювання, кімберліти, родовища 
алмазу.  

FEATURES OF THE LAYERED SILICATES ALTERATION  
IN THE EARTH'S CRUST IN CONNECTION  

WITH THE SEARCH FOR DIAMOND DEPOSITS 

N. Zinchuk 

West-Yakut Scientific Centre of the Sakha (Yakutia) Republic Academy of Sciences,  
4/1, Lenin St., 678170 Myrnyi, Russia 

E-mail: nnzinchuk@rambler.ru 

It is proved, that in the primary micaceous igneous rocks (especially ultrabasic and basic) the 
particles of micaceous minerals and vermiculite, which is formed directly by their trioctahedral 
varieties, can have a relatively large size – more than 0.001 mm. In sedimentary and sedimentary-
metamorphic rocks these silicates is confined mainly to the fraction < 0.001 mm. Hence, layered 
silicates (including micaceous minerals) in primary-sedimentary rocks can be explored with suf-
ficient objectivity together with other dispersed minerals of this faction. In the products of super-
gene alterations of micaceous igneous rocks the grains of mica are larger. Therefore, to clarify the 
mechanism and orientation of their alteration it is necessary to examine the fraction < 0.001 mm 
and the rock in general. You can also investigate more small fractions to identify the characteris-
tics of the swellable phase. Such a study allows to select the particle size range in which the so-
called chlorite–swelling chlorite concentrates, which is often associated with saponite. For the 
study of zeolites associated with the transformation of pyroclastic material, you need to study 
fractions > 0.001 mm. 

Objective geological interpretation of the results of the clay minerals study (in particular, 
clarifying the direction and the intensity of theiralteration) shall be based on the use of three main 
aspects. The first is the regularity of the primary minerals structure, which determines, on the one 
hand, their re-promotional activity in the process of layered silicates generating, and on another, – 
analysis of stability of neogenic minerals (especially mixed-layered) at the intermediate stages of 
their alteration. In the first case, the different degree of micaceous silicates structure excellence 
(in particular, their polytypic modifications 1M and 2M1) defines a substantially higher stability 
of mica 2M1-polytype at various stages of hypergenesis and lithogenesis. Accordingly, the lowest 
orderliness of halloysite structure, compared with the other varieties of 1:1 dioctahedral minerals, 
creates its very low resistance during motogenesis and lithogenesis. Therefore, it is virtually ab-
sent in the sediments, which correspond to the progressive catagenesis. In the second case, an or-
dered form of trioctahedral mixed-layered minerals are stable, unlike of often associated with 
them montmorillonite-hydromica mixed-layered formations that contain no more than 40 % of 
the labile layers. The second aspect is associated with the inheritance of certain properties of pri-
mary minerals by newly formed. We are talking about (1) the transformation of minerals at het-
erovalent level with preservation of the structural motif of the protomineral by the secondary 
phase, (2) maintaining of the characteristic for micas high interlayer charge during degradation of 
trioctahedral micas polytypic modifications 1M and the occurrence of montmorillonite-
hydromica mixed-layered minerals from the residual dioctahedral products, (3) maintaining of a 
low charge, characteristic for montmorillonite, during its aggradational change with the formation 
of similar mixed-layered mineral, but with the inherited from protomineral also low interlayer 
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charge. This allows to reliably diagnosing the different montmorillonite-hydromica mixed-
layered formations. The third aspect considers similar in space and in time the direction and in-
tensity of primary rocks alteration and the mechanism of occurring processes of the secondary 
mineral formation. 

Peculiarities of postmagmatic alteration of kimberlites and zoning distribution along the depth 
of the diatremes of the newly formed minerals can be successfully used in the determination of 
diamondiferous material in uneven-aged sedimentary sequences during the predictive exploration 
in promising areas. 

Key words: layered silicates, montmorillonite, smectite, mica, mixed-layered formation, ty-
pomorphic features, lithogenesis, crust of weathering, kimberlites, diamond deposits. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




