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В кимберлитах Якутии в настоящее время известно два типа сульфид­
ной минерализации. Один связан с заключительными стадиями постмаг­
матических изменений в кимберлитах (1, 2) и представлен различными 
сульфидами — пиритом, марказитом, пирротином и реже миллеритом, 
халькопиритом, сфалеритом, галенитом и др. в ассоциации с серпентином- 
серпофитом, карбонатами и другими вторичными минералами. Другой тип 
минерализации, представляющий большой интерес, связан с включениями 
глубинных пород — гранатовых перидотитов, эклогитов (3, 5) — и отдель­
ными минералами — крупными желваками в кимберлите, например, энста­
тита, ильменита и др. О- В породах и минералах глубинного происхож­
дения установлены пирротин, пентландит, халькопирит, макинавит, джер- 
фишерит, точплинит (3, 5,6).

Сфалерит и халькопирит были обнаружены в ксенолите глубинного 
происхождения с ильменитом и флогопитом из кимберлита трубки «Юж­
ная» (Якутия).

Исследованный ксенолит имеет неправильную округлую форму со сле­
дами обкалывания, размером более 5 см в поперечнике; он сложен серпен­
тином, развивающимся (судя по формам замещения) по пироксену, иль­
менитом и флогопитом. Ильменит и слюда распределены в ксенолите не­
равномерно. В ничтожном количестве присутствует оранжево-красный гра­
нат в виде неправильных выделений 0,2—0,4 мм в поперечнике; N= 
=1,757+0,002.,.

Флогопит образует скопления и сростки толстотаблитчатых (блоковид­
ных) кристаллов размером до 15—20 мм, а также относительно более мел­
кие (от долей до 3—4 мм) таблитчатые шестиугольные кристаллы и не­
правильной формы выделения. Большинство кристаллов слюды свежие, 
чистые; некоторые сростки слабо изменены. Химический состав слюды 
(крупные пластины) и кристаллохимическая формула приведены в табл. 1.

Ильменит образует неправильные, иногда вытянутые выделения разме­
ром от долей до 7—8 мм в поперечнике, с изогнутыми очертаниями. В по­
лированном шлифе вокруг относительно крупных (2—8 мм) выделений в 
некоторых случаях устанавливается большое количество мелких (доли мил­
лиметра) зерен ильменита округлой формы; иногда наблюдаются графиче­
ские структуры срастания с серпентином с переходом к нодулярной струк­
туре. Видимо, в этом случае происходила раскристаллизация эвтектиче­
ских концентраций ильменита и первичного силиката. Химический состав 
ильменита и его кристаллохимическая формула приведены в табл. 1.

Сульфиды наблюдаются среди ильменита и серпентина и образуют не­
правильные, удлиненной формы выделения размером до 3—4 мм. Как пра­
вило, сульфиды выполняют межзерновые пространства породообразующих 
минералов. В изученном образце сульфидный агрегат имеет сиреневато-се­
рый цвет, металлический блеск и хорошо выраженное зернистое строение. 
Под микроскопом видно, что сульфидный агрегат неоднороден и представ­
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лен главным образом сфалеритом и халькопиритом, содержащим мелкие 
включения пентландита и пирротина.

Сфалерит образует мелкозернистый агрегат разноориентированных зе­
рен с четкой спайностью и следами хрупких и пластических деформаций 
(рис. 1). По наличию рефлексов отражения его можно отнести к маложе­
лезистой разности. Сфалерит находится в тесных срастаниях с халькопи­
ритом, относительно крупные обособления которого сконцентрированы на 
границе выделений сфалерита и породообразующих минералов (рис. 2).. 
Чаще наблюдаются зернистые срастания этих двух минералов, причем для.

Рис. 1. Деформированные зерна сфалерита (серое), замещенные халькопиритом 
(белое) по плоскостям спайности и двойниковапия. Полир, шлиф. 320Х

Рис. 2

Рис. 2. Срастания сфалерита (серое) и халькопирита (белое). Обособление халько­
пирита по границе сфалерита и серпентина. Квадрат в центре — участок сканирова­

ния. Полир, шлиф. 320Х

обоих типичны неправильной формы зерна. В ряде случаев они образуют 
ориентированные (в одном направлении) срастания, возникающие вслед­
ствие замещения сфалерита халькопиритом вдоль двойниковых швов и 
плоскостей спайности.

О наличии структур замещения свидетельствуют формы выделений 
халькопирита, заключенного в массе сфалерита. В этих участках халько­
пирит образует удлиненные зерна с неровными краями, вытянутые в од­
ном направлении (см. рис. 1 и 2). Иногда видны признаки коррозии сфа­
лерита халькопиритом, также указывающие на более позднюю кристалли­
зацию халькопирита по отношению к сфалериту.

Пентландит и пирротин образуют небольшие изометричные зерна в ос­
новном среди халькопирита. Отмечаются также сложные срастания халь­
копирита с пирротином и пентландитом, причем зерна сульфидов вытяну­
ты. В сфалерите и халькопирите отмечены единичные метакристаллы 
пирита.

Изучение состава сульфидов проведено на рентгеновском микроанали­
заторе MS-46 «Сатеса». В качестве эталонов использованы пирит — FeS2. 
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сфалерит — ZnS, чистые медь и никель. Диаметр зонда 1-2 мкм, напря­
жение 20 кв, ток ~11 на.

В результате исследования определен химический состав сфалерита, 
халькопирита, пирита (табл. 2), а также получены картины по распреде­
лению основных компонентов в сложном по строению и неоднородном по 
составу агрегате (рис.’З). Анализ, произведенный в отдельных точках сфа­
лерита и халькопирита, показал, что концентрации Zn и Си колеблются. 
Содержания в сфалерите Zn 60,5—67,0, Fe 1,0—4,3, S 31—34 вес. % при ко­
личестве Си 0,2 -0,9 вес. % и практическом отсутствии Ni. В халькопирите

Химический состав флогопита и ильменита (вес. %) и их 
кристаллохимические формулы (трубка «Южная»)

Таблица!

Компонент Флогопит Ильменит Компо­
нент Флогопит Ильменит

SiO2 41,20 0,80 СаО 0,87 0,14
ТЮ2 1,80 41,20 Na2O 0,20 0,24
A12O3 9,60 0,04 К2О 7,80 0,07
РбгОз 4,74 26,71 н2о 5,00 0,08
FeO 5,10 24,28 С1 Сл. —
MnO 0,07 0,27 F 0,39 —
MgO 23,21 6,35

2 99,82 100,23
Флогопит: (Ko,7eCao,o7(H30)o,i7)r,oo(Mg2/5iFeo,3i2+Feo,is3+)3,oo[(Feo,o83+Alo,82- 

•Tio,io)i,ooSi3,ooOi,oo] -(OHi,91Fo,09)2,00.
Ильменит: (Mgo,23Feo,5o2+Feo,2e3+)o,99(Feo,233+Tio,7sSio,o2)i ,ооОз,оо.

Химический состав сульфидов из ксенолита 
в кимберлите трубки «Южная» (микрозонд)

Таблица 2

Элемент Сфалерит Халькопирит Пирит

Fe 2,44 25,12 43,46
Zn 64,06 3,66 0,59
Си ’ 0,46 24,55 0,45
Ni 0,05 9,87 ' —
S 32,33 35,89 49,29

2 I 99,35 I 99,09 | 93,79 .
Сфалерит: (Zthi,t)iFen,niCuo,01)1,01 • So,99.
Халькопирит: (Cu0,7iNio,3i)i,o2(Feo,83Zno, 10)0,93- 

•S2,05.
Пирит: Fei,oo-Si,97.
Примечание. 'Рентгенометрические данные 

подтверждают принадлежность анализируемого суль­
фида цинка к сфалериту.

Примечание. Аналитик В. Ф. Филонова (Северо-Западное геологическое 
управление). Для флогопита сумма — с поправкой О2 на F; для ильменита в сум­
му входит Сг2О3 0,05%.

существенно варьируют концентрации всех минералообразующих элемен­
тов: количество Fe 20—33, Си 12—35, ZnO—10, Ni0,2—23 и S 32—41 вес.%. 
По составу халькопирит оказался чрезвычайно неоднородным, что обуслов­
лено наличием тончайших срастаний халькопирита с пентландитом, вели­
чина зерен которых не превышает размера зонда (1—2 мкм).

Распределение минералообразующих элементов по площади участка 
(см. рис. 2) показало, что сфалерит действительно представляет собой не­

однородный агрегат, в строе­
нии которого принимают 
участие халькопирит (рис. 
За) и пентландит (рис. Зе). 

В результате сканирова­
ния границы срастания сфа­
лерита и халькопирита было 
обнаружено, что между ними 
существует зона с относи­
тельно высокими концентра­
циями Zn, но меньшими, чем 
в «чистом» сфалерите, и 
большими, чем в халькопи­
рите. По-видимому, возник­
новение таких «переходных» 
зон связано с диффузионны­
ми процессами замещения 
сфалерита халькопиритом.

Таким образом, обнару­
жение сульфида цинка в ас­
социации с глубинными ми-
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Рис. 3. Картины сканирования в поглощенных электронах (а) и рас­
пределения в характеристических рентгеновских лучах Zn (б), S 

(в), Си (г), Fe (б) и Ni (е) по площади участка 100X100 мкм

т. 220, № 6, М. Г. Добровольская и др.



нералами, халькопиритом, пентландитом и пирротином позволяет сделать 
вывод об одной из форм нахождения Zn в ксенолите глубинного генезиса.

В литературе известны указания на присутствие Zn в'бедных хромом 
шпинелях из своеобразных шпинель-гранатовых пород, встреченных в не­
которых трубках Южной Африки (’)■ Кроме того, заметное содержание 
ZnO (2,38—2,60%) установлено в хром-шпинелидах, обнаруженных в ви­
де включений в алмазах Сьерра-Леоне (8). Наши данные не противоречат 
представлениям о присутствии повышенных концентраций Zn в мантий­
ных образованиях и указывают на то, что формы нахождения Zn в этих 
образованиях могут быть различными.
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