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трубки Ниилонсуо макрокристаллы магнезиального ильменита не обнаружены, главным минералом ти-
тана выступает перовскит, реже встречаются хромшпинелиды и титаномагнетит. Длительная кристалли-
зация сравнительно крупных (до 200 мкм) перовскитовых зё¸рен протекала, согласно оценкам с помощью 
Nb-Fe-перовскитового оксибарометра, в условиях широкого диапазона значений фугитивности кислоро-
да(fо2) кимберлитового расплава (ΔёNNO от -3,8 до 5,1). Хромшпинелиды из связующей массы кимбер-
литовых пород трубок различаются по составу, но обладают одинаковым специфическим характером зо-
нальности — обогащение Аl и Mg краевых зон кристаллов, что, возможно, обусловлено растворением 
вкрапленников флогопита в поднимающемся кимберлитовом расплаве. Помимо оксидных минералов в 
связующей массе кимберлитов трубки Ниилонсуо широко распростран¸н джерфишерит, состав которого 
для пород тела описан впервые. Совокупность особенностей оксидной минерализации указывает на не-
благоприятные для сохранности алмаза условия в процессе транспортировки кимберлитовым расплавом.

Ключевые  слова: Финляндия; Каави-Куопио; кимберлит; связующая масса; минералогия; перовскит; 
шпинелиды; ильменит; рутил; джерфишерит..
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Оксидные минералы (шпинелиды, ильменит, 
рутил и др.) в том или ином количестве присут-
ствуют в виде макро- и микроз¸рен в кимберлитах 
всех известных тел, встречаются в ксенолитах ман-
тийных пород и во включениях в алмазах [5]. Не-
которые из них (хромит, ильменит) входят в число 
важнейших индикаторных минералов кимберли-
тов, использующихся при поисках месторожде-
ний алмаза шлихоминералогическим методом. 

Макро- и мегаз¸ёрна этих минералов образуются в 
мантийных условиях и позволяют оценить глуби-
ну магматических очагов и особенности строения 
литосферной мантии. 

В свою очередь оксидные минералы, кристал-
лизующиеся из кимберлитового расплава и возни-
кающие при его взаимодействии с ранее образо-
ванными глубинными минералами, несут важную 
информацию о характере эволюции, динамике 
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The mineralogical and petrogeochemical features of the Neoproterozoic kimberlite rocks of the Lahtojoki and 
Niilonsuo pipes of the Kaavi cluster (Kaavi-Kuopio, Finland) have been studied, differences in their petrogeochemical 
composition, quantitative and chemical composition of oxide minerals of deep (mantle) and kimberlite genesis have 
been revealed. The kimberlites of the pipes are moderately titanic, but the TiO2 content in the kimberlites of Niilonsuo 
is higher (2.11 wt.%) than in the kimberlites from the breccia of the Lahtojoki pipe (1.07 wt.%). The kimberlites of 
the Niilonsuo pipe also differ in higher concentrations of Fe2O3, Ca, P, K, Rb, V, Nb, Ba, Th, U, Ta and REE. In 
the Lahtojoki kimberlite breccias the main TiO2 concentrator mineral is magnesian ilmenite (13,3—15,2 wt.% MgO; 
0,5—4,4 wt.% Cr2O3), (macrocrysts up to 4 mm); the fine-grained matrix of rocks contains small grains of rutile, 
chromespinelides, Mn-ilmenite and sometimes titanomagnetite. Macrocrystals of magnesian ilmenite have been not 
found in the kimberlites of the Niilonsuo pipe, perovskite acts as the main mineral of titanium, and chromespinelids 
and titanomagnetite are less common. Long-term crystallization of relatively large (up to 200 μm) perovskite grains 
proceeded according to estimates using an Nb-Fe-perovskite oxybarometer under a wide range of oxygen fugacity (fо2) 
of the kimberlite melt (ёNNO from -3,8 to 5,1). Chromespinelids from the groundmass of kimberlite pipe rocks differ 
in composition, but have the same specific zonality — enrichment of Al and Mg in the edge zones of crystals, which is 
possibly due to the dissolution of phlogopite phenocrysts in the rising kimberlite melt. In addition to oxide minerals, 
djerfisherite is widely distributed in the groundmass of kimberlites of the Niilonsuo pipe, the composition of which 
for the rocks of the body has been described for the first time. The combination of features of oxide mineralization 
indicates unfavorable conditions for the preservation of diamonds during their transportation by kimberlite melt.

Keywords: Finland; Kaavi-Kuopio; kimberlites; mineralogy; perovskite; spinel; ilmenite; djerfisherite; rutile; 
groundmass..
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подъ¸ёма кимберлитовых расплавов, изменении 
химизма и окислительной обстановки по мере их 
продвижения к поверхности, коррелирующую с 
данными о степени сохранности кристаллов алмаза 
в процессе транспортировки [5]. Размер з ё̧рен таких 
оксидов, как правило, не превышает 100 мкм.

В работе приведены результаты исследования 
количественного соотношения, химического и фа-
зового составов оксидных минералов и особенно-
стей петрогеохимии кимберлитовых пород трубок 
Лахто ё̧ки и Ниилонсуо, открытых в 1988—1989 гг. в 
Восточной Финляндии (поле Каави—Куопио) [19].

Геологическая позиция кимберлитов 

Проявления кимберлитов и лампроитов извест-
ны в восточной и северной частях Финляндии в 
полях Каави—Куопио, Кухмо и Куусамо. Наиболее 
яркой отличительной чертой этих пород является 

их докембрийский возраст, составляющий соглас-
но определениям U-Pb методом по перовскиту от 
1250 млн. лет (поле Кухмо) до 760 млн. лет (поле 
Куусамо) и 589—626 млн. лет (поле Каави—Куо-
пио) [23; 24], тогда как подавляющее большинство 
известных кимберлитов мира имеют фанерозой-
ский возраст.

Кимберлитовое поле Каави—Куопио располо-
жено на юго-западной окраине Карельского кра-
тона (рис. 1). Кимберлиты внедрились в архейский 
(3,5— 2,6 млрд. лет) гнейсовый комплекс Карель-
ского кратона и аллохтонные метаморфизованные 
осадочные породы (1,9—1,8 млрд. лет), надвину-
тые на кратон во время Фенноскандинавского 
орогенеза [19].

В настоящее время в пределах поля обнаружено 
около 20 дайкоподобных и трубчатых тел, сложен-
ных кимберлитами I группы. Кимберлитовые тела 
образуют две группы (кластера): Каави и Куопии 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Балтийского (Фенноскандийского) щита [30, с изменениями], на 
врезке — схема расположения кимберлитовых тел в пределах кластеров Каави (восточного) и Куопио (западного) 
[32]: 1 – изученные архейские (>2,7 млрд.  лет)  кратонные области,  2 – неизученные архейские (>2,7 млрд 
лет)  кратонные области,  3 – протерозойский лапландско-кольский ороген (1,9 млрд лет),  4 – протерозой- 
ский Сфенофинский ороген (1,9 млрд лет),  5 – фанерозойский ороген каледонидов (500–400  млн.  лет,  6 – 
недифференцированный поздний протерозойский и фанерозойский покров,  7 – алмазные месторождения, 

8 – другие кимберлитовые проявления
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(рис. 1). Трубки Лахто¸ёки и Ниилонсуо принад-
лежат к расположенному в восточной части поля 
кластеру Каави.

Трубка Лахтоё¸ки (тело ё¹ 7) характеризуется 
наиболее высокой алмазоносностью (от 0,21 до 
0,45, в среднем 0,306 карат/т) среди известных тел 
Финляндии [26]. На уровне современного среза 
она имеет овальную форму и размер 200×100 м. 
Основной объ¸м трубки выполнен вулканокла-
стическими кимберлитами диатремовой фации 
(кимберлитовыми и автолитовыми кимберлито-
выми брекчиями), сформированными в несколько 
этапов [26]. Основные индикаторные минералы 
кимберлитов — пикроильменит, гранат и хромди-
опсид; хромит практически отсутствует. Данные о 
составе названных минералов, петрографических 
и петрогеохимических особенностях пород трубки 
приведены в [20; 21; 26; 27]. 

Трубка Ниилосуо (тело ¹ё 2) менее изучена. Из-
вестно, что она имеет сильно вытянутую форму 
(300×30 м), сложена преимущественно гипабис-
сальными, в меньшей степени — вулканокласти-
ческими кимберлитами, которые характеризуются 
низким содержанием граната [20] и алмаза (в сред-
нем 0,0023 карат/т) [26].

Методы исследований

Химический и фазовый составы минералов изу-
чены на растровом электронном микроскопе «Jeol 
JSM-6480 LV» с энергодисперсионным анализато-
ром INCA Energy 350» в Лаборатории локальных 
методов исследования вещества кафедры петро-
логии МГУ им. М.В. Ломоносова и на растровом 
электронном микроскопе «Tescan VEGA-II XMU» 
с энергодисперсионным спектрометром «INCA 
Energy 450» в ИЭМ РАН (г. Черноголовка), при 
ускоряющем напряжении 20 кВ и силе тока 10 нА 
(в Черноголовке — 160—200 pA).

Определение содержания главных и редких эле-
ментов в породах выполнено в лаборатории Wuhan 
Spectrum Analysis Technology Co., Ltd. (Китайский 
Геологический Университет, г. Ухань). Концент- 
рации главных компонентов определены мето-
дом рентгенофлюоресцентного анализа на спект- 
рометре последовательного действия XRF-1800 
производства компании SHIMADZU. Качество 
анализов контролировалось измерениями между-
народного стандарта GBW07105. Концентрации 
редких элементов измерены методом ICP-MS на 
масс-спектрометре Agilent 7700e. Точность анали-

Рис. 2. Минералы кимберлитов трубки Лахтоё̧ ки: а,  б – резорбированные з ё̧рна магнезиального ильменита; в – обломок зерна 
пиропа с келифитовой каймой; г,  д,  е – оксидные минералы в связующей массе; изображения в обратно-рассеянных электронах 
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за составляла 4 отн.% для REE и 5—10 отн.% для 
других микроэлементов.

Результаты исследований

Характеристика образцов пород и их минераль-
ный состав. Изучены образцы кимберлитовой 
брекчии из трубки Лахто¸ёки и массивного гипа-
биссального кимберлита из трубки Ниилонсуо.  

Кимберлитовая брекчия из трубки Лахто¸ки 
имеет светло-серую окраску, состоит из макро-
кристаллов размером до 4 мм, представленных 
зё¸рнами полностью замещ¸нного серпентином и 
карбонатом оливина, флогопита, пикроильменита, 
иногда — граната (рис. 2), а также обломков вме-
щающих пород и попавших из них з¸рен калиево-
го полевого шпата, редких (несколько процентов) 
ядерных и безъядерных пирокластов (автолитов), 
погруж¸нных в мелкозернистый матрикс.

Массивный кимберлит с порфировой струк-
турой из трубки Ниилонсуо более т¸мный (се-
ро-зел¸ный). Макрокристаллы в н¸м более мно-
гочисленные и представлены з¸ёрнами оливина 
размером до 1 см, обладающими удлин¸нной и 
изометричной формами со сглаженными краями. 

В крупных макрокристаллах присутствуют ре-
ликты незамещ¸нного оливина (рис. 3, а). Более 
мелкие з¸ёрна оливина нередко субидиоморфные и 
полностью серпентинизированы. Макрокристаллы 
флогопита и пикроильменита не обнаружены. 

Мелкозернистая связующая масса изученных 
пород из обеих трубок состоит из переменных ко-
личеств серпентина, карбоната, флогопита и мел-
ких з¸рен рудных минералов, особенно многочис-
ленных в кимберлитах трубки Ниилонсуо, реже — 
апатита. В связующей массе кимберлитов трубки 
Ниилонсуо присутствуют выделения минерала, 
сходного по составу с кирштейнитом CaFe2+(SiO4), 
среди мелких рудных минералов широко распро-
стран¸ён джерфишерит.

Оливин. Макрокристаллы неизмен¸нного оли-
вина, выявленные в гипабиссальных кимберлитах 
трубки Ниилонсуо, имеют сглаженную удлин¸н-
ную форму и размер до 3,5 мм (рис. 3, а). Неко-
торые из них зональные: центральная часть имеет 
более железистый состав (Fo85,8-86,5), чем обрастаю-
щая вокруг широкая (мощностью до 200 мкм) кай-
ма (Fo88,8-90,4) с повышенной концентрацией СаО 
(0,16—0,28 мас.%). Встречаются макрокристаллы 
оливина с серпентинизированными краями, не-

Рис. 3. Минералы кимберлитов трубки Ниилонсуо: а – зерно неизменённого оливина; б,  в, г – з¸рна хромшпинелидов неод-
нородного строения; д,  е – зональные з¸рна перовскита; изображения в обратно-рассеянных электронах
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измен¸ённые участки которых однородны и имеют 
наиболее магнезиальный состав (Fo90,4-90,5). 

Гранат, отмеченный в кимберлитах трубки Лах-
тоё̧ ки в виде обломков зё̧ рен размером до 0,7 мм, 
представлен высокохромистым (9,4 мас. % Сr2O3; 
5,7 мас. % СаО) пиропом лерцолитового парагене-
зиса, а также в различной степени обогащ¸нным 
MnO (1,2—11 мас. %) альмандином (25,5—32,9 мас. % 
FeO) метаморфического генезиса из вмещающих 
пород. Обломок пиропа имеет широкую (около 
200 мкм) келифитовую кайму, состоящую из фло-
гопита, хлорита и хромшпинелидов (рис. 2, б).

Флогопит в кимберлитах трубки Ниилонсуо 
образует мелкие (до 100 мкм) чешуйки в основной 
массе, в породах трубки Лахто¸ёки — крупные (до 
4 мм) вкрапленники, чаще — пластинки длиной 
до 500 мкм. Последние характеризуются меньшей 
магнезиальностью (Mg#1 41—55) и более высоки-
ми содержаниями TiO2 (2,5—3,4 мас. %) и Al2O3 

(15—18,4 мас. %) по сравнению с флогопитом из 
кимберлитов Ниилонсуо (Mg# 72—75; до 1,5 мас. 
% TiO2, 14—16,9 мас. % Al2O3). Флогопит келифи-
товой каймы вокруг пиропа из кимберлитов труб-
ки Лахто¸ёки, высокомагнезиальный (Mg# 81—84), 
обогащ¸н Cr2O3 (8,8—9,4 мас. %) и содержит 0,5—
1,4 мас. % TiO2.

Фторапатит (F 4,5—4,9 мас. %) присутствует в 
матриксе кимберлитовых пород трубки Лахтоё¸ки в 
виде з¸ёрен размером до 30 мкм, нередко обраста-
ет выделениями рутила. Содержит 2,4—2,9 мас. % 
SrO, что типично для апатита из лампроитов (1—6 
мас. % SrO) [22].

Химический  и фазовый составы оксидных минера-
лов. Оксидные минералы представлены макрокри-
сталлами магнезиального ильменита в кимберли-
тах трубки Лахто¸ки и многочисленными мелкими 
(обычно ≤ 100 мкм) з¸ёрнами оксидных минералов 
кимберлитового генезиса в мелкозернистой связу-

Оксиды

Лахтоё¸ки Ниилонсуо

Ильменит Хромшпинелиды Оксиды Перовскит

центр кайма центр край центр кайма центр край кайма

MgO 14,8 4,5 13,5 14,5 12,2 15,5 CaO 35,8 37,4 35,0

Al2O3 0,5 0,8 11,5 19,3 7,5 27,5 TiO2 54,4 55,2 52,4

TiO2 56,8 53,3 6,3 7,7 5,1 4,3 Na2O 0,4 0,5 1,1

V2O5 0,8 0,6 0,5 0,4 0,0 0,0 La2O3 1,8 1,2 0,3

Cr2O3 2,6 3,2 40,6 28,8 52,1 25,7 Ce2O3 3,6 2,0 0,7

MnO 0,4 9,7 1,2 1,0 0,1 0,4 Nd2O3 0,5 0,7 0,2

FeO 24,3 28,3 17,9 19,2 19,2 16,3 SrO 0,1 0,3 3,4

Fe2О3 0,0 0,0 9,6 11,2 5,0 11,4 Fe2O3 1,3 1,2 2,4

ZnO 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0 Nb2O5 0,9 1,2 0,9

Сумма 100,2 100,4 100,2 101,3 101,4 101,1 Al2O3 0,0 0,0 0,0

Сумма 98,8 99,7 96,3*

Кристаллохимические коэффициенты

Mg 0,51 0,17 0,64 0,66 0,56 0,68 Ca 0,90 0,93 0,87

Al 0,00 0,01 0,43 0,69 0,20 0,96 Ti 0,96 0,97 0,91

Ti 0,99 1,00 0,15 0,18 0,12 0,09 Na 0,02 0,02 0,05

Cr 0,01 0,02 1,02 0,69 1,41 0,60 La 0,02 0,01 0,00

Mn 0,01 0,21 0,03 0,02 0,01 0,01 Ce 0,03 0,02 0,01

Fe2+ 0,47 0,60 0,48 0,49 0,55 0,40 Nd 0,00 0,01 0,00

Fe3+ 0,00 0,00 0,23 0,26 0,15 0,25 Sr 0,00 0,00 0,05

V 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 Fe3+ 0,02 0,02 0,04

Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Nb 0,01 0,01 0,01

Al 0,00 0,00 0,00

П р и м е ч а н и е.*Низкая сумма в связи с малым размером каймы.

Таблица 1

Представительные анализы (мас. %) оксидных минералов из кимберлитов трубок Лахтоё¸ки и Ниилонсуо

1
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ющей массе кимберлитов обеих трубок. При этом 
распростран¸нность, размер и количественные со-
отношения последних в кимберлитах изученных 
тел заметно различаются.

Так, в связующей массе гипабиссального ким-
берлита трубки Ниилоонсуо  оксидные минералы 
более многочисленные (до 10 об. %) и в целом 
имеют более крупный размер (нередко до 100 мкм 
и более), чем в матриксе кимберлитовой брек-
чии трубки Лахто¸ки. Среди оксидных минералов 
связующей массы кимберлитов Ниилонсую рез-
ко преобладает перовскит, составляющий более 
50% всех выделений оксидов, реже встречаются 
хромшпинелиды и титаномагнетит. Помимо ок-
сидных минералов в связующей массе очень ши-
роко распростран¸н джерфишерит.

В матриксе кимберлитовой брекчии трубки 
Лахто¸ки количество собственно кимберлитовых 
оксидных минералов примерно в три раза мень-
ше, их размер обычно не превышает 25 мкм. 
Представлены они преимущественно рутилом, 
хромшпинелидами и марганцовистым ильмени-
том, в меньшей степени — титаномагнетитом (± 
титанит). 

Ильменит. Образованные в глубинных (ман-
тийных) условиях и вынесенные кимберлитовым 
расплавом к поверхности крупные (до 4 мм) з¸р-
на магнезиального ильменита и их обломки, рас-
простран¸нные в кимберлитах трубки Лахтоё¸ки, 
обычно сильно резорбированы (рис. 2, а, б). Сос-
тав большинства з¸ёрен (табл. 1) характеризуется 
высокими содержаниями MgO (13,3—15,2 мас. %) 
и TiO2 (55,3—57,3 мас.%), варьирующим количе-
ством Cr2O3 (от 0,5 до 4,4 мас. %), низким содер-
жанием Fe2O3 (до 3,1 мас. %) (рис. 4). Некоторые 
из них по соотношению Mg и Cr близки к макро-
кристаллами ильменита из кимберлитов алмазонос-
ной трубки им. В. Гриба (Архангельская провинция) 
(рис. 4, б). Реже встречаются з¸рна с более низкими 
содержаниями MgO (8,6—10,3 мас. %), TiO2 (51,7—
52,9 мас. %), Cr2O3 (0,2—0,5 мас. %), обогащ¸нные 
железом. 

Вокруг резорбированных з ё̧рен магнезиального 
ильменита часто развиты каймы Cr-Mg-содержаще-
го марганцовистого ильменита (MgO 4,4—4,5 мас. %; 
Cr2O3 2,4—3,2 мас. %; MnO 7,5—9,7 мас. %), иногда 
совместно с Nb-содержащим рутилом. Изредка 
встречаются выделения ильменита с незначитель-
ной примесью MgO (0,9—1,8 мас. %), обогащ¸н-
ные Fe2O3 (до 7,7 мас.%). 

Хромшпинелиды и титаномагнетит. В 
матриксе кимберлитовой брекчии трубки Лахто¸ё-
ки хромшпинелиды слагают идиоморфные з¸ёрна 
размером до 25 мкм (рис. 2, г, д, е), состав кото-

рых характеризуется высоким содержанием MgO 
(12,7—15,5), широко варьирующими содержани-
ями Cr2O3 (37,9—46,6) и Al2O3 (11—22,9) (хроми-
стость Cr#2 = 53—76) при 4,0—7,8 мас.% TiO2. В 
некоторых з¸рнах от центра к краю количество 
Cr2O3 снижается (от 39,7—40,6 до 28,8—36,7 мас. %), 
увеличиваются содержания Al2O3 (от 11,5—18,9 до 
19,3—23,3 мас. %), MgO (от 13,3—13,7 до 14,5—19,7 
мас.%), TiO2 (от 4,6ё6,7 до 5,3ё7,7 мас.%) и Fe2O3 (до 
12,6 мас.%). Изредка встречаются мелкие зё¸рна 
титаномагнетита (5,9 мас. % TiO2,), обогащ¸нно-
го Cr2O3 (13,6 мас. %), MgO (4,7 мас.%), Al2O3 (3 
мас.%), MnO (1,7 мас.%). 

В связующей массе кимберлитов трубки Нии-
лонсуо хромшпинелиды образуют более крупные 
(иногда до 100 мкм) идиоморфные, неоднородные 
зё¸рна. Их края замещены шпинелидами, более т¸м-
ными на изображениях в отраж¸нных электронах 
(рис. 3, б–д). Мощность измен¸нной зоны дости-

Рис. 4. Диаграммы составов в координатах основных ми-
налов (а) и MgO-Cr2O3 (б) для ильменита из кимберли-
тов трубки Лахто¸ки. Для сравнения нанесены точки со-
ставов макрокристов ильменита из кимберлитов трубки 

им. В. Гриба (Архангельская провинция)

2
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гает 10 мкм, е ё̧ границы резкие, извилистые. Цент- 
ры з¸ёрен характеризуются высоким содержанием 
Cr2O3 (51,9—54,5 мас. %) при содержаниях (мас. %) 
Al2O3 5—8, TiO2 4,5—5, MgO 11,4—12,4 мас. % и 
Cr# = 81,7—87,3. Каймы обеднены Cr2O3 (до 16,7— 
25,7 мас. %), обогащены Al2O3 (до 27,4—31,2 мас. % 
Al2O3; Cr# = 26,4—69,4), MgO (13,6—15,6 мас. %) и 
Fe2O3. Иногда выделения хромшпинелидов окру-
жены каймами титаномагнетита, встречающегося 
также в виде самостоятельных мелких (< 25 мкм) 
з¸рен. От титаномагнетита из кимберлитов трубки 
Лахто ё̧ки, он отличается высокими содержаниями 
TiO2 (13—19,2 мас. %) и MgO (13,6—15 мас. %). 
Обычно содержит до 4,3 мас. % Cr2O3 (в каймах во-
круг хромшпинелидов до 11), часто обогащ¸н MnO 
(до 1,2 мас.%).

Наиболее ранние хромшпинелиды в кимберли-
тах трубки Ниилонсуо по составу приближаются 
к высокохромистым шпинелидам ранних стадий 
кристаллизации кимберлитов месторождения им. 
М.В. Ломоносова (Золотицкое поле, Архангель-
ская провинция), не содержащих ильменит и 
близких к кимберлитам группы II Южной Афри-
ки (рис. 5, б). В свою очередь менее хромистые 
хромшпинелиды ранних стадий кристаллизации 
кимберлитов трубки Лахтоёки по составу ближе к 
таковым из богатых ильменитом кимберлитов труб-
ки им. В. Гриба (группа I). 

Для хромшпинелидов кимберлитовых пород 
обеих трубок куста Каави выявлен специфиче-
ский характер зональности — обогащение А1 и 
Mg краевых зон кристаллов. Хромшпинелиды с 
аналогичной зональностью ранее были отмечены 
в кимберлитах Финляндии (трубка ё¹ 1, поле Ка-
ави-Куопио) [27], Канады (трубка Тли-Кви-Чо, 
поле Лак де Грас) [16, 31], Южной Африки (силлы 
Бенфонтейн [10]; трубка De Beers [28]). Генезис 
этих хромшпинелидов не ясен, в качестве возмож-
ных причин образования называют большую ско-
рость роста кристаллов при высокой температуре 
и вариации скорости диффузии хрома в расплаве 
на контакте с быстро растущим кристаллом [31], 
прекращение кристаллизации флогопита и обога-
щение расплава алюминием [28] и др. 

Рис. 5. Диаграммы составов в кохэффициентах основных эле-
ментах (а, б) и координатах Fe/(Fe+Mg)/ Cr/(Cr+Al) (в) для 
шпинелидов из связующей массы кимберлитовых пород трубок 
куста Каави, трубки Тли-Кви-Чо (а, в) [31] и алмазоносных 
тел Архангельской алмазоносной провинции [2]. Поля составов 
на рис. 5,  в [31]: Xen и Xen’ – ксенокристаллы шпинели из пе-
ридотитов и метасоматизированных перидотитов соответствен-
но,  Chr  – хромит,  Mum – шпинелиды ряда магнезиальная 
ульвошпинель-магнетит,  Ple – плеонаст (Al-шпинель),  Mag – 

магнетит.
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По нашему мнению, описанный характер из-
менения состава хромшпинелидов в изученных 
породах мог быть обусловлен растворением вкрап- 
ленников флогопита с высоким содержанием Mg 
и А1, оказавшихся нестабильными в поднимаю-
щемся кимберлитовом расплаве. Такой механизм 
возникновения обогащ¸нных Al-шпинелидов 
предлагался для кимберлитов некоторых тел [12] 
и щелочных пикритов Северного Казахстана [7].

Вероятно, в кимберлитах трубки Ниилонсуо 
этот процесс был более интенсивным: сохрани-
лись лишь единичные макрокристы флогопита, 
а обогащ¸нные Al шпинелиды слагают широкие 
каймы замещения. Высвободившийся при распаде 
флогопита калий, возможно, частично связывался 
в джерфишерите, которым обогащены кимберли-
ты данной трубки.

Перовскит, широко распростран¸нный в 
связующей массе кимберлитов трубки Ниилон-
суо, представлен крупными з¸рнами размером до 
100—200 мкм (рис. 3, д, е), часто образующими 
срастания с магнезиальным титаномагнетитом. 
Выделения перовскита, как правило, зональные. 
Центральные участки з¸ёрен обогащены легки-
ми редкоземельными элементами (до 5,9 мас. 
% REE2O3), Fe2O3 (до 1,7 мас. %), Na2O (до 0,45 
мас.%). Среди REE наиболее высокие концентра-
ции характерны для церия (до 3,6 мас. % Ce2O3), 
более низкие — для лантана и неодима. К краю 
з¸ёрен содержания REE2O3, Na2O и Nb2O5 посте-
пенно уменьшаются (до 2,7, 0,12 и 0,2 мас. % со-
ответственно), содержания CaO и SrO возрастают 
(до 38,0 и 0,3 мас.% соответственно) (рис. 6). Опи-
санный характер зональности типичен для перов-
скита из классических кимберлитов [5]. 

Вокруг некоторых зональных з¸ёрен наблюдают-
ся тончайшие прерывистые каймы, сложенные пе-
ровскитом более поздней генерации, значительно 
отличающейся от ранних выделений этого мине-
рала высокой концентрацией SrO (до 3,7 мас. %), 
при содержаниях Na2O, REE2O3, Fe2O3 и Nb2O5 до 
1, 2, 3 и 0,9 мас. % соответственно. Агрегаты мель-
чайших з¸рен такого Sr-содержащего перовскита с 
мелкими (несколько микрометров) вкраплениями 
позднего джерфишерита иногда полностью заме-
щают крупные (до 300 мкм) з¸ёрна, первоначаль-
ный состав которых установить невозможно.

Следует заметить, что содержание SrO в перов-
ските кимберлитов обычно не превышает 0,6 мас. 
% [14]. Перовскит со схожим аномально высоким 
содержанием стронция описан в кимберлитах Лак 
де Грас (Канада) [13], где повышенные содержа-
ния этого элемента присущи перовскиту не только 
наиболее поздней (III), но и I генерации (до 3,4 и 
2,2 мас. % соответственно) (рис. 6).

В кимберлитах трубки Лахто¸ёки перовскит не 
встречен. 

Рутил участвует в формировании «ажурных» 
кайм  вокруг крупных з¸ёрен магнезиального 
ильменита и представлен мелкими (до 10 мкм) 
з¸ёрнами, часто обрастающими Sr-содержащим 
апатитом, в связующей массе кимберлитов трубки 
Лахто¸ёки (рис. 2, г, д). Содержит примеси Nb2O5 

(1,6—3 мас. %) и FeO (1,3—1,8 мас. %).

Вариации состава джерфишерита 

Кроме оксидных минералов, в связующей 
массе кимберлитов трубки Ниилонсуо широ-
ко распространены скопления мелких (< 10 мкм) 

Рис. 6.  Диаграммы составов для перовскита из кимберлитов трубки Ниилонсуо и поля Лак де Грас (Канада) [14]
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идиоморфных, иногда скелетных з¸рен калиево-
го хлорсодержащего сульфида — джерфишерита 
K6Na(Fe,Ni,Cu)24S26Cl (рис. 3). Химический состав 
джерфишерита для кимберлитов трубки Ниилонсуо 
описан впервые. Минерал характеризуется высоки-
ми содержаниями железа (44,3—48,2 мас. %) и меди 
(3,9—5,8 мас. %), низкими — никеля (0,6—2,4 мас. 
%), при незначительно варьирующих количествах К 
(9 – 9,3 мас. %) и Сl (1,2–1,4 мас. %). Схожее соот-
ношение Fe и Ni наблюдается для K-Cl-сульфидов 
из связующей массы массивных гипабиссальных 
кимберлитов некоторых тел Якутии : трубки Ин-
тернациональная [8] и Комсомольская-Магнит-
ная [1] (рис. 7, а), в последних минерал содержит 
меньше Cu (< 1,5 мас. %) (рис. 7, б). 

Появление джерфишерита в кимберлитах мо-
жет происходить пут¸м кристаллизации из обо-
гащё¸нного Cl кимберлитового расплава в припо-
верхностных условиях при Т < 650°C [9] или при 
постмагматических процессах за сч¸т Cl из соле-
носных отложений и рассолов вмещающих пород 
[18].

  Петрохимическая и геохимиче-
ская характеристика пород 

Составы изученных образцов кимберлитов 
представлены в табл. 2. Результаты исследования 
петрохимического состава показали, что кимбер-
литы обеих трубок можно отнести к умеренно-ти-
танистому типу (1,1—2,5 мас. % TiO2), по класси-
фикации [4], при этом среднее содержание TiO2 в 
кимберлитах Ниилонсуо вдвое выше (2,11 мас. %), 
чем в кимберлитах трубки Лахтоё¸ки (1,07 мас. %). 
Кроме того, кимберлиты трубки Ниилонсуо за-

Рис 7. Диаграммы составов для джерфишерита из связующей массы кимберлитов трубки Ниилонсуо и кимберлитов 
Якутии (для трубок Удачная-Восточная, по [29], Интернациональная [8], Комсомольская-Магнитная и Зимняя [1]

Таблица 2
Содержание основных (мас. %) и редких (ррm) 

элементов в кимберлитах куста Каави

Компонент Лахто¸ёки Ниилонсуо

SiO2 48,30 33,96

TiO2 1,07 2,11

Al2O3 6,88 5,63

Fe2O3* 7,39 11,42

MnO 0,12 0,21

MgO 22,83 22,22

CaO 4,00 11,64

Na2O 0,56 0,13

K2O 1,08 1,74

P2O5 0,12 0,40

П.п.п. 6,91 9,65

Сумма 99,25 99,12

Li 39,5 9,14

Be 1,45 2,23

Sc 8,70 21,2

V 91,7 252

Cr 840 1112

Co 63,3 71,4

Ni 789 608

Cu 55,3 209

Zn 58,9 138

Ga 9,23 10,7

Rb 36,9 109

Sr 270 625

Y 11,3 17,7

Zr 80,6 117
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метно отличаются от пород трубки Лахто¸ёки более 
высокими содержаниями Fe2O3, СаО, К2О и P2O5 
(табл. 2). 

В свою очередь характерная черта петрохимии 
кимберлитов трубки Лахто¸ёки — высокое содер-
жание SiO2, обусловленное значительной степе-
нью контаминации брекчии коровым материалом 
и интенсивным проработкой вторичными процес-
сами, что подтверждается повышенными содержа-
ниями Al2O3 и Na2O. Коэффициент контаминации 
Клемента [15], рассчитанный для кимберлитов 
трубки Лахтоё¸ки, равен 2,23, для трубки Ниилон-
суо — 1,54. 

Установлено, что гипабиссальные кимберлиты 
трубки Ниилонсуо характеризуются более высо-
кими концентрациями редкоземельных элементов 
(ёΣREE 554,2 ppm), чем кимберлитовые брекчии 
трубки Лахто¸ёки (ΣёREE 151,7 ppm), при этом зна-
чительно доминируют элементы цериевой под-
группы (La/Sm 11,31—14,57; Gd/Yb 2,51—5,21) 
(табл. 2, рис. 8). Кроме того, кимберлитам труб-
ки Ниилонсуо присуще повышенное содержание 

крупнокатионных литофильных элементов (K, Rb, 
V, Nb, Ba, Th, U, Ta) (табл. 1), что может быть 
обусловлено процессом метасоматического обога-
щения пород под воздействием флюида/расплава.

Породы обеих трубок обладают низким значе-
нием отношения Zr/Nb (0,49—1,09) (рис. 9), что 
типично для кимберлитов I группы Южной Аф-
рики. Вместе с тем в отличие от последних, со-
держащих 90—125 ppm La и 140—220 ppm Ce [22], 
кимберлиты трубки Лахто¸ёки обеднены, а ким-

Рис. 8. Нормированное к хондриту распределение редкоземель-
ных элементов в кимберлитах трубок Лахтоё¸ки и Ниилонсуо; 

данные для пород полей Каави-Куопио и Кухмо,  по [27]

Примечание.*Суммарное железо.

Рис. 9.  Диаграмма в координатах Ce/Y—Zr/Nb для кимбер-
литовых пород трубок Лахто¸ки и Ниилонсуо (Финляндия) и 
различных полей Якутской и Архангельской провинций [2; 6]

Nb 73,6 240

Sn 0,92 1,33

Cs 0,92 1,23

Ba 367 1341

La 39,6 153

Ce 68,5 259

Pr 7,36 28,1

Nd 24,0 85,2

Sm 3,50 10,5

Eu 0,86 2,65

Gd 2,71 6,94

Tb 0,35 0,78

Dy 1,95 3,67

Ho 0,38 0,63

Er 1,15 1,75

Tm 0,16 0,21

Yb 1,08 1,33

Lu 0,15 0,19

Hf 2,10 3,04

Ta 5,65 13,8

Tl 0,20 0,39

Pb 3,49 19,6

Th 6,57 22,7

U 1,81 4,71

La/Yb 36,66 115,08

REE 151,7 554,2
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берлиты трубки Ниилонсуо, наоборот, обогащены 
легкими редкоземельными элементами (табл. 2).

Ранее отмечалось [27], что по минеральному со-
ставу кимберлиты комплекса Каави-Куопио близки 
к кимберлитам группы I Южной Африки, но по 
геохимии и изотопному составу они ближе к ким-
берлитам Коиду в Западной Африке. Изотопный 
состав кимберлитов Каави-Куопио (ёεSr = –6,9…+1,0 
и εёNd = 0…+1,3) позволяет предполагать в качестве 
источника магм смесь источников типа южноаф-
риканских кимберлитов группы I и литосферной 
мантии Карельского кратона [4]. 

Заключение

В результате выполненных исследований для 
трубок Лахтоё¸ки и Ниилонсуо выявлены разли-
чия в петрохимии и геохимии кимберлитов, ко-
личественном соотношении и химическом составе 
оксидных минералов глубинного (мантийного) и 
собственно кимберлитового генезиса.

В соответствии с классификацией О.А. Богати-
кова и др. [4], кимберлиты обеих трубок можно 
отнести к одному петрогеохимическому типу (уме-
ренно-титанистому). При этом в  гипабиссальных 
кимберлитах трубки Ниилонсуо содержания TiO2, 
Fe2O3 ё, СаО, P2O5, а также редкоземельных и круп-
нокатионных литофильных (K, Rb, V, Nb, Ba, Th, 
U, Ta) элементов выше, чем в кимберлитовых 
брекчиях трубки Лахто¸ки (табл. 2). От промыш-
ленно-алмазоносных кимберлитов умеренно-ти-
танистого типа, представленных в пределах Вос-
точно-Европейской платформы палеозойскими 
кимберлитами месторождения имени В. Гриба, 
содержащими 0,97—1,4 мас.% TiO2 и 31,8—36,4 
мас.% MgO [4], породы изученных тел Финляндии 
отличаются более низким содержанием магния 
(22,2—22,8 мас.% MgO), более высокими концен-
трациями REE, Nb, Ta и Th.

Установлено, что в кимберлитах трубки Лах-
тоё¸ки, обладающих повышенной алмазоносно-
стью по сравнению с кимберлитами других тел 
Финляндии, основной минерал-концентратор 
TiO2 — магнезиальный ильменит, образованный 
в глубинных (мантийных) условиях и вынесен-
ный кимберлитовым расплавом к поверхности 
в виде макрокристаллов. В убогоалмазоносных 
кимберлитах трубки Ниилонсуо макрокристаллы 
магнезиального ильменита не обнаружены, глав-
ным минералом титана выступает перовскит, кри-
сталлизовавшийся из кимберлитового расплава. 
Перовскит является и основным концентратором 
редкоземельных элементов, повышенное содержа-

ние которых присуще кимберлитам данного тела. 
Ранее отмечалось, что высокое содержание перов-
скита в кимберлитах характерно преимущественно 
для низко- и неалмазоносных тел [3]. 

Основные вариации состава перовскита из 
кимберлитов трубки Ниилонсуо связаны с гетеро-
валентным изоморфизмом по схеме Ca2++ Ca2+= 
Се3++Na+, в меньшей степени Ca2++Ti4+=Na++Nb5. 
Высокое содержание Sr (до 3,7 мас. %) в поздней 
генерации перовскита указывает на кристаллиза-
цию этого минерала до образования первичного 
апатита, концентрирующего стронций в большин-
стве кимберлитов других провинций. 

Сравнительно крупный размер зё¸рен этого ми-
нерала в изученных породах указывает на длитель-
ность процесса его кристаллизации, протекавшей, 
согласно расчетам по Nb-Fe-перовскитовому ок-
сибарометру [11], при широком диапазоне значе-
ний фугитивности кислорода, соответствующей 
ёΔNNO от -3,8 до 5,1 (от -3,8 до 0,7 и от -1,5 до 0,8 
для центров и краев з¸рен соответственно; до 5,1 
для узкой внешней каймы). Отметим, что перов-
скит кимберлитов Якутии с повышенной алмазо-
носностью (трубок Айхал, Удачная, Юбилейная и 
Зарница) формировался при значительно меньших 
значениях этого параметра (в среднем около -3,0) 
[23]. Известно, что повышенный окислительный 
потенциал в кимберлитовом расплаве негативно 
влияет на сохранность алмаза [5; 17].

Наряду с перовскитом в связующей массе ким-
берлитов трубки Ниилонсуо широко развиты высо-
котитанистые шпинелиды, тогда как в кимберлитах 
трубки Лахто ё̧ки высокотитанистые минералы соб-
ственно кимберлитового генезиса представлены ру-
тилом и марганцовистым ильменитом, образующи-
мися на поздних стадиях кристаллизации расплава. 

Тренды изменения состава хромшпинелидов 
свидетельствуют о продолжительности глубинно-
го этапа их кристаллизации при высоких темпе-
ратурах. Особенно ярко этот процесс проявлен в 
кимберлитах трубки Ниилонсуо, что является до-
полнительным неблагоприятным для сохранности 
алмаза фактором. 

Ещ¸ё одной отличительной чертой кимберлитов 
трубки Ниилонсуо является широкая распростран- 
ён¸ность джерфишерита, состав которого для дан-
ного тела описан впервые. 

Петро- и геохимические особенности изучен-
ных пород согласуются с результатами исследо-
вания минерального состава и определяются не 
только глубинными источниками, но и структур-
но-текстурными особенностями и фациальной 
принадлежностью кимберлитовых пород.
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