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РЕСПУБЛИКА САХА (ЯКУТИЯ)
Приведены результаты минералого-петрографических исследований алмазоносных 

позднетриасовых туфов, туфогравелитов и туфопесчаников булкурской пачки, различа-
ющихся по количеству вулканогенного материала на туфы, орто- и паратуффиты. Туфы 
сформированы в результате фреатомагматических извержений в карнийское время 
в Приморской зоне глубинных разломов. Туфы и ортотуффиты содержат ураганные 
концентрации пиропов с незначительным количеством алмазоносных дунит-гарцбур-
гитовых  парагенезисов  и  высоким  содержанием  алмазоносных  эклогитов.  Впервые 
представлены сведения о келифитовых каймах МИК и широко проявленной гипергенной 
минерализации в породах. Наличие значительного количества мегакристаллов граната 
позволяет предполагать возможность находок крупных кристаллов алмазов, что поло-
жительно отразится на стоимости сырья.
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MINERALOGICAL AND PETROGRAPHIC CHARACTERISTICS  
OF THE DIAMOND-BEARING FORMATIONS OF THE BULKUR ANTICLINE,  

REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA)
The article shows the results of mineralogical and petrographic studies of diamond-bea-

ring Late Triassic tuffs, tuff gritstones, and tuff sandstones of the Bulkur member, differing 
in  the amount of volcanogenic material  into  tuffs, ortho- and paratuffites. The  tuffs were 
formed as a result of phreatomagmatic eruptions during the Carnian in the Primorsky deep 
faults zone. Tuffs and orthotuffites contain outstanding pyrope concentrations with a small 
amount of diamond-bearing dunite-harzburgite parageneses and a high content of diamond-
bearing eclogites. For the first time, information about the MIC kelyphitic rims and widespread 
hypergene mineralization in the rocks is given. The presence of a considerable number of 
garnet megacrystals suggests the possible discovery of large diamond crystals, which will 
have a positive effect on the raw materials cost.
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Введение. На северо-востоке Сибирской плат-
формы наиболее выдержанным продуктивным 
древним коллектором алмазов является осадоч-
но-вулканогенное основание карнийского яруса, 
прослеживаемое от Западного Верхоянья до Ана-
барской губы и выделенное в булкурскую пачку 
[14]. Максимальные концентрации алмазов в бул-
курской пачке были выявлены на левом бере-
гу устьевого отрезка р. Лена на западном склоне 
Булкурской антиклинали (рис. 1). 

Ранее изучение продуктивного пласта на 
за падном склоне Булкурской антиклинали бази-
ровалось только на одном естественном обнаже-
нии – в долине р. Булкур, на единственной буро-

вой линии, пройденной ОАО «Нижне-Ленское» 
и на  канавах, пройденных НПО «Аэрогеология, 
ОАО «Нижне-Ленское» и «Арктической горной ком-
панией», в которых вскрывалось только основание 
булкурской пачки. По этим данным были изучены 
петрографо-минералогический состав по род, типо-
морфные особенности минералов-индикаторов 
кимберлитов (МИК) и алмазов, химический состав 
МИК и содержание пиропов алмазной ассоци-
ации. Определен возраст кимберлитовых цирко-
нов в продуктивной пачке, изотопный состав угле-
рода и состав пленок на алмазах [10; 11; 13; 14; 
19; 20; 23; 25; 28]. Авторы в своих исследовани-
ях по-разному определяли тип пород и  коренные 
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Рис. 1. Положение объекта исследования: А – схема региональных структур. Б – космоснимок района дельты р. Лена. В – 
геологическая схема западного крыла Булкурской антиклинали
1 – квартер; 2 – меловая система, нижний отдел: песчаники, алевролиты; 3 – юрская система, верхний отдел: песчаники, алевролиты, 
ар гиллиты; 4 – юрская система, средний отдел: песчаники, алевролиты, аргиллиты; 5 – юрская система, нижний отдел: песчаники, 
алев ролиты, аргиллиты; 6 – триасовая система, верхний отдел: ксенотуфобрекчии, ортотуффиты, паратуффиты, органогенные алев-
ропесчаники и аргиллиты, алевропесчаники, аргиллиты; 7 – триасовая система, средний отдел: песчаники, алевролиты; 8 – триасовая 
система, нижний отдел: песчаники, алевролиты, аргиллиты; 9 – пермская система нерасчлененная: песчаники, алевролиты, аргиллиты; 
10 – кембрийская система, верхний отдел: доломиты; 11 – площадь работ ООО «Арктической горной компании» в 2016–2024 гг.; 12 – 
буровые линии; 13 – канавы; 14 – находки алмазов в канавах, шт.

источники алмазов: туфогравелиты, туфопесчани
ки, туфытуффиты кимберлитов или лампроитов 
[6; 10; 14; 19]; переотложенные продукты кимбер
литов из кор выветривания [2]. 

Результаты геологопетрографических иссле до
ваний алмазоносных пород булкурской пачки пока
зывают, что их образование связано главным обра
зом с фреатомагматической деятельностью. Дан
ные породы по своему химическому составу [10] 
не похожи на известные коренные месторожде
ния алмазов, возможно, мы имеем дело с новым 
типом алмазоносных пород, назовем их (услов
но) «булкуриты». Учитывая небольшую долю иль
менита и высокий процент титанистых шпинели

дов, источники ближе к слюдистым кимберлитам – 
оранжеитам, но полное замещение силикатных 
минералов и обломков пород не позволяют сде
лать однозначный вывод. Минеральный состав 
тяжелой фракции туфогенных пород уникален по 
широкому спектру цветовых разновидностей пиро
пов и их ураганному содержанию. 

Осадочновулканогенные породы булкурской 
пачки отличаются высокой алмазоносностью, где 
впервые определены алмазы V+VII разновидно
стей (по Ю. Л. Орлову, 1984) [16]. Предполагается, 
что формирование россыпей с едиными типомор
фными особенностями алмазов на большой тер
ритории северовостока Сибирской платформы  
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обусловлено тем, что эксплозии алмазоносных 
туфов охватывали значительные площади в поз
днеладинское и раннекарнийское время, а затем 
кратерные фации перерабатывались и перемеща
лись в рэтскую и плинсбахскую трансгрессии. 
Фактически максимальное развитие раннеюрской 
трансгрессии фиксируется областью распростра
нения экзотических алмазов V+VII разновиднос
тей [9; 12]. 

Возраст коренных источников алмазов, иссле
дуемых пирокластических образований может 
ха  рактеризоваться кимберлитовыми циркона
ми среднепозднетриасового тектономагматиче
ского этапа, уверенно прослеживающихся в более 
молодых мезозойских и кайнозойских промышлен
ных россыпях, где отсутствуют среднепоздне
палеозойские спектры цирконов, типичные для 
коренных месторождений алмазов центральной 
части Якутии [11]. Любопытно, что возраст анде
зитов и риолитдацитов, гальки которых типичны 
для туфоконгломератов булкурской пачки, тоже 
триасовый [13].

В настоящее время на западном склоне Бул
курской антиклинали поисковооценочные рабо
ты проводит ООО «Арктическая горная компания» 
(до чернее предприятие ПАО «АЛМАР –  алмазы 
Арктики») (рис. 1). В данный период вдоль контак
та пород карния и ладина на расстоянии 22 км 
пробурено более 800 скважин по сети (20–400–
800) × (10–20–40) м, описано 8200 пог. м кер
на, отобраны и изучены 942 керновые минера
логические пробы, изучено 400 шлифов, сделано 
1508 микрозондовых анализов. Часть этих резуль
татов использована в данной работе. 

Петрографическая характеристика. Ранее 
пред  шественниками петрографические и анали
тические исследования проводились по туфам 
или туффитам основания карнийского яруса 
в единственном коренном обнажении на р. Бул
кур или в единичных канавах лишь на контакте 
с породами ладина. В настоящее время, в связи 
с осуществляемыми поисковооценочными рабо
тами ООО «АГК» появилась уникальная возмож
ность изучить весь разрез продуктивных пород 
булкурской пачки основания карнийского яруса по 
пробуренным скважинам (рис. 1, В).

Для комплексного петрографоминералогичес
кого изучения на расстоянии 10 км по простира
нию булкурской пачки были выбраны пять разрезов 
алмазоносных пород: буровая линия 8, скв. 7; нахо
дящаяся в 6,6 км южнее линия 74, скв. 3; в 1,6 км 
южнее линия 90, скв. 2; и скважины 1 и 3 линии 106, 
расположенные в 1,6 км южнее (рис. 1, В). 

По данным бурения установлено, что алмазо
носные породы булкурской пачки основания кар
нийского яруса залегают на кварцевых континен
тальных песчаниках ладинского яруса. Они пере
крываются алевролитами или аргиллитами орга
ногенными в подошве, являющимися основанием 
трансгрессивной пачки осипайской свиты карний
ского яруса. В подстилающих песчаниках ладин
ского яруса установлены вертикальные трещины 

и пустоты, заполненные туфовым материалом, 
по составу не отличающимся от присутствующе
го в туфогенных породах продуктивной пачки. По 
данным изученных скважин, мощность булкур
ской пачки варьирует от 0,2 м (л8, скв. 7) до 7,6 м 
(л90, скв. 2).

При петрографических исследованиях алмазо
носные осадочновулканогенные породы на основе 
классификации [3] были объединены в туфы (пиро
кластики 90–100%), ортотуффиты (пироклас тики 50– 
90%), паратуффиты (пирокластики 10–50%) [6]. 

По изученным разрезам ксенотуфы, туфокон
гломераты и лапиллиевые туфы залегают как 
в основании булкурской пачки, так и в ее сред
ней части. Характерна резкая фациальная измен
чивость (рис. 2). Тонкие линзы (1–2 см) туфов 
и туффитов встречаются по всему разрезу вул
каногенноосадочных пород вплоть до «ракушня
ков». Ксенотуфы, реже туфоконгломераты, сла
болитифицированные, прослоями плотные буро
ватокоричневые  среднекрупногалечные, с илли
товым и шамозитовым гравием. Среди  округлой 
гальки (ксенокластов) преобладают кислые и сред
ние породы. В разрезе встречаются вулканиче
ские бом бы и миндалины, выполненные каль
цитом до 2 см [14]. Визуально фиксируются нео
катанные пиропы с каймами и примазками. Свя
зующая масса неравномерно карбонатизирована, 
слой пронизан тонкими жилами кальцита, часто 
встречается галька (ксенокласты) в кальцитовой 
рубашке. 

Ксенотуфы фациально замещаются или (чаще 
всего) верхнюю часть разреза слагают черные бле
стящие и темносерые мелколапиллиевые ту фы 
с лапиллями черного шамозита и  мелкими округлы
ми зернами иллита. В породе  фиксируются упло
щенные ксенолитокласты песчаников и алевроли
тов, реже долеритов, кислых и средних эффузивов. 
Порода карбонатизирована и пронизана жилами 
белого кальцита. Верхний и нижний контакты нечет
кие. Иногда на границе ксенотуфов и лапиллиевых 
туфов встречаются линзы и прослои темносерых 
мелкозернистых толстоплитчатых туфоалевроли
тов мощностью 0,1–0,2 м. Туфоалевролиты очень 
плотные с ровными поверхностями напластования, 
с четкими нижним и верхним контактами.

Мощность туфогенных пород в изученных раз
резах варьирует от 0,1 до 0,4 м, хотя в располо
женном недалеко от линии 90, шурфе 94/95 мощ
ность лапиллиевых туфов и ксенотуфов достига
ет 2,8 м.

Туфогравелиты довольно распространены в раз
резах булкурской пачки. При петрографических 
исследованиях установленная в них примесь вулка
ногенного материала обычно превышает 50% и по 
этому критерию они относятся к ортотуффитам. 
Это породы коричневатозеленоватосерые, серые 
с мелкими лапиллями, которые образуют тонкие 
линзы или неравномерно рассеяны по слою. Поро
да насыщена углефицированным растительным 
детритом и может быть интенсивно кальцитизиро
ванной. Мощность в изученных разрезах дости
гает 2,6 м.
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Рис. 2. Разрезы вулканогенно-обломочных пород булкурской пачки основания карнийского яруса
1 – коллювиальные и делювиальные образования; 2 – «ракушняки» с тонкими линзами и прослоями органногенного алевропесчаника 
и аргиллитов; 3 – линзы тонко- и мелкообломочных туффитов/туфов; 4 – туфо(?)-алевропесчаники; 5 – ксенотуфы, лапиллиевые туфы; 
6 – паратуффиты; 7 – ортотуффиты; 8 – песчаники ладинского горизонта; 9 – интервал кернового опробования, содержание пиропов, 
кар/т; 10 – находки алмазов, шт.

Туфопесчаники содержат вулканогенный мате
риал менее 50%, поэтому они отнесены к паратуф
фитам [3] (рис. 2). Это зеленоватосерые, се рые 
породы среднеслоистые с углистым детритом 
и невыдержанными прослоями темнобуровато 
серых (туфо?)алевроаргиллитов. Мощность – до 
4,1 м (л90, скв. 2, рис. 2).

В кровле булкурской пачки залегает слой туфо
алевропесчаников зеленоватосерых мелкозерни
стых тонкослоистых биотурбированных с тонкими 
прослоями темносерых аргиллитов. Иногда при
сутствуют прослои туфогравелитов или грубозер
нистых песчаников. Мощность – 1,2–2,5 м.

Перекрывают булкурскую пачку темносерые 
алевролиты и аргиллиты, в основании с многочис
ленной фауной двустворок (кардинии?).

Таким образом, булкурская пачка объединяет 
группу вулканогенноосадочных пород чрезвычай
но изменчивых по количеству и составу пирокла
стического материала. Те же гравелиты или пес
чаники могут содержат большую или меньшую 
долю вулканогенного материала, что напрямую 
влияет на алмазоносность пород. Ниже приведе
на детальная петрографическая характеристика 
туфов и ортотуффитов (рис. 2, 3), как наиболее 
перспективных пород на промышленную алмазо
носность. Другие породы булкурской пачки – пара
туффиты и туфоалевропесчаники по составу вул
каногенного материала практически подобны им и 
охарактеризованы ранее [6].

Ксенотуфы буроватосерые (проба 90/2/5,7–
6,0 м), бежевосерые (проба 106/3/19,35–19,51 м) 
крупносреднеобломочные кристаллолитокласти
ческие породы, образованные круглыми, овальны
ми, уплощенноовальными литокластами разме
ром от 1 мм до 5 × 5 см (рис. 3, а, б). Превалирую
щие крупнопсефитовые и псефитовые литокласты 

имеют светлокремовосерые и  бежевосерые цве
та. Кирпичнобурые и темнобуроватосерые цве
та свойственны уплощенноовальным и линзовид
ным обломкам тонкообломочных туфов и туфо
алевроаргиллитов с темносерой каймой мощнос
тью 1–3 мм. Связующая масса зеленоватосерая 
хлоритовая либо светлокремовая карбонатная. 
Различие ксенотуфов в цвете обусловлено раз
ным составом, относительно светлый бежевосе
рый цвет определен бóльшей примесью ксеноген
ного осадочного материала алевропесчаной раз
мерности и преобладанием карбоната в связую
щей массе. Интенсивные преобразования, выра
женные в глинизации, приводят к кирпичнорыже
ватому цвету и рыхлому состоянию пород (л8, 
скв. 7, глуб. 3,8–4,0 м). 

Микроскопически ксенотуфобрекчии содержат 
овальные, округлые и угловатые измененные ли то
класты (~80%) и кристаллокласты кварца, поле
вых шпатов, чешуи гидратированной темной слю
ды и мусковита, псевдоморфозы по оливину(?), 
хлоритизированные биокласты и углефицирован
ный растительный детрит, заключенные в основ
ную массу, выполненную хлоритом, гидрослюдой 
и ана льцимальбиткальцитовым агрегатом. 

Преобладающие литокласты имеют апогиали
новую и апокриптокристаллическую структуры, 
мас сивную текстуру, сложены оливковым хлори
том, бе жевооливковым хлоритгидрослюдистым 
агрегатом с микровкраплениями рудного мине
рала. Округлым литокластам типично концентри
ческизональное строение, обусловленное зако
номерным распределением рудных минералов. 
В породе распространены бежевокоричневые 
и буроватокоричневые литокласты, в разной сте
пени пропитанные пылеватым агрегатом лейкоксе
на и/или гидроокислов железа, подчеркивающим 
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Рис. 3. Образцы и микрофотографии ксенотуфов 
а – л-90 скв. 2, глуб. 5,8 м; б – л-106 скв. 3, глуб. 19,45 м) и ортотуффитов (в – л-106 скв. 1, глуб. 3,3 м). 
Lk – литокласты; á – долерит преобразованный; Q – кварц; Crsp – хромшпинелид; Ru – рутил; Py – пироп; Sm – связующая масса
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порфировые и  кристаллокластические структу
ры, брекчиевые и автолитовые текстуры, насы
щенные мелкими лейкоксенизированными желе
зотитанистыми минеральными фазами и рути
лом. Породы характерной округлой пирокластикой 
с автолитовой текстурой ядерного и безядерного 
строения и их обломки имеют зональное строение, 
отраженное в разной степени лейкоксенизирован
ными кольцевыми зонами насыщенных коричнево
го и бурового цветов. В центральной части авто
лита могут присутствовать обломки кварца, пре
образованные железистомагнезиальные силика
ты. В ядре автолита порой наблюдается округлое 
включение мелкопорфировой нацело хлоритизи
рованной породы, тонко матированной лейкоксе
ном с многочисленными мелкими рудными мине
ралами и ядерными автолитовыми включениями. 
По контуру данного автолита развита многослой
ная бурая оболочка, нарушенная радиальными 
трещинами, заполненными светлозеленым хло
ритом. Различные проявления такой трещинова
тости в автолитах (а в большинстве случаев она 
отсутствует) могут указывать на разные, вероят
но, быстро меняющиеся условия формирования 
самой автолитовой породы. Рассмотренные лито
класты в различных количествах иногда содержат 
мелкосреднеобломочные осадочные зерна.

В меньшем объеме в ксенотуфах присутству
ют овальные и угловатые обломки мелко и сред
некристаллических долеритов с офитовой струк
турой, замещенных хлоритом и хлоритгидрослю
дистым агрегатом, иногда до такой степени, что 
едва заметны контуры псевдоморфоз. Встречаются 
ок руглые обломки базальтов с апоинтерсертальной 
структурой, угловатые обломки порфировых и афи
ровых андезитов с пилотакситовой и микролитовой 
основной массой, овальные обломки трахитов пор
фировых и афировых, и слюдитов. В редких слу
чаях среди относительно крупных обломков рас
познаются полнокристаллические породы с релик
товой панидиоморфной структурой, прослеживае
мой по тройным сочленениям изометричных хло
ритовых псевдоморфоз по оливину(?) и наблюда
емыми в интерстициях преобразованными изоме
тричными рудными минералами (хромшпинелид?), 
свидетельствующими об отношении этой породы 
к дунитам либо перидотитам. 

Распространенные в породе буроватокирпич
ные литокласты интенсивно преобразованы и, 
су дя по реликтам обломков, могут соответствовать 
среднемелкообломочным туффитам (туфам?) 
литокристаллокластическим с типичной темносе
рой тонкой хлоритовой оболочкой. Породы сложе
ны преобладающими округлыми и оскольчатыми 
обломками пород (хлоритизированных, неравно
мерно лейкоксенизированных, порой с автолито
вой текстурой), псевдоморфозами по железисто 
магнезиальным силикатам, оскольчатыми и угло
ватыми зернами кварца и плагиоклаза (~30%), 
гидратированными чешуями слюды, углефициро
ванным растительным детритом (рис. 3, б), заклю
ченными в хлорит, хлоритгидрослюдистую основ
ную массу (35%) с превалирующим  развитием 

краснобурых субидиоморфных гидроокислов же  
леза. В связи с последним обстоятельством руд
ные и акцессорные минералы в данной разновид
ности пород трудно определимы. 

Связующая масса рассматриваемых ксентуфов 
имеет неоднородное строение, в основном полно
стью сложена хлоритом, гидрослюдой, кальцитом 
в ассоциации с анальцимом или альбитом. Акцес
сорные минералы ксенотуфов – циркон, хромшпи
нелид, пироп, лейкоксенизированные анатаз и ру  
тил, турмалин.

Ортотуффиты бежевосерые, серовато жел
тые мелкосреднеобломочные породы с кристал
лолитокластической структурой и слоистой тек
стурой, образованы хаотично распределенными 
включениями и обломками пирокластики (70–75%), 
зернами осадочного материала (25–30%). Слоис
тость пород подчеркнута маломощными линзами/
прослоями с обломочным материалом разме
ром менее 1 мм (рис. 3, в).

Пирокластический материал сложен преиму
щественно овальными, округлыми, изометрично 
угловатыми обломками пород с преобладающим 
размером 0,15 × 0,15 – 0,4 × 0,9 мм, полностью 
замещенными тонкочешуйчатым хлоритом и хло
ритгидрослюдистым агрегатом. По реликтовым 
структурнотекстурным особенностям выделяются 
породы с гиалиновой, гиалопилитовой, криптокри
сталлической, порфировой и микролитовой струк
турами и с однородномассивной, флюидальной, 
автолитовой и концентрическизональной тексту
рами, определенными благодаря разной  степени 
концентрации пылеватого лейкоксена, мелких 
кристаллов лейкоксенизированных железотита
нистых или титанистых минералов (ильменит?, 
рутил), а также дифференцированному соотно
шению хлорита и гидрослюды. Особенности их 
строения и соотношения подобны приведенным 
для литокласт из ксенотуфобрекчий. Границы 
подобных литокласт могут быть неопределенными 
и теряться в осадочном материале в виде проник
новения расплава по границам и трещинам зерен, 
представляя собой связующую массу со струйча
той, струйчатофлюидальной и флюидальной тек
стурами. В охарактеризованные выше литокласты 
могу быть включены зерна осадочного материала 
в разных количествах (от единичных до 90%), что 
указывает на внедрение расплава в слабо лити
фицированный осадок. 

В небольшом количестве (7–10%) в породе 
встречаются овальные и угловатые обломки хло
ритизированных долеритов с реликтовой офито
вой структурой, угловатые обломки афировых 
и порфировых трахитов с трахитоидной тексту
рой, угловатые и округлые обломки андезибазаль
тов с плагиофировой структурой и пилотаксито
вой основной массой, гиалопилитовых и порфиро
вых андезитов, порфировых и афировых дацитов 
с микрофельзитовой основной массой, оскольча
тые и угловатые обломки риолитов с микрофель
зитвариолитовой и вариолитовой структурами, 
овальные обломки (порода/минерал?), образован
ные пачками гидрослюды. 
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Осадочный материал представлен оскольчаты
ми, округлыми, овальными, интенсивно трещино
ватыми, раздробленными на микроблоки облом
ками преобладающего кварца, в меньшей степе ни 
плагиоклаза, калиевонатриевого полевого шпа та, 
что повсеместно отмечается на глубине 13,75 м 
в скв. 3 линии 74. В ортотуффитах на глубине 3,3–
3,4 м в скв. 1 линии 106 преобладают оскольча
тые и угловатые обломки с зазубринами по конту
ру, нередко имеющие рогульчатые и треугольные 
срезы, и для них типичны сравнительно более ред
кие трещины, и только около 5% подобных зерен 
характеризуется интенсивной раздробленностью. 
Неопределенное положение между осадочным 
и пирокластическим материалом занимают распро
страненные в породе в разной степени преобразо
ванные чешуи темной слюды и нацело измененные 
железистомагнезиальные силикаты, присутствую
щие в виде отдельных индивидов, что характер
но для осадочных пород, но которые также могут 
высвобождаться при дроблении присутствующей 
пирокластики. В породе встречаются чешуи муско
вита, биокласты и обломки углефицированной 
растительности. Размер приведенных минералов 
варьирует от 0,03 × 0,03 до 0,6 × 1,2 мм. 

По морфологическим особенностям и характеру 
преобразования минералов можно  отметить: квар
цу характерны деформационные элементы уга
сания, плагиоклаз раздроблен преимущественно 
вдоль плоскостей полисинтетических двойников. 
Слюда в основном гидратирована либо частич
но или полностью хлоритизирована, в том чис
ле деформирована и расщеплена, нередки бурые 
чешуи слюды, выполненные гидроокислами желе
за и лейкоксеном. Отмечаемые в породе оваль
ные, реже округлые с ровным контуром псевдо
морфозы белесозеленоватого железистомагне
зиального и светлооливкового более железисто
го тонкочешуйчатого хлорита (иногда с примесью 
гидрослюды) могут относиться к оливину размером 
0,07 × 0,15 – 0,4 × 0,9 мм. В псевдоморфозах порой 
прослеживается тонкий рудный агрегат в виде рав
номерного, точечного или линейного распределе
ния. Псевдоморфозам типичны хаотично проявлен
ные по контуру радиальные трещины, выполнен
ные более железистым хлоритом. Зачастую наблю
даемая тонкая оболочка вокруг относительно мел
ких псевдоморфоз, замещенная железистым хло
ритом (порой с примесью гидрослюды либо лейкок
сена) может свидетельствовать об их принадлеж
ности к пирокластическому материалу. К подобным 
псевдоморфозам по оливину можно отнести схо
жие по структурновещественным и морфологи
ческим особенностям индивиды, представляющие 
собой обломки с зазубренным контуром и частич
но сохранившейся округлой гранью.

Цемент в ортотуффитах различный и имеет 
характер соприкосновения или поровопленоч
ный, образованный гидрослюдой, хлоритом и хло
ритгидрослюдистым агрегатом (л74/3/13,75 м) 
и может быть в сочетании с цементом типа поро
вый с альбитанальцимкарбонатным составом 
(л106/1/3,3–3,4 м). 

Акцессорные минералы – ксеноморфный цир
кон, осколки турмалина, слабо плеохроирующе
го в светлокремовооливковых оттенках, частич
но лейкоксенизированный титанит. Гранат присут
ствует в виде каплевидных трещиноватых зерен 
размером 0,3 × 0,3 – 0,6 × 0,6 мм и отдельных 
осколков размером 0,07 × 0,07 – 0,25 × 0,3 мм.

Наиболее распространенными рудными мине
ралами являются рутил в виде красноватобурых 
и анатаз в виде желтоватобурых обломков при
зматического, овального и сглаженного облика, 
в разной степени лейкоксенизированных, разме
ром от 0,03 × 0,03 до 0,15 × 0,15 мм. В большин
стве случаев мелкие призматические кристаллы 
анатаза маркируют контур угловатых псевдомор
фоз с карбонатом и в виде сплошного агрегата – 
зоны роста и трещиноватость, также образует кри
сталлические скопления в цементе в ассоциации 
с кальцитом. Встречаются обломки хромшпинели
да от 0,07 × 0,07 до 0,3 × 0,3 мм, просвечивающие 
коричневатобурым цветом с тонкой обогащенной 
железом каймой.

Минералогическая характеристика. В соста
ве легкой и тяжелой фракций пород булкур
ской пачки (туфов, пара и ортотуффитов) наи
более распространенным минералом является 
хлорит, его доля (по отдельным пробам) достига
ет 90–99%. Минеральный состав туфогеннооса
дочных изменчив. Даже в пределах одной буро
вой линии, но в разных скважинах, содержание 
хлорита может резко падать, замещаясь лимо
нитом (по линии 114 – 72%), пиритом (по линии 
93, скв. 3, проба 1 до 72%), лейкоксеном (линия 
76 – 46%), и, реже, сидеритом (линия 114, скв. 5, 
проба 5–8%), магнетитом (линия 114 – до 4%). Для 
туфов характерно повышенное содержание тита
новых минералов – рутила, анатаза и лейкоксена. 
Так, по линии 76 содержание титановых минера
лов достигает 53% (лейкоксен 46% + рутил 4% + 
+ анатаз 3%). По Булкурской антиклинали ярким 
признаком неперемещенных и не переотложен
ных туфогенных пород является то, что в поро
дах минимальна примесь кварца и максималь
ные концентрации гидрослюды (иллита) и хлори
та. Для туфов типично наличие большого коли
чества минеральных сростков (шурф 94/95: лей
коксен + шамозит 12%, лейкоксен + рутил 0,8%) 
и лапиллей шамозита и иллита.

Ранее в канаве БГ1/ХГ56 описаны вертикаль
ные трещины в подстилающих туфы ладинских пес
чаниках [14], которые заполнены вулканогенным 
материалом. Они по минералогическому, петрогра
фическому составам и алмазоносности идентичны 
туфам основания булкурской пачки. В настоящее 
время вертикальные подводящие трещины, запол
ненные туфами, описаны (по данным бурения) 
на более глубоких горизонтах ладина (линия 112, 
скв. 6, рис. 1). Тяжелую фракцию данных образова
ний слагают (%): пирит (53), лейкоксен (38), хлорит 
(4), пироп (3) и хромшпинелид (2).

В разрезе туфов довольно часто встречают
ся линзы мелкозернистых, очень плотных туфо
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алевропесчаников. Тяжелая фракция данных 
обра зований практически на 100% сложена хло
ритом, а в легкой (в отличие от туфов) значитель
ная доля кварца – 16%. Породы содержат пиропы 
12,5 кар/т, что свидетельствует об их потенциаль
ной алмазоносности.

В кровле булкурской пачки описан выдержан
ный пласт зеленоватосерых туфо(?)алевропес
чаников. Он фиксируется практически во всех 
раз резах, даже на участках, где подстилаю
щие туфогенные образования отсутствуют. Ино
гда в этом слое наблюдаются тонкие линзы туф
фитов, которые выделяются желтоватокоричне
вым цветом. Минеральный состав «чистых» без 
туфовых линз туфоалевропесчаников представ
лен: сидеритом (74%), хлоритом (20%) и пиритом 
(6%), легкая фракция в существенной доле содер
жит кварц – 16%. В породе встречаются единич
ные зерна пиропов. Внутри данного слоя были 
опробованы линзы туффитов желтого цвета, обу
словленного повышенным содержанием лимони
та (50%) и с сохранившейся высокой долей сиде
рита (47%). В меньшем количестве  присутствуют 
хлорит, магнетит и лейкоксен. В легкой фракции 
доминирует кварц (85%), что свидетельствует 
о переотложении данного материала, и гипс (5%). 
Слой содержит значительные концентрации мине
раловиндикаторов кимберлитов: хромшпинелид – 
334 зн., пироп – 195 зн., пикроильменит – 83 зн.

В тяжелой фракции органогенных алевропес
чаников и аргиллитов (ракушняков), которые пе  
рекрывают продуктивную булкурскую пачку, доля 

хлорита составляет 84%, пирита – 11%, содер
жание альмандина, сидерита и лейкоксена ред
ко превышает первые проценты. В легкой фрак
ции «ракушняков» преобладают гипс (34%), кварц 
(30%), карбонаты (20–30%), меньшую долю состав
ляют полевые шпаты (4,0%) и обломки пород. 
В целом «ракушняки» по разрезу характеризуют
ся крайне невыдержанным составом, например, 
в ближайшей линии 93 в скв. 3, им типична иная 
минералогическая ассоциация – хлорит (3,3%) – 
лимонит (3,3%) – сидеритовая (83,5%) с примесью 
лейкоксена и пирита.

Любопытный набор новообразованных минера
лов туфогенных пород отмечен на западном скло
не Булкурской антиклинали. Было замечено, что 
в течение 1 месяца отвалы шурфов, вскрываю
щих туфы, покрываются белым кристаллическим 
агрегатом (рис. 4). 

Рентгенофазовым и рентгеноспектральным 
методами определен эпсомитовый состав преоб
ладающей фазы минерального агрегата (табл. 1 
и 2).

Эпсомит (MgSO4*7H2O) является ценнейшим 
минералом, широко используемым в медицине, 
сельском хозяйстве и легкой промышленности. 

Минеральный состав тяжелой фракции туфо
генных пород основания булкурской пачки являет
ся уникальным по содержанию и широкому спек
тру цветовых разновидностей пиропов, в подчи
ненном количестве встречаются хромшпинелид, 
значительно реже пикроильменит. В составе тяже
лой фракции туфов доминируют минералыинди

3 cm 500 um

1

2

а б

Рис. 4. Обломки туфогенных пород (шурф 94/95, глубина 1,3–2,1 м) с белым мелкокристаллическим агрегатом (а) и BSE-изо-
бражение белого агрегата (б). Составы № 1 и 2 приведены в табл. 2
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Т а б л и ц а  1

Результаты количественного рентгенофазового анализа 

Минерал Содержание, %

Эпсомит MgSO4*7H2O 84 ± 5

Арагонит CaCO3 10 ± 4

Барит BaSO4 3 ± 2

Коньяит Na2 Mg(SO4)2*5H2O ≈2

Пловейит Na12 Mg7(SO4)13*15H2O ≈1

П р и м е ч а н и е. Составы получены на рентгеновском дифрак
тометре ДРОН6, аналитик В. Ф. Сапега, Институт Карпинского.

Т а б л и ц а  2

Состав белого микрокристаллического сульфатного агрегата

№ 
п/п SiO2 Al2O3 FeO MnO Na2O K2O MgO CaO SO3 CuO Сумма

 1* 1,41 0,63 0,13 0,92 9,32 0,18 6,58 0,55 29,63 0,66 50,01

2 0,66 0,13  2,45 0,22  13,84  38,81 0,84 56,95

П р и м е ч а н и е. Составы получены на рентгенспектральном микроанализаторе VEGA3, “Tescan”, аналитик Е. Л. Грузова, 
Институт Карпинского; * валовый состав микрокристаллического агрегата. 

каторы кимберлитов (МИК), зачастую их содержа
ние превышает половину веса. В тяжелой фрак
ции необычно высока доля рутила, анатаза и лей
коксена, количество которых имеет прямую кор
реляционную связь с концентрациями пиропов 
и алмазоносностью образований. 

Максимальные концентрации пиропов отмеча
ются в туфах и ортотуффитах Булкурской антикли
нали (табл. 3, рис. 2). 

Концентрация пиропов булкурской пачки пре
вышает таковые коренных месторождений алма
зов Якутии (табл. 4).

Пироп встречается в тяжелой фракции туфов во 
всех классах крупности, повышенное количество 
характерно для класса –1 + 0,5 мм и –0,5 + 0,25 мм, 
такое распределение типично и для кимберли
тов. Он представлен преимущественно обломками 
и осколками трещиноватых зерен с поверхностями 
протосколов, на которых, порой, отмечается тон
чайший микрорельеф магматического растворения. 
Следов гипергенных преобразований (кубоидного 
и дислокационного типов растворения) на поверх
ности зерен пиропа не наблюдается. 

От линии 4 до линии 74 ореолы пироповые, 
практически мономинеральные, где максималь
ные содержания пиропа достигают 3,4 тыс. кар/т 
по линии 40 (рис. 1). От линии 76 до 116 содер
жание пиропа ниже: 100–700 кар/т, с предельными 
значениями до 2,8 тыс. кар/т по линии 84. С этого 
интервала возрастает доля хромшпинелида, кото
рый составляет 1009 зн. или 39 кар/т по линии 93 

и 2548 зн. или 71 кар/т на линии 108, но обычно 
его доля невелика и не превышает 50–70 знаков 
на керновую пробу. Пикроильменит в этом интер
вале линий отсутствует или его концентрации ред
ко достигают 50–70 зн. Аномальное содержание 
пикроильменита составило 145 зн. или 0,1 кар/т на 
114 линии. Если содержание пиропов в пределах 
одной линии относительно выдержано, то распре
деление пикроильменита и хромшпинелида край
не неравномерно и на участках с их максималь
ным содержанием по соседним скважинам могут 
фиксироваться лишь единичные знаки. Типомоф
ные особенности хромшпинелидов и пикроиль
менита Булкурской антиклинали освящены ранее 
[10; 14; 20; 25; 28; 29].

Пиропы в туфах на участке Булкур в интерва
ле изученных линий (рис. 1) не изношены, для них 
характерен пирамидальночерепитчатый тип кор
розии и встречаются зерна с келифитовыми кай
мами (рис. 5, а). 

Исследованный оранжевый малохромистый 
пироп имеет келифитовую кайму, образованную 
фукситом (Cr2O3 1,4–2,7%), редкими зернами 
рутила и хлоритом с варьирующим содержанием 
железа (<30%), (табл. 5). По трещинкам в кели
фитовой кайме развивается натровый железистый 
ярозит. Редко встречаемые пикроильмениты могут 
быть с келифитовой каймой, состоящей из рутила 
и хлорита (рис. 5, б, табл. 5).

По петрографоаналитическим данным уста
новлено, что хромшпинелидам вне зависимости от 
размера и морфологии зерен характерна  тонкая 
кайма, обогащенная железом (рис. 5, в, табл. 5), 
иногда с примесью ZnO (0,44%), свидетельствую
щей наравне с повышенным содержанием окисно
го железа об относительно высоком уровне фуги
тивности кислорода в расплаве. Однако тонкие 
каймы (первые микроны) отражают быстрый подъ
ем расплава к поверхности и, следовательно, воз
можную высокую потенциальную алмазоносность 
коренного источника. 

Таким образом, можно сделать вывод, что при
сутствие в туфах МИК с келифитовыми каймами 
указывает на первичный характер образований 
и близость алмазоносного коренного источника. 

Кроме пиропов, хромшпинелидов и пикроильме
нитов, среди глубинного (мантийного) материала в 
туфах северного фланга Булкурской  антиклинали 
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обнаружено небольшое (5 мм) округлое вк люче
ние эклогита, состоящее из  желтооранжевого гра
ната, полностью замещенного яркозеленым хло
ритом омфацита.

Микрозондовые исследования пиропов 
булкурской пачки. Среди пиропов булкурской 
пачки присутствуют зерна всех цветовых разно

видностей, значительна доля оранжевых знаков. 
Максимальное содержание оранжевых пиропов 
отмечено в туфах западного склона Булкурской 
антиклинали (рис. 6).

Из разных алмазоносных пород булкурской 
пачки по четырем буровым линиям (рис. 1) и пяти 
скважинам, в которых изучались петрографиче
ский и минералогический составы пород, были 

Рис. 5. BSE – изображения пиропа (а), пикроильменита (б) и хромшпинелида (в) с келифитовыми каймами в туфах участка 
Булкур. Нумерация соответствует номерам анализов в табл. 5

Т а б л и ц а  5

Составы пиропа, пикроильменита и хромшпинелида с келифитовыми каймами из туфов участка Булкур

Пироп

Номер 
анализа 1 2 3 4 5 6 7 8

Минерал Пироп Рутил Фуксит Пироп Фуксит

SiO2 41,44 41,55 41,61  – 48,63 51,29 41,16 48,71

TiO2 0,83 0,88 0,90 100,48 –  – 0,87  –

Al2O3 21,80 21,63 21,86  – 32,04 31,05 22,16 30,93

Cr2O3 1,40 1,71 1,46  – 1,45 1,62 1,49 2,73

FeO* 7,37 7,53 7,78  – 2,41 2,73 7,90 1,40

MgO 21,04 21,78 21,58  – 1,23 1,82 21,41 1,19

CaO 4,87 4,63 4,79  – 0,56  – 4,59 0,43

K2O  –  –  –  – 7,49 7,48  – 9,65

Сумма 98,75 99,71 99,98 100,48 93,81 95,99 99,58 95,04

Пикроильменит

Номер 
анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Минерал Пикро 
ильменит Рутил Пикро 

ильменит Хлорит Рутил Пикро–
ильменит

SiO2  –  –  –  –  – 24,39 22,27  –  –

TiO2 50,48 98,42 100,22 98,42 50,23 1,07 1,33 97,01 50,31

Al2O3 0,87  –  –  – 0,93 17,61 17,59 0,93 0,83
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отобраны пять представительных коллекций пиро
пов (табл. 6) и изучен их состав.

Основная часть пиропов пяти коллекций из 
продуктивных отложений Булкурской антиклинали 
имеет ультраосновной парагенезис с преобладаю
щим лерцолитовым составом (рис. 7). Отчетливо 
прослеживаются низкие содержания верлитово
го и алмазоносного дунитгарцбургитового пара
генезисов и значительная доля гранатов Этипа 
(табл. 6, рис. 7). Подобное распределение явля
ется характерным для алмазоносных кимберлитов 
мира, например, для алмазоносных кимберлитов 
тр. Орапа в Юж. Африке [44] и Накынского поля 
в ЯАП [5; 15]. Содержание гранатов алмазной 
дунитгарцбургитовой ассоциации варьирует от 0 
до 1,4% и в среднем на выборку зерен составля
ет 0,5%. Основная часть пиропов ультраосновно
го парагенезиса относитcя к хромистым с высоким 
процентом титанистых составов (рис. 7, 8).

Пикроильменит

Номер 
анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Минерал Пикро 
ильменит Рутил Пикро 

ильменит Хлорит Рутил Пикро–
ильменит

Cr2O3  – 0,61 –  – 0,69 1,55 2,19 0,64  –

FeO* 40,34   –  – 40,01 38,03 38,26 0,53 39,34

MgO 8,19   –  – 7,98 3,68 3,32  – 8,59

V2O5  –  –  – 1,43  – 1,36 1,73 1,57  –

Сумма 99,88 99,03 100,22 99,85 99,84 87,69 86,69 100,68 99,07

Хромшпинелид

Номер 
анализа 1 2 3 4

SiO2 – – – 2,18

TiO2 – 8,48 9,35 7,26

Al2O3 24,79 9,05 9,07 9,73

Cr2O3 42,99 30,47 29,54 24,42

FeO* 15,05 39,5 39,48 42,83

MnO – – – 0,53

MgO 13,29 4,66 5,42 2,8

CaO – – – 0,72

V2O5 – – 0,27 –

ZnO – – – 0,44

Сумма 96,12 92,16 93,13 90,91

П р и м е ч а н и е. Номера анализов соответствуют приведенным на рис. 5. * – суммарное железо представлено в виде FeO. 
Анализы пиропа и пикроильменита выполнены в ИЗК СО РАН, г. Иркутск, аналитик канд. геол.минерал. наук К. Н. Егоров; ана
лизы хромшпинелида получены в Институте Карпинского, рентгенспектральный микроанализатор VEGA3, “Tescan”, аналитик 
Е. Л. Грузова.

О к о н ч а н и е  т а б л .  5

Рис. 6. Пиропы из туфогенных пород западного склона Бул-
курской антиклинали
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Рис. 7. Соотношение содержания Cr2O3 и CaO в пиропах из 
пяти проб туфогенных пород карнийского яруса
Парагенезисы пиропов: D–H – дунит-гарцбургитовый, L – лерцо-
литовый, W – верлитовый, по [26]

Т а б л и ц а  6 
Изученные коллекции пиропов

№ 
п/п

Линия/ 
Скважина Проба Интервал, м Вес, кг Количество 

зерен
Доля 

ДГ типа, %
Доля гра

натов  
Этипа, %

Доля гранатов 
Этипа А/В/С, 

%*

1 8/7 Туфы 3,8–4,0 2 307 0,3 6,8 33/62/4,5

2 74/3 Ортотуффиты 13,4–14,8 2,5 295 0,7 9,5 21/68/10,7

3 90/2 Туфы 5,7–6,0 3,9 310 0,3 9,6 23/70/6,6

4 106/1 Ортотуффиты 3,3–3,5 2,5 285 1,4 6,7 47,3/42,2/10,5

5 106/3 Туфы 19,3–19,5 3,2 309 0 7,8 17/58/25

Итого: 1506 0,5 8 28,3/60/11,5

* % от объема эклогитовых гранатов: А – мантийные, В – коллизионные и С – субдукционные генезисы; аналитические данные 
получены в ЦАЛ Вилюйской ГРЭ ПАО.

Кластерные группы (КГ) составов пиропов 
были выделены по [39] и приведены в сравнении 
на бинарных пузырьковых диаграммах по MgO/
(MgO+FeO) – MnO и TiO2 (масс.%) с  трехразмерным 
диаметром фигуративных точек анализов (пузырь
ка) по содержанию Na2O (масс.%) (рис. 8).

Наибольший диаметр (более 3 мм) соответ
ствует низкохромистым пиропам с содержанием 
окиси натрия ˃0,07%. Такие пиропы встречаются 
в виде включений и сростков с алмазами [4]. По 
оси X на верхних и нижних диаграммах отобража
ются тренды четырех основных  парагенезисов по 
[39]: магнезиальножелезистых эклогитов с пре
обладающим миналом альмандина – alman
dine (G5); железистомагнезиальных эклогитов – 
eclogi tes, выделяющихся повышением магния 
(G3); вебстеритов – websterites (G1, G2); перидо
титов – peridotites (G9, G10, G11, G12). Пиропы 
пяти коллекций имеют схожие распределения по 
КГ и по содержанию MnO, TiO2 и Na2O, свидетель
ствующие об их едином источнике и немного отли
чаются от КГ пиропов из кимберлитов тр. Боту
обинская (Накынское поле) значительно боль
шей долей гра натов из магнезиальножелезистых 
и железистомагнезиальных эклогитов (G5 и G3), 
вебстеритов (G2) и перидотитов (G11) (рис. 9). 

Рассматривая приведенные КГ исследован
ных пиропов с указанием процента встречаемости 
составов пиропов из алмазоносных кимберлитов, 
можно отметить следующее. Группа G1 – 3,33% 
зерен с включениями в алмазах (MgO 20%; TiO2 
~0,58%; Cr2O3 1,34%). Группа G2 в 2009 г. была 
обнаружена в виде включений в крупных алмазах 
слабоалмазоносного кимберлита тр. Корове в Бот
сване [42]. Группа G3 распространена в алмазо
носных кимберлитах в 46,15% зерен. К группам G1 
и G2 относятся зерна с наиболее высокими содер
жаниями FeO (16,49%), CaO (6,5%) и характерны
ми пониженными концентрациями MgO (13,35%), 
TiO2 и Cr2O3. Группа G4 определена в кимберли
тах с алмазами в 77,78% зерен [39] с типичными 
повышенными содержаниями FeO (17,9%) и TiO2 
(0,90%). Группа G5 относится к альмандинам 

и встречается в кимберлитах с алмазами в 6,25% 
зерен, обладающих высоким содержанием FeO 
(~28,3%). Группа G6 – в кимберлитах с алмазами 
44,0% [39]. Средние содержания CaO составля
ют (14,87%), а FeO (10,77%), MgO (10,38%). G7 
и G8 в булкурских пробах не обнаружены. Груп
па G9 (5,17%) в кимберлитах с алмазами. Грана
ты данной группы обеднены по содержанию тита
на, также характеризуются пониженными содер
жаниями CaO (5,17%), средние содержания Cr2O3 
достигают 3,5%. Группа G10 (41,56%) характер
на для высокоалмазоносных кимберлитов. Гра
наты данной группы выделяются пурпурным или 
пурпурнокрасным цветом с высоким содержани
ем MgO (23,2%), повышенным количеством Cr2O3 
(7,7%) и исключительно низкими значениями CaO 
(2,13%). Группа G11 (6,67%) в кимберлитах с алма
зами [33]. Средние содержания MgO (15,6%), 
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Рис. 9. Бинарные пузырьковые диаграммы MgO/(MgO+FeO) – MnO и TiO2 – КГ для составов пиропов туфогенных пород 
района Булкур и кимберлитов тр. Ботуобинская

наряду с высокими содержаниями CaO (10,3%); 
Cr2O3 (9,5%) и TiO2 (0,51%) (верлиты). Группа G12 
(3,85%) в кимберлитах с алмазами. FeO, MgO 
и CaO характеристики данной группы схожи с груп
пой 11, наряду с этим данная группа характери
зуется пониженными содержаниями TiO2 (0,18%), 
а Cr2O3 – очень высокими (15,9%) [39].

Составы пиропов перидотитовых парагенези
сов участка Булкур наиболее близки к составам 
пиропов из алмазоносных кимберлитов тр. Запо
лярная ВерхнеМунского кимберлитового поля 
(рис. 10). Установленный весомый процент пиро
пов алмазоносных железистомагнезиальных экло
гитов (G3) в булкурской пачке сопоставим с рас
пространенностью данного пиропа в кимберлитах 
Накынского поля – тр. Ботубинская. Среди экло
гитовых пиропов булкурской пачки значительный 
процент зерен с повышенным оксидом марганца 
(более 0,5%) может свидетельствовать о высокой 
алмазоносности коренного источника [27; 28].

Доля эклогитовых гранатов, выделенная на 
основе классификации [54] с Cr2O3 <1%, в каждой 
пробе не превышает 10% (6,7–9,6%). Доля грана
тов групп А, В и С подобна определенным в алма
зоносных кимберлитах тр. Майская [5], в основном 
с доминирующими гранатами гр. В и наименьшим 
количеством гранатов гр. С (табл. 6, рис. 11, а). 
Особенностью составов исследованных эклоги
товых гранатов является Mg# ˃ 35 (рис. 11, б). 
Характерная для них примесь MnO преимуще
ственно находится в пределах 0,25–0,5 масс.%, 
что типично для гранатов алмазоносного эклоги
тового парагенезиса из кимберлитов известных 
регионов мира. Выявленные относительно повы
шенные количества MnO от 0,5 до 0,87 масс.% 
в 10–14% зерен, а в одной пробе 43% (Л8/7) явля
ются редкостью для включений эклогитовых грана
тов в алмазах и свойственны таковым включенным 
в алмазы из россыпей северовостока Сибирской 

платформы с содержанием от 0,50 до 6,87 масс.% 
[27; 28]. Количество катионов Al и Si, зависимое 
от давления, для превалирующих зерен, нахо
дится в пределах 67 GPa типичных для грана
тов, включенных в алмазы (рис. 11, в). По соот
ношениям CaMg#, Na2O – TiO2 и CaO – 100*Mg/
(Mg+Fe+2

tot+Ca+Mn) гранаты соответствуют алма
зоносному парагенезису (рис. 11, г–е). Нахожде
ние части составов гранатов в координатах CaO – 
100*Mg/(Mg+Fe+2

tot+Ca+Mn) в поле вебстеритов 
может свидетельствовать об их отношении к алма
зоносному вебстеритовому парагенезису. 

Термобарометрия гранатов основания кар
нийского яруса Булкурской антиклинали. Диа
грамма PTXFO2 построена по коллекции 1506 ана
лизов зерен гранатов из алмазоносных вулкано
генных карнийских образований Булкурской ан ти 
клинали (табл. 6). Кроме того, были использованы 
опубликованные анализы по включениям в алма
зы [58]. Для оценок температур и давления и FO2 
реализован комплекс методов опубликованных 
раннее [32–34] (рис. 12).

На РТ диаграмме представлена адвективная 
(с привносом тепла за счет миграции расплавов) 
гранатовая геотерма, которая имеет изгиб ~6,0 гПа 
на уровне внедрения кимберлитовых расплавов, 
а разогрев проявлен до 4,5 гПа и выше. На диа
грамме РFe# пироповый тренд имеет перегиб 
в верней части с увеличением Fe#, что типично 
для включений большинства триасовых кимбер
литов [32]. Эклогитовый тренд также дает увеличе
ние Fe# при снижении давления от 8 до 3 гПа, что 
типично [35] для всех местонахождений алмазов. 
Эклогиты по минералогии отвечают A (Mg тип)– 
B (MORB тип) и, редко, С (высокие FeCaAl) 
типам. Это отличает данный объект от включений 
в алмазы Эбеляха [35], где доля эклогитов C очень 
высока. Клинопироксены эклогитов,  включенных 
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Рис. 10. Соотношение парагенезисов пиропов в алмазоносных кимберлитовых телах Восточно-Сибирской 
кимберлитовой провинции и туфогенных породах Булкурской антиклинали

в  алмазы (ВА), содержат хром, что поддержива
ет гипотезу гибридизации перидотитов и эклоги
тов, сопровождающее плавление последних [35]. 
В нашей работе граница алмазной фации опреде
ляется не по ранней версии [45], а в более позд
ней работе [38], соответственно, она располо
жена несколько выше, и отвечает полю, опреде
ленному для ВА, а в алмазное поле попадает до 
70% всех ксенокристов, что доказывает высо-
кую алмазоносность объекта. Наша диаграм
ма близка к построенной ранее для пиропов из 
карнийского коллектора [35] по аналитическим 
данным А. П. Смелова и существенно отличает
ся от представленной в работе [56], где большин
ство РТ определений для пиропов попадает вне 
алмазную фацию. Данный факт можно объяснить 
тем, что в работе [56] использована термобаро
метрия [53], которая всегда существенно занижа
ет давление. Кроме того, нами проанализирована 
более представительная коллекция из 1506 грана
тов в интервале буровых линий 8–106, где ранее, 
на том же участке, А. П. Смеловым и С. А. Гра
хановым в 2011 г. из канавы БГ1 (рис. 1, В) была 
собрана коллекция пиропов, проанализированная 
в работе [35].

В настоящее время потенциальная алмазо
носность кимберлитов, лампроитов и  россыпей 
в основном оценивается по диаграммам Н. В. Собо
лева для пиропов [26], хромитов, реже ильменитов 
[57]. Другие силикаты, такие как орто и клинопи
роксены применяются гораздо реже, потому что 
они неустойчивы и не сохраняются в современных 
и палеороссыпях. Несмотря на то, что хромистость 

пиропов и хромитов является функцией глубинно
сти, а субкальциевые разновидности пиропов отно
сятся к наиболее алмазоносным алмазным параге
незисам – дунитам и гарцбургитам, они далеко не 
единственные надежные индикаторы алмазонос
ности. Во многих объектах доминирующим фак
тором алмазоносности является наличие алмазо
носных эклогитов [35; 37]. Косвенно наличие экло
гитов свидетельствует о присутствии в литосфер
ной мантии обильного субдукционного материала, 
который являлся источником углерода для гене
рации алмазов. В большинстве случаев установ
лена алмазоносность эклогитов группы B, однако 
ураганная алмазоносность россыпей района Эбе
ляха во многом определяется наличием ксенокри
стов и эклогитовых включений группы С [35; 37; 54]. 
В ближайших кимберлитовых полях высокая доля 
гранатов группы С установлена только в неалма
зоносном ОртоЫаргынском карбонатитовом поле, 
в других прилегаю щих полях доля гранатов эклоги
тов С очень невелика. Обычно такие эклогитовые 
включения связаны с субдукцией континенталь
ных осадков [31], что типично для периферийных 
зон древних кратонов и  соответствует положению 
ОртоЫаргынского и Эбеляхского полей. Эбелях
ская группа распространена локально, в пределах 
десятков километров, и аналогов вблизи не обна
ружено. Время формирования вулканогеннооса
дочных отложений карнийского яруса Булкурской 
антиклинали [13] соответствует внедрению алма
зоносных триасовых кимберлитов (тр. Малокуо
напская) [47], однако коренной источник булкурских 
алмазов обнаружить будет очень сложно, поскольку 
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Рис. 11. Диаграмма Fe+Mn-Ca-Mg (а) и соотношения Mg#-MnO (б), Al-Si ф.коэф. (в), Ca-Mg# (г), Na2O-TiO2 (д) 
и CaO-Mg# (е) для эклогитовых гранатов из туфогенных пород булкурской пачки
Поля на рисунках: а – генетические группы гранатов Э-типа: А – мантийные, В – коллизионные, С – субдукционные; 
в – поле с точечным контуром: составы гранатов Э-типа, включенных в алмазы мира; оранжевое поле – составы 
гранатов Э-типа, включенных в алмазы из лампроитов тр. Аргайл [41]; г, д – составы гранатов Э-типа, ассоцииру-
ющих с алмазами, n = 522 [40]; е – составы гранатов, включенных в алмазы из кимберлита тр. Де Бирс Поол [52]: 
лерцолитового и гарцбургитового (1), эклогитового (2) и вебстеритового (3) парагенезисов

он, вероятно, связан с локальными фреатомагма
тическими извержениями, возможно, из многочис
ленных разломов северозападного направления 
Приморской минерагенической зоны [14]: от север
ного Верхоянья, вдоль береговой линии моря Лап
тевых, по районам нынешних кряжей Чекановско
го и Прончищева. И на всем протяжении алмазо
носная булкурская пачка сложена вулканогенным 
материалом в различной степени с примесью оса

дочной компоненты. Очевидно, начальный этап, 
который соответствовал карнийской тектономаг
матической активизации и проявлен внедрением 
убогоалмазоносных альнеитов Таймыра [24], а на 
северовостоке платформы выражен в формиро
вании алмазоносных кимберлитов, и дал эти фре
атомагматические извержения, когда магма почти 
мгновенно нагревает подземные или поверхност
ные воды, превращая их в пар. Причем и сами 
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Рис. 12. PXFO2 диаграмма для гранатов и включений в алмазы поля Булкур
1 – Клинопироксен: T °С [48] и P(гПа) [34]; 2 – Гранат: T °С [49] и P(гПа) [34] для перидотитов; 3 – Гранат: T °С [34] и P(гПа) [34] 
эклогитов;. Определения FO2. Гранат [43]. Клинопироксен [32]. Оконтурены поля эклогитов групп А, B, C и мегакристаллов граната

глубинные продукты извержения содержат мало 
магматического материала, но много глубинной 
газовой фазы. Это приводит к взрыву пара, воды, 
камня, пепла и магматических обломков, которые, 
смешиваясь между собой, могут формировать 
пирокластические потоки – лавины из раскаленно
го газа и вулканического вещества, развивающие 
огромную скорость и переносящиеся на большие 
расстояния. Одним из авторов данной статьи [35] 
аналогичные продукты фреатомагматической дея
тельности зафиксированы в западной части Сибир
ской платформы в породах Каменского интрузивно
го комплекса. В настоящее время специалистами 
Института Карпинского проводится изучение пород 
Каменского комплекса.

Алмазоносность пород булкурской пачки. 
В настоящее время представительное валовое 
опробование на алмазы проведено только в кана
вах, пройденных на контакте карнийских туфов 
и подстилающих ладинских песчаников Булкур
ской антиклинали. Продуктивность туфов и типо
морфные особенности алмазов детально описа
ны в работе [14]: включения в алмазах [8], изо
топный состав [13], пленки на кристаллах и наход
ки алмазов III разновидности [22; 23]. Об алма
зоносности орто и паратуффитов можно только 
судить косвенно, учитывая результаты кернового 
опробования но, исходя из прямой корреляцион
ной связи алмазоносности туфов с концентраци
ями пиропов, можно отметить, что по ряду разре
зов (рис. 2) содержание пиропов в ортотуффитах 
даже выше, чем в туфах – 1826 кар/т (линия 106, 
скв. 1) против 1696 кар/т (линия 8, скв. 7) (рис. 2). 
Однако, анализируя все керновое опробование 
в интервале буровых линий 8–116 (рис. 1), мож
но сделать однозначный вывод, что содержания 
пиропов в ортотуффитах все же в 2 раза ниже, 
чем в ксенотуфах и лапиллиевых туфах, поэтому 
можно констатировать, что и алмазоносность этих 
пород будут в 2 раза ниже, но все равно эти зна
чения будут достаточно высокими и превысят про
мышленный уровень. Продуктивность паратуффи
тов крайне неравномерна и зависит от степени 

насыщения вулканогенным материалом. Практи
чески всегда этот тип потенциальнопродуктивных 
пород включает линзы ортотуффитов или туфов, 
что резко повышает их продуктивность. Содержа
ние пиропов в среднем варьирует от 3 до 10 кар/т, 
иногда включая значительные интервалы пустых 
пород, но при наличии маломощных линз туфов 
или ортотуффитов ураганно возрастает (линия 84, 
скв. 3 – 2833 кар/т), что повлечет за собой про
мышленную алмазоносность данного интервала. 
Алмазоносность перекрывающих булкурскую пач
ку «ракушняков» пока дискуссионна. Возможно, 
отдельные интервалы, которые формировались за 
счет перемыва туфов и будут содержать алмазы, 
судя по наличию пиропов от 0,1 до 18,5 кар/т, но 
это можно будет оценить только по результатам 
валового опробования шурфов. 

Заключение. 
1. Результаты изучения алмазоносных образо

ваний Булкурской антиклинали позволили сделать 
вывод, что эти породы сформированы в результа
те фреатомагматических извержений. Очевидно, 
что это начальный этап карнийской тектономаг
матической активизации, который связан с про
явлением алмазоносных альнеитов на  Таймыре 
(р. Верхняя Таймыра) и кимберлитов на северо 
востоке Сибирской платформы (Куранахское, Уку
китское и Харамайское поля).

2. Вулканогенноосадочные породы булкурской 
пачки по потенциальной алмазоносности объеди
нены в туфы, ортотуффиты и паратуффиты. Туфы 
и ортотуффиты выделяются ураганными содержа
ниями пиропов, что предполагает их промышлен
ную алмазоносность. Пониженные концентрации 
пиропов в паратуффитах и «ракушняках» свиде
тельствуют об их низкой продуктивности и целе
сообразности проведения валового опробования.

3. Впервые приведены сведения о широко раз
витой в туфогенных породах гипергенной минера
лизации с эпсомитовой основной фазой.

4. Отсутствие механического износа, наличие 
келифитовых кайм минераловиндикаторов кимбер
литов (пиропа, пикроильменита,  хромшпинелида) 
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указывают на нахождение подводящих  каналов 
туфогенных пород в пределах Булкурской анти  
клинали.

5. На основе изучения 1506 составов пиропов 
из туфогенных пород карния определено сходное 
распределение парагенетических типов, которое 
характерно для продуктивных кимберлитов мира, 
а по количеству групп гранатов алмазоносного 
Э типа, среди которых доля мантийных гранатов 
А – 28,3%, коллизионных В – 60,0%, субдукци
онных С – 11,5% (табл. 6), превышает аналогич
ные параметры высокоалмазоносных кимберлитов 
Накынского поля. 

6. Характер геотермы и положения на PFe# 
свидетельствует о том, что алмазоносные экло
гиты типа В были сформированы при субдукции, 
плавлении и гибридизации эклогитов с перидоти
тами в восстановительной обстановке за счет суб
дукционного углерода. Магнезиальные эклогиты 
группы А менее обогащены углеродом, но также 
алмазоносны. Наличие значительного количества 
мегакристаллов граната в такой восстановитель
ной обстановке позволяет предполагать возмож
ность находок крупных кристаллов алмазов фан
тазийной окраски, что значительно повысит стои
мость сырья.
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