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Генетические особенности алмазов и геолого-технологическая модель коренного месторождения кимберлитов
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Genetic peculuarities of diamonds and geologic-processing model of the primary kimberlite deposit 

Taking as a basis the stability of the diamonds distribution and dependence of geologic-processing parameters of kimberlite ores on their bedding in the pipes, we can separate two zones in the operation process of the primary diamond deposits: 1) zone of unsteady geologic-processing characteristics of ores from the surface to the depth about 300 m; 2) zone of comparatively maintained material composition of kimberlites and, correspondingly, geologic-processing parameters of their dressability at the depth exceeding 300 m from the surface. 

Методология

Разработка предлагаемой геолого-технологической модели базируется на том, что с глубиной закономерно изменяются состав и характеристики кимберлитовых руд, которые играют существенную роль в технологических процессах при извлечении полезного компонента – алмаза. Учитывая характер распределения алмазов, в качестве постулата принято, что содержание и распределение алмазов по морфологии, свойствам и качеству в трубке стабильны или незакономерны и не обнаруживают определенных зависимостей, как в плане отдельных горизонтов, так и на глубину. Соответственно, обогатимость руд определяется, в первую 
очередь, изменчивостью их вещественного состава.

Предлагаемая модель основывается на данных детального изучения вещественного состава кимберлитов отдельных опорных горизонтов трубки Удачная с параллельным изучением свойств перерабатываемых руд и в ряде случаев алмазов, извлеченных методом химического обогащения. Исследовался материал керна эксплоразведочных скважин пройденных 
по сети 40 × 40 м из 6 горизонтов с интервалами около 80 м почти от поверхности трубки до глубин 450–500 м. Детально изучено боле 1100 образцов.
Алмазы, закономерности их распределения

В настоящее время господствуют две гипотезы генезиса алмаза в кимберлитовых трубках: ксеногенная и магматогенная. Гипотеза кристаллизации алмазов непосредственно в кимберлитовой магме поддерживается рядом исследователей. В качестве доводов в ее пользу обычно приводят: а) различие в морфологии алмазов различных трубок; б) присутствие зональных кристаллов; в) наличие и распространенность включений «алмаз в алмазе». Однако эти особенности объяснимы и с ксеногенной точки зрения об образовании алмазов.

Гипотеза ксеногенного характера алмазов в кимберлитах, когда последние являются транспортером алмазов, образовавшихся при дроблении (дезинтеграции) мантийных алмазоносных пород, выдвинута впервые после находок эклогитов с алмазами в Южной Африке. Благодаря последующим многочисленным находкам алмазоносных ксенолитов в трубках Якутии и других провинций мира она представляется в настоящее время наиболее убедительной [Spetsius, 1995]. Несомненным свидетельством в пользу этой гипотезы служит обнаружение в алмазах из всех трубок включений основного и ультраосновного парагенезисов [Gurney, 1989]. Эта гипотеза получила подтверждение в результате открытия алмазов в лампроитах Австралии, где также обнаружены алмазоносные ксенолиты, а в алмазах зафиксированы кристаллические включения, преимущественно эклогитового парагенезиса. О ксеногенности алмазов свидетельствуют определения их абсолютного возраста, который в ряде случаев оказался древнее включающих их кимберлитов. Наличие в трубках резорбированных кристаллов также подтверждает их ксеногенность [Spetsius, 1995]. 

Aлмазы в кимберлитах характеризуются широкими вариациями содержаний, разнообразием морфологии и физических свойств кристаллов [Gurney, 1989]. Как правило, для каждой конкретной трубки характерно определенное соотношение морфологических разновидностей. Специфика отдельных кимберлитовых трубок подчеркивается и результатами изучения внутреннего строения алмазов. Эта закономерность подтверждена при исследовании методом лазерно-люминесцентной топографии представительных коллекций алмазов из трубок Мир, Удачная и других [Spetsius, 1995]. Казалось бы, что полученные данные свидетельствуют в пользу кристаллизации алмазов в кимберлитовой магме, но этому противоречит отсутствие различий в морфологии и свойствах алмазов в каждой из разновидностей кимберлитовых пород любой отдельно взятой трубки.

Результаты исследования алмазов из проб эксплуатационной разведки отдельных горизонтов трубки Удачная, извлеченных способом химического разложения, показали, что при значительных вариациях в содержании алмазов и незакономерном распределении их по качеству в отдельных рудных блоках, отмечается устойчивая близость (по ряду минералогических и физических характеристик) представительных совокупностей алмазов несомненно самостоятельных фаз внедрения – западного и восточного тел трубки [Зинчук и др., 1993]. Подобная картина фиксируется при рассмотрении характеристик алмазов в кимберлитах различных фаз внедрения трубок Мир, Сытыканская, Юбилейная и других Якутской, а также Архангельской провинции, равно как и зарубежных месторождений. Стабильность в распределении алмазов по свойствам и качеству в различных фазах внедрения кимберлитов и отсутствие зависимости между качественными и количественными характеристиками алмазов, с одной стороны, и особенностями включающих их кимберлитовых пород – с другой, подтверждают ксеногенность алмазов в кимберлитах.

Генетические характеристики алмазов могут быть разделены на две категории: первичные структуры роста, которые характеризуют среду и условия их образования, и вторичные, которые наложены последующими процессами резорбции, травления и деформации [Gurney et al., 1989]. Отсутствие, или, по меньшей мере, чрезвычайная редкость резорбированных кристаллов в ксенолитах мантийных пород свидетельствует о том, что эта особенность алмазов определяется транспортирующим их кимберлитовым расплавом. В отдельных случаях кимберлитовый расплав, вероятно, может уничтожать часть алмазов, в первую очередь, мелкие кристаллы. Это подтверждается возрастанием отношения октаэдр/додекаэдр с увеличением размерности алмазов, которое справедливо для ряда месторождений Якутии и фиксируется в большинстве трубок Южной Африки. Количество додекаэдрических кристаллов варьирует от месторождения к месторождению и даже в различных фазах внедрения, что определяется временем выдержки кристаллов в резорбирующей кимберлитовой среде [Gurney et al., 1989]. Этот вывод подтверждается и результатами оценки природной нарушенности кристаллов, которая неодинакова в различных трубках, зависит от условий формирования кимберлитов и частично определяется свойствами самих алмазов [Spetsius, 1995]. В трубке Удачная и других фиксируется увеличение количества кристаллов с регенерированными сколами на глубину.
Геолого-технологические параметры кимберлитов и модель трубки

Кимберлиты являются типичными представителями магматических пород ультраосновного ряда с высоким содержанием Н2О и СО2, отличаясь широкими вариациями вещественного состава как в различных трубках, так и внутри их. Несмотря на большой период, прошедший с момента открытия кимберлитов и многочисленные попытки различных исследователей, не установлено достоверных петрохимических признаков выделения алмазоносных кимберлитов из общего ряда кимберлитовых пород. Единственными критериями по-прежнему остаются составы минералов-спутников – гранатов и хромшпинелидов, которые являются 
ксенокристами мантийных пород. Это является дополнительным доказательством отсутствия генетической связи алмазов с содержащими их кимберлитами. 

Результаты исследования вещественного состава кимберлитов эксплуатируемых месторождений (данные эксплуатационной разведки и разведочные до глубины 1000 м) показали, что: а) фиксируется существенное изменение минералого-петрографических особенностей, химизма и других характеристик кимберлитов с глубиной; б) наблюдается эволюция кимберлитового расплава по уровню концентрации показательных элементов в различных фазах внедрения кимберлитов; в) обычно отсутствует закономерность в алмазоносности кимберлитов различных фаз внедрения и корреляция алмазоносности с петрохимическими характеристиками пород.

Изменение вещественного состава кимберлитов на глубину заключается в изменении соотношений вторичных минералов: серпентина, карбонатов, хлорита и других, что определяется изменением химизма руд и обусловлено интенсивностью проявления процессов гидротермальной минерализации, которые затухают с глубиной. Это сопровождается изменением ряда геолого-технологических параметров руд: плотности, прочности, магнитной восприимчивости и других, определяющих показатели обогатимости кимберлитов в зависимости от используемых способов извлечения алмазов. Петрографо-минералогические особенности кимберлитов определяются как количеством и соотношением первичных минералов и ксенокристов – оливина, граната, ильменита и других, так и набором вторичных минералов, связанных с постмагматическими процессами, в первую очередь – серпентина, карбонатов и слюд. Содержание последних рассмотрено на примере трубки Удачная и выявлена количественная картина их распределения. Установлено возрастание неизмененного оливина с глубиной и, наоборот, уменьшение количества обломочного материала. Содержание автолитов в западном теле трубки существенно снижается с глубины около 100 м от поверхности. Существует явное увеличение плотности и крепости с глубиной до уровня около 300 м от поверхности при стабилизации этих показателей в дальнейшем. 

Физические свойства кимберлитов – магнитная восприимчивость и интенсивность свечения в рентгеновском излучении, являются и технологическими характеристиками руд. Сопоставление их средних значений и вариации по горизонтам показывает, что вниз по разрезу трубки происходит уменьшение значений обоих параметров, что объясняется затуханием гидротермальной минерализации, с которой связано содержание магнетита, а в случае уменьшения интенсивности рентгенолюминесценции кимберлитов – со снижением в них количества люминесцирующих карбонатных пород и общей степени карбонатизации. При этом, магнитная восприимчивость кимберлитов западного тела уменьшается почти в два раза от величины 2415 × 10-6 ед. СГСМ на гор. 190 м, до 1280 × 10-6 ед. СГСМ на гор. – 125 м и становится даже ниже кимберлитов восточного тела. 

Таким образом, как свидетельствуют результаты геолого-технологического моделирования коренного алмазного месторождения на примере трубки Удачная, можно утверждать, что в интервале глубин 300–500 м от поверхности происходит изменение вещественного состава руд и связанных с ними геолого-технологических параметров, определяющих их обогатимость. Учитывая, помимо Удачной, данные по вещественному составу трубок Юбилейная, Мир и других и основываясь на модельных зависимостях геолого-технологических параметров руд от их залегания в трубке, целесообразно выделить 2 зоны при эксплуатации коренных алмазных месторождений. 

Зона от поверхности до глубин около 300 м характеризуется широкими вариациями геолого-технологических характеристик руд как по вертикали, так и по латерали, отмечается неоднородность минералогии, химизма и структурно-текстурных особенностей кимберлитов, а также плотности и физико-механических свойств руд. На этом уровне руды резко контрастны не только по их физико-механическим параметрам и другим технологическим характеристикам, но и по содержанию алмазов.

Зона с глубин более 300 м от поверхности характеризуется относительной стабилизацией геолого-технологических характеристик руд. Здесь затухают процессы гидротермальной минерализации и становятся более однородны физико-механические параметры кимберлитов, как в вертикальном разрезе, так и по латерали. Исключение могут составлять отдельные флуктуации, связанные с появлением новых фаз внедрения или являющиеся следствием захвата кимберлитовой магмой большого количества ксеногенного материала. 
Заключение

Кимберлитовые магмы являются «транспортером» алмазов, дезинтегрированных из пород верхней мантии. Однако, конечная продуктивность кимберлитов определяется, как объемом захваченного мантийного вещества и его алмазоносностью, так и условиями формирования кимберлитов. Последние ответственны за сохранность алмазов при транспортировке их к поверхности, могут резорбировать и изменять морфологический облик кристаллов, а в отдельных случаях и полностью «растворять» часть алмазов.

Отсюда вытекает важный практический вывод о том, что технологические особенности перерабатываемых кимберлитовых руд определяются изменчивостью петрографо-минера​ло​гических и физико-механических характеристик кимберлитов. Это выражается в вертикальной зональности, типичной для всех кимберлитовых трубок, которая отражает изменение их вещественного состава на глубину, при относительной стабильности распределения и свойств извлекаемого полезного компонента – алмаза, что позволяет разрабатывать соответствующие геолого-технологические модели.
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