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На основании анализа опубликованных данных установлено существование положительной корреля-
ции алмазоносности со средним содержанием в кимберлитах СО2, СаО и величиной MgO/FeO, а также 
с максимальной хромистостью граната во включениях в алмазе, с количеством брекчий в трубках и с 
долей октаэдров среди алмазов. Кроме того, установлена отрицательная корреляция с содержанием TiO2  
в кимберлитах, с числом трубок в кимберлитовых полях и � величиной конусности диатрем. Существо�� величиной конусности диатрем. Существо� величиной конусности диатрем. Существо-
вание этих зависимостей хорошо согласуется с моделью кристаллизации алмазов при формировании 
кимберлитовых остаточных расплавов в процессе фракционирования перидотитового слоя глобального 
магматического океана и на глубинной стадии эволюции кимберлитовых магм.
Ключевые слова: алмаз, кимберлиты, магматический океан, критерии алмазоносности.

ВВедеНие

Оценка степени возможной алмазоносности 
кимберлитов по их составу и особенностям разме-
щения до проведения трудоемкого опробования яв-
ляется важной в практическом отношении задачей. 
ее решение имеет и большое научное значение, так 
как позволяет понять многие особенности процес-
сов формирования алмазов. Однако многие иссле-
дователи [13, 22] отрицательно относятся к самой 
возможности ее рассмотрения. Это связано с широ-
ким распространением в настоящее время гипотезы 
ксеногенного происхождения алмаза в кимберлитах 
и лампроитах. По этой гипотезе, алмаз не форми-
ровался в кимберлитовых и лампроитовых магмах,  
а случайно захватывался ими из мантийных перидо-
титов и эклогитов при подъеме. Содержание этого 
минерала в кимберлитах в основном определяется 
сохранностью его в мантии к моменту внедрения 
кимберлитовых магм, а не благоприятным для алма-
зообразования составом и глубинностью этих магм.

Тем не менее, ряд исследователей отмечали суще-
ствование корреляции алмазоносности кимберлитов 
с некоторыми особенностями их состава. Соглас-
но коэффициенту потенциальной алмазоносности  
В.А. Милашева [9] для высокопродуктивных ким-
берлитов характерны низкие содержания титана, 
щелочей и глинозема. В.А. Благулькина [3] пришла к 
выводу, что наиболее богатые алмазами кимберлиты 
содержат повышенные количества магния и хрома. 
По В.Б. Василенко и др. [6] низкие содержания ти-
тана коррелируются с высокой алмазоносностью, но 
различные популяции кимберлитов имеют разные 
зависимости содержания алмазов от состава этих 
пород. Существование этих корреляций, а также 
имеющиеся данные о независимости состава основ-

ной массы кимберлитов от количества и состава ксе-
нолитов в них [6], противоречат предположениям [9] 
о сильной ассимиляции кимберлитовыми магмами 
вмещающих пород и свидетельствуют о возможно-
сти использования состава кимберлитов для оценки 
их потенциальной алмазоносности и реконструкции 
процессов алмазообразования. Установленные кор-
реляции относительно мало используются при оцен-
ке потенциальной алмазоносности кимберлитов  
в связи с неясностью их природы.

В последние годы опубликовано большое коли-
чество новых данных по составу и алмазоносности 
якутских и архангельских кимберлитов [1, 4, 7 и др.] 
и кимберлитов главных алмазоносных провинций 
Мира [2, 5, 12, 13]. Анализ этих данных [15, 18, 19, 23] 
выявил существование отчетливого влияния состава 
кимберлитов и лампроитов на кристалломорфологию 
и физические свойства содержащегося в них алмаза и 
на состав включений в нем. Это противоречит гипо-
тезе ксеногенного происхождения данного минерала, 
что и позволило разработать модель кристаллизации 
алмаза при формировании кимберлитовых остаточ-
ных расплавов в результате процессов фракциониро-
вания придонного перидотитового слоя глобального 
магматического океана, который по современным 
данным [21, 24 и др.] существовал на ранней стадии 
эволюции Земли и планет земной группы. Такие ал-
мазы в кимберлитовых магмах имеют реститовое 
происхождение. Часть алмазов кристаллизовалась на 
глубинной стадии эволюции кимберлитовых магм и 
имеет раннемагматический генезис. При таком про-
исхождении должна существовать связь между алма-
зоносностью, составом и особенностями размещения 
кимберлитов. Ниже рассматривается ряд выявленных 
корреляций и на их основе обсуждаются некоторые 
особенности процессов алмазообразования.

КратКие 
сообщения
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 КОРРеЛяция СОСТАВА КиМБеРЛиТОВ 
С их АЛМАЗОНОСНОСТью

Алмаз является высокобарическим минералом, 
поэтому повышенные его содержания должны быть 
характерны для наиболее глубинных кимберлито-
вых магм. Видимо наиболее надежным показате-
лем глубинности этих магм является максимальная 
хромистость гранатов, содержащихся в виде вклю-
чений в алмазе. Рост хромистости гранатов с уве-
личением давления обусловлен расширением поля 
устойчивости их за счет других минералов, в том 
числе и за счет хромистых шпинелей. По аналогич-
ной причине с ростом давления увеличивается мак-
симальное содержание в гранатах кремнекислоты и 
натрия. Содержание алмаза в кимберлитах действи-
тельно резко возрастает с увеличением максималь-
ного количества Cr2O3 в гранатовых включениях в 
алмазе от в среднем 44 условных единиц (у.е.) при 
2–6% Cr2O3 до 728 у.е. при 12–16% (рис. 1).

Очевидно, что количество алмаза в кимберлитах 
определяется содержанием в них свободного угле-

рода. Количество последнего при прочих равных 
условиях возрастает с увеличением в кимберлитах 
содержания различных его соединений, в первую 
очередь углекислоты. Поэтому должна существо-
вать прямая зависимость между количествами этого 
компонента и алмаза в кимберлитах. действитель-
но, содержание алмаза в этих породах сильно возрас-
тает от в среднем 227 у.е. при 0–5% СО2 до 538 у.е. 
при 10–16% (рис. 1). Положительную корреляцию 
алмазоносности кимберлитов с содержанием в них 
углекислоты отмечал В.и. Ваганов [5].

Существование этой зависимости не означает, 
что повышенные содержания алмазов должны быть 
типичны и для карбонатитов, так как подавляющее 
большинство магм этих пород видимо формиро-
валось за счет ликвации силикатно�карбонатных 
расплавов при давлении меньшем, чем в поле ста-
бильности алмаза. Карбонатные минералы хорошо 
растворимы во флюиде и при процессах автомета-
соматоза спосбны переотлагаться в кимберлитовых 
трубках. Поэтому в пределах трубок может возни-
кать вторичная отрицательная корреляция алмазо-
носности с содержанием углекислоты.

Прямая зависимость алмазоносности от первич-
ного количества углекислоты должна приводить к 
существованию корреляции содержания алмазов с 
количеством брекчий в кимберлитовых трубках и 
с величиной конусности последних. Это связано с 
тем, что приводящие к формированию брекчий и 
диатрем взрывы кимберлитовых магм на малоглу-
бинных стадиях подъема обусловлены консерваци-
ей при декомпрессионном затвердевании высокого 
внутреннего давления газовой фазы, выделяющей-
ся из расплава после его вскипания [14, 15]. Поэто-
му с увеличением содержания углекислоты в ким-
берлитовых магмах в среднем должна возрастать 
не только их алмазоносность, но и степень экспло-
зивной дезинтеграции при подъеме. действитель-
но, алмазоносность трубок с содержаним брекчий 
0–33.3% составляет в среднем 154 у.е., а с содержа-
нием брекчий 66.6–100% – 450 у.е. (рис. 2а), то есть 
положительно коррелируется со степенью экспло-
зивной дезинтегрированности кимберлитов.

С увеличением содержания углекислоты воз-
растает глубина вскипания и эксплозивной дезин-
теграции кимберлитовых магм. А с увеличением 
глубинности взрывов формируются все более про-
тяженные “морковковидные”  диатремы мало рас-
ширяющиеся в малоглубинной части [15]. Поэтому 
величина конусности кимберлитовых трубок, то 
есть степени расширения с уменьшением глубины, 
должна отрицательно коррелироваться с их алмазо-
носностью. Это подтверждает рис. 2б, на котором 
величина конусности выражена через отношение 
падения ширины трубок с глубиной. На нем алма-
зоносность кимберлитов уменьшается от в среднем 
384 у.е. при конусности 0–0.5 до 101 у.е. – при ко-
нусности 1.5–2.0. К выводу о повышенной алма-

рис. 1. Соотношение алмазоносности кимбер-
литов (у.е. – условные единицы) со средним со-
держанием в них СО2 (коэффициент корреляции 
r = 0.372, ошибка этого коэффициента mr = 0.16), 
СаО (r = 0.188, mr = 0.14) и с максимальным ко-
личеством Cr2O3 во включениях граната в алмазе 
(r = 0.392, mr = 0.132). Здесь и далее числа око-
ло линий – количества имеющихся определений. 
использованы данные по главным алмазоносным 
провинциям Мира [1, 2, 5, 7, 12, 13, 23].
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зоносности протяженных кимберлитовых диатрем 
пришел В.и. Ваганов [5].

В свете современных данных о горячем образо-
вании Земли и существовании и фракционировании 
на ней глобального океана магмы, кимберлитовые 
по составу остаточные расплавы начали формиро-
ваться в протерозое [15, 17] и образуются до сих 
пор в результате фракционирования наиболее глу-
бинного первоначально перидотитового нижнего 
слоя этого океана при высоком давлении, при ко-
тором силикатные и карбонатитовые расплавы яв-
ляются полностью смесимыми. На конечной стадии 
такого фракционирования возникают карбонатитовые 
расплавы, а на предсолидусной стадии – кимберлито-
вые. При таком фракционировании, наряду с бла-
гоприятным для алмазообразования накоплением 
углекислоты в остаточных расплавах, возрастает 
содержание CaO и уменьшается количество FeO 
и TiO2 при почти постоянном содержании MgO. 
Поэтому алмазоносность кимберлитов должна в 
среднем увеличиваться с ростом содержания в них 
СаО и величины ��O���О и уменьшаться с возрас���O���О и уменьшаться с возрас����О и уменьшаться с возрас���О и уменьшаться с возрас�О и уменьшаться с возрас-
танием количества TiO2. действительно, алмазонос-
ность кимберлитов резко увеличивается от в среднем 
213 у.е. при содержании СаО 0–8% до 970 у.е. при 
содержании 16–24% (рис. 1). Она возрастает также 
от 70 у.е. при величине MgO/FeО, равной 1.5–2.65, 
до 867 у.е. при величине этого отношения 3.8–4.95 
(рис. 3). Существование последней тенденции от-
мечали А.А. Фролов и др. [12]. Среднее содержание 
алмазов резко уменьшается с ростом титанистости 
кимберлитов от 1004 у.е. при 0–0.5% TiO2 до 93 у.е. 
при 2–2.5% (рис. 2 б), что подтверждает результа-
ты, полученные В.А. Милашевым [9] и В.Б. Васи-
ленко и др. [6].

При рассматриваемой модели формирования 
кимберлитовых магм и алмаза связь алмазоносно-
сти с содержаниями СаO, TiO2 и величиной MgO/
FeО в кимберлитах является парагенетической, а 
не генетической. Она обусловлена увеличением 
количества СаО и уменьшением количеств FeО и 

TiO2 в остаточном расплаве при высокобарической 
карбонатитовой тенденции дифференциации, ха-
рактерной для магм с молекулярным отношением 
СО2�Н2О + СО2 более 0.6 [20]. Непосредственной 
причиной роста алмазоносности является увели-
чение количества СО2 и С в остаточных расплавах 
при такой дифференциации. К сожалению, содер-
жание углекислоты в кимберлитах в последнее вре-
мя обычно не определяется в связи с ошибочным 
постулатом о ее второстепенной роли в петрологии 
кимберлитов.

Вычисленные коэффициенты корреляции между 
содержаниями рассмотренных химических компо-
нентов и алмаза в кимберлитах и лампроитах ва-
рьируют от 0.188 до 0.464 (рис. 1–3), то есть срав-
нительно малы. Это является вполне естественным, 
так как на алмазоносность данных пород влияет 
большое количество различных факторов. Тем не 
менее, установление даже слабо проявленных кор-
реляций имеет большое значение, поскольку позво-
ляет понять сущность глубинных процессов и про-
исхождение кимберлитов и алмаза.

рис. 2. Соотношение алмазоносности кимберлитов (у.е.) с содержанием брекчий  Б (%) в трубках (r = 0.191, mr  
=  0.11) (а), с величиной конусности диатрем  Ко и со средним содержанием в них TiO2  (r  =  –0.308, mr  =  0.13) (б).

рис. 3. Соотношение алмазоносности кимберли-
тов (у.е.) с величиной в них ��O���О (r = 0.464, 
mr = 0.12).
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На первый взгляд степень окисленности железа 
в кимберлитах должна иметь обратную связь с ал-
мазоносностью, поскольку с возрастанием окислен-
ности в расплавах должно уменьшаться отношение 
восстановленных форм углерода к окисленным. 
Однако в действительности такой связи не наблю-
дается (рис. 4). Это может быть связано с тем, что 
степень окисленности железа не является незави-
симым фактором и при кристаллизации наиболее 
глубинных частей перидотитового слоя является 
повышенной в остаточных расплавах за счет вы-
теснения в них трехвалентного железа из магнети-
та и хромшпинелидов при замещении их гранатом, 
обычно содержащим небольшое количество этого 
химического компонента. При этом отрицательное 
влияние на алмазоносность повышенного окисли-
тельного потенциала с избытком компенсируется 
положительным влиянием высокого давления. Это 
показано на рис. 4, на котором повышение окис-
ленности железа в кимберлитах прямо коррелиру-
ется с ростом максимальной хромистости граната 
во включениях в алмазе, что свидетельствует чаще 
всего о высоком давлении при зарождении высо-
коокисленных кимберлитовых магм.

Благоприятное для повышения алмазоносности 
кимберлитов увеличение содержания углекислоты в 
магмах по мере фракционирования перидотитового 
слоя магматического океана с формированием су-
щественно карбонатитовых остаточных расплавов 
должно приводить к резкому снижению вязкости 
последних. Поэтому алмазоносность кимберлитов 
должна в среднем возрастать с уменьшением вяз-
кости родоначальных расплавов этих пород. Сово-
купное влияние состава на вязкость расплавов от-
ражает структурный параметр К = 200 (О – 2Н) Н–1, 
в котором О – число грамм�ионов кислорода × 103, Н – 
число грамм�ионов сеткообразователей × 103 [10]. 
Вязкость расплавов уменьшается с возрастанием 
величины этого параметра. На рис. 5а показано 
соотношение алмазоносности с величиной струк-

турного фактора, рассчитанного для продуктивных 
российских и зарубежных трубок [23]. Содержание 
алмазов в кимберлитах действительно возрастает от 
252 до 485 у.е. с увеличением структурного параме-
тра их исходных расплавов от 100–200 до 300–400, 
то есть с уменьшением вязкости последних.

Ранее было показано [18, 23], что понижение 
вязкости остаточных расплавов при приближении 
их по составу к карбонатитовым сопровождается 
возрастанием доли октаэдров среди кристалли-
зующихся алмазов. При прочих равных условиях 
увеличивается также содержание в них углекисло-
ты и, следовательно, алмазов. Поэтому алмазонос-
ность должна положительно коррелировать с долей 
октаэдров среди алмазов. Это согласуется с тем, 
что содержание алмазов, как показано на рис. 5б, 
в среднем растет от 192 у.е. при доле октаэдров 
25–50% до 1500 у.е. при их доле 75–100%. Одна-
ко при доле октаэдров 0–25 % содержание алмазов 
также является несколько повышенным – 362 у.е. 
Последнее явление видимо связано с тем, что в не-
которых частях перидотитового слоя магматиче-
ского океана вследствие пониженного первичного 
отношения СО2�Н2О фракционирование не сопро-
вождалось формированием маловязких карбонати-
товых остаточных расплавов, поэтому в них кри-
сталлизовалось пониженное количество октаэдров 
при повышенной алмазоносности, определяемой 
большей глубинностью.

СВяЗь АЛМАЗОНОСНОСТи КиМБеРЛиТОВ 
С НеКОТОРыМи ОСОБеННОСТяМи 

их РАЗМещеНия

Важной особенностью кимберлитового магма-
тизма является резкое возрастание его интенсивно-
сти во времени (рис. 6). Такая же тенденция наблю-
дается и для карбонатитового магматизма, при этом 
с течением времени в карбонатитах резко увели-

рис. 4.  Соотношение величины ��2O3���O с алмазо-
носностью кимберлитов (у.е.) и с максимальным со-
держанием Cr2O3 во включениях граната в алмазе.

рис. 5. Соотношение алмазоносности кимберли-
тов (у.е.) с величиной структурного фактора их 
исходных расплавов К (r = 0.317, mr = 0.11) (а) и с 
содержанием октаэдров О среди алмазов (б).



ЛиТОСФеРА   № 1   2009

ШКОдЗиНСКий 90

чивается содержание редких земель и других эле-
ментов, накапливающихся в низкотемпературных 
остаточных расплавах. Все это свидетельствует о 
продолжающихся до сих пор и ускоряющихся про-
цессах образования все более низкотемпературных 
кимберлитовых и карбонатитовых остаточных рас-
плавов в результате фракционирования наиболее 
глубинных остатков магматического океана [17]. 
В наиболее низкотемпературных участках конти-
нентальной литосферы такое фракционирование 
происходит только в самых глубинных ее частях, 
поскольку менее глубинные части уже полностью 
затвердели. Тектонические деформации континен-
тальной литосферы под влиянием подъема мантий-
ных плюмов приводят к выжиманию этих самых 
глубинных остаточных расплавов по зонам растя-
жения с формированием небольшого количества 
высоко алмазоносных кимберлитов. В менее остыв-
ших участках фракционирование остатков магма-
тического океана происходит и в менее глубинных 
частях литосферы с образованием большого количе-
ства преимущественно слабо алмазоносных и непро-
дуктивных кимберлитов и кимберлитоподобных по-
род. Поэтому алмазоносность кимберлитов должна 
находиться в обратной зависимости от общего коли-
чества кимберлитовых тел в полях. На рис. 7, пока-
зано, что при количестве кимберлитовых тел в полях 
менее 10 все из них могут быть алмазоносными, а 
при 40 телах в среднем лишь 10% из них содержат 
алмазы, при 80 телах только примерно 4% из них ал-
мазоносны. ярким примером высоко алмазоносных 
полей с небольшим количеством кимберлитовых тел 
является Накынское в Западной якутии, в котором 
все 3 выявленные в настоящее время кимберлитовые 
трубки являются высоко алмазносными.

Алмазоносные кимберлитовые магмы являются 
наиболее глубинными, поэтому они должны быть 
связаны с самыми глубинными линеаментами кон-
тинентальной литосферы, трассируемыми пояса-

ми тектонических нарушений, основных даек и 
грави�магнитных аномалий. Анализ опубликован-
ных данных [12] показал, что из 308 установлен-
ных тектонических нарушений, контролирующих 
размещение алмазоносных кимберлитов на раз-
личных континентах, 119 являются субмеридио-
нальными, 87 имеют северо�западное простирание, 
85 – северо�восточное и лишь 17 – субширотное. 
Алмазоносность кимберлитов, контролируемых 
северо�восточными нарушениями, составляет в 
среднем 306 у.е., меридиональными – 268 у.е., северо�
западными – 236 у.е. и субширотными – 124 у.е.

Преимущественная связь кимберлитов с субме-
ридиональными тектоническими нарушениями и 
их повышенная алмазоносность вполне закономер-
ны и хорошо объсняются существованием медлен-
ного западного дрейфа земной литосферы. Геоло-
гические признаки такого дрейфа описываются в 
литературе с прошлого столетия [8]. На основании 
анализа трендов движения “горячих точек”скорость 
этого дрейфа оценена в 0.11° за миллион лет [25]. 
Существование этого дрейфа, видимо, в основном 
обусловлено влиянием силы Кориолиса на ман-
тийную конвекцию. Как известно, подъем горячих 
мантийных плюмов является главной движущей си-
лой тектонических процессов на Земле. Линейная 
скорость вращения поверхности Земли с запада на 
восток в районе экватора составляет 463.5 м��ек, а в 
центре нашей планеты она равна нулю. Очевидно, 
что всплывающее вещество под влиянием инерции 
покоя будет стремиться сохранить свою небольшую 
линейную скорость вращения и поэтому должно 
отклоняться к западу. По этой причине большин-
ство океанических плит движется на запад, остро-
водужные зоны субдукции в настоящее время раз-
мещаются только в западной части Тихого океана, а 
срединно�океанический хребет – в восточной [16].

рис. 6.  Соотношение количества (n) и средней пло-
щади (Sср) кимберлитовых трубок с их возрастом.

рис. 7. Зависимость содержания алмазоносных 
кимберлитовых трубок С от общего их числа в 
полях n (r = –0.501, mr = 0.088).
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Вследствие западного дрейфа континентальные 
литосферные плиты скользят по астеносфере. Сце-
пление выступов в подошве этих плит с астенос-
ферой приводит к возникновению в нижних частях 
континентальной литосферы перпендикулярных к 
направлению движения зон растяжения, особенно в 
передовой части литосферных корней. Такие зоны 
растут снизу вверх и поэтому являются наиболее 
удобными путями для выжимания самых глубин-
ных и алмазоносных кимберлитовых остаточных 
расплавов и продуктов их частичной кристалли-
зации. Это является причиной преимущественной 
связи кимберлитов с субмеридиональными текто-
ническими нарушениями и их наиболее высокой 
алмазоносности в зонах этих нарушений. Образо-
вание тектонических разломов субширотной ори-
ентировки должно быть менее обусловлено зонами 
растяжения в корнях литосферы. Эти разломы явля-
ются в среднем менее глубиннми, что обуславливает 
меньшую связь с ними кимберлитов и пониженную 
алмазоносность последних в случае размещения их 
в этих нарушениях. Рассмотренные закономерности 
размещения кимберлитов являются среднестатисти-
ческими, в небольших по площади регионах они 
могут не соблюдаться. Например, в северо�западном 
алмазоносном районе Африки большинство алмазо-
носных даек контролируется субширотными текто-
ническими нарушениями [11], что отражает специ-
фику тектонического развития этого региона.

Широко известной особенностью размеще-
ния алмазоносных кимберлитов является при-
уроченность их к наиболее древним участкам 
континентальной литосферы, имеющим возраст 
кристаллической коры более 1.5 млрд. лет (прави-
ло Клиффорда). С позиций современных данных о 
горячем образовании Земли, кислая кристалличе-
ская кора континентов и нижние части континен-
тальной литосферы, содержащие кимберлитовые 
по составу остаточные расплавы, образовались 
путем кристаллизации соответственно верхних и 
нижних частей расслоенного по составу глобально-
го магматического океана [14, 15, 17]. Поэтому там, 
где были раздвинуты или переработаны поздними 
процессами верхние части литосферы, чаще всего 
не сохранились и ее нижние кимберлитсодержащие 
части. Отсутствие в океанах кимберлитсодержа-
щих нижних частей континентальной литосферы 
объясняет нетипичность для них кимберлитового 
магматизма, несмотря на массовое развитие здесь 
мафических магматических пород.

ЗАКЛюЧеНие

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований свидетельствуют о существовании положи-
тельной корреляции алмазоносности с содержани-
ем в кимберлитах СО2, СаО, с величиной MgO/FeО, 
с максимальной хромистостью граната во включе-

ниях, с количеством брекчий в трубках и с долей 
октаэдров среди алмазов. Наиболее алмазоносны-
ми являются кимберлитовые трубки, связанные с 
тектоническими нарушениями северо�восточного 
и меридионального простирания. Отрицательная 
корреляция алмазоносности существует с содержа-
нием TiO2 в кимберлитах и с величиной конусности 
диатрем. Существование этих зависимостей хоро-
шо согласуется с моделью кристаллизации алма-
зов при формировании кимберлитовых остаточных 
расплавов в процессе фракционирования перидо-
титового слоя глобального магматического океана 
и на глубинной стадии эволюции кимберлитовых 
магм. Выявленные корреляции могут быть исполь-
зованы при оценке потенциальной алмазоносности 
кимберлитовых трубок.
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