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геолого-петрологическая модель формирования алмазоносных флюидоэксплозивных брекчиевых образований 
представляет собой формализованную систему признаков ряда однотипных структур Приуральской и Западно-
Уральской зон Пермского края. Модель отражает основные закономерности строения этих структур, веществен-
ного состава пород и условий их становления. Охарактеризованы региональная и локальная геологические пози-
ции алмазоносных образований и свойственные полям их развития геофизические параметры. Показана необхо-
димость шлихо-минералогических и геохимических исследований при проведении поисковых работ по выявле-
нию алмазоносных объектов. Это позволит установить специфику минеральных ассоциаций и геохимических ано-
малий, свойственных регионам развития этих образований. Приведена детальная характеристика геологической 
структуры, к которой приурочено наиболее полно изученное месторождение Ефимовское. На примере этого ме-
сторождения показана форма брекчиевых тел и полифазное их строение, отражена специфика текстур и структур 
пород. Особое внимание уделено петрографической характеристике всех разновидностей флюидоэксплозивных 
брекчий (ФЭБ), в различной мере сочетающих обломочный, протомагматический и новообразованный флюидо-
генный материал. Приведена характеристика и специфика минеральных зерен различного происхождения, многие 
из которых насыщены газово-жидкими включениями, обладают блоковым погасанием, а в кварце – планарными 
элементами. Подчеркнуты различия в алмазоносности пород, принадлежащих к разновидностям последователь-
ных фаз формирования флюидогенных брекчиевых образований. Рассматриваемая в статье модель позволит при 
изучении вновь выявленных брекчиевых образований с ограниченным числом параметров прогнозировать недо-
стающие их признаки, а также оценочные параметры в отношении возможной алмазоносности.

Ключевые слова: геолого-петрологическая модель, Приуральская и Западно-Уральская зоны Пермского края, ал-
мазоносные флюидоэксплозивные брекчиевые структуры, месторождение Ефимовское, петрографическая и ми-
нералогическая характеристики брекчий, алмазоносность 
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Geopetrological model of diamond-bearing fluid-explosive breccia formations is a well-structured system of the features 
that are typical of several similar formations in the Cis-Ural and West Ural areas of the Perm Krai. The model reflects 
a number of basic common factors in these structures’ morphology, their rock composition and the conditions for their 
formation. Regional and local geological positions featuring diamond-bearing formations as well as the parameters common 
for their widespread formation areas are characterized. The necessity of mineralogical and geochemical studies of black 
sand, while prospecting for diamond-bearing targets is highlighted. This will help identify specific mineral associations 
and geochemical anomalies typical of these widespread formation areas. The description of the geological structure, which 
the best-studied Efimov deposit, is given in detail. The description of this deposit is used as an example of illustrating 
the shape of breccia bodies and their polyphase structure, as well as describing their texture and rock structure specifics. 
Particular attention is paid to the petrographic characteristics of all kinds of fluid-explosive breccias, which to a different 
extent contain clastic, protomagmatic and newly formed fluidogenic material. The paper gives the characteristics and 
specifics of mineral grains of various origin, many of which are abundant in gas-liquid inclusions, characterized by block 
extinction, while quartz possess planar elements. Brought into focus are the differences in the diamond bearing capacity 
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of rocks belonging to different successive evolution phases of fluid breccia formations. The model considered in the paper 
will make it possible in the course of studies of newly discovered breccia structures with a limited number of parameters to 
predict their missing features and assessment criteria with respect to possible beneficial mineralization.

Key words: geopetrological model, the Cis-Urals and West Urals areas of the Perm Krai, diamond-bearing fluid-explosive 
breccia formations, the Efimov deposit, petrographic and mineralogical characteristics of breccias, diamond potential

сивной раздробленностью глубинными разломами, 
в том числе сдвиговыми и надвиговыми, и залегает 
на глубине 4–6 км [гринсон, 1971].

Рассматриваемый для примера Вишерский рай-
он, как и другие алмазоносные районы Пермско-
го Предуралья, приурочен к краевым пограничным 
частям платформы с жестким неглубоко залегаю-
щим докембрийским фундаментом, усложненным 
активно подвижными зонами [Лукьянова и др., 
1997, 2005; Берлянд, 2007; Петров и др., 2012]. Он 
характеризуется градиентными зонами гравитаци-
онного поля – отрицательными гравиметрически-
ми аномалиями, в том числе специфическими зо-
нами в виде “цепочек” отрицательных прерыви-
стых аномалий, а также аномалиями эндогенного 
теплового потока. К гравиметрическим аномалиям 
добавляется качественный геомагнитный признак, 
свойственный району, – наличие субвертикальных 
неоднородностей на петромагнитных и плотност-
ных разрезах с локальными магнитными аномалия-
ми небольшой интенсивности (3–20 нТл). Они вы-
являются методом спектрально-пространственного 
анализа геомагнитных полей вдоль профилей и, как 
показали исследования в Вишерском и Яйвинском 
районах [Петрова, Мавричев, 2004; Алмазонос-
ные…, 2011], предположительно связаны с флюи-
доэксплозивными алмазоносными породами. “Сле-
ды” продвижения по ослабленным зонам с глуби-
ны к поверхности флюидогенного материала, со-
держащего ксеногенные обломки разнообразно-
го состава, также отражаются в петромагнитном 
разрезе в виде неоднородностей намагниченности. 
Детальные геофизические работы (гравиразведка 
м-ба 1:10 000 и электроразведка методом ВЭЗ) по-
казали, что флюидоэксплозивные брекчиевые тела 
в поле силы тяжести характеризуются отрицатель-
ными аномалиями, часто фиксирующими линей-
ные зоны. На геоэлектрических разрезах “глинизи-
рованные” (аргиллизитовые) разновидности брек-
чий имеют значения ρк 200–600 Ом·м, а “песча-
нистые”, существенно кварцевые разновидности – 
900–1500 Ом·м.

К характеристике алмазоносных районов следу-
ет добавить результаты следующих специфических 
исследований.

– Выявление индикаторных для поисков алма-
зов “шлихо-минералогических ассоциаций” [Жу-
ков и др., 1978]. Они характеризуются постоянным 
присутствием в различных количественных соот-
ношениях лимонита, гематита, кианита, ставро-

ВВЕДЕНИЕ

Прототипом флюидоэксплозивных образований 
уральского типа являются алмазоносные брекчии 
и образованные ими структуры, развитые в при-
уральской и западно-уральской частях Пермского 
края. Здесь к настоящему времени выявлено 19 та-
ких объектов (2 месторождения и 17 проявлений) с 
суммарной прогнозно-ресурсной базой в 5270 тыс. 
карат. Модель подготовлена на основе наиболее 
изученных месторождений и проявлений Ефимов-
ского, Рыбьяковского, Вишерского и Яйвинско-
го районов. Для этих объектов при проведении по-
исковых работ была получена документация есте-
ственных обнажений, горных выработок, керна бу-
ровых скважин и добычных карьеров. Кроме того, 
для полноты модели привлечен материал по дру-
гим объектам этого края (Малая Порожная, Южная 
Рассольная, Илья-Вож, Волынка и др.), а также по 
аналогичным объектам некоторых других регионов 
России и зарубежья [Алмазоносные…, 2011].

гЕОЛОгИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВИШЕРСКОгО 
АЛМАЗОНОСНОгО РАЙОНА

В тектоническом плане исследуемые рудные 
районы находятся на стыке крупных тектониче-
ских структур Урала, Тимана и восточной окраи-
ны Восточно-Европейской платформы. В геолого-
структурном отношении они приурочены к алма-
зоносной Западно-Уральской мегазоне, располо-
женной между Предуральским краевым проги-
бом и Центрально-Уральской мегазоной. Западно-
Уральская структура сложена преимуществен-
но осадочными образованиями палеозоя и в мень-
шей мере – докембрия, сложно дислоцированными, 
надвинутыми к западу и, в свою очередь, перекры-
тыми крупными аллохтонами, перемещенными из 
Центрально-Уральской мегазоны. Она характеризу-
ется присутствием архейско-раннепротерозойского 
кристаллического фундамента Восточно-Евро пей-
ской платформы, что установлено по геофизиче-
ским данным и подтверждено глубоким бурени-
ем. По геофизическим параметрам земная кора зо-
ны относится к внутрикратонному подтипу, сфор-
мированному в архее–раннем протерозое [Берлянд, 
2007]. Фундамент сложен глубоко метаморфизо-
ванными и дислоцированными осадочными и маг-
матическими породами архея и нижнего протеро-
зоя. Он имеет глыбово-блоковое строение с интен-
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лита, турмалина, рутила, корунда, пиропа, пироп-
альмандина, хромшпинелидов, шпинели и само-
родных металлов. гранулометрическим признаком 
этих ассоциаций является их разнородность, а мор-
фогенетической особенностью – постоянное при-
сутствие округлых зерен (сферитов) с гладкой бле-
стящей и тонкошероховатой (корродированной) 
поверхностью (лимонит, гематит, карбонаты).

– Установление по первичным и вторичным 
ореолам рассеяния геохимических аномалий та-
ких элементов, как Co, Ni, Cr, Ce, Be, Ba, Ti, Pb, 
Zn, as, Y, ag.

По региональной геолого-структурной позиции 
для алмазоносных районов характерны следующие 
показатели. 

1. Значительные мощности перекрывающего 
фундамент осадочного чехла (4.0–7.0 км) и земной 
коры (от 35–40 до 45–50 км).

2. градиентные зоны гравитационного поля (от-
рицательные гравиметрические аномалии, в том 
числе специфические зоны в виде “цепочек” отри-
цательных прерывистых аномалий), а также анома-
лии эндогенного теплового потока.

3. Раздробленность фундамента зонами глубин-
ных разломов, благоприятными для проникновения 
в земную кору эндогенных флюидов, а также при-
сутствие на пути продвижения флюидного вещества 
к поверхности так называемых структурных “лову-
шек”, особенно перспективных для разгрузки флю-
идов. Среди них участки пересечения глубинных 
разломов; участки примыкания разломов к бортам 
крупных структур опускания (авлакогенов) или под-
нятий докембрийских комплексов; зоны сместителя 
надвигов, тяготеющие к контактам разновозрастных 
(докембрийских и палеозойских) комплексов; ядра 
антиклиналей и крупные формы понижения релье-
фа, осложненные зонами дробления.

4. Проявление на определенных этапах разви-
тия подвижной системы эпейрогенических движе-
ний различной направленности и амплитуды, спо-
собствующих продвижению и внедрению глубин-
ных флюидов.

5. Широкое развитие в чехле следующих оса-
дочных отложений: песчаных – благоприятной 
среды для локализации внедряющихся флюидов 
с образованием пластовых тел, жил, штокверко-
вых зон и других брекчиевых структур; алеврито-
глинистых, являющихся экраном, препятствую-
щим движению флюидов к поверхности и способ-
ствующих их концентрации в закрытой системе. 

6. Проявления в районе магматизма основного и 
ультраосновного составов, что является косвенным 
признаком возможного обнаружения алмазоносных 
брекчий, поскольку с этими породами предполагает-
ся некая сопряженность – унаследованная парагене-
тическая связь при отсутствии генетической.

7. Повышенная алмазоносность территории и 
обнаружение в регионе преимущественно криво-

гранных округлых (уральский или бразильский 
тип) алмазов в сочетании со специфическими гео-
химическими и минералогическими аномалиями.

Основная и самая крупная тектоническая струк-
тура Вишерского алмазоносного района – Полю-
довско-Колчимский антиклинорий, ограниченный 
с юго-запада и северо-востока глубинными круто-
падающими разломами, проявленными в геофизи-
ческих полях и перекрытыми аллохтонными пла-
стинами крупных надвигов и сдвиго-надвигов раз-
личных возрастов (рис. 1). Ядро антиклинория – 
карбонатные и терригенные отложения верхне-
го рифея и венда, крылья сложены породами па-
леозоя, в основании которого залегают кварцевые 
песчаники и конгломераты верхнего ордовика или 
карбонатные породы верхнего силура. Необходимо 
отметить, что совокупность разломов создает кла-
вишное строение региона, образованное сетью суб-
параллельных сбросо-сдвиговых структур. В узлах 
пересечения разломов, осложненных зонами дро-
бления, развивается сетчатая система трещинова-
тости – ослабленные зоны, которые служат путя-
ми проникновения продуктов эндогенных процес-
сов, в том числе переноса и переотложения руд-
ного вещества и внедрения магмы с образованием 
пла гиоперидотит-эссекситовых и долеритовых ги-
пабиссальных образований, а также алмазоносных 
флюидоэксплозивных пород.

В составе Полюдовско-Колчимского антикли-
нория обособляются две крупные антиклинали: 
на северо-западе – Колчимская, на юго-востоке 
Ту лым-Парминская, разделенные синклиналь-
ной седловиной. Ядра антиклиналей образова-
ны карбонатными и терригенными довольно ин-
тенсивно смятыми породами нижнего рифейско-
ордовикского структурного яруса платформен-
ного чехла, погружающимися на северо-восток с 
осложнениями взбросо-сбросового и сдвиго-над-
вигового характера. В крыльях антиклиналей за-
легают палеозойские (силур–пермь) также тер-
ригенно-карбонатные слабо дислоцированные от-
ложения верхнего структурного яруса чехла. На 
юго-западе и северо-востоке антиклинорий огра-
ничен глубинными разломами. Они проявлены в 
физических полях, однако в большинстве случа-
ев перекрыты палеозойскими отложениями, в том 
числе и по надвигам. Именно вдоль этих глубин-
ных разломов расположены (или проецируются 
на них) проявления алмазоносных флюидоэкспло-
зивных брекчиевых образований. Лишь единич-
ные из них тяготеют к оперяющим разломам бо-
лее низкого порядка.

Флюидоэксплозивные образования наиболее из-
ученного Ефимовского месторождения приурочены 
к северо-восточной части Колчимской антиклинали. 
Здесь терригенные вендские отложения погружают-
ся с осложнениями сдвигового характера под поло-
го залегающие терригенно-карбонатные отложения 
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силура–карбона (рис. 2). граница между ними тек-
тоническая – по зоне Колчимского надвига северо-
западного простирания с пологим (17°) северо-
восточным падением сместителя, что установлено 
буровыми работами. Кроме того, северо-восточнее 
Колчимского надвига участок месторождения тяго-
теет к отрезку скрытого Ишковского сброса с кру-
тым (75–80°) восточным падением сместителя и вер-
тикальной амплитудой перемещения 40–60 м.

Рис. 1. геолого-структурная схема Полюдовско-Колчимского антиклинория [Алмазоносные…, 2011].
1–5  – отложения палеозойского этажа: 1 – визейско-серпуховские, 2 – среднекарбоново-нижнепермские, 3 – верхнедевонско-
турнейские, 4 – нижне-среднедевонские, 5 – силурийские; 6–7 – отложения рифейско-нижнепалеозойского этажа: 6 – ор-
довикские, 7 – рифейско-вендские; 8 – тектонические нарушения; 9 – региональные глубинные разломы, скрытые под 
вышележащими отложениями; 10 – границы структурно-тектонических этажей; 11 – фрагмент колчимского надвига; 
12 – рудные узлы: 1 – Сторожевский, 2 – Ключевской, 3 – Дресвяная степь, 4 – Чурочинский, 5 – Жалинский, 6 – Бурко-
чимский, 7 – Ефимовский, 8 – Светлинский, 9 – Волынский, 10 – Ильявожский, 11 – Водораздельный, 12 – Полуденно-
колчимский, 13 – Кочешорский, 14 – Северо-Клчимский,  15 – Верхнетулымский, 16 – Быстринский, 17 – Нижнекоче-
шорский.

Fig. 1. Geological and structural scheme of the Poludovsko-Kolchimsky anticlinorium [almazonosnye..., 2011].
1–5 – Paleozoic sediments: 1 – Visean-Serpukhovian, 2 – Middle Carboniferous-Lower Permian, 3 – Upper Devonian-
Tournaisian, 4 – Lower to Middle Devonian, 5 – Silurian; 6–7 Riphean-Lower Paleozoic sediments: 6 – Ordovician, 7 – Riphean-
Vendian; 8 – Tectonic faults; 9 – Regional deep faults hidden under overlying sediments; 10 – Boundaries of structural tectonic 
levels; 11 – Fragment of the Kolchimsky thrust; 12 – Ore clusters: 1 – Storozhevsky, 2 – Klyuchevskoy, 3 – Dresvyanaya 
Steppe, 4 – Churochinsky, 5 – Zhalinsky, 6 – Burkochimsky, 7 – Efimovsky, 8 – Svetlinsky, 9 – Volynsky, 10 – Il’yavozhsky, 
11 – Vodorazdelny, 12 – Poludennokolchimsky, 13 – Kocheshorsky, 14 – Severo-Kolchimsky, 15 – Verkhnetulymsky, 
16 – Bystrinsky, 17 – Nizhnekocheshorsky.

гЕОЛОгИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
СТРУКТУР И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 

ФЛЮИДОЭКСПЛОЗИВНЫХ БРЕКЧИЕВЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ (ФЭБ)

Положение флюидогенных брекчий на приве-
денной схеме свидетельствует о том, что флюдо-
эксплозии происходили вдоль зон названных круп-
ных тектонических нарушений, в том числе вдоль 
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Рис. 2. геологическая схема района Ефимовского месторождения (И.П. Тетерин и др. Отчет , ЗАО “Перм-
геологодобыча” за 2009 г). 
1 – вендская система (V kc – кочешорская свита, нижняя и верхняя толщи), 2 – силурийская система (S kl – колчимская сви-
та), 3 – девонская система (D1tk + vn – такатинская и ваняшкинская свиты, D1-D2 vl – волынская толща, D3-C1 kr – кремнистая 
толща), 4 – карбоновая система (С – западноуральская свита); 5 – флюидоэксплозивные брекчии (темно-се рое – полюдоско-
колчимский комплекс, светло-серое – ефимовский комплекс); 6 – контур Ефимовского месторождения; 7 – фрагмент Кол-
чимского надвига.

Fig. 2. Geological scheme of the Efimov field (by I.P.Teterin et al., unpublished report “Permgeologodobycha”, 2009).
1 – the Vendian system (V kc – Cochoshorian Formation, lover and upper strata); 2 – the Silurian system (Skl – Kolchime Fm); 
3 – the Devonian system (D1tk + vn – Takatinskaya and Vanyashin Fm, D1-D2vl – the Volynian stratum, D3-C1 kr – siliceous stra-
tum; 4 – Carboniferous system (C – West-Uralian Fm); 5 – fluid-explosive breccias; 6 – contour of the Efimov deposit; 7 – frag-
ment of the Kolchim thrust.

межформационных надвигов. Используя все воз-
можные пути продвижения к поверхности и про-
никновения во вмещающие породы, флюиды в ре-
зультате эксплозий сформировали брекчиевые те-
ла дайко-, силло-, конусо- и жилообразные, иногда 
штокверковые. Наиболее многочисленные дайко-
образные тела приурочены к крутопадающим разло-
мам преимущественно северо-восточного простира-
ния (см. рис. 2) при мощности от 100 до 500 м. Одна-
ко Ефимовское месторождение образовано главным 
образом двумя субпластовыми и силлообразны-
ми телами, инъецирующими сместители надвигов 
северо-западного простирания, мощностью от пер-
вых до 70 м при протяженности до 7 км. Они сопря-
жены преимущественно с Колчимским надвигом, 
разделены толщей нижнесилурийских доломитов и 
прорваны дайкообразными телами брекчий. Разме-

ры брекчиевых тел, изредка имеющих конусообраз-
ную форму, колеблются от долей метра до 400 м и 
более, и они обычно образуют дайко-, силло- и жи-
лообразные апофизы в цокольные породы, создаю-
щие сложную штокверковую форму. 

Контакты брекчиевых тел обычно нечеткие, раз-
мытые, так как слабо насыщенные обломками цен-
тральные части тел обогащаются ими к их пери-
ферии и, наконец, сменяются аутигенными брек-
чиями по породам рамы. Кроме того, всему разно-
образию флюидогенных брекчиевых тел свой-
ственны неровные контуры стенок тел и древовид-
ные разветвления, апофизы и прожилки, мощность 
которых, постепенно уменьшаясь, часто достигает 
1–2 мм при протяженности в десятки см (рис. 3).

По размерам тела брекчий также разнообразны, 
однако подавляющее большинство из них измеряет-
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же ударные преобразования обломков – проявле-
ние главным образом в зернах обломочного квар-
ца планарно-деформационных элементов, ино-
гда ударного двойникования, веерную трещинова-
тость, изменений показателей преломления и др. 
По составу среди обломков преобладают литокла-
сты (терригенных и карбонатных пород) и их ми-
неральные составляющие (в основном кварц, реже 
полевые шпаты, доломит). Постоянно присутству-
ют также обломки метаморфических пород фунда-
мента, чуждые вмещающим породам, и пород чех-
ла, захваченные и вынесенные флюидным пото-
ком. Характер границ обломков со связующей мас-
сой различен: может быть как четким, так и размы-
тым – коррозионным или реакционным. Погранич-
ные зоны обломков интенсивно трещиноваты, за-
полнены по трещинкам цементирующей массой 
или газово-жидкими включениями, поскольку они 
являются зонами наиболее сильных сингенетич-
ных их преобразований. В ряде случаев обломки в 
целом могут быть замещены флюидогенной мине-
ральной ассоциацией или перекристаллизованы.

Облик ФЭБ с разнообразными обломками до-
полняется постоянным присутствием (в разных со-
отношениях) минеральных зерен различного про-
исхождения. Одни из них – минералы, например 
кварц, образовавшиеся при регенерации или гра-
нулировании обломочных зерен, другие – ново-
образованные. Последние (кварц, карбонаты, био-
тит, мусковит, гематит, гетит и др.) кристаллизуют-
ся главным образом на завершающей стадии фор-
мирования брекчий и не деформированы, если они 
не испытали воздействия повторной эксплозии; ча-
сто они идиоморфны и не содержат газово-жидких 
включений. Кроме того, флюидным потокам свой-
ствен сброс в формирующиеся брекчии (экстрак-
ция при декомпрессии) рудных ингредиентов флю-
ида, что приводит к минерализации, в том числе ал-
мазоносности [Эндогенные…, 2018].

Рис. 3. Различные формы брекчиевых тел флюидоэксплозивного происхождения [Алмазоносные,… 2011].

Fig. 3. Different forms of fluid-explosion breccias [almazonosnye..., 2011].

ся в среднем в поперечнике до десятков м при про-
тяженности до 2 км; на глубину они прослежива-
ются, как правило, до 200–300, редко до 500–600 м. 
Слагающие эти тела ФЭБ (все разно образие кото-
рых на Урале и в некоторых других регионах часто 
принято называть “туффизитами”) – весьма спец-
ифические, имющие пятнисто-пестро-желтовато-, 
зеленовато- или серовато-бурую окраску. Макро-
скопически они имеют облик глинистых, песчано-
глинистых, песчанистых, конгломератовидных по-
род с неравномерно рассеянными обломками и 
иногда неявно проявленной слоистостью, флюи-
дальностью. Обломки содержатся в них в различ-
ном количестве (от 20 до 60–70%), разно образные 
по размеру (от долей мм до нескольких м), составу 
(обычно полимиктовые) и форме.

Важным признаком алмазоносных брекчий яв-
ляется, несомненно, характер обломков. Как и во 
всех брекчиях, в них постоянно присутствуют и по-
рой преобладают угловатые обломки. Они, как пра-
вило, в той или иной степени подвержены, в связи 
с эксплозивными процессами, фрагментации, дез-
интеграции. Однако спецификой именно флюидо-
генных брекчий, в частности пород Ефимовско-
го месторождения, является то, что в них, наряду 
с угловатыми обломками, практически постоянно 
присутствуют округленные и округлые “обломки”, 
иногда со скорлуповатой отдельностью. Эти “об-
ломки” получили свою форму не в результате ока-
тывания, как в осадочных породах, а в условиях на-
хождения в мобильной твердо-газовой струе, про-
изводящей абразивную, галтовочную их обработ-
ку. Кроме того, во флюидоэксплозивных брекчиях 
присутствуют дезинтегрированные “теневые” об-
ломки, а также обломки минеральных зерен с ми-
кровзрывной их фрагментацией, отражающей рез-
кое декомпрессионное падение давления, что яв-
ляется их надежным диагностирующим призна-
ком. Отмечаются в рассматриваемых брекчиях так-
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Характерным признаком алмазоносных брекчий 
является также присутствие в них протомагмати-
ческих минералов и магматических минеральных 
обособлений (ксенолитов?) – “отторженцев” из по-
рождающей флюид среды. Эти минералы и обосо-
бления редки, во многих случаях замещены мине-
ральной ассоциацией, аналогичной цементу брек-
чий, и в этом случае диагностируются по морфоло-
гии зерен и обособлений или выявляются в соста-
ве тяжелой фракции пород. В целом в алмазонос-
ных брекчиях установлены флогопит, оливин (сер-
пентин), пироксены, псевдолейцит, лейкоксен, пи-
роп (иногда в келифитовой кайме), пикроильменит, 
хромшпинелид и другие минералы, что позволяет 
предполагать глубинный, возможно мантийный, 
источник флюида. В шлифах эти минералы встре-
чаются редко, в основном на участках с порфиро-
выми структурами, в пределах которых брекчии, в 
соответствии с классификацией, приобретают об-
лик магматогенно-флюидогенных.

Протомагматические минеральные зерна в раз-
личной степени замещены калиевым полевым шпа-
том, гидрослюдой, кварцем, карбонатом, пиритом 
или иллит-смектитовым агрегатом, часто преобла-
дающим в связующей массе породы. Кроме того, 
в последнее время в них установлены линзовидно-
струйчатые обособления магматической лампрои-
товой составляющей, близкой по составу к оренди-
там, мадупитам [Лукьянова, Шарпенок, 2004]. Ми-
крозондовое изучение связующей массы этих брек-
чий, проведенное в шлифах, а также ее изучение 
рентгенофазовым анализом позволило установить 
в ней микролиты санидина (10–300 мкм), количе-
ство которых иногда достигает 5% массы, а состав 
соответствует составу санидина лампроитов [Лу-
кьянова и др., 2005].

Алмазная ассоциация минералов в уральских 
ФЭБ – это алмаз, пироп, хромшпинель, пикроиль-
менит, хромсодержащий диопсид, муассанит, са-
мородные Pt, Hg, Fu, Bi, оксидные (Mn-Fe-Ti) и си-
ликатные сферулы и шлаки, кимберлитовый цир-
кон, флоренсит, сенаит [Чайковский, 2004]. Ал-
мазы этой ассоциации обладают специфическими 
чертами, объединяющими их с алмазами Бразилии, 
Юго-Запада Африки и Северо-Востока Якутии. 
Среди них преобладают кривогранные додекаэдры 
со сглаженным рельефом, сильным блеском, высо-
кой прозрачностью, бесцветны, реже с очень лег-
ким золотистым, розовым или зеленовато-голубым 
цветом; около 80% из них – ювелирные камни.

В целом характеризуемые алмазоносные брек-
чии имеют, как правило, неоднородный брекчиево-
такситовый облик при отсутствии в большинстве 
случаев сортировки обломочного материала. В то 
же время в них наряду с пятнисто-атакситовой 
отмечаются близкие к эвтакситовой пятнисто-
полосчатая, полосчатая (псевдослоистая) и флюи-
дальная текстуры. В одних случаях они обуслов-

лены сортировкой, но не седиментационной, а ки-
нетическим перераспределением материала, в дру-
гих – дифференциацией взвешенных во флюиде 
включений по их величине и концентрации при ла-
минарном течении твердо-газового потока или рас-
таскиванием дезинтегрированных обломков по на-
правлению течения флюидной массы с образовани-
ем вытянутых слойков, постепенно сливающихся 
с цементом. Наконец, как атакситовые, так и близ-
кие к эвтакситовым текстуры могут быть обуслов-
лены сосуществованием во флюиде обособлений 
или струй несмешиваемых фаз. Раскристаллиза-
ция этих фаз при эксплозивных явлениях приводит 
к пятнистому или ориентированному, потокообраз-
ному расположению составляющих флюида. Таким 
образом, именно эмульсионная природа флюида 
обусловливает пятнистые, линзовидно-полосчатые 
или флюидальные текстуры ФЭБ, в том числе – иг-
нимбритовидные или даже лавовидные.

Между всеми структурными разновидностя-
ми часто отмечаются нечеткие границы, пере-
ходы. Так, в случае последовательного увеличе-
ния в связующей массе кварц-слюдистых, иллит-
смектитовых “струек” туфовидная брекчия посте-
пенно приобретает игнимбритовидный облик. Ха-
рактерны также резорбционные и реакционные 
взаимоотношения связующей массы с минераль-
ными зернами (признаки многоактных проявлений 
флюидной фазы), а также гранулирование и пе-
рекристаллизация минералов, чаще всего кварца. 
Очень важным и практически постоянным призна-
ком этих брекчий являются также высокая пори-
стость и газонасыщенность пород и содержащихся 
в их составе кластов и минералов.

Как и породы в целом, неоднородна и связую-
щая масса флюидогенных брекчий, состоящая из 
флюидогенного цемента, содержащего то или иное 
количество тонкообломочной фракции. Как пра-
вило, в ней сочетаются, перемежаются самые раз-
личные структуры – наиболее часто встречающа-
яся туфовидная (иногда ее называют песчанистой, 
“туффизитовой”, “пепловой”), реже отмечаются 
полосчато-флюидальная, флюидальная, игнимбри-
товидная, лавовидная и др. 

Для флюидогенных брекчиевых образований 
закономерно, что в пределах единых тел и даже 
в пределах одного шлифа сочетаются различные 
струк турно-вещественные разновидности (гене-
рации) брекчий, между которыми наряду с посте-
пенными, нечеткими, расплывчатыми переходами 
часто устанавливаются инъективные взаимоотно-
шения. Это свидетельствует о полиимпульсном 
их становлении, а взаимоотношения между гене-
рациями отражают становление близких по време-
ни, но, скорее всего, последовательных импульсов 
флюидоэксплозивного процесса. Возможна также 
смена эксплозивных проявлений пневматолито-
выми, пнев ма то лит-метасоматическими и гидро-
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показали, что их внутреннее строение неоднород-
но. Так, если исключить из рассмотрения аутиген-
ные брекчии по вмещающим породам (песчаникам, 
карбонатным и др.), то в составе отдельных тел (на-
пример, северного участка Ефимовского месторож-
дения) установлено не менее трех основных генера-
ций пород (с внутренними фациальными, а иногда и 
фазовыми разновидностями), различающихся веще-
ственным составом, текстурно-структурными осо-
бенностями и, наконец, алмазоносностью (рис. 4).

В раннюю фазу флюидоэксплозивного процес-
са сформировались насыщенные обломками поли-
модальные (мелко-крупнообломочные) туфовид-
ные ФЭБ. Разноразмерные обломки девонских пес-
чаников и силурийских доломитов погружены в 
связующую массу, состоящую из осколков мелко- 
и тонкообломочной фракции, сцементированных 
зернисто-волокнистым кварц-слюдистым цемен-
том. С этими брекчиями сопряжена низкая и весь-
ма неравномерная алмазоносность. 

Связующая масса этих брекчий может иметь 
две генерации. Для первой характерно заполне-
ние слюдисто-глинистым агрегатом пространства 
между кристаллокластами кварца. Связующая мас-
са второй генерации заключает в себе как облом-
ки отдельных кристаллов, так и брекчии с цемен-
том первой генерации (рис. 5). Она имеет также 
слюдисто-глинистый состав при повышенном со-

тер маль но-ме та соматическими, в том числе доло-
митизацией.

геологическое картирование и большой объем 
горных работ, проведенных на отдельных участках 
проявления алмазоносных брекчиевых образований, 

Рис. 4. геологический разрез северного участка месторождения Ефимовского [Алмазоносные…, 2011]. 
1 – четвертичные отложения (глины, щебень и глыбы коренных пород); 2 – такатинская и ваняшкинская свиты девона 
(песчаники); 3 – колчимская свита силура (доломиты); 4–6 – ефимовский комплекс: 4 – аргиллизитовые ФЭБ третьей фа-
зы, 5 – ФЭБ второй фазы, 6 – ФЭБ первой фазы; 7 – находки алмазов.

Fig. 4. Geological section of the northern section of the Yefimovsky deposit [almazonosnye ..., 2011].
1 – quaternary deposits (clays, crushed stone and lumps of bedrock); 2 – Takatin and Vanyashkin Devonian formations (sandstones); 
3 – Kolchimskaya suite of Silurian (dolomite); 4–6 – Efimov complex: 4 – argillisite fluid-free explosive breccias of the third phase, 
5 – fluidsexplosive breccias of the second phase, 6 – fluidsexplosive breccias of the first phase; 7 – finds of diamonds.

Рис. 5. Обломки апопесчаниковой брекчии, сце-
ментированные связующей массой первой гене-
рации и заключенные в цемент второй генерации.

Fig. 5. Debris of apo-sand breccia, cemented by 
a first-generation bonding mass and enclosed in 
second-generation cement.
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держании тонкочешуйчатого серицита и значи-
тельном количестве рудного минерала (окислы и 
гидроокислы железа).

Необходимо отметить, что кристаллокласты 
кварца, объединенные связующей массой первой 
генерации, имеют преимущественно угловатые 
грани. Отличительной чертой аналогичных зерен, 
но уже сосредоточенных в связующей массе вто-
рой генерации, является преобладание в огране-
нии скругленных форм (рис. 6).

границы зерен кварца сильно корродированы, 
нередко наблюдаются реакционные взаимоотно-
шения с цементирующей массой (рис. 7). Отно-
сительно крупные обломки кварца разбиты систе-
мой различно ориентированных трещин, по кото-
рым часто развиваются цепочки газово-жидких 
включений. Как крупные, так и относительно бо-
лее мелкие кристаллокласты кварца обладают в 
большинстве случаев волнистым или блоковым 
погасанием.

Во вторую фазу эксплозивного процесса (см. 
рис. 7) образовались брекчии, умеренно и нерав-
номерно насыщенные обломками цокольных по-
род брекчиевой и более мелкой размерности и 
минеральных зерен, сцементированных смектит-
гидрослюдистой флюидогенной минеральной ас-
социацией.

Обломки пород имеют различную морфоло-
гию. Широко распространены литокластические 
образования со скругленными, а иногда расплыв-
чатыми или постепенными по отношению к связу-
ющей массе границами. Формирование такого ро-
да границ у литокластов обусловлено проникнове-
нием минералов цемента по трещинам различного 
характера: как сформировавшихся при процессах 
брекчирования, так и по первичным трещинам на-
пластования и слоистости, с замещением минера-
лов брекчированных осадочных пород. Среди агре-

гатов, развивающихся по обломкам пород, преоб-
ладают кварц-серицит-глинистый (в случае заме-
щения кварцевых песчаников, реже аргиллитов) и 
глинисто-рудный (в случае замещения обломков, 
предположительно основных эффузивных пород), 
в котором из рудных минералов доминируют окис-
лы и гидроокислы железа (рис. 8). 

Брекчии характеризуются довольно значитель-
ным распространением кристаллокластов, заклю-
ченных в цементирующую массу. Среди облом-
ков кристаллов наиболее часто встречаются зерна 
кварца. Они имеют в большинстве случаев скруг-

Рис. 6. Зерна кварца различной морфологии, заключенные в цементирующую массу первой (а) и второй (б) 
генераций.

Fig. 6. Grains of quartz of different morphology, enclosed in the cementing mass of the first (a) and second (б) 
generations.

Рис. 7. Зерно кварца со скругленными корродиро-
ванными границами, разбитое системой различно 
ориентированных трещин с развитыми по ним це-
почками газово-жидких включений.

Fig. 7. Grain of quartz with rounded corroded bound-
aries, broken by a system of differently oriented 
cracks with gas-liquid inclusions.
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ленные в значительной степени корродированные 
границы. Многие, особенно крупные, зерна мине-
рала разбиты различно ориентированной системой 
трещин, по которым наблюдается развитие газово-
жидких включений. Практически все кристалло-
класты кварца обладают блоковым погасанием и 
многие – планарными элементами (рис. 9).

Брекчии этой генерации характеризуются мак-
симальной для Ефимовского месторождения алма-
зоносностью, но так же, как и для ранних брекчий, 
неравномерной. Форма продуктивных тел много-
образна. Среди них встречены простые и сложные 

Рис. 8. Кристаллокласт (оливин), замещенный 
агрегатом рудных минералов.

Fig. 8. Crystalloclast (olivine), replaced by an aggre-
gate of ore minerals.

Рис. 9. Зерно кварца с отчетливо выраженным 
блоковым погасанием.

Fig. 9. Grain of quartz with distinctive block extinc-
tion.

Рис. 10. Обломок породы в “обтекающей” связу-
ющей массе.

Fig. 10. a fragment of rock in the “flowing” bind-
ing mass.

линзы, гнезда, крутопадающие столбы, состоящие 
из гнездо- и линзообразных обособлений, жилы и 
инъекции неправильной формы. В некоторых де-
тально изученных телах установлено до 5–7 разно-
видностей брекчий как с фазовыми, так и фациаль-
ными взаимоотношениями. Достоверно оценить 
алмазоносность каждой из них не представляется 
возможным, однако максимальные содержания ал-
мазов тяготеют к нижним частям силла.

Завершающая стадия формирования силло-
образного тела брекчий Ефимовского месторож-
дения фиксируется образованием очень плотных 
аргиллизитовых пород с небольшим количеством 
ксеногенного материала. Алмазоносность этих по-
род крайне низкая.

Литокласты, погруженные в кварц-слюдисто-
гли нистую цементирующую массу, составляют от 
общего объема брекчии не более 30–35%. Среди 
обломков пород преобладают аргиллиты и алев-
ролиты, относительно редко встречаются кварце-
вые песчаники. Весьма широким распространени-
ем пользуются литокласты удлиненного облика со 
скругленными плавными, часто нечеткими грани-
цами (рис. 10). Наиболее плавные переходы наблю-
даются между связующей массой и обломками ар-
гиллитов, которые, по-видимому, в значительной 
степени замещены минералами цемента в ходе про-
цессов флюидизации.

Кристаллокласты в этих брекчиях присутствуют 
редко. Среди них преобладают разноразмерные об-
ломки зерен кварца, имеющие в большинстве слу-
чаев скругленные корродированные границы. До-
вольно часто наблюдаются цепочки зерен кварца, 
ориентированные вдоль структур течения. Отдель-
ные зерна кварца часто разбиты различно ориенти-
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рованными трещинами, по которым развиваются 
цепочки газово-жидких включений, и обладают яв-
но выраженным блоковым погасанием. 

Цементирующая масса – это тонкозернистый 
кварц-серицит-глинистый агрегат с довольно зна-
чительными вариациями в минеральном составе 
и хорошо выраженными следами течения. В чис-
ло минералов связующей массы входят как новооб-
разованные минералы (серицит, новообразованный 
кварц, отчасти глинистые минералы), так и тонко 
дробленые обломки зерен, образованные в процес-
се брекчирования. Относительно редко на общем 
мелко-тонкозернистом фоне цемента выделяют-
ся отдельные довольно крупные, во многих случа-
ях сильно изогнутые новообразованные зерна био-
тита и мусковита. Значительное и весьма неравно-
мерное развитие в связующей массе имеют тонко-
дисперсные агрегаты рудных минералов с преобла-
данием окислов и гидроокислов железа.

В брекчиях главным образом первой и второй 
фаз брекчиеобразования в связующей массе наряду 
с новообразованными минералами и обломочным 
материалом в шлифах иногда устанавливаются про-
томагматические минералы. Из них наиболее рас-
пространенным  является циркон. В большинстве 
случаев это обломки отдельных зерен, реже – ин-
дивиды минерала с идиоморфным огранением при-
зматического или длиннопризматического облика. 
По литературным данным [Жуков и др., 1978; Ал-
мазоносные…, 2011], в протолочных и шлиховых 
пробах для флюидоэксплозивных образований Ефи-
мовского месторождения выделен довольно широ-
кий спектр протомагматических минералов, однако 
в шлифах эти минералы встречаются крайне редко и 
в значительной степени подвержены вторичным из-
менениям, что крайне усложняет их диагностику.

Химические характеристики ФЭБ имеют не-
которую специфику. Поскольку эти породы пред-
ставляют собой аддитивный результат взаимодей-
ствия и сосуществования составляющих различ-
ного происхождения, то о химизме алмазоносных 
ФЭБ можно судить лишь в сравнительном аспек-
те. Исследования химических особенностей этих 
пород Вишерского района Урала [Ланда, Лукья-
нова, 2003; Алмазоносные…, 2011] показали их 
двойственный характер. Будучи по ряду параме-
тров сходными с верхнекоровыми образованиями, 
что обусловлено прежде всего присутствием в них 
абсорбированного вещества вмещающих пород, 
они в то же время обладают определенными чер-
тами, отражающими глубинное их происхождение 
и сходство с породами, отнесенными, например, в 
Центральной Италии к мадупитовым лампроитам. 
С ними их роднят повышенные содержания тита-
на, фосфора, магния, калия, рассеянных и редкозе-
мельных элементов, специфические особенности 
распределения петрогенных элементов, РЗЭ и ту-
гоплавких литофилов. Уровень отношений индика-

торных элементов (Rb/Sr, U/Th и др.), а также ха-
рактер изменчивости содержаний элементов пока-
заны на ряде диаграмм [Алмазоносные..., 2011]. 

В целом рассматриваемые ФЭБ имеют калиевую 
специфику. При этом содержание калия в них кор-
релируется с содержанием титана, фосфора, хрома, 
марганца, железа, иногда бария, стронция и вана-
дия. Кроме того, породы, как правило, аномально 
обогащены кремнием и рудными минералами, что, 
согласно представлениям Ф.А. Летникова [1992], 
является результатом эффекта исключительно вы-
сокой экстракции кремнекислоты и рудных мине-
ралов из флюида. Таким образом, петрогеохими-
ческие признаки рассматриваемых брекчиевых по-
род не однозначно, но относительно и в зависимо-
сти от состава присутствующей в них составляю-
щих магматического происхождения, в том числе 
протомагматических минералов (флогопита, псев-
долейцита, санидина, оливина, пироксенов, щелоч-
ных амфиболов, хромшпинелидов и др.), позволя-
ют судить о составе и глубинности первичного ис-
точника флюида, порождающего брекчии.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ФЛЮИДОЭКСПЛОЗИВНЫХ БРЕКЧИЙ

Приведенная в кратком изложении разносто-
ронняя вещественная характеристика алмазонос-
ных ФЭБ Западного Урала и инъективный харак-
тер образованных ими тел (в закрытой системе) 
позволили ее исследователям обосновать не толь-
ко эндогенное их происхождение, но и глубинный 
(мантийный?) источник флюидопотока. Этот поток 
сформировался в результате эксплозий флюидов, 
близких по составу их магматическим (породным 
и минеральным) составляющим – лампроитам [Лу-
кьянова, Шарпенок, 2004].

Очевидно, что формирование алмазоносной 
флюидной термодинамической системы [Жуков, 
2000] происходило в нестабильных PT-условиях. 
Эти условия существовали как при ее зарождении 
на глубинном (мантийном?) уровне, так и при по-
следующей ее эволюции и становлении на коровом 
и приповерхностном уровнях. Нестабильность PT-
условий в порождающей эти брекчии термодина-
мической системе на мантийном уровне обуслови-
ли, прежде всего, дискретность среды кристаллиза-
ции барофильных минералов, в частности алмазов. 
В соответствии с этим процессы преимущественно-
го их роста в расплаве чередовались с преобладани-
ем растворения. Это приводило к образованию кри-
сталлов с зональным распределением плоскогран-
ных и кривогранных форм [Шафрановский, 2001].. 
Кривогранный габитус алмаза – более устойчивая 
форма при доминировании в среде кристаллизации 
процессов растворения. Именно это предопреде-
лило резкое преобладание во флюидогенных алма-
зоносных брекчиях относительно крупных криво-
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гранных алмазов (уральский или бразильский тип) 
при незначительном содержании плоскогранных 
кристаллов. Таким образом, обнаружение на иссле-
дуемой территории кривогранных алмазов – пря-
мой качественный критерий выявления алмазонос-
ных флюидогенных брекчиевых образований.

Дальнейшее развитие флюидной термодина-
мической системы было сопряжено с пульсаци-
онным продвижением флюидного потока в перио-
дически повторяющихся условиях растяжения на 
подкоровом и коровом уровнях. В этих услови-
ях специфический поток, представлявший собой 
твердо-жидко-газовую фазу, по глубинным разло-
мам, сопровождаемым в активных подвижных зо-
нах сложной системой сдвигово-надвиговых на-

рушений, продвигался к земной поверхности. Это 
продвижение при чередовании процессов растя-
жения и сжатия также имело пульсационный ха-
рактер, обусловивший существование множества, 
часто тончайших (до волосовидных) апофиз во 
вмещающие породы при обязательном их дробле-
нии (рис. 11).

Жидко-газовые фазы флюида были экстрак-
ционно-пневматолитически преобразованы при 
эксплозиях главным образом в минеральные мас-
сы, а также в новообразованные зерна минералов. 
Минеральные массы цементируют первичные про-
томагматические минеральные образования, в том 
числе псевдоморфозы по ним, захваченные при 
эксплозии разнообразные ксенолиты и минераль-
ные зерна, формируя в результате ФЭБ. Повторные 
импульсы этих явлений приводят к образованию 
сложных алмазоносных структур.

Приведенные выше характеристики типовой 
рудоносной брекчиевой алмазоносной структу-
ры позволяют обосновать рабочую геолого-петро-
логическую модель, основные составляющие кото-
рой представлены в табл. 1.

ВЫВОДЫ

Модель формирования флюидоэксплозивной 
алмазоносной структуры включает в себя следую-
щие основные элементы: 

– положение алмазоносной структуры в зоне 
краевой пограничной части древней платформы, а 
также нахождение ее в зоне сопряжения двух круп-
ных структур (тиманской и уральской) объясняет 
значительное развитие процессов тепло- и массо-
переноса вещества и общего высокоэнергетическо-
го состояния системы, ведущего к формированию 
расплав-флюидных образований на верхнемантий-
ном или нижнекоровом уровнях;

– раздробленность фундамента глубинными 
разломами, в том числе сдвиговыми и надвиговы-
ми, развитие многочисленных разрывных нару-
шений в породах платформенного чехла; они об-
условливают значительное поступление глубин-
ных твердо-газово-жидких флюидных потоков к 
поверхности, где вследствие существования струк-
турных ловушек, смешения флюида с низкотемпе-
ратурными метеоритными водами и его взаимо-
действия с перекрывающими породами происхо-
дят эксплозивные процессы, приводящие к форми-
рованию флюидоэксплозивных структур;

– компрессионные и декомпрессионные явле-
ния, приводящие к дроблению обломков вмещаю-
щих пород, твердых составляющих флюидного по-
тока, минеральных зерен различного происхожде-
ния и брекчий предшествующих фаз с образовани-
ем флюидогенных брекчиевых пород со специфи-
ческим эксплозивно-экстракционно-пнев мато ли-
то вым минералообразованием;

Рис. 11. Трехмерная модель северной части Ефи-
мовского месторождения [Коротченкова, 2012] 
по материалам [Петухов, Тетерин, 2007]. 
1 – песчаники такатинской свиты; 2 – доломиты колм-
чинской свиты; 3 – флюидоэксплозивные брекчии: 
а – первой фазы, б – второй фазы, в – третьей фазы; 
4 – скважины; 5 – экскаваторные канавы; 6 – находки 
алмазов.

Fig. 11. Three-dimensional model of the northern 
part of the Efimov deposit [Korotchenkova, 2012] 
based on materials [Petukhov, Teterin, 2007].
1 – sandstones of the Takatin suite; 2 – dolomites of 
the Kolmchinskaya suite; 3 – fluid emf breccias: a – the 
first phase, б – the second phase, в – the third phase; 
4 – boreholes, 5 – excavating ditches, 6 – diamond finds.
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– полифазное (полиимпульсное) развитие брек-
чиевого комплекса, взаимодействие флюида с  
цокольными породами, метеоритными водами и 
веществом высокоминерализованных рассолов 
приводили к формированию трех типов флюидо-
эксплозивных брекчий с различной степенью ал-
мазоносности: ранние – средне-крупнообломочные 
крис тал ло-литокластические брекчии с малым ко-
личеством цемента (апопесчаниковые брекчии); 
зрелые – мелко-среднеобломочные литокристал-
локластические полифациальные брекчии (“песча-
нис то-глинистые”) со значительным количеством 
связующей массы, состоящей из слюдисто-кварц-
гли нис того цемента и обломков тонкой фракции 
пород и минералов; поздние – мелко-тонко обло-
моч ные, преимущественно кристаллокластические 
аргиллизитовые брекчии; для брекчий первого ти-
па устанавливается слабо проявленная алмазонос-
ность, наиболее богаты алмазами флюидоэкспло-
зивные брекчии второго типа, в брекчиях третьего 
типа алмазы практически отсутствуют. 
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