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Важнейший итог изучения место-
рождений алмазов за последнее деся-
тилетие – открытие не только кимбер-
литовых трубок в ранее известных 
районах, но и новых кимберлитовых 
провинций. Если раньше такие про-
винции выявлялись главным образом в 
Африке (Ботсвана, Гвинея, Ангола и 
др.), то теперь открыты кимберлито-
вые поля на других континентах, где 
алмазы добывались только в россыпях, 
о происхождении которых делались 
самые различные предположения, ли-
бо находились лишь в виде отдельных 
кристаллов. <…> 

<…> Хотя выявление новых ким-
берлитовых провинций значительно 
уменьшает обоснованность предполо-
жения о связи россыпных месторож-
дений с некимберлитовыми источни-
ками алмазов, поиски таковых продол-
жались. Так, опубликованы данные о 
находках алмазов в базальтах Камчат-
ки [Кутыев, Кутыева, 1975], в гиперба-
зитах Корякского нагорья [Шило и др., 
1978], в эклогитах Казахстана [Розен и 

др., 1972]. К сожалению, многие эти 
сведения, подобно данным, опублико-
ванным в старой литературе, не до-
казаны. В большинстве случаев отсут-
ствуют находки пород с включениями 
алмазов. Не установлены сростки ал-
мазов с минералами пород, не изуча-
лись включения в алмазах, не проводи-
лось крупнообъемного опробования.

Приуроченность кимберлитов к 
от дельным разломам или пересечени-
ям разломов, а также закономерности 
их распределения на древних плат-
формах подвергались дальнейшему 
изу  чению. Высказаны разные гипоте-

зы, поставлен вопрос о создании прог-
нозных карт [Мокшанцев и др., 1974]. 
Однако до сих пор практические ре-
зультаты давали лишь общие геологи-
ческие соображения о приуроченнос-
ти кимберлитов к древним платфор-
мам, а главными поисковыми методами 
были минералогические и геофизи-
ческие.

Важным достижением в геологии 
кимберлитов является подтверждение 

* Геология и геофизика. 1980. № 12. (Дается с некоторыми сокращениями. – Редкол.).
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их разновозрастности. Вопреки пред-
ставлениям о «молодости» всех афри-
канских кимберлитов, еще в 60-х годах 
доказан докембрийский возраст труб-
ки Премьер. Давно установлено и 
 существование разновозрастных ким-
берлитов в Якутии: от среднепалео-
зойских до среднемезозойских. Новый 
метод определения возраста по соот-
ношению изотопов U и Рb в цирко-
нах, разработанный для низкоурано-
вых цирконов в Геофизической лабо-
ратории в США, позволил получить 
более точные данные. Для африкан-
ских трубок показан довольно широ-
кий интервал: от 189 (трубка Мвадуи, 
Танзания) до 95 и даже 50 млн лет. 
Циркон бразильских россыпей пока-
зал возраст около 90 млн лет. В сов-
местной работе с Институтом геоло-
гии и геофизики СО АН СССР, прове-
денной для якутских трубок [Дэвис и 
др., 1980], установлено не менее пяти 
воз растных этапов в интервале 450–

146 млн лет: позднеордовикский, позд-
несилурийский, позднедевонский, 
пер  мотриасовый и позднеюрский.

По имеющимся, еще недостаточно 
полным данным все наиболее богатые 
трубки Малоботуобинского и Дал-
дын-Алакитского районов относятся к 
треть ему этапу, причем внутри этапа 
разброс достигает всего 20 млн лет.

К сожалению, отсутствие циркона 
пока не позволило точно определить 
возраст трубки Премьер, которая 
 сейчас считается докембрийской; от-
сут ствуют также точные определе ния 
возраста алмазов из конгломератов 
Витватерс-Ранд, вероятно, превышаю-
щего 1,8 млрд лет.

Большой интерес представляет от-
крытие в Якутии трубки с сохранив-
шейся туффитовой фауной, где в сло-
истом кимберлите обнаружены сред-
недевонские водоросли. Это, наряду с 
известными данными по Африке, поз-
воляет восстановить картину образо-
вания кимберлитовых трубок вулкани-
ческими взрывами, выходящими на 
дневную поверхность.

За истекший период благодаря со-
вершенствованию техники исследова-
ний особенно развились детальные ми-

нералогические исследования не толь-
ко глубинных ксенолитов – как алма-
зоносных, так и неалмазоносных, – но 
и включений в алмазах. При этом наи-
более важно изучение не отдельных 
единичных включенных минералов, а 
многоминеральных вклю чений, кото-
рые являются закономерными пара-
генезисами. Полученные данные пол-
ностью подтвердили значительную 
диф ференцированность мантии и 
 крис таллизацию по крайней мере боль-
шей час ти алмазов не в самих кимбер-
литовых очагах, а в различных слоях 
мантии. Впервые внутри алмазов най-
дены минералы, прежде известные 
лишь в ксенолитах (санидин, дистен). 
Большой ин терес представляет откры-
тие в алмазах включений самородного 
железа (ИГиГ и ИГ ЯФ СО АН СССР), 
подтверждающее низкий потенциал 
кислорода.

Впрочем, наибольшее значение 
представляет открытие в мантии сво-
бодного SiO2 в виде коэсита – сначала 
внутри алмазов в парагенезисе с пи-
роксеном и гранатом (парагенезис ко-
эситового эклогита [Соболев Н.В. и др., 
1976]) и сразу же затем – в ксенолите 
неалмазоносного гроспидита в Южной 
Африке [Smyth, Hatton, 1977] и алмазо-
носных и неалмазоносных эклогитах 
из кимберлитов Якутии [Пономарен-
ко и др., 1977]. Исключительное значе-
ние этого открытия определяется тем, 
что температура солидуса (т. е. начала 
плавления) названных пород на 300 °С 
ниже температуры солидуса грана-
товых перидотитов, составляющих ос-
новную часть мантии. Следовательно, 
в этих областях отсутствует слой с на-
коплением расплава, что хорошо со-
гласуется с температурами кристалли-
зации значительной части алмазов в 
интервале 1000–1200 °С. 

Данные о пониженной температу-
ре мантии в областях древних плат-
форм хорошо увязываются с теорети-
ческой моделью образования кимбер-
литов, разработанной в ИФЗ АН СССР 
[Артюшков, Соболев С.В., 1977]. В этой 
модели показано, что ярко выражен-
ный астеносферный слой в мантии, по-
добный имеющему место в тектоничес-
ки активных областях, явился бы пре-
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пятствием для распространения с глу-
бины трещин с кимберлитовой маг мой.
Это, по-видимому, и объясняет при-
уроченность кимберлитового магма-
тизма только к древним платформам.

Большой интерес представляют 
также первые находки ксенолитов ал-
мазоносных гипербазитов в кимбер-
литах Якутии [Пономаренко, 1977; По-
номаренко и др., 1977; Похиленко и 
др., 1976; Соболев В.С. и др., 1969], 
США [Mc Callum, Eggler, 1976] и Лесо-
то [Dawson, Smith, 1975], хотя до насто-
ящего времени недостаточно выясне-
но резкое преобладание алмазоносных 
эклогитов по сравнению с гипербази-
тами, т. е. обратное тому, что наблю-
дается в большинстве парагенезисов 
внутри алмазов. Однако и в алмазах 
различных трубок и районов отноше-
ния эклогитового и ультраосновного 
парагенезисов варьируют в значитель-
ных пределах: для месторождений 
СССР роль первого существенно по-
вышается в алмазах россыпей Урала и 
севера Сибирской платформы, а для 
кимберлитовых трубок Южной Афри-
ки установлены почти все переходы от 
98 % алмазов ультраосновного параге-
незиса в трубке Финш до 90 % эклоги-
тового в трубке Орапа. Количество по-
добных сведений так велико, что дела-
ются попытки картирования глубоких 
горизонтов верхней мантии. При этом 
использованы данные не только по 
кимберлитовым трубкам, но и по ксе-
нолитам из щелочных базальтоидов и 
океаническим базальтам [Глубинные 
ксенолиты..., 1975].

Приятно отметить уже общепри-
знанный факт, что большая часть ис-
следований как по алмазоносным ксе-
нолитам, так и по включениям в алма-
зах принадлежит советским ученым.

Кроме отмеченных результатов 
следует подчеркнуть, что впервые 
именно на якутском материале уда-
лось исследовать состав включений в 
ал мазах из ксенолита и эклогита, пе-
ридотита [Соболев В.С. и др., 1972; Со-
болев Н.В., 1974]. Эти результаты, с 
одной стороны, показали общность 
парагенезиса, с другой – выявили не-
которые закономерные изменения со-
става включенных в алмаз и включаю-
щих алмаз минералов.

Парагенезисы включений позво-
ляют, используя результаты экспери-
ментов и термодинамические расчеты, 
восстановить параметры образования 
алмазов. Температуры варьируют в 
широких пределах – от 1000 до 
1500 °С. В отношении давления экс-
периментальными работами и мине-
ралогическими исследованиями под-
твердилось высказанное ранее общее 
положение о важном значении пере-
распределения Сr из окислов в сили-
каты при повышении давления [Со-
болев В.С., Соболев Н.В., 1967]. Были 
также проведены экспериментальные 
исследования системы гранатов пи-
роп–кноррингит–гроссуляр–уваро-
вит [Малиновский и др., 1976]. На ос-
нове полученных данных давление для 
алмазов оценивается до 80 кбар. Как и 
следовало ожидать, верхний предел 
лимитируется превращением оливина, 
который всегда встречается в алмазе в 
виде обычной модификации.

Большое значение в понимании 
минералогии мантии имеют экспери-
ментальные исследования пироксенов, 
пересыщенных SiO2 [Ханухова и др., 
1976], существование которых в ман-
тийных породах впервые было доказа-
но для гроспидитов – новых пород, 
открытых в ксенолитах из якутских 
кимберлитов [Бобриевич и др., 1960; 
Sobolev N.V. et al., 1968]. Сделаны вы-
воды, существенно ограничивающие 
возможности образования таких пи-
роксенов при перекристаллизации ба-
зальтов, погруженных в мантию [Со-
болев В.С., Соболев А.В., 1977].

Изучение включений показало, 
что они часто заполняют октаэдричес-
кие формы, обусловленные формой 
самого алмаза с индукционной штри-
ховкой, т. е. эти минералы растут од-
новременно [Соболев Н.В. и др., 1972]. 
Причем октаэдры могут быть заполне-
ны и одним минералом, и сростком не-
скольких минералов.

На новом этапе научно-исследова-
тельских работ состав минералов-спут-
ников, в первую очередь граната и 
хромита, приобретает и новое поиско-
вое значение, когда можно говорить о 
поиске не просто трубок, а непосред-
ственно алмазоносных трубок [Собо-
лев Н.В., 1971].
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Универсальный характер законо-
мерности связи особенностей состава 
граната с алмазоносностью кимберли-
тов подтвержден в результате изуче-
ния гранатовых концентратов из ким-
берлитов Южной Африки, Лесото, 
Ботсваны, США и Индии.

<…>
Получены важные результаты при 

изучении физических свойств алма-
зов. Проведено изучение распределе-
ния различных азотных центров по 
кристаллам природного алмаза [Собо-
лев Е.В., 1978]. Обнаружены факты че-
редования различных состояний N по 
зонам роста, находящиеся в резком 
противоречии с распространенной ги-
потезой о постростовом формирова-
нии азотных ассоциаций в процессе 
высокотемпературной диффузии. В со-
вокупности с ранее известными фак-
тами они позволяют считать основные 
азотные центры в кристаллах природ-
ного алмаза сингенетичными алмазу и 
ставить вопрос о роли соединений азо-
та при его образовании.

Чрезвычайно интересные матери-
алы получены по изотопному составу 
углерода в алмазах. В 1972 г. совмест-
ными работами ЯФ СО АН и ГЕОХИ 
АН СССР было показано, что в алма-
зах, в отличие от прежних представле-

ний, существуют значительные вариа-
ции δ13С в сторону обогащения легким 
изотопом. Такая аномалия связывалась 
с окрашенными алмазами, и благодаря 
ей обосновывалась гипотеза их обра-
зования на малых глубинах. Исследо-
вания алмазов с включениями (ИГиГ и 
ГЕОХИ) показали связь главных вари-
аций изотопного состава отнюдь не с 
их окраской, а с парагенезисом [Собо-
лев Н.В. и др., 1979]. Выяснилось, что 
все алмазы ультраосновного типа па-
рагенезиса – независимо от морфоло-
гии, окраски и нахождения в кимбер-
литах или россыпях – имеют стан-
дартный узкий диапазон значений δ13С 
(от –2 до –8 ‰). Аномальный изотоп-
ный состав – как облегченный (δ13С 
до –34 ‰), так и утяжеленный (до 
+1 ‰) – имеют только алмазы экло-
гитового типа парагенезиса. Эти дан-
ные позволили обосновать сходство 
алмазов россыпей севера Сибирской 
платформы с алмазами трубки Орапа 
(Ботсвана), что, несомненно, имеет 
значение для правильной постановки 
поисковых работ.

Из экспериментальных данных 
известно, что эклогиты в мантии могут 
образоваться двумя путями: выплавле-
нием богатых водой расплавов из ги-
пербазитов с застыванием на больших 

Два поколения учеников академика В.С. Соболева:
академик Н.В. Соболев (слева) и чл.-кор. РАН Н.П. Похиленко
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глубинах и за счет погружения на 
большие глубины и эклогитизации ба-
зальтовых пород [Соболев В.С., 1976]. 
Особенности изотопного состава уг-
лерода алмазов, по нашему мнению, 
однозначно доказывают, что хотя бы 
часть эклогитов возникла вторым пу-
тем, при этом привносился экзоген-
ный, обычно облегченный углерод из 
прослоев осадочных пород в базальтах, 
смешивающийся в различных соотно-
шениях с эндогенным углеродом. Ес-
тественно, что в этих случаях могли 
получаться самые различные соотно-
шения вплоть до совпадения с облас-
тью изотопного состава мантийного 
углерода.

Установленные факты дают новое 
подтверждение фундаментальному по-
ложению геологии о возможности по-
гружения блоков базальтовой коры, 
захватывающей экзогенный углерод 
[Со болев В.С., Соболев Н.В., 1980]. <…>

ВЫВОДЫ

Задачи исследований на предстоя-
щую пятилетку можно разделить на 
две органически взаимосвязанные час-
ти: научные фундаментальные исследо-
вания и решение практических задач. 

Вне всякого сомнения, изучение 
минералогии алмазов и их спутников 
дает наиболее достоверные сведения о 
строении и развитии глубинных час-
тей Земли в интервале 150–250 км, о 
которых сейчас можно говорить гораз-
до увереннее, чем о мантии и коре на 
меньших глубинах. Развитие техники 
исследования в тесной связи с разви-
тием экспериментальных исследова-
ний при высоких давлениях стимули-
рует дальнейшее комплексное изуче-
ние минералогии алмазов, глубин-
ных ксенолитов и самих кимберлитов. 
Нужно еще с большей детальностью 
проводить исследования парагенези-
сов минералов в отдельных алмазах, 
обратив особое внимание на измене-
ние состава как в различных зернах, 
так и в пределах одного зерна. Весьма 
важно также дальнейшее накопление 
данных по минералогии глубинных 
ксенолитов, в том числе изучение ми-

неральных включений в алмазах из 
этих ксенолитов. Накопление статис-
тического материала должно завер-
шиться составлением карт распростра-
нения кимберлитов.

Большое значение для наших 
представлений о земной мантии и о ге-
незисе кимберлитов имеет продолже-
ние изучения неалмазоносных ксено-
литов в кимберлитах, захваченных на 
менее глубоких горизонтах мантии, а 
также всех типов глубинных ксеноли-
тов, выносимых другими магматичес-
кими породами, главным образом ще-
лочными базальтоидами. За последнее 
пятилетие в этом отношении накоп-
лен большой фактический материал, 
но многие вопросы еще остаются спор-
ными, а выдвигаемые гипотезы нужда-
ются в более полном обосновании 
[Глубинные ксенолиты..., 1975].

Нужно продолжить и углубить 
 экспериментальное исследование си-
ликатных систем при высоких давле-
ниях в интервале 30–100 кбар. Здесь 
особенно важно закончить детальное 
изучение системы гранат–пироксен 
и гранат–оливин, а также системы 
плавления оливин–гранат–пироксен 
и гранат–пироксен–коэсит при раз-
личных давлениях. Желательно также 
закончить изучение пироксенов, пере-
сыщенных SiO2, что важно для пони-
мания процессов минералообразова-
ния в мантии.

<…>
В последние годы стала развивать-

ся новая техника лазерных микроана-

Это – кимберлит
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лизаторов, позволяющих анализиро-
вать включения в прозрачных минера-
лах без их вскрытия. Для ми неральных 
включений в алмазах это может иметь 
большое значение при анализе без 
разрушения кристалла алмаза. Велика 
роль новой техники и в решении воп-
роса о наличии флюидных включений 
в алмазах, о которых имеются лишь от-
дельные недостаточно проверенные 
данные.

Вместе с тем полученные материа-
лы по термодинамическим параметрам 
минералообразования должны найти 
более полное применение для построе-
ния геофизических моделей.

Одна из главных задач ближайше-
го периода – более углубленное ис-
следование минералогии самих ким-
берлитов, особенно первых стадий их 
кристаллизации. Прежде всего следует 
достаточно хорошо отличать алмазы, 
вынесенные из мантии, и образовав-
шиеся в самом кимберлитовом очаге. 
Если большая роль мантийных алмазов 
сейчас, по существу, полностью дока-
зана [Соболев Н.В., 1974], то не только 
количественное значение, но и сама 
кристаллизация алмазов в кимберли-
товом расплаве достоверно еще не ус-
тановлены. Это относится и к минера-
лам первой стадии кристаллизации, 
особенно мегакристам. Так, при по-
строении отдельных разрезов мантии 
на основании изучения кимберлитов 
высказаны предположения о сущест-
вовании слоя мегакристов [Eggler, 
McCallum, 1974].

Следует также продолжить изуче-
ние отличий глубинных минералов, 
возникших совместно с алмазами, от 
минералов, непосредственно следую-
щих за их кристаллизацией, но уже 
образующихся в условиях более высо-
кого потенциала кислорода, что хоро-
шо устанавливается для хромитов и 
особенно ильменита. Эти исследова-
ния должны быть тесно увязаны с ми-
нералогическим изучением мегакрис-
тов менее глубинных пород, где так же 

не всегда можно провести четкую 
грань между ксенолитами и кристал-
лами, выросшими в магматическом 
очаге. Эти работы должны сопровож-
даться поисками расплавных и других 
типов первичных включений, что для 
большей части мегакристов до сих пор 
не сделано.

Переходя к краткому рассмотре-
нию задач прикладного значения, 
преж де всего нужно отметить даль-
нейшую разработку поисковых кри-
териев кимберлитовых тел вообще и 
алмазоносных кимберлитов в частнос-
ти. Эта разработка должна идти по 
 линии геологических (тектонических) 
построений, в особенности по внед-
рению и развитию минералогических 
критериев алмазоносности.

Следует уделить внимание разви-
тию и применению изотопных мето-
дов определения абсолютного возраста 
кимберлитов, преимущественно таких 
весьма точных методов, как U–Рb ме-
тод по цирконам. В ряде случаев одно-
значный ответ о правильном направле-
нии поисковых работ можно получить 
лишь с помощью этих данных.

Особое внимание нужно уделить 
исследованию степени изношеннос-
ти минералов с применением новых 
методов в комплексе с палеогеогра-
фическими исследованиями, которые 
позволили бы с достаточной точнос-
тью восстановить древнюю речную 
сеть, что представляет исключитель-
ный интерес при поисках трубок, пе-
рекрытых осадочными отложениями и 
траппами.

Наряду с поисками новых кимбер-
литовых тел и полей должно уделяться 
самое серьезное внимание возможным 
некимберлитовым источникам алма-
зов, главным образом там, где известно 
их нахождение в россыпях. При этом 
важнейшей задачей, которая до насто-
ящего времени остается еще нерешен-
ной, является нахождение прямых до-
казательств, т. е. образцов пород, со-
держащих видимые кристаллы алмаза.


