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Роль пликативных структур как прогнозных 
критериев на алмазоносные кимберлиты  
в Алакит-Мархинском поле

The role of plicative structures as forecast criteria  
in the Alakit-Мarkhinsky field (western Yakutia)

Иванов Д. В., Толстов А. В., Иванов В. В. Ivanov D. V., Tolstov A. V., Ivanov V. V.
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Охарактеризованы тектонические особенности 
Алакит-Мархинского кимберлитового поля, регио- 
нальные факторы контроля кимберлитового магма- 
тизма, структурно-тектонические предпосылки поис- 
ков кимберлитовых тел. Раскрыты специфика образо- 
вания кимберлитовых тел и роль тектоники в этом 
процессе. Как наиболее перспективные рассматрива- 
ются площади, относящиеся к малоамплитудным от- 
рицательным структурам (депрессиям), поперечным  
осложнениям противоположного для основной пли- 
кативной структуры знака: для антиформ (поднятий)  
это седловидные понижения, для синформ (депрес-
сий) – антиформные поднятия.

Ключевые слова: Алакит-Мархинское поле, ким- 
берлит, тектоника, пликативные структуры, разломы.

This paper describes the tectonic features of the Ala- 
kit-Markha kimberlite field, regional factors of kimber- 
lite magmatism control in this area, structural and tecto- 
nic preconditions for kimberlite pipe prospecting. The pa- 
per highlights kimberlite pipe formation features and the  
role of tectonics in this process. The most promising are- 
as are those related to low-amplitude negative structures 
(e.g. depressions), especially transverse low-amplitude 
complications of the opposite sign for the main plicative  
structure: for antiforms (elevations), these are saddle-sha- 
ped depressions, and antiform elevations are for synforms  
(depressions).

Key words: Alakit-Markha field, kimberlite, tectonics,  
plicative structures, faults.
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Интрузивные образования Алакит-Мар-
хинского кимберлитового поля (АМКП) и Дал- 
дыно-Алакитского алмазоносного района 
(ДААР) связаны со структурами фундамента 
и платформенного чехла, формировавшимися 
в палеозое. В региональном плане площадь 
располагается в переходной зоне между поло-
жительными и отрицательными структурами 
I порядка Сибирской платформы – Анабарской 
антеклизой и Тунгусской синеклизой (рис. 1).  
Исследователи единодушны во мнении, что  
разрывные дислокации – наиболее важные  
элементы, определяющие как структуры ким-
берлитовых полей, так и размещение в их пре- 
делах отдельных тел [2, 10–12]. Кимберлито-
контролирующие разломы отражают на зем-
ной поверхности глубинные разломы I поряд-
ка, которые в осадочном чехле разветвляются 
в разрывные нарушения II–III  порядков, по-
степенно переходя в зоны повышенной тре-
щиноватости и дробления [2, 8, 9, 11].

Кимберлитовые тела АМКП приурочены к  
Сохсолохскому грабенообразному прогибу сек- 
торного типа, который формировался по раз-
ломам субширотного и северо-восточного на-
правлений (Безымянный, Чукукский и Мер-
чимденский), сходящимся к северо-востоку.  
Ось грабена ориентирована ортогонально про- 
стиранию региональных структур фундамен- 
та [7]. В гравитационном поле грабену соответ- 
ствует отвечающий по морфологии минимум 
[2]. Относительное понижение интенсивности 
гравитационного поля обусловлено, по всей ви- 
димости, не только прогибанием кровли кри-
сталлического основания, но и разуплотнени-
ем пород фундамента на глубинных уровнях 
его залегания, что может быть связано с оча-
гом проявления кимберлитового магматиз-
ма. С кимберлитовыми проявлениями могло 
быть связано или предшествовать им интен-
сивное развитие мелких дислокаций (разрыв-
ных и пликативных) в пределах грабена. 

В качестве примера региональных факто-
ров контроля кимберлитового магматизма на 
Сибирской платформе можно привести Дал-
дыно-Оленёкскую зону глубинных разломов, 
с которой многие исследователи связывают 
формирование Далдынского, Алакит-Мархин- 

ского и других кимберлитовых полей, имею-
щих высокий и средний потенциал алмазо-
носности [1, 6, 7, 14–18]. Вероятно, основанием 
для выделения Далдыно-Оленёкской глубин-
ной зоны послужил сам факт существования 
прерывистой цепочки кимберлитовых полей, 
простирающейся к северо-востоку от р. Морко- 
ка до среднего течения р. Оленёк. Некоторые 
авторы, основываясь на результатах геофизи-
ческих исследований, говорят о непрерывной 
полосе (или зоне) глубинных разломов, про-
слеживающейся через кимберлитовые поля от  
ДААР через Верхне-Мунский до Средне-Оле- 
нёкского района. Ширина Далдыно-Оленёк- 
ской зоны – 80–90 км, простирание от северо- 
восточного 55–60° на юго-западе до северо-во- 
сточного 45–50° на северо-востоке. Отмечено 
также, что Далдыно-Оленёкская зона глубин-
ных разломов пространственно-генетически 
не связана с вещественными комплексами или  
морфоструктурными элементами фундамен-
та и платформенного чехла.

В пределах рассматриваемой территории 
выделена серия разрывных нарушений севе-
ро-восточного простирания. Они картируют-
ся как в пределах кимберлитового поля, так и  
вне контуров распространения кимберлито- 
вых тел, не укладываясь в зону определённой 
ширины (80–90 км). Среди тектонических на- 
рушений северо-восточного простирания, про- 
слеживаемых через всю площадь АМКП, по 
ряду отличительных признаков выделяются 
Эйкский и Чукукский разломы, проявленные 
в региональных геофизических полях. В зонах 
их влияния наблюдаются дугообразные заги-
бы дайковых интрузий долеритов и изменение 
их простирания на ортогональное. Также от-
чётливо проявлены изменения структурных 
планов фундамента и платформенного чехла 
в блоках, разделённых данными разломами. 
Кроме того, все выявленные на сегодняшний 
день кимберлитовые тела АМКП не выходят 
за пределы блока, ограниченного Эйкским и 
Чукукским разломами.

Структурная позиция кимберлитового ку-
ста, цепочки или одиночно расположенных 
кимберлитовых тел в пределах поля неодно-
значна и весьма разнообразна. Вместе с тем 



98
© Иванов Д. В., Толстов А. В., Иванов В. В., 2021

© Ivanov D. V., Tolstov A. V., Ivanov V. V., 2021

Руды и металлы № 3/2021, с. 6–13 / Ores and metals № 3/2021, р. 6–13 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10014

Рис. 1. Схема современной поверхности 
кристаллического фундамента в пределах 
рассматриваемого района, изученная по 
подошве осадочного чехла:

Fig. 1. Scheme of the crystalline basement modern surface 
within the considered area studied from the sedimentary 
cover base:

1 – boundaries of the 1st order platform structures and  
their names; 2 – 1st order fault zones (В-К – Vilyuiska- 
ya-Kotuiskaya); 3 – 2nd order fault zones: H-T – Nizhne- 
Tombinskaya, A-M – Alakit-Morkokinskaya, Ы – Ygya- 
ttinskaya, CM – Srednemarkhinskaya; 4 – Yubileinaya 
pipe

1 – границы платформенных структур I порядка и  
их названия; 2 – зоны разломов I порядка (В-К –  
Вилюйско-Котуйская); 3 – зоны разломов II поряд-
ка: Н-Т – Нижне-Томбинская, А-М – Алакит-Морко-
кинская, Ы – Ыгыаттинская, СМ – Среднемархин-
ская; 4 – трубка Юбилейная

отмечается ряд закономерностей, которые по-
зволяют выделить отдельные факторы струк-
турного контроля [2, 3, 5, 10, 12, 13].

Пликативные структуры. Подавляющая  
часть кимберлитовых тел АМКП приурочена 
к малоамплитудным отрицательным структу- 
рам типа депрессий. Гораздо меньшая часть 
наблюдаются в сводах антиформ. Согласно ста- 
тистике размещение кимберлитовых объек- 
тов в тектоническом плане тяготеет к депрес-
сиям в два раза сильнее, чем к поднятиям. Так,  
расстояние от кимберлитовых тел до осей син- 
форм в среднем составляет 980 м, тогда как 
до осей антиформ – в два раза больше (уже 
1860 м).

Данная закономерность связана, очевид-
но, с особенностями генезиса кимберлитовых 
трубок. Дело в том, что депрессии имеют та-
кую тектоническую структуру, при которой в 
килевой части создаётся область растяжения, 
а в приповерхностной части, наоборот, – сжа-
тия (Гзовский, 1963). Благодаря этому кимбер- 
литовый расплав быстро и практически бес-
препятственно поднимается до верхних слоёв 
платформенного чехла, что сохраняет алмазы 
в расплаве. Попав в область сжатия, препятст- 
вующую процессу дегазации, расплав продол-
жает быть насыщенным летучими компонен-
тами. В замкнутой системе давление растёт до 
критических показателей, пока не происходит 
взрыв, при котором и образуется кимберлито-
вая трубка. 

Крылья складок поперечного изгиба пред-
ставляют собой участки наиболее сниженно-
го давления и максимального числа разрывов 
(рис. 2). Кимберлитовые тела, расположенные  
в этих участках, как правило, имеют форму 
жил и характеризуются слабой алмазоносно-
стью. Однако это нельзя считать закономерно- 
стью, поскольку к такому типу относится про-
мышленное месторождение – высокоалмазо- 
носное дайкообразное тело месторождения 
Айхал, расположенное в борту локального под- 
нятия на расстоянии 1310 и 2280 м от осей ан-
тиклинали и смежной синклинали соответст- 
венно (рис. 5).

Несмотря на общую приуроченность боль-
шинства кимберлитовых тел к депрессиям, мо- 

жно проследить закономерность их отсутст- 
вия в наиболее погружённых частях и разме- 
щение на локальных возвышенностях в преде- 
лах данных структур. Так, например, трубка  
Юбилейная локализована на малоамплитуд- 
ном антиформном перегибе осевой линии Цен- 
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Рис. 3. Структурное положение трубки Юби- 
лейная, масштаб 1 : 50 000:

Рис. 2. Модели антиклинали (а) и синклинали (b) поперечного изгиба

Fig. 3. Structural position of the Yubileinaya pipe, scale  
1 : 50 000:

Fig. 2. Models of anticline (a) and syncline (b) for transverse bending

axial zones of ore-hosting faults: 1 – identifed, 2 – esti-
mated; 3 – faults identified by geological and geophysi-
cal data; 4 – contours of kimberlite bodies; 5 – kimber- 
lite pipes; 6 – diamond deposits; 7 – axes of synclinal- 
type structures (depressions) and complicating trans-
verse plicative dislocations

осевые зоны рудовмещающих разломов: 1  –  уста-
новленные, 2 – предполагаемые; 3 – разрывные на-
рушения, выделяемые по геолого-геофизическим 
данным; 4 – контуры кимберлитовых тел; 5 – ким-
берлитовые трубки; 6 – месторождения алмазов; 7 – 
оси структур синклинального типа (депрессий) и ос- 
ложняющих поперечных пликативных дислокаций 

поднятий это седловидные понижения, деп- 
рессий – антиформные поднятия.

Заключение. Подтверждением предположе- 
ния о приуроченности кимберлитовых тел к 
поперечным малоамплитудным осложнени-
ям противоположного для основной пликатив- 
ной структуры знака является пространствен- 
ное размещение ранее открытых (30 Лет Ай- 
хала, Байтахская, Ноябрьская, рис. 4, 5) и не-

тральной депрессии (рис. 4). В подобных тек-
тонических условиях располагаются трубки 
Удачная и Краснопресненская, однако послед- 
няя размещается не на поднятии, а в седловид- 
ном понижении антиформной структуры.

Таким образом, очевидно, что коренные 
месторождения алмазов тяготеют к локаль-
ным перегибам противоположного для основ-
ной пликативной структуры знака: в случае 
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Рис. 4. Структурное положение трубок 30 
лет Айхала и Байтахская, масштаб 1 : 50 000:

Рис. 6. Структурное положение тела на  
оз. Мутное, масштаб 1 : 50 000:

Рис. 5. Структурное положение трубки Но-
ябрьская и вновь открытого тела на участ-
ке Трапповый, масштаб 1 : 50 000:

Fig. 4. Structural setting of Aikhal and Baytakhskaya pipes, 
scale 1 : 50 000:

Fig. 6. Structural setting of the body, Mutnoye lake, scale  
1 : 50 000:

Fig. 5. Structural setting of the Noyabrskaya pipe and the 
newly discovered body at the Trappovy area, scale 1 : 50 000:

усл. обозн. см. рис. 3

see Fig. 3 for legend

усл. обозн. см. рис. 3

see Fig. 3 for legend

усл. обозн. см. рис. 3

see Fig. 3 for legend

давно обнаруженных кимберлитовых тел на 
оз. Мутное (рис. 6) и на участке Трапповый (см.  
рис. 5).

Данные диатремы локализованы в районе 
антиформных поднятий осевых линий депрес-
сии. При этом на участке «Озеро Мутное», по-
мимо указанных прогнозных критериев, иные 
предпосылки и признаки практически отсут-
ствуют. Кимберлитовое тело под оз. Мутным 
имеет площадь около 6,5 га, что согласно «Ин-
струкции по применению классификации за-
пасов к коренным месторождениям алмазов» 
[7] позволяет отнести его к среднему по раз-
мерам. Вышесказанное позволяет сделать два 
вывода:

1. Главные структурно-тектонические кри-
терии локального прогноза коренных место- 
рождений алмазов в пределах АМКП, поми-
мо кимберлитоперспективных узлов пересе-
чения Далдыно-Оленёкской зоны глубинных 
разломов с тектоническими нарушениями се-
веро-западного, субширотного и субмеридио- 
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нального направлений, – малоамплитудные  
депрессии, осложнённые структурами проти-
воположного знака (антиформами).

2. Выявление значительного по размерам
алмазоносного кимберлитового тела площа-
дью 6,5 га под оз. Мутным наряду с открыти-
ем в 2016–2017 гг. кимберлитовых тел Январ-
ское и Весеннее в пределах хорошо изученных 

площадей АМКП свидетельствует о высоких 
перспективах на обнаружение новых кимбер- 
литовых объектов [4]. Прогнозируемые ким-
берлитовые тела по аналогии с трубками Ай- 
хал, Комсомольская и Заря могут стать ко-
ренными месторождениями повышенной ал-
мазоносности (Айхал) или содержать алмазы 
повышенного качества (Комсомольская).
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Латеральная зональность Вилюйско-Мархинской  
зоны (ВМЗ) разломов установлена посредством ана- 
лиза структурно-тектонических построений, на об- 
щем фоне моноклинального залегания нижнепалео- 
зойских пород были выявлены области усложнённого  
структурного плана, выделенные в качестве подзон  
ВМЗ – центральной и западной; они охарактеризова- 
ны. Отмечено, что высокоалмазоносные поля Мир-
нинское и Накынское приурочены к центральной, 
а среднеалмазоносное Сюльдюкарское поле – к за- 
падной подзоне Вилюйско-Мархинской зоны. Выпол- 
нен анализ плотности дизъюнктивных дислокаций 
на территории исследований. Показано, что в преде-
лах подзон увеличена плотность разрывных наруше- 
ний, что характеризует их как области повышенной  
проницаемости, благоприятные для внедрения ким- 
берлитовых расплавов. Данный факт может служить  
дополнительным структурно-тектоническим крите-
рием при выделении площадей для постановки ал-
мазопоисковых работ.

Ключевые слова: структурно-тектонический ана- 
лиз, Вилюйско-Мархинская зона, плотность разрыв-
ных нарушений, кимберлитовое поле.

The lateral heterogeneity of the Vilyui-Markha fault 
zone was determined, the central and western subzones 
were identified. The high-grade diamondiferous Mir and  
Nakyn kimberlite fields are confined to the central sub- 
zone. The low-grade diamondiferous Syuldyukar kimber- 
lite field is confined to the western subzone of the Vilyui- 
Markha zone. The analysis of the fault network density 
in the research area was carried out. It was found that 
the fault network density increases within the subzones, 
which characterizes them as increased permeability are- 
as favorable for kimberlite melts uprising. This fact can  
be another tectonic criterion for setting up diamond pro- 
specting operations.

Keywords: tectonic analysis, Vilyui-Markha zone, fa- 
ults, kimberlite field.
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Основной источник алмазов в России – 
Якутская алмазоносная провинция (ЯАП). 
Наиболее продуктивной считается её южная 
часть – Центрально-Сибирская субпровинция  
(ЦСС). Вилюйско-Мархинская зона разломов  
(ВМЗ), обрамляющая северо-западный борт 
Палеовилюйского авлакогена, занимает юго- 
восточную часть ЦСС и пространственно сов- 
мещена с Вилюйско-Мархинской минерагени- 
ческой областью, где выделяются пять алмазо- 
носных районов. В ВМЗ открыты три продук-
тивных кимберлитовых поля – Мирнинское, 
Накынское и Сюльдюкарское, а также изве- 
стны многочисленные находки алмазов, рос-
сыпи и россыпепроявления, коренные источ-
ники которых пока не выявлены (рис. 1).

Таким образом, Вилюйско-Мархинская зо- 
на – один из наиболее перспективных участ-
ков Западной Якутии на обнаружение новых 

месторождений алмазов. В её пределах терри- 
тории преимущественно открытого типа, на 
которых кимберлитовмещающие терригенно- 
карбонатные породы нижнего палеозоя выхо-
дят на земную поверхность, детально изуче- 
ны лёгкими поисковыми работами, не требу-
ющими значительных материальных затрат. 
Степень их опоискованности на сегодняшний 
день можно считать удовлетворительной. От-
крытие здесь новых алмазоносных кимберли-
товых полей и коренных месторождений ал-
мазов маловероятно.

Большая часть территории ВМЗ перекры- 
та терригенными и, в меньшей мере, вулкано-
генными и магматическими породами верхне- 
го палеозоя и мезозоя, экранирующими сред-
непалеозойские коренные источники алмазов 
(см. рис. 1). Эти закрытые площади изучены 
по-разному, но преимущественно слабо, то есть  

Рис. 1. Обзорная схема Вилюйско-Мархин-
ской зоны с элементами минерагеническо-
го районирования:

Fig. 1. General diagram of the Vilyui-Markha zone showing 
mineragenic zoning elements

типы поисковых площадей: 1 – открытые для поис-
ков, 2 – закрытые для поисков; границы разноран-
говых алмазоносных таксонов: 3 – Якутской ал-
мазоносной провинции, 4 – субпровинций (ЦСС –  
Центрально-Сибирская, ЛАС – Лено-Анабарская), 
5 – алмазоносных областей (1 – Вилюйско-Мархин- 
ская, 2 – Верхневилюйская), 6 – алмазоносных рай-
онов (и их названия), 7 – алмазоносных кимберли- 
товых полей (и их названия); 8 – кимберлитовые те- 
ла; 9 – россыпи и россыпепроявления алмазов; 10 – 
граница Вилюйско-Мархинской зоны разломов

types of prospecting areas: 1 – accessible for prospec- 
ting, 2 – inaccessible for prospecting; boundaries of dif- 
ferent-scale diamondiferous taxa: 3 – Yakutsk diamond 
province, 4 – subprovinces (ЦСС – Central Siberian,  
ЛАС – Lena-Anabar), 5 – diamond areas (1 – Vilyui- 
Markhinskaya, 2 – Verkhnevilyuiskaya), 6 – diamond 
regions (and their names), 7 – diamondiferous kimber- 
lite fields (and their names); 8 – kimberlite bodies; 9 – 
diamond placers; 10 – Vilyui-Markha fault zone
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Рис. 2. Структурно-тектоническая схема 
ВМЗ:

Fig. 2. Structural-tectonic scheme of the VMZ

1 – граница ВМЗ; 2 – подзоны ВМЗ (З – западная,  
Ц – центральная); 3 – границы секущих зон разло- 
мов; 4 – дайки долеритов; 5 – изогипсы кровли кем-
брия; области ВМЗ, слабоизученные для струк-тур-
ных построений: 6 – открытые, 7 – закрытые; 8 – ал-
мазоносные кимберлитовые поля (Н – Накынское, 
М – Мирнинское, С – Сюльдюкарское)

1 – Vilyui-Markha fault zone; 2 – VMZ subzones (З –
western, Ц – central); 3 – crosscutting zones; 4 – Cam-
brian roof isohypses; 5–6 – VMZ areas poorly studied 
for structural constructions: 5 – accessible, 6 – inacces- 
sible; 7 – diamondiferous kimberlite fields (Н – Nakyn- 
skoe, M – Mirninskoe, C – Syuldyukarskoe)

алмазоносный потенциал закрытой части зо- 
ны не исчерпан, поэтому она представляет ос-
новной интерес для постановки ГРР на алмазы. 

В условиях закрытых площадей первосте-
пенное значение приобретает научно обосно-
ванный выбор участков для постановки ГРР, 
базирующийся на использовании комплекса 
надёжных прогнозно-поисковых признаков и 
достоверных предпосылок.

Немаловажное место в их ряду занимают  
структурно-тектонические критерии. Для ал-
мазоносных таксонов среднего масштаба к ним  
относятся тектонические элементы, отвечаю-
щие за контроль кимберлитовых полей. 

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что кимберлитовые поля тяготеют к  
краевым частям стабильных блоков и распола-
гаются в узлах пересечения разнонаправлен-
ных разломных зон (линеаментов) [1, 2, 3, 9].

Ширина ВМЗ, занимающей краевую часть 
Анабаро-Мирнинского стабильного блока, ва-
рьируется в широких пределах – от 30–50 км 
на юге до 150 км на северо-востоке, а в цен-
тральной части составляет около 130 км.

Границы секущих зон, трассирующихся со  
стороны Палеовилюйского авлакогена, выде- 
ляются с определённой долей условности, так 
как сами зоны в осадочном чехле проявлены  
отдельными опущенными блоками либо фраг- 
ментарно прослеженными линейными проги-
бами (депрессиями), а большинство входящих 
в них разрывных нарушений выделяются в 
ранге предполагаемых. При значительной ши- 
рине ВМЗ и неуверенном прослеживании се-
кущих зон узлы пересечения этих структур, 
во-первых, имеют площадь в десятки тысяч 
км2, что намного превышает площадь кимбер- 
литового поля, и, во-вторых, выделяются не-
достаточно надёжно.

Ранее [4] на северо-восточном фланге ВМЗ 
была закартирована область повышенной про- 
ницаемости осадочного чехла, названная ав- 
торами центральной (осевой) ветвью ВМЗ, ко-
торая была прослежена в виде полосы шири-
ной 20–25 км от долины р. Марха на юго-за- 
паде до р. Тюнг на северо-востоке. Было уста- 
новлено, что дислоцированность верхней час- 
ти нижнепалеозойского разреза вызвана ши-
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Рис. 3. Схема плотности разрывных нару-
шений ВМЗ:

Fig. 3. Fault density diagram of the Vilyui-Markha fault zone

усл. обозн. см. рис. 2

see Fig. 2 for legend

роким развитием складчатых деформаций, а 
также значительным количеством разломных  
нарушений (до десяти на одно пересечение). 

Цель настоящих исследований – изучение 
строения верхней части кимберлитовмещаю- 
щих отложений на всём протяжении ВМЗ, а 
также выделение в её пределах тектонически 
ослабленных областей, наиболее благоприят-
ных для внедрения магматических расплавов.

Для этого в программной среде ArcGIS был  
составлен комплект структурно-тектоничес- 
ких карт, с помощью которых была проанали-
зирована пликативная тектоника изучаемой 
территории. Кроме того, на базе модуля Spati- 

al Analyst Density была построена схема плот-
ности разрывных нарушений в пределах ВМЗ. 
Фактическим материалом для построений по-
служили результаты детальногостратигра-
фического расчленения нижнепалеозойских  
отложений по данным бурения колонковых  
скважин в комплексе с геофизическим иссле- 
дованием скважин, а также результаты геоло-
гических и геофизических съёмок, проведён-
ных на площади ВМЗ различными организа-
циями.

Анализ пликативной тектоники верхней 
части нижнепалеозойского разреза показал, 
что строение зоны неоднородно: области моно- 
клинального залегания пород перемежаются 
участками со сложным структурным планом, 
в пределах которых широко развиты складча-
тые деформации, представленные преимуще-
ственно линейными прогибами (грабенами), 
а также изометрическими, брахиформными  
синклинальными и антиклинальными склад- 
ками, структурными мысами, желобами, ча- 
сто осложнёнными разрывными нарушения-
ми. Эти участки усложнённого строения, как 
и отмечалось ранее, прослеживаются в виде  
широкой, практически непрерывной полосы в  
центральной части ВМЗ, но, кроме того, фраг- 
ментарно фиксируются на её западном флан-
ге. В связи с этим в пределах ВМЗ кроме цен- 
тральной ветви выделена ещё одна ветвь (под-
зона) – западная (рис. 2). Именно к ней приу- 
рочено Сюльдюкарское кимберлитовое поле. 
Ретроспективные реконструкции, выполнен-
ные как для отдельных кимберлитовых полей 
[5, 6], так и для всей территории ВМЗ [8], по- 
казали, что бóльшая часть как дизъюнктив-
ных, так и пликативных структур имеет доюр- 
ский, вероятнее всего среднепалеозойский воз- 
раст, синхронный внедрению кимберлитов.

Внутренние (примыкающие к авлакогену) 
области ВМЗ слабо изучены поисковым буре-
нием, данных для структурных построений в  
этой части зоны недостаточно. Однако по от-
дельным буровым профилям здесь зафиксиро- 
вано резкое погружение стратиграфических 
горизонтов осадочного чехла в юго-восточном  
направлении, а также сильная тектоническая 
нарушенность, что свидетельствует об участ-

нн

сс

мм
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ках усложнённого строения и на юго-восточ-
ном фланге ВМЗ. Предшествующими исследо- 
ваниями было установлено, что на границе с 
Вилюйской подвижной областью амплитуды  
разломных нарушений достигают 100–200 м 
и более [2]. А по результатам сейсморазведоч-
ных работ в краевой части Палеовилюйского 
авлакогена (ВМЗ) была выделена флексуро-
образная сложнопостроенная зона шириной 
20–26 км, характеризующаяся как область по- 
вышенных дислокаций осадочного чехла [7],  
являющаяся зоной перехода от плавного к рез- 
кому погружению кристаллического фунда- 
мента в Вилюйскую синеклизу. Это позволяет  
предположить существование ещё одной под- 
зоны усложнённого строения ВМЗ – восточ- 
ной, характеризующейся наличием контрас- 
тных тектонических структур, как пликатив-
ных, так и разрывных. Сильная раздроблен-
ность вмещающих пород в пределах восточной 
подзоны, по нашему мнению, не способствует 
обеспечению термодинамической устойчиво-
сти рудообразующей системы, которая необ-
ходима для сохранения алмазов, и это делает 
обнаружение алмазоносных кимберлитовых 
проявлений в пределах восточной подзоны ма- 
ловероятным.

Каждая из выделенных ветвей (подзон) ха-
рактеризуется своими структурными особен-
ностями. Центральная подзона в структуре 
нижнепалеозойских отложений выделяется  
уверенно. Ширина в центральной и северо- 
восточной частях – 30 км, на южном фланге – 
20–25 км. В её пределах по всей длине фикси-
руется серия сближенных грабенообразных 
прогибов, сопровождающих разломы ВМЗ, 
широкое развитие пликативных дислокаций 
в виде изометрических либо удлинённых син- 
клинальных и антиклинальных складок. Ам-
плитуды пликативных структур варьируются 
от 10–30 до 50–70 м, редко больше, поперечные  
размеры изометрических складок в основном 
2–7 км. Центральная подзона ВМЗ наиболее 
насыщена разломами и дайками. Подавляю- 
щая часть разломов благодаря интрудирую-
щим их траппам уверенно фиксируется в на- 
блюдаемом магнитном поле чёткими линейны- 
ми протяжёнными аномалиями высокой ин-

тенсивности. В пределах центральной подзоны  
ВМЗ локализованы алмазоносные кимберли-
товые поля Мирнинское и Накынское.

Западная подзона (ветвь) ВМЗ (шириной до  
35 км) выделяется не столь уверенно, фрагмен- 
тарно. Она представлена отдельными участ-
ками со сложным структурным планом ким- 
берлитовмещающих отложений, обусловлен-
ным либо серией сближенных грабенообраз-
ных прогибов, как в центральных областях 
ВМЗ, либо широким развитием складчатых 
дислокаций, как на северо-восточном флан-
ге зоны. На южном фланге, при значительно 
меньшей ширине самой ВМЗ, западная подзо- 
на выделена весьма условно. По сравнению с  
центральной подзоной амплитуды пликатив- 
ных структур в пределах западной значитель- 
но ниже. Даечные тела, интрудирующие раз-
ломы, как правило, имеют меньшую протя-
жённость, часто прослежены фрагментарно. 
Многие из них в наблюдаемом магнитном по- 
ле не фиксируются, а выделены в трансфор-
мантах аномального магнитного поля. Откры- 
тое в 2015 г. Сюльдюкарское кимберлитовое 
поле приурочено к западной подзоне ВМЗ.

Кроме выполненных структурных построе- 
ний на территорию ВМЗ была составлена схе-
ма плотности разрывных нарушений (рис. 3).  
Ранее подобные построения проводились толь- 
ко для отдельных кимберлитовых полей [10, 
11]. В рамках настоящих исследований было ус- 
тановлено, что плотность дизъюнктивов в пре-
делах ВМЗ варьируется от 0,05 до 2,5 км/км2, 
причём разломы на исследуемой территории 
распределены неравномерно. Из представлен- 
ной схемы видно, что именно в границах вет- 
вей ВМЗ сконцентрировано и большинство 
разрывных нарушений (плотность разломов от  
0,6 до 2,5 км/км2). Наибольших значений (1,3– 
2,5 км/км2) данная величина достигает в пре- 
делах известных кимберлитовых полей. Также  
повышенная плотность разломных нарушений  
характерна для ряда площадей, преимущест- 
венно совмещённых с центральной ветвью зо- 
ны, расположенных на междуречье Большой 
и Малой Ботуобий (южная оконечность ВМЗ), 
правобережье р. Ыгыатта (центр зоны), доли-
не р. Тюкян, на левобережье р. Тюнг. 
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Довольно выдержанное простирание вет- 
вей ВМЗ, широко развитые в них складчатые  
дислокации, значительная концентрация раз- 
ломов, зачастую залеченных протяжёнными  
дайками долеритов, свидетельствуют, по-ви-
димому, о том, что подзоныотражают в верх-
ней части осадочного чехла крупные долгожи- 
вущие разломы фундамента. Именно подзоны  
по физико-механическим особенностям пред-
ставляют собой, с одной стороны, проницае- 
мые участки земной коры, благоприятные для  
проникновения (продвижения) кимберлито- 
вой магмы к дневной поверхности, а с другой –  
относительно закрытую тектономагматичес- 
кую систему, способную сохранять термодина- 
мические параметры в области стабильности 
алмаза.

Таким образом, анализом региональных 
построений была установлена латеральная зо- 
нальность ВМЗ, в которой выделены централь- 
ная (шириной до 30 км) и западная (до 35 км) 
подзоны, характеризующиеся усложнением 
моноклинального залегания нижнепалеозой- 

ского (кимберлитовмещающего) комплекса 
пород. При этом высокоалмазоносные поля 
Мирнинское и Накынское приурочены к цен-
тральной, а среднеалмазоносное Сюльдюкар-
ское – к западной подзоне ВМЗ. Выделенные 
подзоны характеризуются повышенной плот-
ностью разрывных нарушений, наибольших 
значений данная величина достигает в пре- 
делах известных кимберлитовых полей.

Данный факт может служить дополнитель- 
ным структурно-тектоническим критерием  
при выделении площадей для постановки по- 
исковых работ. Участки повышенной плотно- 
сти разрывных нарушений, особенно совме-
щённые с областями усложнённого структур-
ного плана нижнепалеозойских пород (подзо-
нами), требуют особо пристального внимания 
и более детального изучения. Именно такие 
площади, характеризующиеся повышенной 
дислоцированностью осадочного чехла, по 
нашему мнению, наиболее благоприятны для 
продвижения к поверхности магматических 
расплавов, в том числе и кимберлитовых.
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Геолого-геофизические предпосылки выделения 
перспективных площадей для постановки поисковых 
работ на коренные месторождения алмазов
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for diamond prospecting

Для цитирования: Прусакова Н. А., Громцев К. В., Лаптев М. М. Геолого-геофизические предпосылки выделения песпектив- 
ных площадей для постановки поисковых работ на коренные месторождения алмазов. Руды и металлы. 2021. № 3. 22–45. 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10016.

For citation: Prusakova N. A., Gromtsev K. V., Laptev M. M. Geological and geophysical criteria as indicators of promising areas  
for diamond prospecting. Ores and metals, 2021, № 3, 22–45. DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10016.

Прусакова Н. А., Громцев К. В., Лаптев М. М. Prusakova N. A., Gromtsev K. V., Laptev M. M.

Показан разработанный комплекс геолого-геофи- 
зических предпосылок, рекомендуемый к использо- 
ванию для локализации площадей при постановке по- 
исковых работ на коренные месторождения алмазов. 

Ключевые слова: коренные месторождения ал- 
мазов, геолого-геофизические предпосылки, алмазо- 
носные минерагенические таксоны, субпровинция, 
минерагеническая зона, кимберлитовые поля, кус- 
ты тел, алмазоперспективные площади.

The developed complex of geological and geophysical 
criteria is shown, which is recommended for use in locali- 
zing areas for setting up prospecting works on primary 
diamond deposits.

Keywords: primary diamond deposits, geological and  
geophysical criteria, diamondiferous mineragenic taxa, 
subprovince, mineragenic zone, kimberlite fields, clusters 
of kimberlite bodies, diamond prospecting areas.
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В последние годы появилось много работ, 
в которых показаны нарастающие проблемы в  
состоянии МСБ алмазов РФ. Это выражается  
в том, что воспроизводство не восполняет по- 
гашение запасов [5]. За последние 20 лет но-
вых значимых месторождений алмазов не вы-
явлено, несмотря на значительные затраты на 
их поиски, которые проводятся в пределах пер-
спективных площадей, выделенных в разные 
годы различными организациями. В связи с 
этим весьма важная задача, направленная на 
повышение эффективности поисков коренных 
месторождений алмазов, – повышение досто-
верности прогноза площадей, перспективных 
для постановки алмазопоисковых работ. 

ФГБУ «ЦНИГРИ» с 80-х гг. прошлого века 
занимается данной проблемой. В процессе ис- 
следований с учётом материалов других ор- 
ганизаций и специалистов были разработаны 
и продолжают развиваться оптимальные ком- 
плексы геолого-геофизических критериев и  
методологические подходы, которые могут ис- 
пользоваться при локализации площадей, пер- 
спективных на коренную алмазоносность. Ис-
следования проводятся в рамках практически 
общепринятого (с небольшими вариациями) 
ряда следующих алмазоносных (потенциаль-
но алмазоносных) минерагенических таксонов: 
провинция – субпровинция – район – поле – куст 
(группа) тел – тело (трубка, месторождение).  
В этом иерархически построенном ряду так-
соны ранга алмазоносных (потенциально ал-
мазоносных) поля и куста тел соответствуют 
площадям, в пределах которых целесообразно 
проводить поисковые работы, направленные 
на непосредственное вскрытие алмазоносных 
кимберлитовых тел – коренных месторожде-
ний алмазов. Размеры подобных площадей, как 
правило, составляют от первых сотен до 1,0–
2,5 тыс. км2 (для поля) и от единиц до первых 
десятков км2 (для кустов тел). Как показывает 
практика работ, в зависимости от имеющихся  
материалов предварительное выделение ал- 
мазоперспективных площадей ранга поля мо- 
жет быть осуществлено на стадии работ м-ба 
1 : 1 000 000 – 1 : 500 000. Окончательно их лока- 
лизуют при проведении работ м-ба 1 : 100 000 –  
1 : 200 000. На перспективных площадях ранга 

потенциально алмазоносного поля с оценённы- 
ми ресурсами категории Р3 ставятся собствен-
но поисковые работы. При проведении этих ра-
бот выделяются участки ранга кустов (групп) 
тел. В пределах подобных участков сосредота-
чиваются работы, направленные на вскрытие 
алмазоносных кимберлитовых тел. Предвари-
тельное выделение перспективных площадей 
ранга куста тел может осуществляться (при на- 
личии соответствующих материалов) при про- 
ведении работ м-ба 1 : 100 000 – 1 : 200 000, их 
окончательное ограничение проводится на ста- 
дии работ м-ба 1 : 50 000. 

В ходе выполненных исследований уста-
новлено, что локализацию алмазоперспектив- 
ных площадей под постановку поисковых ра- 
бот рангов поля и куста тел целесообразно про- 
водить в два этапа. На первом перспективные 
площади выделяются на основе комплекса 
геолого-геофизических предпосылок – косвен-
ных факторов (критериев), которые являются 
индикаторами перспективных площадей этих 
рангов. На втором этапе выполняется разбра-
ковка площадей, выделенных по косвенным 
факторам, на основе имеющихся прямых при-
знаков алмазоносности в виде ореолов минера- 
лов-индикаторов кимберлитов, наличия рос-
сыпей алмазов или отдельных их находок с 
обязательным изучением особенностей фор-
мирования ореолов рассеяния и россыпей на 
предмет их генетической связи с выделенной 
перспективной площадью. В данной техно- 
логической схеме важное значение придаётся 
первому этапу работ. Именно на нём предва-
рительно определяется позиция и, что самое 
главное, границы прогнозируемых перспек-
тивных на коренную алмазоносность площа-
дей этих рангов. 

Геолого-геофизические индикационные пред- 
посылки, которые могут использоваться при 
выделении перспективных площадей ранга по- 
тенциально алмазоносных поля и куста тел, 
разрабатывались (с учётом наработок других  
организаций и специалистов) в процессе изу- 
чения закономерностей размещения в систе- 
ме современных физико-геологических неод- 
нородностей литосферы (проявленных на раз-
личных глубинных уровнях, в аномальных осо- 
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бенностях геофизических полей, в материалах  
дистанционных съёмок) известных алмазонос- 
ных эталонных объектов. 

В качестве эталонных объектов были выб- 
раны разновозрастные и в различной степени 
алмазоносные поля кимберлитового и родст- 
венного ему магматизма, занимающие различ- 
ную структурно-тектоническую позицию в раз- 
личных регионах мира (на севере Восточно- 
Европейской платформы, на Сибирской, юге  
Африканской, западе Австралийской и северо- 
западе Северо-Американской платформ). Все- 
го было исследовано 146 эталонных объектов. 
В процессе изучения закономерностей их ло- 
кализации были рассмотрены: морфологиче- 
ские особенности основных границ раздела 
литосферы (её подошва, раздел кора – мантия,  
поверхность докембрийского кристаллическо- 
го фундамента и др.); структурно-тектоничес- 
кие особенности кристаллического фундамен- 
та и осадочного чехла; термические, скорост-
ные (сейсмические), электрические, плотност-
ные и магнитные характеристики литосферы, 
отражённые в аномальных особенностях гео- 
физических полей. Исследования проводились 
эмпирическим методом, при котором сопос- 
тавлялись пространственные позиции эталон-
ных объектов и те или иные особенности ана- 
лизируемых геолого-геофизических данных.  
В этих исследованиях не рассматривались  
данные дистанционных съёмок (материалов  
дистанционного зондирования), поскольку они  
в полной мере проанализированы в работах 
Ю. Н. Серокурова с соавторами [18, 19]. 

Как и любая другая часть иерархически  
построенной системы (минерагенического ря- 
да алмазоносных таксонов), комплекс предпо-
сылок для прогнозирования площадей ранга 
алмазоносных (потенциально алмазоносных) 
поля и кустов тел сочетает в себе разномас-
штабные индикационные факторы (предпо-
сылки): региональные, присущие вышестоя- 
щим в минерагеническом ряду таксонам, и ло- 
кальные, свойственные для нижестоящих. Так,  
исходя из практики проведения ГРР, при выде- 
лении алмазоперспективных площадей ранга 
поля на стадии региональных (м-б 1 : 1 000 000 –  
1 : 500 000) работ в комплекс применяемых кри- 

териев прогнозирования входят геолого-гео- 
физические индикационные предпосылки ал- 
мазоносных минерагенических таксонов ран- 
га субпровинции, минерагенической (кимбер-
литоконтролирующей) зоны и кимберлитового  
поля. При проведении среднемасштабных по- 
исковых работ учитываются индикационные  
предпосылки алмазоносных поля и куста тел.  
В ходе исследований нами установлено, что 
только совокупность (комплекс) всех этих пред- 
посылок (региональных и локальных) позво-
ляет наиболее достоверно прогнозировать ис- 
комые объекты – потенциально алмазоносное  
кимберлитовое поле и кусты тел в его пределах.  
Их позиция и границы определяются ком- 
плексными областями совмещения на плоско-
сти геолого-геофизических индикационных 
предпосылок – элементов прогнозно-поиско-
вых моделей этих минерагенических таксонов. 

При локализации алмазоперспективных 
площадей ранга поля и кустов тел на основе 
геолого-геофизических предпосылок на пер-
вом этапе эти индикационные предпосылки 
выявляются в пределах изучаемой территории  
и представляются в картографическом виде 
(отображение в плане, в полигональном виде, 
пространственной позиции той или иной пред- 
посылки на площади работ). При этом прово-
дятся: сбор, анализ и обобщение различных 
геолого-геофизических материалов, характе-
ризующих особенности строения различных  
горизонтов литосферы; обработка и интерпре- 
тация геолого-геофизических данных с при- 
менением различных компьютерных техноло-
гий; построение промежуточных карт, схем, 
позволяющих с той или иной степенью досто-
верности выделять какой-либо индикацион-
ный фактор. 

На втором этапе проводится комплексиро- 
вание (суммирование) выделенных индикаци- 
онных предпосылок, которое может осуществ- 
ляться компьютерным путём (с использовани- 
ем различных математических аппаратов).

Опыт работ ФГБУ «ЦНИГРИ» [16] показал,  
что для повышения степени достоверности про- 
гнозных построений в условиях неравномер-
ной или недостаточной геолого-геофизической  
изученности территорий при выделении и ком- 
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плексировании (в том числе с использовани-
ем различных компьютерных технологий) гео- 
лого-геофизических индикационных предпо-
сылок целесообразно: 

• учитывать индикационные предпосылки  
как самого прогнозируемого минерагеничес- 
кого таксона, так и более региональных (на-
пример, для поля – субпровинции и минераге- 
нической зоны), имеющих ограниченное рас-
пространение (ограничения в плановом поло-
жении) на площади работ; 

• учитывать в интегрированном виде (че- 
рез вводимые при кодировании соответствую- 
щие коэффициенты) все полученные из разных  
источников представления о плановом поло-
жении той или иной индикационной предпо-
сылки; 

• учитывать те факторы, которые в соответ-
ствии с геолого-геофизической изученностью 
более или менее с одинаковой достоверностью 
могут быть в картографическом (полигональ-
ном) виде выделены на всей площади работ; 

• суммировать предпосылки прогнозируе-
мых площадей более высокого ранга в преде-
лах контуров более мелкомасштабного мине-
рагенического таксона. 

Геолого-геофизические индикационные пред- 
посылки, используемые при локализации алма- 
зоперспективных площадей ранга алмазонос- 
ного поля. Под алмазоносным кимберлитовым  
полем понимается естественная группировка  
пространственно-сближенных кимберлитовых  
тел, связанных происхождением с развитием 
единой вертикальной «стволовой» зоны повы- 
шенной проницаемости (флюидно-магматиче- 
ской колонны). Площадь поля составляет обыч- 
но от первых сотен км2 до 2,5 тыс. км2 [4]. 

Потенциально алмазоносные кимберлито- 
вые поля прогнозируются в пределах наиболее  
стабильных блоков литосферы (площадью сот- 
ни тысяч км2) с областями древней алмазонос- 
ной мантии (литосферного корня), не претер- 
певшими в платформенную эпоху существен- 
ной тектоно-термальной переработки, которые  
в минерагеническом плане отождествляются  
с алмазоносными (потенциально алмазонос- 
ными) субпровинциями. В общепринятом по- 
нимании их тектоническими индикаторами  

являются крупные геоблоки – кратоны – с воз- 
растом стабилизации фундамента не моложе  
2 500 млн лет (правило Клиффорда). Однако  
следует отметить, что это правило в его совре- 
менном понимании отражает лишь чисто ста- 
тистическую зависимость и реализуется в хо- 
де тектонического районирования фундамен- 
та платформы. Согласно ему вероятность обна- 
ружения коренных месторождений алмазов 
более высока в блоках с архейским возрастом 
консолидации фундамента, чем с нижнепро-
терозойским. Но стоит подчеркнуть, что сде-
ланный вывод имеет достаточно упрощённый 
и общий характер. Можно привести целый ряд 
примеров исключений из правила Клиффор-
да: и когда архейский блок (кратон) стерилен в  
отношении коренной алмазоносности (напри- 
мер, блок Йилгарн Западной Австралии или  
блок Антон провинции Слэйв в Канаде), и ког- 
да алмазоносный магматизм проявлен вне ар- 
хейских кратонов (например, кимберлиты Зим- 
него берега, лампроиты Аргайла и др.). В то же 
время изучение закономерностей локализа-
ции алмазоносного магматизма в различных 
алмазоносных провинциях мира позволило ус- 
тановить на уровне эмпирических сравнений  
ряд факторов (предпосылок), проявленных в  
глубинном строении и геофизических полях, с  
которыми пространственно ассоциирует алма- 
зоносный магматизм. Часть из них носит регио- 
нальный характер и является индикаторами  
наиболее стабильных на платформенном эта-
пе развития блоков древних платформ, сопос- 
тавляемых с алмазоносными субпровинция- 
ми. Наиболее распространённые из них при-
ведены в табл. 1 и дополнены материалами, 
обеспечивающими наиболее достоверное вы-
деление этих региональных предпосылок. 

В пределах субпровинций потенциально  
алмазоносные кимберлитовые (лампроито-
вые) поля, как правило, приурочены к текто-
ническим узлам, образованным пересечени- 
ем различно ориентированных минерагениче- 
ских (кимберлитоконтролирующих) зон или 
одной минерагенической зоны с поперечными  
зонами глубинных разломов. Под кимберли- 
токонтролирующей зоной понимается линей- 
ная (протяжённостью до 500 и более км при ши- 
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1. Геолого-геофизические индикационные предпосылки, определяющие                                               позицию прогнозируемых потенциально алмазоносных субпровинций 

(1) Индикационные предпосылки 
(2) Виды съёмок и материалы,  

обеспечивающие наиболее 
достоверное выделение предпосылок 

Глубинные геофизические, проявленные:

в элементах морфологии подошвы литосферы:
1 – области (площадью сотни тыс. км2) с глубиной залегания подошвы 
литосферы 150–200 и более км, (глубина залегания изотермы 1200°, мар- 
кирующей подошву литосферы, – 150–200 и более км), в том числе их 
краевые части – зоны горизонтального градиента

Интерпретационные материалы сейс-
мической томографии и/или глубин-
ных магнитотеллурических зондирова- 
ний (МТЗ), и/или геотермических съё-
мок (геотермического моделирования) 
и/или сейсмической томографии

в элементах морфологии раздела кора – мантия:
2 – региональные (площадью от сотен тыс. до 1 млн км2) обла-
сти повышенных глубин залегания поверхности Мохоровичи-
ча (раздел кора – мантия), в том числе их краевые части – зоны 
горизонтального градиента
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Интерпретационные материалы (раз-
резы, схемы, карты) глубинных сейсми- 
ческих исследований (ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ,  
ТСЗ, КМПВ, МОГТ) и/или глубинных 
магнитотеллурических зондирований 
(МТЗ)

2а – депрессии (включая их краевые части – зоны горизонталь- 
ного градиента), осложняющие региональные области с повы-
шенными глубинами залегания поверхности Мохоровичича

в элементах морфологии поверхности докембрийского кри-
сталлического фундамента:
3 – региональные области (площадью сотни тыс. км2 и более) 
относительно пониженных глубин залегания кристаллическо-
го фундамента с выходом на поверхность в пределах щитов, 
в том числе краевые части (зоны горизонтального градиента) 
областей (в зонах сочленения крупных блоковых поднятий и 
впадин в рельефе фундамента) 

Интерпретационные материалы (раз-
резы, схемы, карты) глубинных сейсми- 
ческих исследований (ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ, 
ТСЗ, КМПВ, МОГТ) и/или глубинных 
магнитотеллурических зондирований 
(МТЗ), желательно с привлечением дан- 
ных глубокого бурения

в областях с различной мощностью кристаллической коры,  
которая при необходимости может быть рассчитана как раз-
ность абсолютных отметок кровли кристаллического фунда-
мента и кровли верхней мантии:
4 – региональные области относительно повышенной мощно- 
сти кристаллической коры (в том числе их краевые части – зо- 
ны горизонтального градиента) площадью сотни тыс. км2

Интерпретационные материалы глу- 
бинных сейсмических исследований 
(ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ, ТСЗ, КМПВ, МОГТ) 
и/или глубинных магнитотеллуричес- 
ких зондирований (МТЗ), желательно с  
привлечением интерпретационных дан- 
ных гравиметрических съёмок

4а – участки наиболее мощной кристаллической коры (в том 
числе краевые части – зоны горизонтального градиента), ос-
ложняющие региональные области относительно повышенной  
мощности
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1. Geological and geophysical criteria, which determine the                                                              position of the projected potential diamondiferous subprovinces

(3) Эталонные объекты, на которых выполнена апробация
предпосылок (с указанием числа объектов,  

контролируемых той или иной предпосылкой) 
(4) Примечания
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В группе эталонных объектов установлено участие 
данной предпосылки в контроле позиции промыш-
ленно-алмазоносных полей следующих возрастов: ме- 
зопротерозойского – 3 из 3, неопротерозойского – 2  
из 2, неопротерозой-раннепалеозойского – 1 из 1, ран-
непалеозойского – 4 из 4, среднепалеозойского – 7 из 7,  
мезозойского – 16 из 16, мезозой-кайнозойского – 1  
из 1, кайнозойского – 0 из 2.
Всего: 34 объекта из 36

Исключения: промышленно-алмазоносные 
лампроитовые поля Эллендейл и Калвинярдах 
(Австралия) кайнозойского возраста

В группе эталонных объектов установлено участие 
данной предпосылки в контроле позиции промыш-
ленно-алмазоносных полей следующих возрастов: ме- 
зопротерозойского – 3 из 3, неопротерозойского – 2  
из 2, неопротерозой-раннепалеозойского – 1 из 1, ран-
непалеозойского – 4 из 4, среднепалеозойского – 7 из 7,  
мезозойского – 14 из 16, мезозой-кайнозойского – 1  
из 1, кайнозойского – 2 из 2.
Всего: 34 объекта из 36

В пределах Восточно-Европейской, Сибирской 
и Северо-Американской платформ для регио- 
нальных областей относительно повышенных  
глубин залегания раздела кора – мантия ха-
рактерны отметки 38–40 и более км, в преде- 
лах Австралийской платформы – 35 и более км,  
в южной части Африкано-Аравийской плат-
формы – 25 и более км.
Исключения: промышленно-алмазоносные ким- 
берлитовые поля Свазиленд (Свазиленд) и Дже- 
рико (Канада) мезозойского возраста

В группе эталонных объектов установлено участие 
данной предпосылки в контроле позиции промыш-
ленно-алмазоносных полей следующих возрастов: ме- 
зопротерозойского – 2 из 2, неопротерозой-раннепа-
леозойского – 1 из 1, раннепалеозойского – 3 из 4, сред-
непалеозойского – 7 из 7, мезозойского – 11 из 16, ме-
зозой-кайнозойского – 0 из 1.
Всего: 24 объекта из 31

В пределах Африкано-Аравийской платформы  
депрессиям свойственны отметки 38–40 и бо- 
лее км, в пределах Восточно-Европейской, Си-
бирской и Северо-Американской платформ – 
40–42 и более км
Исключения: промышленно-алмазоносные ким- 
берлитовые поля: раннепалеозойское – Муро-
ва (Зимбабве), мезозойские – Робертс-Виктор, 
Ягерсфонтейн, Монастери (ЮАР), Свазиленд 
(Свазиленд), Джерико (Канада), мезозой-кай-
нозойское – Лак де Гра (Канада)

В группе эталонных объектов установлено участие 
данной предпосылки в контроле позиции промыш-
ленно-алмазоносных полей следующих возрастов: ме- 
зопротерозойского – 2 из 2, раннепалеозойского – 1 
из 4, среднепалеозойского – 7 из 7, мезозойского – 15 
из 15.
Всего: 25 объектов из 28

Исключения: раннепалеозойские промышлен- 
но-алмазоносные кимберлитовые поля Ривер 
Ранч (Зимбабве), Венишия и Оакс (ЮАР)

В группе эталонных объектов установлено участие 
данной предпосылки в контроле позиции промыш-
ленно-алмазоносных полей следующих возрастов: ме- 
зопротерозойского – 2 из 2, раннепалеозойского – 3  
из 4, среднепалеозойского – 7 из 7, мезозойского – 10 
из 15.
Всего: 22 объекта из 28

Исключения: промышленно-алмазоносные ким- 
берлитовые поля: раннепалеозойское – Мурова  
(Зимбабве), мезозойские – Кимберли, Робертс- 
Виктор, Ягерсфонтейн, Постмасбург (ЮАР), Ле- 
сото (Лесото) 

В группе эталонных объектов установлено участие 
данной предпосылки в контроле позиции промыш-
ленно-алмазоносных полей следующих возрастов: ме- 
зопротерозойского – 2 из 2, раннепалеозойского – 1 из 
4, среднепалеозойского – 7 из 7, мезозойского – 5 из 15.
Всего: 15 объектов из 28

Исключения: промышленно-алмазоносные ким- 
берлитовые поля: раннепалеозойские – Муро-
ва (Зимбабве), Ривер Ранч, Оакс (ЮАР), мезо-
зойские – Джваненг (Ботсвана), Кронстад, Мо-
настери, Винбург, Кимберли, Робертс-Виктор, 
Ягерсфонтейн, Постмасбург (ЮАР), Свазиленд 
(Свазиленд), Лесото (Лесото)

1. Геолого-геофизические индикационные предпосылки, определяющие                                               позицию прогнозируемых потенциально алмазоносных субпровинций 
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1 2
Глубинные геофизические, проявленные:

в аномальных особенностях поля теплового потока:
5 – области относительно пониженных значений поверхностного теп- 
лового потока площадью до 1 млн км2 (1-го порядка), в том числе их 
краевые части – зоны горизонтального градиента

Интерпретационные материалы тепло-
вых съёмок (схемы, карты)

5а – области относительно пониженных значений поверхностного теп- 
лового потока площадью первые десятки тыс. км2 (южная часть Афри- 
кано-Аравийской платформы) – сотни тыс. км2 (Восточно-Европейская,  
Сибирская, Австралийская платформы) 2-го порядка (в том числе их 
краевые части – зоны горизонтального градиента), осложняющие об-
ласти 1-го порядка

в аномальных особенностях поля силы тяжести (в редукции Буге):
6 – области относительно повышенных значений поля силы тяжести (в 
том числе их краевые части – зоны горизонтального градиента) площа-
дью 100 тыс. км2 – 1 млн км2

Карты и цифровые модели аномально-
го поля силы тяжести (в редукции Буге) 
и его трансформант (региональных, ло- 
кальных составляющих, горизонтально- 
го градиента и др.), составленные по 
материалам гравиметрических съёмок 
м-ба 1 : 1 000 000 – 1 : 500 000

в аномальных особенностях электрического поля: 
7 – крупные (до десятков тыс. км2) корово-мантийные области высоко-
го (200–600 и более Ом·м) сопротивления

Интерпретационные материалы (раз-
резы, карты, схемы) региональных про- 
фильных глубинных магнитотеллури- 
ческих зондирований (МТЗ)

Геолого-структурные:
8 – крупные поднятия в структуре осадочного чехла (антеклизы, седло-
вины), в том числе их краевые части (области сочленения со структу-
рами обратного знака)

Материалы геологических съемок м-ба 
1 : 1 000 000 и крупнее, геоструктурных 
исследований (в виде геологических, 
тектонических карт, разрезов) с исполь- 
зованием данных глубокого бурения

Магматические:
9 – наличие полей кимберлитов и/или родственных им пород и/или 
трубок взрыва основного состава, синхронных по возрасту кимберлито- 
вому магматизму

Материалы геологических съемок м-ба 
1 : 1 000 000 и крупнее (в виде геологи-
ческих карт, разрезов) с использовани-
ем данных бурения
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участие данной предпосылки в контроле по- 
зиции промышленно-алмазоносных полей 
следующих возрастов: мезопротерозойско-
го – 3 из 3, неопротерозойского – 2 из 2, нео- 
протерозой-раннепалеозойского – 1 из 1, ран- 
непалеозойского – 4 из 4, среднепалеозойско- 
го – 7 из 7, мезозойского – 15 из 16, мезозой- 
кайнозойского – 1 из 1, кайнозойского – 0 из 2.
Всего: 33 объекта из 36

Для областей относительно пониженных значе- 
ний поверхностного теплового потока 1-го по-
рядка характерны значения 40 мВт/м2 и менее  
в пределах Восточно-Европейской и Сибирской  
платформ, 60 мВт/м2 и менее в пределах Ав-
стралийской платформы и южной части Афри-
кано-Аравийской платформы
Исключения: промышленно-алмазоносное 
кимберлитовое поле Ягерсфонтейн (ЮАР) ме- 
зозойского возраста; промышленно-алмазо-
носные кайнозойские лампроитовые поля Эл-
лендейл и Калвинярдах (Австралия)
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В группе эталонных объектов установлено 
участие данной предпосылки в контроле по-
зиции промышленно-алмазоносных полей 
следующих возрастов: мезопротерозойско- 
го – 2 из 3, неопротерозойского – 0 из 2, ран-
непалеозойского – 0 из 4, среднепалеозойско-
го – 7 из 7, мезозойского – 8 из 15, кайнозой-
ского – 0 из 2.
Всего: 17 объектов из 33

Для областей относительно пониженных зна-
чений поверхностного теплового потока 2-го 
порядка характерны значения 30 мВт/м2 и ме-
нее в пределах Восточно-Европейской и Сибир-
ской платформ, 50 мВт/м2 и менее в пределах 
Австралийской платформы и южной части 
Африкано-Аравийской платформы
Исключения: промышленно-алмазоносные 
кимберлитовые поля: мезопротерозойское – 
Лерала (Ботсвана), неопротерозойские – Пте-
ропус, Филлипс Рэндж (Австралия), раннепа-
леозойские – Мурова, Ривер Ранч (Зимбабве), 
Венишия, Оакс (ЮАР), мезозойские – Гопе, 
Орапа (Ботсвана), Марсфонтейн, Кронстад, Ро- 
бертс-Виктор, Ягерсфонтейн (ЮАР), Лесото 
(Лесото); промышленно-алмазоносные лам-
проитовые поля: кайнозойские – Эллендейл и 
Калвинярдах (Австралия)
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В группе эталонных объектов установлено 
участие данной предпосылки в контроле по-
зиции промышленно-алмазоносных полей 
следующих возрастов: мезопротерозойско- 
го – 1 из 2, неопротерозой-раннепалеозойско- 
го – 0 из 1, раннепалеозойского – 3 из 4, сред-
непалеозойского – 7 из 7, мезозойского – 1 из 
16, мезозой-кайнозойского – 0 из 1.
Всего: 12 объектов из 31

Промышленно-алмазоносные кимберлитовые 
поля, расположенные в областях относитель-
но пониженных значений поля силы тяжести 
(в том числе в их краевых частях – зонах гори-
зонтального градиента) размером от сотен до 
1 млн км2: мезопротерозойское – Претория 
(ЮАР), неопротерозой-раннепалеозойское –  
Юго-Восточный Слейв (Снэп Лейк) (Канада),  
раннепалеозойское – Мурова (Зимбабве), ме- 
зозойские – Гопе, Зуве, Орапа (Ботсвана), Мар- 
сфонтейн, Рунстербург, Кронстад, Монастери, 
Винбург, Кимберли, Робертс-Виктор, Ягерсфон- 
тейн, Постмасбург (ЮАР), Свазиленд (Свази- 
ленд), Лесото (Лесото), Джерико (Канада), ме-
зозой-кайнозойское – Лак де Гра (Канада)
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Установлено, что все промышленно-алма-
зоносные среднепалеозойские поля европей-
ской части РФ и Восточной Сибири контро-
лируются данными предпосылками

В пределах европейской части РФ, восточной части Фин-
ляндии, Восточной Сибири, Западной Австралии, Южной  
Африки и Канады

При наличии указанных проявлений магма- 
тизма может учитываться как дополнитель- 
ный благоприятный фактор

Окончание табл. 1
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2. Геолого-геофизические предпосылки-индикаторы минерагенических (кимберлито-
контролирующих) зон

2. Geological and geophysical criteria of mineragenic (kimberlite-controlling) zones

Индикационные предпосылки
Виды съёмок и материалы,  

обеспечивающие наиболее достоверное 
выделение предпосылок

Глубинные геофизические, проявленные:
в особенностях сейсмического разреза:
• наличие линейных прогибов или уступов (градиентных зон) в кровле 
верхней мантии (по поверхности Мохоровичича);
• присутствие в надмантийном горизонте земной коры образований 
с повышенными скоростными характеристиками Vp (более 7 км/с) и 
Vp/Vs (более 1,70–1,72);
• наличие на отдельных участках инверсионных поднятий внутрико-
ровых границ К1 и К2

Интерпретационные данные (карты, схе- 
мы, разрезы) глубинных сейсмических  
исследований (ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ, ТСЗ,  
КМПВ, МОГТ) и/или глубинных магни-
тотеллурических зондирований (МТЗ)

в аномальных особенностях поля силы тяжести (в редукции Буге):
• полосовая зонально построенная (в крест простирания) аномалия 
поля силы тяжести, выраженная сочетанием субпараллельных зон по-
ниженных и повышенных значений 

или
• системы линейных элементов поля силы тяжести (полосовые анома-
лии повышенных значений, зоны потери коррелятивности аномалий, 
зоны горизонтального градиента и др.), формирующие протяжённые 
линейные зоны того или иного простирания, в том числе и субпарал-
лельные простиранию рифтогенных грабенов авлакогенов

Данные гравиметрических съёмок м-ба 
1 : 200 000, представленные в виде карт 
и цифровых моделей аномального поля 
силы тяжести в редукции Буге (сечение  
изоаномал 2 мгл) и его различных транс- 
формант (карт региональных и локаль-
ных составляющих различной частот-
ности, горизонтального и полного гра-
диента, анизотропии и т. д.)

в аномальных особенностях магнитного поля:
системы линейных элементов магнитного поля (линейных локальных 
аномалий повышенных (в т. ч. «даечного» типа) и пониженных зна-
чений, зон потери коррелятивности аномалий, зон горизонтального и 
вертикального градиентов и др.), формирующие протяжённые линей-
ные зоны того или иного простирания, в том числе и субпараллельные 
простиранию рифтогенных грабенов авлакогенов

Данные магнитометрических съёмок м- 
ба 1 : 200 000 – 1 : 50 000 и крупнее, пред-
ставленные в виде карт и цифровых мо- 
делей аномального магнитного поля и  
его различных трансформант (карт ло- 
кальных составляющих различной час- 
тотности, горизонтального, вертикаль-
ного и полного градиентов, анизотропии  
и т. д.)

Геолого-структурные:

Плечевая (бортовая) часть 
рифта или авлакогена – зо- 
на, примыкающая к осево- 
му грабену рифта или авла-
когена
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Данные: 
• геологических съёмок, геоструктурных  
исследований, бурения (в виде геологи-
ческих, тектонических карт, разрезов); 
• морфоструктурного анализа современ- 
ного рельефа и дешифрирования аэро- 
космоматериалов; 
• интерпретации геофизических съёмок 
(гравиметрических, магнитометричес- 
ких, сейсмических и др.) в виде карт и 
цифровых моделей потенциальных по-
лей, интерпретационных схем, разрезов

Зона краевых дислокаций, 
субпараллельная осевой па-
леорифтовой депрессии и 
удалённая от последней на 
расстояние до 150–200 км

Региональная зона «секуще-
го» глубинного разлома

Зона, сопряжённая с колли- 
зионной зоной в структуре  
кристаллического фундамен- 
та
Зона, разделяющая литос-
ферные геоблоки, эволюци-
онизирующие в различных 
тектонических режимах
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рине от 50 до 100–150 км) глубинная высоко- 
проницаемая структура древнего заложения,  
неоднократно активизировавшаяся и контро- 
лирующая процессы корово-мантийного энер-
го-массопереноса [4]. Наиболее характерные 
геолого-геофизические предпосылки-индика- 
торы минерагенических (кимберлитоконтро-
лирующих) зон и материалы, используемые на  
региональной стадии работ при их выделении,  
приведены в табл. 2. 

Более локальные геолого-геофизические  
предпосылки-индикаторы, присущие непосред- 
ственно самому алмазоносному (потенциаль-
но алмазоносному) полю и выделяемые на фо- 
не рассмотренных выше региональных инди-
кационных факторов, приведены в табл. 3. 

Приведённые в табл. 1 и 3 данные, отража- 
ющие степень участия той или иной предпо- 
сылки в контроле локализации разновозраст- 
ных промышленно-алмазоносных полей, поз- 
воляют сделать вывод, что значительная часть  
региональных глубинных геофизических пред- 
посылок являются «сквозными» или устойчи- 
выми. Они в большинстве случаев участвуют  
в контроле локализации региональных площа- 
дей, вмещающих алмазоносные поля незави-
симо от их тектонической позиции и возраста  
проявленного алмазоносного магматизма. Ло- 
кальные предпосылки, определяющие пози-
цию непосредственно самого прогнозируемо-
го поля в пределах перспективной региональ-
ной площади, являются менее устойчивыми. 

Геолого-геофизические индикационные пред- 
посылки, используемые при локализации ал-
мазоперспективных площадей (участков) ран- 
га куста кимберлитовых алмазоносных тел. 
Следует отметить, что общепринятое определе- 
ние куста кимберлитовых тел, его границ в на-
стоящее время отсутствует. Если обобщить дан-
ные разных авторов, занимавшихся этим воп- 
росом, то понятие «куст кимберлитовых тел» 
можно сформулировать следующим образом: 
группа сближенных (от 2 до 10) тел, локализо- 
ванная на участке площадью от единиц до пер- 
вых десятков км2 и являющаяся производным 
локальных промежуточных магматических 
очагов на фоне единого глубинного очага, при- 
сущего кимберлитовому полю в целом [4, 14, 15]. 

Для магматических тел одного куста ха-
рактерны однотипные ассоциации глубинных 
минералов [9]. Кусты кимберлитовых тел, как 
правило, приурочены к одному разрывному 
нарушению или к узлу пересечения несколь-
ких разломов, либо контролируются участком 
коротких субпараллельных кулисообразных 
трещин. В зависимости от этого в пределах ку- 
ста кимберлитовые тела располагаются и ори-
ентируются:

• непосредственно вдоль зоны разлома (груп- 
па «согласного типа» по В. А. Милашеву);

• по оперяющим основной разлом трещи- 
нам отрыва или скола, образующим с ним угол  
15–45°;

• вдоль поперечных к основному разлому,  
ориентированных приблизительно под прямым  
углом, трещин (группа «несогласного типа»).

Следует отметить, что общепринятых ус- 
тойчивых (универсальных) индикационных  
геолого-геофизических предпосылок для кус- 
та тел в настоящее время не существует. Внут- 
ренняя структура кустов кимберлитовых тел, 
как и их взаимное расположение, контролиру-
ется различными факторами, не имеющими 
универсального характера, прежде всего из-за  
разнообразия геологических обстановок. Ряд 
исследователей вообще отрицает возможность  
выделения данного минерагенического таксо-
на. Однако при изучении закономерностей ло-
кализации магматизма в пределах некоторых 
алмазоносных полей Якутии и Архангельской 
области установлены факторы, контролирую- 
щие позицию групп (кустов) тел в пределах каж- 
дого рассмотренного объекта [1, 2, 3, 7, 8, 10, 11, 
12, 13, 17] (Н. Е. Морозова и др., 2016; Н. Н. Ро- 
манов и др., 1995; Н. И. Горев и др., 2009; Р. Ф. Са- 
лихов и др., 2008; М. И. Лелюх, 1988), что бы- 
ло учтено в процессе наших исследований. 

В табл. 4 приведены установленные на се-
годняшний день геолого-геофизические фак-
торы (предпосылки), участвующие в контроле 
кустов тел промышленно-алмазоносных полей  
Архангельской области (Зимнебережный рай- 
он) и Якутии (Мирнинское, Накынское, Дал- 
дынское, Алакит-Мархинское кимберлитовые  
поля). Здесь же приведены материалы, исполь- 
зованые при выделении данных предпосылок. 
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3. Геолого-геофизические индикационные предпосылки,                                              определяющие позицию прогнозируемых потенциально  

3. Geological and geophysical criteria, which determine the position of the projected                                                             potential diamondiferous kimberlite fields within the potential diamondiferous subprovinces

алмазоносных кимберлитовых полей в пределах                                              потенциально алмазоносных субпровинций

(1) Индикационные предпосылки 
(2) Виды съёмок и материалы,  

обеспечивающие наиболее  
достоверное выделение предпосылок

Глубинные геофизические:
Область преобразования (с аномальными свойствами, соизмеримая с  
размерами, принятыми для поля) мантийно-коровой толщи, связывае- 
мая с формированием и развитием здесь гетерогенной кимберлитооб- 
разующей системы в составе мантийного диапира, флюидно-магмати-
ческой колонны, несущей базитовые, базит-гипербазитовые и кимбер-
литовые расплавы. 
Проявлена:
• на интерпретационных сейсмических разрезах: 
мантийно-коровая интегрированная неоднородность с аномальными сейс- 
мическими параметрами. Может быть проявлена повышенной рассло- 
енностью земной коры с присутствием слоёв с инверсией скоростей (вол- 
новодов); аномальностью (по скоростным параметрам, картине отраже-
ний и т. п.) по отношению к вмещающим образованиям сейсмического  
разреза земной коры; наличием локальной депрессии или перегиба (гра- 
диентной зоны) в поверхности Мохоровичича

Материалы региональной профиль- 
ной сейсморазведки (ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ,  
ТСЗ, МОГТ, КМПВ) – интерпретаци-
онные разрезы, схемы

• в аномальных особенностях поля силы тяжести (в редукции Буге): 
- приуроченность к периферическим частям (градиентным зонам) по-
ложительных среднечастотных (с периодом до 100 км) гравитацион-
ных аномалий;

Карты и цифровые модели аномаль-
ного поля силы тяжести (в редукции 
Буге) и его трансформант (региональ- 
ных, локальных составляющих, гори-
зонтального градиента и др.), состав-
ленные по материалам гравиметриче- 
ских съёмок м-ба 1 : 200 000

- аномальная область на фланге положительной среднечастотной (с пе- 
риодом до 100 км) гравитационной аномалии, выраженная нарушением  
структурного плана поля горизонтального градиента и/или снижением  
уровня поля, осложнённым отдельными малоамплитудными локаль-
ными максимумами. Обусловлена (по данным гравитационного моде- 
лирования) интегрированной субвертикальной транскоровой гетеро-
генной системой плотностных неоднородностей (с аномальными по от-
ношению к вмещающим образованиям плотностными параметрами), 
включает среднекоровое разуплотнение.

Карты и цифровые модели аномаль-
ного поля силы тяжести (в редукции 
Буге) и его трансформант (региональ- 
ных, локальных составляющих – час- 
тотные характеристики, градиентные,  
статистические характеристики и др.), 
составленные по материалам грави-
метрических съёмок м-ба 1 : 200 000 и 
крупнее; результаты количественной 
интерпретации, включая гравитаци-
онное моделирование

В аномальных особенностях магнитного поля: 
аномальная область, выраженная нарушением общего структурного (ано- 
мального) плана поля (Т)а

Карты и цифровые модели аномаль-
ного магнитного поля и его трансфор- 
мант (частотные, градиентные, статис- 
тические характеристики и др.), сос- 
тавленные по материалам аэромагнит-
ных съёмок м-ба 1 : 200 000 – 1 : 50 000  
и крупнее
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3. Геолого-геофизические индикационные предпосылки,                                              определяющие позицию прогнозируемых потенциально  

3. Geological and geophysical criteria, which determine the position of the projected                                                             potential diamondiferous kimberlite fields within the potential diamondiferous subprovinces

(3) Эталонные объекты, на которых 
выполнена апробация предпосылок (4) Примечания

Промышленно-алмазоносные ким-
берлитовые поля среднепалеозойско- 
го возраста: 
• Мирнинское, Накынское, Далдын- 
ское, Алакит-Мархинское и Верхне-
мунское – Якутия; 
• Зимнебережное (в составе Золо-
тицких, Кепинских и Верхотинских 
с трубкой им. Гриба кимберлитов и  
родственных им пород) – Архангель- 
ская область

Для промышленно-алмазоносных кимберлитовых полей Якутии отмече-
но присутствие локализованных максимумов (более 8,6 км/с) граничных 
скоростей по поверхности Мохоровичича. 
Зимнебережное (в составе Золотицких, Кепинских и Верхотинских с труб-
кой им. Гриба кимберлитов и родственных им пород) промышленно-алма- 
зоносное поле Архангельской области приурочено к области, характеризу- 
ющейся нормальными (8,2 км/с) значениями граничных скоростей вдоль 
поверхности Мохоровичича

Промышленно-алмазоносные поля:
мезо- и неопротерозойского (Южной  
Африки – кимберлитовые, Запад-
ной Австралии – кимберлитовые, 
лампроитовые), раннепалеозойско-
го (Южной Африки – кимберлито-
вые), среднепалеозойского (Якутии и  
Архангельской области – кимберли- 
товые), мезозойского (Южной Афри- 
ки – кимберлитовые), кайнозойского 
(Западной Австралии – лампроито-
вые) возрастов

Исключения – промышленно-алмазоносные кимберлитовое поля: неопро- 
терозойское – Филлипс Рэндж (Австралия) и раннепалеозойское – Мурова 
(Южная Африка)
Для промышленно-алмазоносных полей среднепалеозойского возраста 
Якутии (Мирнинского, Накынского, Далдынского, Алакит-Мархинского 
и Верхнемунского) и Архангельской области (Зимнебережного в составе 
Золотицких, Кепинских и Верхотинских с трубкой им. Гриба кимберлитов  
и родственных им пород) – приуроченность к периферическим частям (гра- 
диентным зонам) остаточных от кристаллической коры положительных 
среднечастотных (с периодом до 100 км) гравитационных аномалий

Промышленно-алмазоносные поля: 
• кимберлитовые: среднепалеозой-
ского возраста Якутии (Мирнинс- 
кое, Накынское, Далдынское, Ала-
кит-Мархинское, Верхнемунское) и 
Архангельской области (Зимнебе-
режное в составе Золотицких, Кеп-
инских и Верхотинских с трубкой 
им. Гриба кимберлитов и родствен-
ных им пород), неопротерозойского  
возраста Западной Австралии (Пте- 
ропус); 
• лампроитовые: мезопротерозойс- 
кого возраста Западной Австралии 
(Восточное с месторождением Ар-
гайл)
Промышленно-алмазоносные ким-
берлитовые поля среднепалеозойско- 
го возраста Якутии (Мирнинское,  
Накынское, Далдынское, Алакит- 
Мархинское и Верхнемунское) и Ар-
хангельской области (Зимнебереж-
ное в составе Золотицких, Кепинских  
и Верхотинских с трубкой им. Гри-
ба кимберлитов и родственных им 
пород)

Для Зимнебережного промышленно-алмазоносного поля Архангельской  
области – выражена повышением среднего уровня поля (на 1,5–2,0 нТл),  
на фоне которого выделяются отдельные максимумы близизометрической  
и вытянутой форм; Золотицкие (с месторождением им. Ломоносова), Ке- 
пинские и Верхотинские (с месторождением им. Гриба) кимберлиты и род- 
ственные породы ограничены пределами региональных максимумов поля. 
Для промышленно-алмазоносных полей Якутии по данным количествен- 
ной интерпретации – выражена депрессией расчётной магнитоактив- 
ной поверхности (связываемой с размагничиванием до глубин порядка  
5 км пород фундамента), осложнённой высокочастотными положительны- 
ми аномалиями, в том числе так называемого даечного типа

алмазоносных кимберлитовых полей в пределах                                              потенциально алмазоносных субпровинций
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Глубинные геофизические:
Область преобразования (с аномальными свойствами, соизмеримая с  
размерами, принятыми для поля) мантийно-коровой толщи, связывае- 
мая с формированием и развитием здесь гетерогенной кимберлитооб- 
разующей системы в составе мантийного диапира, флюидно-магмати-
ческой колонны, несущей базитовые, базит-гипербазитовые и кимберли- 
товые расплавы. 

Проявлена:
• в аномальных особенностях электрического поля: 

- приуроченность к крупным (до десятков тыс. км2) корово-мантийным 
областям высокого (200–600 и более Ом·м) сопротивления;
- в пределах корово-мантийной области высокого сопротивления пози- 
цию поля определяет субвертикальная мантийно-коровая геоэлектри-
ческая неоднородность (или группа сближенных локальных субверти- 
кальных геоэлектрических неоднородностей) с пониженными (десятки  
Ом·м) значениями удельного электрического сопротивления (с повы-
шенной проводимостью);

Интерпретационные материалы (раз-
резы, карты, схемы) региональных про- 
фильных глубинных магнитотеллури- 
ческих зондирований (МТЗ)

- наличие локальных геофизических аномалий (магнитных, электри-
ческих) «трубочного» типа.

Интерпретационные материалы аэро-  
и наземных геофизических (магни-
тометрических, электроразведочных) 
съёмок м-ба 1 : 25 000 – 1 : 10 000 и круп- 
нее  

Геолого-структурные:
- приуроченность к тектоническим узлам, образованным пересечени- 
ем различно ориентированных минерагенических (кимберлитоконтро- 
лирующих) зон или одной минерагенической зоны с секущими зонами 
тектоно-магматической активизации, зонами поперечных к рифтоген-
ным структурам глубинных разломов, активизированными на момент 
внедрения кимберлитов 

Данные геологических съёмок м-ба  
1 : 1 000 000 – 1 : 200 000, геоструктур- 
ных исследований (в виде геологиче-
ских, тектонических карт, разрезов), 
дешифрирования аэро- космосним-
ков и/или интерпретационные данные  
геофизических съёмок: региональных  
глубинных сейсмических (ГСЗ, ГСЗ-
МОВЗ, ТСЗ, МОГТ, КМПВ), и/или глу- 
бинных магнитотеллурических зон- 
дирований (МТЗ), и/или гравиметри- 
ческих м-ба 1 : 200 000 и крупнее, и/или  
магнитометрических м-ба 1 : 200 000 и  
крупнее

• в поверхности кристаллического фундамента: 
- наличие участка (соизмеримого с размерами, принятыми для поля) 
нарушения структурного плана положительной структуры или приу-
роченность к локальным положительным структурам (их перифериче-
ским частям)

Материалы геологических съемок м-ба  
1 : 1 000 000 – 1 : 200 000, геоструктур-
ных исследований (в виде геологиче-
ских, тектонических карт, разрезов) с  
использованием данных глубокого бу- 
рения и/или интерпретационные дан- 
ные региональных глубинных сейсми- 
ческих (ГСЗ, ГСЗ-МОВЗ, ТСЗ, МОГТ, 
КМПВ) съёмок и/или глубинных маг- 
нитотеллурических зондирований 
(МТЗ)

• в рудовмещающей (кимберлитовмещающей) толще осадочного чехла: 
- участок (соизмеримый с размерами, принятыми для поля) наруше- 
ния структурного плана в пределах и/или на периферии более регио- 
нальной положительной структуры (выражен малоамплитудной де-
прессией, осложнённой более мелкими малоамплитудными положи-
тельными и отрицательными структурами); 
- область с повышенной остаточной мощностью кимберлитовмещающих  
пород

Данные геолого-структурного анали- 
за осадочного чехла; литолого-фаци- 
ального анализа основных терриген- 
ных горизонтов дочетвертичных по- 
род (с воссозданием палеогеографиче- 
ских условий их формирования) м-ба 
1 : 200 000 (с использованием данных 
геологического картирования и буре-
ния)
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3 4
Промышленно-алмазоносные ким- 
берлитовые поля среднепалеозойс- 
кого возраста Якутии (Мирнинское,  
Накынское, Далдынское, Алакит- 
Мархинское и Верхнемунское) и Ар-
хангельской области (Зимнебереж-
ное в составе Золотицких, Кепинских  
и Верхотинских с трубкой им. Гриба  
кимберлитов и родственных им по-
род)

За пределами крупных высокоомных блоков промышленно-алмазоносных  
полей в настоящее время не выявлено, но встречаются слабоалмазонос-
ные кимберлитовые поля различного возраста, приуроченные к субверти-
кальным коровым проводящим неоднородностям

Промышленно-алмазоносные ким-
берлитовые поля среднепалеозойско- 
го возраста Якутии, Архангельской 
области

При наличии указанных локальных геофизических аномалий может учи-
тываться как дополнительный благоприятный фактор

Промышленно-алмазоносные разно- 
возрастные кимберлитовые и лам-
проитовые поля Якутии, Архангель-
ской области, Западной Австралии, 
Канады

Для промышленно-алмазоносных полей Якутии – узлы пересечения от-
дельных ветвей кимберлитоконтролирующих зон (Вилюй-Мархинской, 
Далдыно-Оленёкской) с секущими тектоно-магматическими зонами (их 
краевыми или выклинивающимися частями), представляющими собой 
рифтоподобные структуры, развивающиеся (ответвляющиеся) из авлако-
генных структур

Промышленно-алмазоносные ким-
берлитовые поля среднепалеозойско- 
го возраста Якутии и Архангельской  
области

Применяются в условиях частей древних платформ, перекрытых осадоч-
ным чехлом (плитных частей)

Промышленно-алмазоносные ким- 
берлитовые поля среднепалеозойс- 
кого возраста Якутии (Мирнинское,  
Накынское, Далдынское, Алакит- 
Мархинское)

Продолжение табл. 3



3736
© Прусакова Н. А., Громцев К. В., Лаптев М. М., 2021
© Prusakova N. A., Gromtsev K. V., Laptev M. M., 2021

Руды и металлы № 3/2021, с. 22–45 / Ores and metals № 3/2021, р. 22–45 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10016

4. Geological and physical indicative prerequisites that determine the position of                                                             the predicted kimberlite field clusters in the size of diamondiferous kimberlite fiel

1 2
Геолого-структурные:
• положительная морфоструктура с радиально-концентрическим строе-
нием размером в поперечнике ~ 80–100 км (входящая в единую систему 
более региональных радиально-кольцевых структур), связанная с оча-
гом тектоно-магматической активизации в нижней (на глубине 20–40 км)  
части земной коры;

Данные морфоструктурного анализа 
современного рельефа и речной сети; 
дешифрирования аэро-, космомате-
риалов среднего разрешения

• наличие блока с изотропной ориентировкой трещиноватости Данные морфоструктурного анализа 
современного рельефа и речной сети

Магматические:
• области, характеризующиеся существенным сокращением мощности 
пластовых тел раннетриасовых долеритов, интрудирующих нижнепалео- 
зойские кимберлитовмещающие породы;

Материалы геологических съёмок м-ба  
1 : 200 000, геоструктурных исследова-
ний (в виде геологических разрезов) с  
использованием данных бурения, ин- 
терпретационные данные сейсмичес- 
ких (МОВ и др.) съёмок

• наличие тел (трубок, даек, жил) кимберлитов и/или родственных им по- 
род и/или трубок взрыва основного состава, синхронных по возрасту ким- 
берлитовому магматизму

Материалы геологических съёмок м-ба  
1 : 200 000 и крупнее (в виде геологи-
ческих карт, разрезов) с использова-
нием данных бурения

(1) Индикационные предпосылки
(2) Виды съёмок и материалы,  

обеспечивающие наиболее достоверное 
выделение предпосылок

Глубинные геофизические, проявленные:
в аномальных особенностях поля силы тяжести:
• сочетание в плане малоамплитудных положительных аномалий  
эффективной плотности или локальных составляющих поля силы 
тяжести (размером в поперечнике до первых десятков км и менее),  
обусловленных (по данным гравитационного моделирования) гра-
витирующими объектами, расположенными на глубине в первые км  
(с выходом на поверхность кристаллического фундамента), интер-
претируемыми как погребённые верхнекоровые ареалы базит-ги-
пербазитового магматизма; отрезков секущих зон нарушения струк- 
турного плана локальных гравитационных аномалий или отрезков  
зон горизонтального градиента локальной составляющей поля си- 
лы тяжести, интерпретируемых как зоны повышенной проницае-
мости кристаллического фундамента;

Карты и цифровые модели аномального по- 
ля силы тяжести (в редукции Буге) и его 
трансформант (локальных составляющих, 
горизонтального градиента и др.), состав-
ленные по материалам гравиметрических 
съёмок м-ба 1 : 200 000 – 1 : 50 000 и крупнее;  
результаты количественной интерпретации  
(с использованием компьютерных техноло-
гий), включая гравитационное моделирова- 
ние

• линейные зоны повышенного градиента и/или слабо интенсив-
ных (до первых мгл) положительных локальных аномалий, харак-
теризующие зоны кимберлитоконтролирующих разломов, опре- 
деляющих позицию кустов тел

4. Геолого-геофизические индикационные                                             предпосылки, определяющие позицию  
прогнозируемых кустов кимберлитовых тел в пределах                                             потенциально алмазоносных кимберлитовых полей 
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Окончание табл. 3

3 4

Промышленно-алмазоносные разно- 
возрастные кимберлитовые и лам-
проитовые поля Якутии, Архангель-
ской области, Западной Австралии, 
Южной Африки, Канады

Промышленно-алмазоносные разно- 
возрастные кимберлитовые и лам-
проитовые поля Якутии, Архангель-
ской области

Может учитываться как дополнительный благоприятный фактор

Промышленно-алмазоносные разно- 
возрастные кимберлитовые и лам-
проитовые поля Якутии

При наличии трапповых образований может учитываться как дополни-
тельный благоприятный фактор

Промышленно-алмазоносные разно- 
возрастные кимберлитовые и лам-
проитовые поля Якутии, Архангель-
ской области

При наличии указанных проявлений магматизма может учитываться 
как дополнительный благоприятный фактор

4. Geological and physical indicative prerequisites that determine the position of                                                             the predicted kimberlite field clusters in the size of diamondiferous kimberlite fiel

(3) Эталонные объекты, на которых  
выполнена апробация предпосылок (4) Примечания

Группы тел Зимнебережного (выделенного по геофи- 
зическим данным и включающего Золотицкие с место- 
рождением им. Ломоносова, Кепинские и Верхотинские  
с месторождением им. Гриба кимберлиты и родствен-
ные им породы) промышленно-алмазоносного кимбер- 
литового поля среднепалеозойского возраста (Архан-
гельская область)

Кусты тел Мирнинского и Накынского промышленно- 
алмазоносных полей среднепалеозойского возраста 
(Якутия)

В Мирнинском промышленно-алмазоносном поле в 
узлах пересечения зон кимберлитоконтролирующих 
разломов (определяющих позицию кустов тел) с ким-
берлитовмещающими разломами отмечено понижение  
амплитуды гравитационных аномалий

4. Геолого-геофизические индикационные                                             предпосылки, определяющие позицию  
прогнозируемых кустов кимберлитовых тел в пределах                                             потенциально алмазоносных кимберлитовых полей 
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в аномальных особенностях магнитного поля:
• сочетание в плане положительных аномалий эффективной намаг- 
ниченности или локальных составляющих магнитного поля (разме- 
ром до первых десятков км и менее, интенсивностью до сотен нТл), 
обусловленных (по данным аналитических расчётов) магнитовоз-
мущающими объектами, расположенными в верхних (с выходом на  
поверхность кристаллического фундамента) горизонтах земной ко- 
ры, интерпретируемых как верхнекоровые ареалы базит-гиперба-
зитового магматизма; по данным съёмок м-ба 1 : 25 000 – 1 : 5 000 –  
узких (шириной первые и менее км) зон локальных магнитных 
аномалий или остаточных аномалий распределения эффективной 
намагниченности, носящих секущий характер по отношению к об- 
щему структурному плану магнитного поля, сформированных маг- 
нитными образованиями, расположенными (по данным аналити-
ческих расчётов) в осадочном чехле, и интерпретируемых как зоны 
повышенной проницаемости, унаследованно проявленные в оса-
дочном чехле;

Карты и цифровые модели аномального маг- 
нитного поля и его трансформант (частот-
ные, градиентные характеристики), состав-
ленные по материалам аэромагнитных съё- 
мок м-ба 1 : 200 000 – 1 : 50 000 – 1 : 25 000 и  
крупнее; результаты количественной интер- 
претации (с использованием компьютерных  
технологий)

• приуроченность к зонам линейных положительных аномалий 
(интенсивностью от первых десятков до первых сотен нТл) так на- 
зываемого даечного типа, характеризующим зоны кимберлитокон- 
тролирующих разломов, определяющих позицию кустов тел

Карты и цифровые модели аномального маг- 
нитного поля и его трансформант (частот-
ные, градиентные характеристики), состав-
ленные по материалам аэромагнитных съё-
мок м-ба 1 : 25 000 – 1 : 10 000 и крупнее

• наличие локальных магнитных аномалий «трубочного» типа Интерпретационные материалы аэро- и на-
земных магнитометрических съёмок м-ба 
1 : 25 000 – 1 : 10 000 и крупнее

Глубинные геофизические, проявленные:
в аномальных особенностях электрического поля:
• приуроченность к линейным зонам повышенной электропрово-
дности, интерпретируемым как зоны повышенной проницаемости 
осадочного чехла;

Интерпретационные данные электроразве-
дочных (аэро- и наземных различных мо-
дификаций) съёмок м-ба 1 : 25 000 и крупнее

• приуроченность к локальным субвертикальным сквозькоровым 
проводящим неоднородностям (с удельным электрическим сопро-
тивлением десятки Ом·м на фоне сотен и более Ом·м);

Интерпретационные материалы (карты,  
разрезы) глубинных магнитотеллуричес- 
ких зондирований (МТЗ)

• приуроченность к связываемым с кимберлитовмещающим раз-
ломом:

- границе резкого изменения фазы импеданса электромагнитно-
го поля на низких (10–20 Гц) частотах

и/или
- проводящей зоне на плане фазы импеданса на высоких частотах;

Интерпретационные материалы электро-
разведочных работ методом АМТЗ

• наличие локальных электрических аномалий «трубочного» типа Интерпретационные материалы аэро- и на-
земных электроразведочных съёмок м-ба 
1 : 25 000 – 1 : 10 000 и крупнее
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Группы тел Зимнебережного (выделенного по геофизи- 
ческим данным и включающего Золотицкие с месторо-
ждением им. Ломоносова, Кепинские и Верхотинские 
с месторождением им. Гриба кимберлиты и родствен-
ные им породы) промышленно-алмазоносного кимбер-
литового поля среднепалеозойского возраста (Архан-
гельская область)

Отдельные тела и группы тел Зимнебережного поля 
локализуются в узлах пересечения различно ориенти-
рованных зон повышенной проницаемости осадочного 
чехла, проявленных в магнитном поле обозначенными 
характеристиками

Кусты тел Мирнинского и Накынского промышленно- 
алмазоносных полей среднепалеозойского возраста 
(Якутия)

В Мирнинском промышленно-алмазоносном поле  
в узлах пересечения зон кимберлитоконтролирующих 
разломов (определяющих позицию кустов тел) с попе-
речными к ним (кимберлитовмещающими) разломами  
отмечено понижение амплитуды магнитных аномалий 
смещение или изгибы их осей
В Накынском промышленно-алмазоносном поле ким- 
берлитовмещающий Диагональный разлом, определяю- 
щий здесь позицию Дяхтарского куста, отмечается сла-
бо интенсивной фрагментарной (неярко проявленной) 
линейной аномалией, выделяемой в аномальных осо-
бенностях различных трансформант (частотные, гради- 
ентные характеристики)

Промышленно-алмазоносные кимберлитовые поля сред- 
непалеозойского возраста Якутии и Архангельской об-
ласти

При наличии указанных локальных магнитных анома- 
лий «трубочного» типа может учитываться как до-
полнительный благоприятный фактор

Группы тел Зимнебережного (выделенного по геофизи- 
ческим данным и включающего Золотицкие с место- 
рождением им. Ломоносова, Кепинские и Верхотинские  
с месторождением им. Гриба кимберлиты и родствен-
ные им породы) промышленно-алмазоносного кимбер- 
литового поля среднепалеозойского возраста (Архан-
гельская область)

Отдельные тела и группы тел Зимнебережного поля 
локализуются в узлах пересечения различно ориенти-
рованных зон повышенной проницаемости осадочного 
чехла, проявленных в электрическом поле обозначен-
ными характеристиками

Золотицкие кимберлиты с месторождением им. Ломо- 
носова и промышленно-алмазоносная трубка им. Гри-
ба Зимнебережного (выделенного по геофизическим 
данным) промышленно-алмазоносного поля Архангель- 
ской области; кусты тел Мирнинского, Накынского (Па- 
раллельный и Дяхтарский соответственно), Далдын-
ского и Алакит-Мархинского промышленно-алмазо-
носных полей Якутии

В Мирнинском (Западный куст), Далдынском (в райо- 
не тр. Зарница) и Алакит-Мархинском (в районе 
тр. Юбилейная) промышленно-алмазоносных полях 
Якутии некоторые кусты тел приурочены к участку со- 
членения проводящей субвертикальной сквозькоровой 
неоднородности с высокоомным блоком земной коры

Дяхтарский куст тел Накынского промышленно-алма-
зоносного поля Якутии

Фактор установлен при проведении опытно-методиче-
ских электроразведочных работ в пределах Накынско-
го поля

Промышленно-алмазоносные кимберлитовые поля сред- 
непалеозойского возраста Якутии и Архангельской об-
ласти

При наличии указанных локальных электрических ано- 
малий «трубочного» типа может учитываться как 
дополнительный благоприятный фактор

Продолжение табл. 4
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в особенностях сейсмического разреза:
в верхней части сейсмических разрезов на глубинах, соответствую- 
щих кимберлитовмещающим породам, наличие грабенообразных 
структур сложной морфологии (шириной до 4 км, амплитудой до  
100 м), участков нарушения корреляции (прослеживаемости) от- 
ражающих границ, интенсивных явлений дифракции сейсмичес- 
ких волн, характеризующих отдельные разломы в составе регио-
нальной минерагенической зоны, контролирующей позицию ким-
берлитового поля

Интерпретационные материалы площад- 
ной средне- крупномасштабной (расстоя- 
ние между профилями 4 и 0,5–2 км соответ-
ственно) высокочастотной и среднечастот- 
ной сейсморазведки МОВ-ОГТ

Геолого-структурные:
• приуроченность к участкам с относительно повышенной мощ-
ностью кимберлитовмещающих пород; 
• приуроченность к линейным тектоническим зонам, в ряде слу-
чаев сопряжённым с депрессиями различной морфологии, про-
явленными в верхних горизонтах кимберлитовмещающих пород 
и по возрасту синхронных с проявлениями кимберлитового маг-
матизма (в перекрывающих отложениях депрессии не фиксиру-
ются)

Данные детального палеотектонического 
анализа (с детальным стратиграфическим 
расчленением кимберлитовмещающих от- 
ложений) с использованием результатов бу- 
рения в комплексе с ГИС и/или интерпрета- 
ционных материалов сейсморазведки МОВ- 
ОГТ

в кровле кимберлитовмещающих пород приуроченность:
• к крутым склонам и периклинальным окончаниям валообраз-
ных осложнений шириной и протяжённостью первые км; или
• к линейной (субмеридиональной) совокупности мульд проседа-
ния в околотрубочном пространстве;
в перекрывающих кимберлиты осадочных толщах проуроченность:
• к конседиментационным нарушениям, устанавливаемым по 
осям палеодолин и резким перепадам мощностей, перекрываю-
щих отложений (урзугская свита); или
• к паре сближенных (до расстояния 1 км) разломов субмеридио- 
нального простирания с грабенообразным понижением (на 20-
30 м) внутри, фиксируемых по подошве перекрывающих (урзуг-
ской свиты) отложений

Данные геолого-структурного анализа оса-
дочного чехла м-ба 1 : 100 000–1 : 5 000

Магматические:
наличие тел (трубок, даек, жил) кимберлитов и/или родственных 
им пород и/или трубок взрыва основного состава, синхронных по 
возрасту кимберлитовому магматизму

Материалы геологических съёмок м-ба 
1 : 200 000 и крупнее (в виде геологических 
карт, разрезов) с использованием данных 
бурения
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Кусты тел Мирнинского, Накынского, Далдынского и  
Алакит-Мархинского промышленно-алмазоносных по- 
лей среднепалеозойского возраста (Якутия)

В Мирнинском промышленно-алмазоносном поле 
Якутии отмеченные грабенообразные структуры, про-
явленные в верхней части разреза (на глубинах, соот- 
ветствующих кровле мирнинской свиты среднего кем-
брия), непосредственно определяют позицию кустов 
тел (Западного и Параллельного). При этом для Запад- 
ного куста на глубинах, соответствующих нижней ча-
сти разреза осадочного чехла, отмечается слабовыра-
женный прогиб в картине отражений. 
В Накынском промышленно-алмазоносном поле 
Якутии Дяхтарский куст кимберлитовых тел занимает  
секущее положение по отношению к отмеченным гра- 
бенообразным структурам. Диагональный кимберли- 
товмещающий разлом, определяющий позицию данно- 
го куста, отмечается одиночными разрывами, флексуро- 
образными перегибами сейсмоотражающих границ на 
глубинах, соответствующих нижнепалеозойским ким- 
берлитовмещающим породам в верхней части осадоч-
ного чехла. 

Кусты тел Мирнинского, Накынского, Далдынского и  
Алакит-Мархинского промышленно-алмазоносных по- 
лей среднепалеозойского возраста (Якутия)

Для более достоверного выделения указанных предпо-
сылок требуется густая сеть (порядка (4 × 2) – (2 × 1) км) 
буровых скважин.  
В Мирнинском промышленно-алмазоносном поле 
Якутии кимберлитовые тела Западного и Параллель-
ного кустов локализованы в пределах линейных про-
гибов (грабенообразных структур), сопровождающих 
одноимённые разломы в составе Вилюй-Мархинской 
минерагенической зоны. Центральные части прогибов 
трассируются слепыми дайками долеритов. Позицию 
отдельных трубок определяют скрытые разломы севе-
ро-западного простирания, оперяющие зоны Западно-
го и Параллельного разломов. В структуре кимберли-
товмещающих и перекрывающих пород эти разломы 
не проявлены и за пределы грабенов в карбонатном цо- 
коле не трассируются. Некоторые месторождения алма- 
зов (тр. Интернациональная, им. XXIII съезда КПСС)  
находятся за пределами осевой части грабенообразной  
структуры. Слабоалмазоносные тела (тр. Таежная, Ама- 
кинская и др.) тяготеют к осевой части этой структуры. 
В Накынском промышленно-алмазоносном поле Яку- 
тии Дяхтарский куст кимберлитовых тел и Диагональ-
ный разлом, определяющий его позицию, занимают се- 
кущее положение по отношению аналогичным грабе-
нообразным структурам. Дяхтарский куст приурочен к 
малоамплитудной мульде в структуре нижнепалеозой-
ских пород.

Группы кимберлитовых тел Зимнебережного (выде- 
ленного по геофизическим данным) промышленно- 
алмазоносного поля Архангельской области

Промышленно-алмазоносные разновозрастные кимбер- 
литовые и лампроитовые поля Якутии, Архангельской 
области

При наличии указанных проявлений магматизма мо-
жет учитываться как дополнительный благоприят-
ный фактор

Окончание табл. 4
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При локализации алмазоперспективных  
площадей ранга поля и куста тел в каком-ли-
бо регионе приведённый выше перечень инди- 
кационных предпосылок этих таксонов может  
быть сокращён (в зависимости от геолого-гео- 
физической изученности района исследова- 
ний) или дополнен (с учётом вновь получен- 
ных данных по закономерностям локализации  
алмазоносного магматизма). Достоверность вы- 
полненного прогноза зависит от степени изу-
ченности площади работ теми или иными гео- 
логическими и геофизическими съёмками. 

Геолого-геофизические предпосылки рас-
смотренные как индикаторы алмазоперспек- 
тивных площадей, были использованы ФГБУ 
«ЦНИГРИ» при проведении прогнозно-мине- 
рагенического районирования различных мас- 
штабов (1 : 2 500 000 – 1 : 100 000) территорий Во- 
сточно-Европейской и Сибирской платформ, а  

также при проведении поисковых работ на ал- 
мазы. В частности, успешный опыт их приме-
нения был изложен в статье Ю. К. Голубева с со- 
авторами [6]. В ней показано, что выделение  
локальных участков, перспективных на вскры- 
тие кимберлитовых тел, позволяет сосредото-
чить поисковые работы в пределах конкрет-
ных наиболее перспективных участков, что рез- 
ко повышает эффективность ГРР на алмазы. 

Изложенный в данной статье комплекс гео- 
лого-геофизических индикационных предпо- 
сылок, рекомендуемых при локализации по- 
исковых площадей на коренную алмазонос- 
ность, в концентрированном виде вошёл в со-
став Проекта Методических указаний по про- 
ведению алмазопоисковых работ в сложных 
поисковых обстановках, который подготов-
лен по заказу Роснедр и представлен в отчё-
тах ФГБУ «ЦНИГРИ» за 2019 и 2020 гг.
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Толстов А. В., Максимкина Л. В., 
Колесник А. Ю., Абрамов В. Ю., 

Антонова Н. В.

Tolstov А. V., Maksimkina L. V.,  
Kolesnik А. Yu., Abramov V. Yu., 

Аntonova N. V.

Приведены новые данные о геологическом строе- 
нии Чаро-Синской зоны глубинных разломов, распо- 
ложенной на южном борту Вилюйской синеклизы. На  
основе обработки результатов сейсморазведки про-
анализировано глубинное строение территории, вы-
явлены грабенообразные структуры, аналогичные 
имеющимся вблизи известных кимберлитовых по-
лей Якутии. С учётом результатов по минералогии 
индикаторных минералов кимберлита прогнозиру-
ется новое кимберлитовое поле и обозначено его ме-
стоположение.

Ключевые слова: Чаро-Синская зона, грабен, ким- 
берлитовое поле, Вилюйская синеклиза.

New data on the geological structure of the Charo- 
Sinskaya zone of deep faults located on the southern si- 
de of the Vilyui syneclise are presented. Based on the pro- 
cessing of the seismic survey results, the deep structure  
of the territory has been analyzed, and graben-like struc- 
tures similar to those found near the known kimberlite  
fields of Yakutia have been identified. Taking into acco- 
unt the results on the mineralogy of the indicator mine- 
rals of kimberlite, a new kimberlite field location is pre-
dicted.

Key words: Charo-Sinskaya zone, graben, kimberlite 
field, Vilyui syneclise.
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Введение. Актуальность выделения новых 
перспективных площадей для поисков место-
рождений алмазов комплексом современных 
геолого-геофизических работ определяется не- 
обходимостью восполнения сырьевой базы за  
счёт вовлечения в опоискование новых, мало- 
изученных в отношении алмазоносности тер-
риторий южного борта Вилюйской синекли- 
зы. Чаро-Синская зона глубинных разломов,  
расположенная в этой зоне, по нашему мне- 
нию, прямой геологический аналог Вилюйско- 
Мархинской зоны (рис. 1), контролирующей 
местоположение богатейших алмазоносных 
кимберлитовых полей Западной Якутии. Как 
и Вилюйско-Мархинская, Чаро-Синская зона 
глубинных разломов представлена среднепа-
леозойским дайковым поясом базитов [4, 6, 7, 
8, 9, 11]. При этом степень её геолого-геофизи-
ческой изученности остаётся крайне низкой, 
поскольку полноценные площадные алмазо-
поисковые работы на данной территории фак-
тически не проводились с 60-х гг. XX века, а её 
изученность ограничивается региональными 
исследованиями мелкого масштаба.

Для исследуемой территории (листы P-50  
и P-51) степень геофизической изученности  
соответствует мелкомасштабной (1 : 1 000 000 –  
1 : 500 000), реже среднемасштабной (1 : 200 000 –  
1 : 100 000) стадиям геологоразведочных работ.  
Основные объёмы геофизических исследова- 
ний выполнены в 50–60-е гг. прошлого столе- 
тия. За эти годы вся территория была покрыта  
аэромагнитными и гравиметрическими съём- 
ками масштабов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000. Круп- 
номасштабные работы (1 : 50 000 – 1 : 25 000) 
выполнены лишь на крайне ограниченных ло- 
кальных периферийных участках в незначи- 
тельных объёмах и существенного вклада в гео- 
логическую изученность территории не внес-
ли. За последние десятилетия на территории 
Чаро-Синской зоны выполнен внушительный 
объём современных сейсморазведочных работ 
высокой кратности, нацеленных на поиски не-
фтегазовых месторождений. В данной статье 
результаты сейсмических данных, выполнен-
ных в пределах Чаро-Синской зоны, обработа- 
ны и проанализированы с позиций прогноза 
коренной алмазоносности [5, 6, 12, 13].

Площадное шлиховое опробование совре- 
менного аллювия на всей территории Чаро- 
Синской зоны разломов также выполнено в  
50–60-е гг. прошлого века преимущественно  
с отбором рядовых шлиховых проб, взятых в 
соответствии с масштабом съёмок, что полно- 
стью отражает качество и количество имею- 
щихся результатов. Лишь после 2000 г. в меж-
дуречье Наманы и Синей при участии АК 
«АЛРОСА» (ПАО), ИГАБМ СО РАН, ИГМ СО  
РАН и ВСЕГЕИ начали проводиться единич- 
ные незначительные по объёму специализиро- 
ванные работы на алмазы на ключевых участ-
ках, направленные на выявление перспектив 
коренной алмазоносности, в ходе которых бы- 
ли получены новые данные о минералогии ин-
дикаторных минералов кимберлитов (ИМК) и  
сделаны выводы об их возможных источниках.  
Однако геологическая интерпретация геофи- 
зических (сейсморазведочных) съёмок, выпол- 
ненных для повышения нефтегазовых перспек- 
тив с позиций прогноза коренной алмазонос-
ности приводится здесь впервые.

Предпосылки проявления кимберлито-
вого магматизма в пределах Чаро-Синской  
зоны глубинных разломов. Региональные (глу- 
бинные) предпосылки.

Выделение локальных площадей, перспек- 
тивных на обнаружение кимберлитового маг-
матизма, базируется на комплексе благопри-
ятных предпосылок и признаков. Их надёж-
ность и достоверность определяется уровнем  
и качеством имеющейся геолого-геофизичес- 
кой информации. В результате анализа суще- 
ствующих на сегодняшний день геофизиче-
ских данных на Чаро-Синской площади вы- 
делены элементы глубинного строения и гео- 
физические параметры, имеющие прогнозное 
значение. К основополагающим (на примере 
Якутской алмазоносной провинции) относятся:

• повышенная мощность литосферы,
• депрессии и их склоны в рельефе поверх-

ности Мохоровичича,
• низкий тепловой поток (< 30 мВт/м2),
• области регионального разуплотнения 

земной коры.
Геологическое строение Чаро-Синской пло- 

щади в системе региональных прогнозных кри- 
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териев говорит о благоприятных условиях для  
локализации алмазоносных кимберлитов сред- 
непалеозойского возраста, поскольку площадь  
располагается в пределах Алданского грану- 
лит-гнейсового террейна архейского возраста  
[10, 12, 13]. Мощность кратонной литосферы  
террейна составляет 140–150 км (рис. 2), что  
немного меньше, чем на большей части тер-
ритории Якутской алмазоносной провинции  
(ЯАП), где локализованы продуктивные ким-
берлитовые поля. Однако в данном случае речь  
идёт о мощности литосферы на современном 
временном уровне. При этом нельзя исключать,  
что она могла частично деламинировать (де-
градировать) на рубеже пермского – триасо- 

вого периодов или позже, на рубеже юрского 
и каменноугольного, когда в пределах Сибир- 
ской платформы проявилась мощнейшая тек-
тоно-магматическая активизация, сопровож- 
давшая формирование Предверхоянского крае- 
вого прогиба. Свидетельство существования в  
среднем палеозое (на момент становления про- 
дуктивных кимберлитов) более мощной лито- 
сферы – её корреляционная связь с мощностью  
земной коры, установленная в ЯАП, где глу-
бинным литосферным корням соответствуют 
области максимального прогибания поверхно- 
сти Мохоровичича [11, 12, 13].

В пределах ЯАП кимберлитоносным зо- 
нам с мощностью литосферы более 200 км со- 

Рис. 1. Тектоническая схема Чаро-Синской площади (по данным АМС):

Fig. 1. Tectonic scheme of the Charo-Sinskaya area (based on aeromagnetic survey data):

тектонические нарушения по данным аэромагнитной съёмки: зелёные линии – линейные протяжённые 
магнитные аномалии различной интенсивности, связываемые с дайками долеритов среднепалеозойского 
возраста

tectonic faults indicated based on aeromagnetic survey data: green lines are linear extended magnetic anomalies  
of varying intensity associated with the Middle Paleozoic dolerite dikes 
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ответствуют участки с мощной земной корой –  
более 40–42 км. На рассматриваемой Чаро- 
Синской площади по результатам региональ-
ных глубинных сейсмических исследований 
соотнесены участки с мощностью литосферы 
140–150 км (см. рис. 2) и области максималь-
ного погружения поверхности Мохоровичича, 
то есть 44–46 км (рис. 3). Кроме того, рассмат- 
риваемая территория находится в пределах 
приповерхностной геотермы 30 мВт/м2, кото-
рая аппроксимируется со всеми известными 
алмазоносными кимберлитовыми полями Си- 
бирской платформы (рис. 4). К положительным  
прогнозным региональным предпосылкам от- 
носятся также зоны разуплотнения и размаг-
ничения консолидированной земной коры, вы- 

деляемые в магнитном поле и поле силы тя-
жести, что свидетельствует о её повышенной 
проницаемости. Для алмазоносных кимберли- 
товых полей ЯАП эти зоны фиксируются низ-
коградиентными локальными магнитными и 
гравитационными минимумами. Таким обра-
зом, Чаро-Синская площадь характеризуется  
аномальными геофизическими свойствами, как  
на территориях, расположенных внутри ЯАП 
и характеризующихся известными кимберли-
топроявлениями.

Среднемасштабные предпосылки. С учётом  
установленных на сегодняшний день минера-
логических признаков и выявленных нами в 
ходе настоящих исследований геолого-геофи-
зических особенностей строения территории 

Рис. 2. Схема глубины залегания границы Мохоровичича Чаро-Синской площади:

Fig. 2. Depth diagram of the Moho discontinuity within the Charo-Sinskaya area:

1 – изогипсы поверхности Мохоровичича; 2 – глубинные профили: а – глубинное сейсмическое зондирование  
(ГСЗ), b – точечное сейсмическое зондирование (ТСЗ); 3 – границы надпорядковых структур и их названия 

1 – isohypses of the Moho discontinuity; 2 – depth profiles: a – structural zones boundaries, b – structural zones 
areas; 3 – boundaries of superorder structures and their names

150

125

150
100

км

100

125

150

-

Ч ы н

Л
ен

а

К
у
т

й
д

а
х

Чыбыда

Кейикте Б
о
р
у

М
а
р
ха

Улахан-Арбай

Буотама

ТуолбаЧ
а
р
а

О
л
ё
км

а

Туо
рч

аны

Т
а
л

а
л

а
х

Н
ёгю

чей

Лена

126°0'

126°0'

120°0'

120°0'

124°0'

124°0'

122°0'

122°0'

62°0' 62°0'

61°20' 61°20'

60°40' 60°40'

60°0' 60°0'
0 25 км

Бердигестях

Марха

Кыллах

Хоринцы

Олёкминск

Бирюк

Мухта

Намылджылах

Б
о
л

. Ч
е
р
е
п
а
н
и
ха

Т
уо

й
д
а
х К

ут
а
л
а
х

Чына

Хангдарыма

Синяя

М
а
т

т
а

Тымпынай

Н
ёгю

рчене

К
ейбеле

М
а
л
ы

ка
н

С
а
н
ы

л
хт

а
х

М
ух

а
т

т
а

М
е
кел

е

Н
уо

р
а
л

д
и
м

а

Чыра

М
а
р
ха

ч
а
н

Х
а
р
ы

я
-Ю

р
я
х

Х
а
р
а
-Б

а
л

ы
к

И
л

и
н
-Ю

р
я
х

а b

а bХанты-Мансийск-Лена (кимберлит)

Туобуя

3

1

2

Шкала мощности 
литосферы

Вилюйская синеклиза

П
р
е
д
п
а
то

м
ск

и
й
 п

р
о
ги

б

Алданская антеклиза

Д
ж

ел
и
н
д
а
-М

ун
а

Сунтар-Жатай (Якутск-Ботуобия)

М
оркока-О

л
екм

инск (О
К
А

)

Мирный-Русская (Олекминск-Мирный)

!

Синское

Черендей

Исит



5150
© Толстов А. В., Максимкина Л. В., Колесник А. Ю., Абрамов В. Ю., Антонова Н. В., 2021

© Tolstov А. V., Maksimkina L. V., Kolesnik А. Yu., Abramov V. Yu., Аntonova N. V., 2021

Руды и металлы № 3/2021, с. 46–58 / Ores and metals № 3/2021, р. 46–58 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10017

Чаро-Синской зоны глубинных разломов в со- 
ответствии с геофизическими, геохимически-
ми и минералогическими предпосылками воз- 
можно прогнозирование потенциально корен- 
ных источников ИМК в ранге «кимберлитовое  
поле» с оконтуриванием и локализацией их на- 
иболее вероятного местоположения. 

Геофизические предпосылки. Особенности  
структурно-тектонического строения площа- 
ди определены на основе анализа и интерпре-
тации аэромагнитных, гравиметрических и 
сейсмических данных. Материалы среднемас-
штабных геофизических исследований поз- 
волили создать основу для структурно-тек- 
тонического районирования территории. Для  
данной площади установлена благоприятная 
структурно-тектоническая обстановка, строе-

ние территории соответствует комплексу ал-
мазопоисковых критериев.

Анализ результатов свидетельствует, что 
основной вклад в аномальное поведение гео-
физических полей вносят глубинные разломы 
Чаро-Синской системы среднепалеозойского 
возраста и зоны их геодинамического влияния,  
поскольку именно они играют определяющую 
роль в формировании современного структур- 
но-тектонического облика исследуемой тер-
ритории. Основные представления о тектоно- 
магматическом строении площади получены  
по результатам аэромагнитных съёмок (АМС) 
масштаба 1 : 200 000. По данным АМС установ-
лен характер поведения аномального магнит-
ного поля: в пределах рассматриваемой терри- 
тории оно закономерно изменяется с юга на се- 

Рис. 3. Схема мощности литосферы Чаро-Синской площади:

Fig. 3. Diagram of the Charo-Sinskaya area lithosphere thickness:

1 – изолинии мощности литосферы: а – уверенные, б – неуверенные; 2 – глубинные профили: а – ГСЗ, б – 
ТСЗ; 3 – границы надпорядковых структур и их названия

1 – lithosphere thickness isolines: a – reliable, b – uncertain; 2 – depth profiles: a – structural zones boundaries, 
b – structural zones areas; 3 – boundaries of superorder structures and their names
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вер по мере увеличения мощности осадочного 
чехла. 

Северная часть (южное обрамление Вилюй- 
ской синеклизы) характеризуется слабодиффе- 
ренцированным магнитным полем с чередо- 
ванием обширных по площади и слабых по ин- 
тенсивности положительных и отрицательных  
аномалий, оси которых преимущественно се-
веро-северо-западного простирания. Эти ано-
малии отражают структуру архейского фунда- 
мента и свидетельствуют о присутствии в его 
составе магнитосодержащих комплексов. 

Южная часть площади (Алданская антек- 
лиза) характеризуется более высокой интен- 
сивностью аномального магнитного поля и  
меньшими размерами вытянутых на северо- 
запад или в субмеридиональном направлении  
аномалий.

На юго-западе и в центре площади цепоч- 
ками протяжённых и дискретных положитель- 
ных высокочастотных магнитных аномалий  
прослежена серия даек основного, субщелоч-
ного и ультраосновного составов, обладающих 
повышенной магнитностью и трассирующих 
глубинные разломы. Протяжённость отдель-
ных даек до 300 км, мощность их изменяется 
от нескольких метров до 100 м (Туолбинская,  
Чаро-Синская). Преобладают нарушения вос-
точно-северо-восточного направления (азимут 
30–45º) (см. рис. 1). Наиболее отчётливо дайки  
Чаро-Синской зоны прослеживаются в локаль- 
ной составляющей магнитного поля. Возраст 
даек по данным U-Pb исследований цирконов, 
проведённых в центре изотопных исследова- 
ний (ЦИИ) ФГБУ «ВСЕГЕИ» позднедевонский,  
составляет 371–364 млн [16, 17], что согласует-

Рис. 4. Схема теплового потока Чаро-Синской площади:

Fig. 4. Heat flow diagram of the Charo-Sinskaya area:

1 – изотермы теплового потока; 2 – точки наблюдений; остальные усл. обозн. см. рис. 2

1 – heat flow isotherms; 2 – observation points. See Fig. 2 for other legend
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Рис. 5. Структуро-тектоническая схема фундамента (по материалам АО «Якутскгеофизи-
ка», НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО)):

Fig. 5. Structural-tectonic basement diagram (based on research materials from Yakutskgeophysics, JSC ALROSA):

1 – изогипсы кровли фундамента (сейсмоотражающий горизонт Ф): а – уверенные, б – неуверенные; 2 – раз- 
ломы, выделяемые по данным сейсморазведки; границы: 3 – надпорядковых структур, 4 –  структур 1–2 по- 
рядков; 5 – структуры 3–4 порядков: а – положительные, б – отрицательные; 6 – скважины глубокого бурения

1 – isohypses of seismic reflective horizon F: a – reliable, b - uncertain; 2 – faults identified from seismic data; 
boundaries: 3 – superorder structures, 4 – 1st–2nd order structures; 5 – 3rd–4th order structures: a – positive, b – 
negative; 6 – deep wells

ся с возрастом подобных образований север-
ного борта Вилюйской синеклизы.

По современным представлениям, в Мало-
ботуобинском и Среднемархинском алмазо-
носных районах Вилюйско-Мархинской зоны 
дайки базитов формируют «раму», нормирую-
щую размещение полей и кустов кимберлито-
вых тел. Это важная составляющая прогнозно- 
поисковых магматических предпосылок (рудо- 
контролирующих факторов), установленных 
на территории ЯАП. Потенциально кимберли- 
токонтролирующая Чаро-Синская зона разло- 

мов сложена широким спектром тектоничес- 
ких нарушений, различающихся объёмом маг- 
матизма, морфологией и другими характерис- 
тиками. В целом же она симметрична рудокон- 
тролирующей системе Вилюйско-Мархинской  
зоны глубинных разломов, трассирующих На- 
кынское кимберлитовое поле. Ось симметрии 
совпадает с осью Вилюйской синеклизы. Глу-
бинные разломы Чаро-Синской зоны, по ана-
логии с Накынским кимберлитовым полем, 
имеют первостепенное значение для возмож-
ного обнаружения кимберлитопроявлений.
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Глубинные разломы Чаро-Синской зоны 
находят отражения и в волновом сейсмичес- 
ком поле. Анализ результатов сейсморазведоч- 
ных работ свидетельствует о высокой насыщен- 
ности осадочного чехла и фундамента разно- 
родными тектоническими нарушениями, в том  
числе не связываемыми с дайками долеритов  
(так называемые сухие трещины). Дайки Чаро- 
Синской системы разломов, как и Вилюйско- 
Мархинской, на временных разрезах фиксиру- 
ются зонами потери корреляции отражающих 
горизонтов [11, 13]. Насыщенность верхней ча-
сти осадочного чехла Чаро-Синской площади 
тектоническими нарушениями пликативного 
и дизъюнктивного характера указывает на их  
повышенную проницаемость, что связано в том  
числе с проявлениями среднепалеозойской тек- 
тоно-магматической активизации [12, 13, 16].

Современное состояние поверхности крис- 
таллического фундамента отражено на струк-
турно-тектонической схеме, построенной по  
сейсмоотражающему горизонту Ф (рис. 5). Бóль- 
шая часть рассматриваемой площади приуро-
чена к северо-западному крылу Алданской ан-
теклизы, в рельефе фундамента фиксируется 
в виде полого погружающейся в сторону Па- 
томско-Вилюйского авлакогена моноклинали.  
Осложняющие элементы – выступы и впадины  
более высоких порядков (Наманинский выс- 
туп, Сарсанский прогиб, Кемпендяйская, Берё- 
зовская впадины, Арбайско-Синский мегавал).  
Глубина залегания фундамента изменяется от  
первых сотен метров (Алданская антеклиза) до  
первых десятков километров (Вилюйская си- 
неклиза). Разломы, наиболее ярко выражен- 
ные на уровне горизонта Ф, направлены в верх- 
нюю часть осадочного чехла.

К положительным структурно-тектониче-
ским факторам, выделяемым на основе ана-
лиза структурных построений по фундаменту, 
относится наличие ступени (флексуры) в теле 
фундамента с гипсометрическим уровнем 2– 
3 км. К разряду гипотез о контроле кимберли- 
тового магматизма тектоническими линейны- 
ми зонами принадлежит точка зрения на то, 
что некоторые группы кимберлитовых полей 
приурочены к линейным грабенам осадочно-
го чехла шириной в первые километры и про-

тяжённостью на многие десятки и даже пер-
вые сотни километров [6, 9, 11, 13]. 

Линейные грабенообразные структуры кар- 
тируются в пределах известных (Мирнинское, 
Накынское) кимберлитовых полей, в плане со-
впадают с разломами Вилюйско-Мархинской 
зоны. Характерная особенность этих структур –  
их сложная морфология. Разломы, ограничи- 
вающие грабены, как правило, не имеют одно- 
го сместителя и фиксируются довольно широ-
кой полосой (до 2 км и более). Основные грабе- 
ны часто осложнены более мелкими горстами  
и гребневидными складками. Разломы в боль- 
шинстве случаев представлены серией разрыв- 
ных нарушений, зонами трещиноватости. 

Грабенообразная структура, подобная За- 
падному, Параллельному, Центральному гра-
бенам Вилюйско-Мархинской зоны глубинных  
разломов в пределах Малоботуобинского ал-
мазоносного района, фиксируется и на времен- 
ных разрезах Чаро-Синской площади (рис. 6).  
Выявленный грабен в плане совпадает с разло- 
мами Чаро-Синской зоны (серия безымянных 
разломов севернее Наманинского разлома, в  
междуречье Наманы и Мархи). Положение осе- 
вой линии зафиксированной депрессии подчи- 
няется общему структурному плану, а её ориен- 
тировка отвечает юго-западным и северо-вос-
точным румбам. Грабен имеет сложную мор- 
фологию с разветвлениями и изгибами, наибо- 
лее ярко проявленной мощной погружённой  
зоной с множественными смещениями и раз-
рывами в полосе шириной около 2 км, суммар- 
ная вертикальная амплитуда структуры со-
ставляет 150–170 м, на отдельных локальных 
участках около 200 м.

Геохимические предпосылки. Имеющиеся  
результаты геохимических исследований по  
долеритам Чаро-Синской зоны показывают в 
них концентрации TiO2, типичные для средне- 
палеозойских пород данной серии, то есть ва-
рьирующиеся в пределах 1,3–3 % [9]. Однако  
при массовом опробовании базитов, предпри- 
нятом в разные годы исследователями, выявле- 
ны отдельные пробы, в которых концентрация  
TiO2 увеличивается аномально до 3,5–4,5 % (по  
данным исследований НИГП, ФГБУ «ВСЕГЕИ»  
и ИГАБМ) [9, 13].
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Рис. 6. Временные разрезы Мирнинского кимберлитового поля и Чаро-Синской площади

Fig. 6. Temporal sections of the Mirny kimberlite field and Charo-Sinskaya area
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Подобные аномально высокие концентра- 
ции TiO2 соответствуют анализам проб, отоб- 
ранных из даек базитов Вилюйско-Мархинс- 
кой зоны глубинных разломов, расположен-
ных в непосредственной близости (первые ки-
лометры) или внутри кимберлитовых полей. 
По нашему убеждению, это также надёжная  
геохимическая предпосылка прогнозирования  
новых кимберлитовых полей в пределах Ча-
ро-Синской зоны [17]. Кроме того, при поисках  
кимберлитов в сложных геологических обста- 
новках, к которым, несомненно, относятся за-
крытые территории Чаро-Синской зоны, необ- 
ходима разработка новых принципов и подхо-
дов геохимических исследований [14, 15].

Минералогические предпосылки. Данные о  
распространённости, степени механического  
износа и химизме ИМК, полученные за послед- 
ние 20 лет, свидетельствуют о том, что мак-
симальные концентрации слабоизношенных 
ИМК с типичными для кимберлитов химиче-
скими составами наблюдаются в современном 
аллювии в верховьях рек Намана, Намыджы-
лах и Марха [12, 15, 16]. При этом их количест- 
во увеличивается по мере приближения к вы-
явленному нами грабену, что локализует пло-
щадь, перспективную на выявление нового ким- 
берлитового поля [10, 12, 16].

Выявленные ИМК представлены преиму- 
щественно пикроильменитами, находки пиро- 
пов крайне редки, но, тем не менее, они обна- 
ружены в достаточном количестве [1, 3]. Хром- 
шпинелиды относятся к так называемому ку-

рунгскому типу, и их связь с кимберлитовым 
магматизмом достоверно не установлена [2]. 
Однако все пиропы имеют «признаки древно- 
сти», подтверждающие их среднепалеозойс- 
кий возраст. Таким образом, внешний облик и  
химические составы ИМК Чаро-Синской зоны  
свидетельствуют о потенциальной алмазонос- 
ности прогнозируемых кимберлитов [1, 3].

Заключение. Наличие поисковых критери-
ев, выявленных по геофизическим, геохимиче- 
ским и минералогическим данным, – убедитель- 
ное основание высоко оценивать перспекти- 
вы выявления коренных источников алмазов 
кимберлитовой природы средней алмазонос-
ности в пределах Чаро-Синской зоны глубин-
ных разломов.

По совокупности установленных геолого- 
геофизических предпосылок с учётом минера- 
логических признаков на левобережье Лены 
(междуречье Наманы и Мархи) нами выделе-
на перспективная площадь в ранге «кимбер-
литовый район», расположенная на правом бе- 
регу реки Намыджылах на отрезке субширот-
ного течения, в непосредственной зоне влия-
ния Наманинского разлома.

Выделенная перспективная площадь нуж- 
дается в первоочерёдной постановке специа- 
лизированных геолого-геофизических работ с  
минерагеническим картированием и выделе-
нием перспективных локальных участков в 
ранге кимберлитового поля для последующе-
го опоискования и оценки прогнозных ресур-
сов алмазов.
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Существование индикаторных признаков алма-
за на всех уровнях его нахождения, от кимберлито-
вых провинции, субпровинции, поля, диатремы до 
рудных столбов утверждается по результатам иссле- 
дований и обобщения материалов по свойствам ал- 
мазов из коренных и россыпных месторождений Си- 
бирской платформы. Совокупность разновидностей  
алмаза в кимберлитовых породах образует не пара- 
генетические, а парастерические ассоциации, связан- 
ные их сонахождением в кимберлитах. В статье сфор- 
мулированы морфологические критерии алмазонос- 
ности кимберлитов в зависимости от количественно- 
го содержания в них округлых алмазов. Не отмечено 
значимых различий в алмазоносности кимберлитов  
на разведанную глубину диатрем. Охарактеризова-
ны основные методы изучения алмаза с акцентом на 
их эффективность. Отсутствует зональность в изме-
нении типоморфных особенностей алмазов. 

Ключевые слова: алмазы, кимберлиты, алмазо-
носные районы, россыпи, Сибирская алмазоносная 
провинция.

Based on the completed research and data summary  
on diamonds specific features (an example from the Si-
berian platform), conclusions were made that indications  
exist at all levels of their location: from kimberlite-related  
provinces, subprovinces, fields, diatremes to ore shoots.  
Population of diamond varieties in kimberlite rocks forms  
parasteric, rather than paragenetic, associations related  
to their coexistence in kimberlites. Morphological crite-
ria of kimberlite diamond potential were defined depen- 
ding on rounded diamonds content in them. Significant 
differences in kimberlites diamond potential were not re-
vealed to the explored depth of diatremes. A conclusion 
about the absence of horizontal concentric zonality in the 
change of diamond typomorphic features was made. 

Key words: diamonds, kimberlite, diamondiferous re- 
gions, placers, Siberian diamand-province.
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За многолетнюю историю алмазопоиско-
вых работ на древних платформах открыты 
многочисленные различные по содержанию 
алмазов коренные и россыпные месторожде-
ния или небольшие проявления. Собранные 
при этом коллекции охватывают почти всё 
разнообразие природных алмазов и содержат 
неоценимую научно-производственную ин-
формацию, так как характеризуют все терри-
тории, где обнаружены эти уникальные при-
родные образования. 

Алмаз – полигенный минерал, образую- 
щийся не только в условиях земных недр, но 
и при сверхскоростном соударении космиче-
ских тел с землей. В настоящее время в мире 
известны [1–4, 12–16, 21–27] четыре геолого-
генетических типа коренных месторождений 
алмазов: кимберлитовый, лампроитовый, им-
пактный, метаморфогенный. Наиболее значи-
мы в практическом отношении кимберлито- 
вый и лампроитовый типы, приуроченные в 
основном к трубкам взрыва (диатремам). В не- 
которых довольно редких случаях экономиче-
ски рентабельные концентрации алмазов на-
блюдаются в дайках, тесно связанных с труб-
ками кимберлитов. Два других типа коренных 
месторождений алмазов локализуются в ко-
ровых породах. Алмазы в них обычно мелкие 
(преобладают индивиды размером сотые или 
десятые доли миллиметра). Они могут быть 
использованы только для технических целей. 
Форма месторождений импактных алмазов – 
изометрическая. 

Очень важным является комплексное изу- 
чение алмаза – минерала с широким комплек- 
сом физико-химических, кристалломорфоло- 
гических и других особенностей, отражающих  
своеобразие термодинамических и геохими-
ческих условий образования, которые могут 
быть использованы в качестве типоморфных 
[5–11, 17–21]. Алмазы из отдельных кимбер-
литовых тел (а нередко и из различных мине- 
ралого-петрографических разновидностей 
кимберлитов в одном из месторождений) до-
вольно существенно различаются по ряду ти- 
поморфных особенностей. Зная свойства ал-
мазов из кимберлитовых тел, можно с боль-
шой долей уверенности определить коренной 

источник изучаемой россыпи или группы рос- 
сыпей. 

Современные методы исследования алма- 
зов дают возможность получить большой объ- 
ём информации об условиях их образования, 
последующего существования и изменения,  
что важно при прогнозировании, поисках и  
оценке алмазных месторождений. Из широ- 
кого спектра этих особенностей наиболее ин- 
формативными и относительно легко диагно- 
стируемыми являются [4, 15–17, 24]: морфо- 
логия, фотолюминесценция, распределение  
оптически активных и водородных центров,  
электронный парамагнитный резонанс, хими- 
ческий состав твёрдых включений в алмазах 
и др. При этом главнейший признак – принад- 
лежность алмазов к определённой минерало-
гической разновидности по комплексу взаимо- 
связанных признаков и свойств. В результате  
многолетних исследований алмазов из россы- 
пей и кимберлитовых тел Cибирской алмазо- 
носной провинции – САП (Якутия, Краснояр- 
ский край и Иркутская область) – с применени- 
ем минералогической классификации алмазов,  
предложенной Ю. Л. Орловым [20], по которой 
выделяются 11 генетических разновидностей 
алмазов (с дополнительным разделением кри- 
сталлов отдельных разновидностей по габиту- 
су и морфологическим типам), нами накоплен 
значительный фактический материал по типо- 
морфным особенностям алмазов из кимбер-
литовых тел, современных отложений и раз-
новозрастных вторичных коллекторов Сибир-
ской платформы (СП), что позволяет провести 
районирование территории.

Алмазы разновидности I наиболее распро- 
странены в природных объектах (рис. 1). В ким- 
берлитовых месторождениях их выход состав-
ляет 80–90 % и падает до 50 % с ростом раз-
меров кристаллов. В россыпях северо-востока 
САП их содержание уменьшается. Основная 
форма кристаллов – октаэдр. По внешнему ви- 
ду к этой разновидности относят плоскогран- 
ные октаэдры, часто со слоистостью на рёбрах. 
Обычно эти алмазы прозрачные и бесцветные.  
В разных месторождениях содержание алма-
зов разновидности I различных габитусных 
форм и окрашенных индивидов изменяется.  



6160
© Зинчук Н. Н., Бардухинов Л. Д., 2021
© Zinchuk N. N., Bardukhinov L. D., 2021

Руды и металлы № 3/2021, с. 59–75 / Ores and metals № 3/2021, р. 59–75  
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10018

6160

Рис. 1. Типоморфные особенности алмазов 
из кимберлитовых тел Мирнинского поля:

Рис. 2. Типоморфные особенности алмазов 
из кимберлитовых тел Накынского поля:

Fig. 1. Typomorphic features of diamonds from kimberlite 
bodies of the Mirny field:

Fig. 2. Typomorphic features of diamonds from kimberlite 
bodies of the Nakyn field:

римские цифры – разновидности алмазов, по Ю. Л. Ор- 
лову (О – октаэдры, ОД – переходные формы, Р – ла-
минарные ромбододекаэдры, К – кубы); трубки: 1 – 
Интернациональная (число изученных алмазов п = 
184), 2 – Дачная (п = 129), 3 – им. XXIII съезда КПСС 
(п = 150), 4 – Мир; 5 – среднее по полю

roman numerals – diamond varieties after Yu. L. Orlov 
(O – octahedra, OД – transitional forms, P – laminar 
rhombic dodecahedrons, K – cubes); pipes: 1 – Internat-
sionalnaya (the number of studied diamonds п = 184), 
2 – Dachnaya (п = 129), 3 – XXIII CPSU Congress (п = 
150), 4 – Mir; 5 – field average

б/т – осколки; трубки: 1 – Ботуобинская (п = 5404),  
2 – Нюрбинская (n = 5814); 3 – среднее по полю, ос- 
тальные усл. обозн. см. рис. 1

б/т – fragments; pipes: 1 – Botuobinskaya (n = 5404), 
2 – Nyurbinskaya (n = 5814); 3 – field average, see Fig. 1  
for other legend

Среди них чаще, чем среди алмазов других мо- 
нокристаллических разновидностей, встреча-
ются обломки и кристаллы со сколами. Среди 
алмазов разновидности I по своим свойствам 
выделяются безазотные и полупроводниковые  
алмазы типов Iа и Iв. 

Для алмазов разновидности II характер- 
на кубическая форма роста, их окраска обыч- 
но янтарно-жёлтая и жёлто-оранжевая, ино-
гда с зеленоватым оттенком. В отдельных слу- 
чаях кристаллы в результате эпигенетических 
процессов имеют кофейно-коричневый или бу-
рый цвет. По физическим свойствам к этой раз- 
новидности отнесены также непрозрачные чёр- 
ные с металлическим блеском алмазы. В про-
цессе растворения кубические кристаллы изме- 
няют облик, приобретая кривогранные формы.  
Алмазы разновидности II в небольших (менее 
3 %) количествах устанавливаются в некото-
рых кимберлитовых телах Далдыно-Алакит- 
ского алмазоносного района – ДААР (трубки 
Юбилейная, Удачная, Комсомольская, Ирелях- 
ская и др.) – и составляют значительную часть 
(5–50 %) в россыпях северо-востока САП, ко-
ренные источники которых не выявлены. 

К алмазам разновидности III относятся 
полупрозрачные и непрозрачные кристаллы  
кубической формы, которая усложняется раз-
витием других основных граней. Габитус час- 
то искажается вследствие срастания несколь-
ких кристаллов по {100} или образования двой- 
ников прорастания. Алмазы этой разновид- 
ности окрашены в серый цвет, который может  
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Рис. 3. Алмазы разновидности V россыпи 
Усунку-Юрэх (Приленский алмазоносный 
район СП)

Fig. 3. Diamonds of V variety, the Usunku-Yurekh placer (Pri- 
lensky diamondiferous region of the Siberian Platform)

изменяться до тёмно-серого и даже чёрного. 
Все градации окраски объясняются тем, что 
внешние зоны кристалла насыщены микро-
скопическими включениями и мелкими тре-
щинами. Алмазы разновидности III встреча-
ются только в некоторых месторождениях и 
россыпях, главным образом среди крупных 
разностей кристаллов. 

Алмазы разновидности IV известны дав- 
но и описаны в литературе как «алмазы в обо-
лочке». Этим названием подчёркивается, что 
такие алмазы имеют структурно различимые 
части с чёткой границей разделения на ядро и 
оболочку, которые на сколах кристаллов хоро-
шо видны невооружённым глазом и уверенно 
определяются в природных выборках минера- 
ла (рис. 2). Необходимо отметить повышенное  
(до 10 % и более) содержание алмазов в обо-
лочке в уникальных по продуктивности ким-
берлитовых телах Накынского кимберлитово- 
го поля – НКП (трубки Ботуобинская и Нюр-
бинская), диатремах Айхал, Комсомольская и  
Юбилейная ДААР, где у них есть признаки при- 
родного растворения [2, 7, 16–18]. Обычно яд- 
ром алмазов этой разновидности выступают  
бесцветные прозрачные кристаллы с октаэд- 
рическими гранями и со всеми особенностями 
реальной структуры, присущими разновидно- 
сти I. Окраска алмазов данной разновидности 
обусловлена оптическими свойствами оболо-
чек. В зависимости от насыщенности микров-
ключениями оболочки могут быть полупроз- 
рачными и непрозрачными.

Алмазы разновидности V на САП обычно  
встречаются в россыпях (рис. 3), в отдельных 
случаях их содержание достигает 40–50 %, в 
то время как среди кимберлитовых алмазов 
оно обычно не превышает долей процента. К 
ним относятся тёмные, серые, иногда почти 
чёрные алмазы, имеющие переходные между 
октаэдром и ромбододекаэдром формы. Их  
окраска определяется большим количеством 
включений (прежде всего графита), находя- 
щихся во внешней зоне кристалла в виде хло- 
пьев или точечных образований. Присутству-
ют также сростки из двух–трёх кристаллов с  
общей оболочкой. Центральная часть крис- 
таллов этой разновидности бесцветная и про-

зрачная. В целом отмечается резкое отличие 
алмазов разновидности V из кимберлитовых 
тел от алмазов той же разновидности из рос-
сыпей САП.

Алмазы разновидности VI (баллас) в Рос- 
сии встречаются в незначительном количест- 
ве только в россыпях, но в виде поликристал- 
лических шаровидных образований характер- 
ны для россыпей Бразилии и Южной Африки. 
Есть сведения о находке балласов в кимбер-
литовой трубке Премьер (Африка). 

К алмазам разновидности VII относятся 
сростки из нескольких достаточно крупных 
(до 4–5 мм) кристаллов, которые обычно полу-
прозрачны из-за множества включений, внут- 
ренних трещин и каналов травления, разви-
тых по трещинам и границам срастания от- 
дельных кристаллов. Форма их роста – октаэдр,  
который в результате растворения может при- 
нимать додекаэдрический облик. Их значи- 
тельную часть составляют циклические слож- 
ные двойники. Все кристаллы имеют каналы  
травления («шрамы»). Существуют переходы  
между алмазами разновидностей VII и V, при- 
чём часто в сростках отдельные индивиды 
представлены серыми кристаллами разновид- 
ности V. К разновидности VII также относят- 
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ся сложно деформированные двойники и сро- 
стки додекаэдроидов из россыпей северо-вос-
тока САП, часто полициклические, близкие по  
своим особенностям к разновидности V, но по- 
чти без включений графита. Комплекс типо-
морфных особенностей алмазов разновиднос- 
тей V и VII из указанных россыпей свидетель-
ствует об их принадлежности к одному гене-
тическому типу, происходящему из коренных 
источников неизвестного типа. 

Алмазы разновидности VIII представля-
ют собой друзоподобные сростки многочислен- 
ных хорошо огранённых мелких алмазов оди-
накового размера (до 1 мм). Кристаллы наруж- 
ной части сростка представлены октаэдрами,  
часто со ступенчато-пластинчатым характе- 
ром развития граней, бесцветными и прозрач- 
ными. В центральной части агрегата просмат- 
ривается тёмное ядро неправильной формы. 
Алмазы разновидностей VIII и IX в месторож- 
дениях обычно встречаются вместе, иногда до- 
стигая в отдельных трубках до 20 %. 

К алмазам разновидности IX относятся 
поликристаллические сростки в виде кусков 
неправильной формы, образованных из зёрен 
размером 0,02–0,1 мм, иногда неоднородных 
по размеру и не имеющих кристаллографиче-
ской огранки. Агрегаты непрозрачны, окраше- 

ны в цвета от тёмно-серого до совершенно чёр- 
ного. 

Алмазы разновидности X (карбонадо) из-
вестны давно. Они были найдены в россыпях 
Бразилии, Венесуэлы и Центральной Афри- 
ки. На САП карбонадо практически отсутству- 
ют. Единичные образцы отнесены к этой раз-
новидности только по рентгеноструктурным 
исследованиям. 

К алмазам разновидности XI относятся 
поликристаллические и синтетические алма-
зы, содержащие в структуре три известные мо- 
дификации углерода – алмаз, лонсдейлит и 
графит, поскольку условия их образования яв- 
ляются следствием динамических нагрузок, 
сопровождающихся соответствующим разо- 
гревом. В природе алмазы разновидности XI 
встречаются в метеоритных кратерах и метео- 
ритах. В россыпях северо-востока САП обна-
ружены бесформенные, нередко пластинчатые  
зёрна от тёмно-бурого до стально-серого цвета, 
внешне видом напоминающие шлак (рис. 4).  
Рентгенографическими исследованиями они  
определены как карбонадо, и с учётом их спе- 
цифики для них было предложено название 
«якутит». Коренными источниками таких зё- 
рен служат метеориты и ударно-метаморфи-
зированные породы.

В природе мы видим смесь отдельных раз-
новидностей алмазов (рис. 5). Так, в кимбер-
литовой трубке Интернациональная в Мало-
ботуобинском алмазоносном районе (МБАР) 
преобладают бесцветные кристаллы октаэд- 
рического габитуса разновидности I (71 %), ре- 
же переходного от октаэдрического к ромбодо- 
декаэдрическому (23 %) при пониженном (ме-
нее 1 %) содержании ламинарных ромбододе- 
каэдров. В рядом находящейся кимберлитовой  
трубке им. XXIII съезда КПСС (МБАР), харак- 
теризующейся в верхней части чётко выражен- 
ной корой выветривания, также представлены  
бесцветными, реже эпигенетически окрашен-
ными в лилово-коричневые цвета алмазами 
разновидности I [5, 12, 16, 19, 23]. Среди них  
резко преобладают (до 82 %) кристаллы окта- 
эдрического габитуса при невысоком (до 13 %) 
содержании кристаллов переходного от окта- 
эдрического к ромбододекаэдрическому габи-

Рис. 4. Алмазы разновидности XI из россы-
пи Эбелях (Эбеляхское поле СП)

Fig. 4. Diamonds of XI variety from the Ebelyakh placer (Ebe- 
lyakh field of the  Siberian Platform)

0 1 2 см

3 мм
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Рис. 5. Разновидности и габитус алмазов (%) в кимберлитовых телах Накынского и Алакит- 
Мархинского полей:

Fig. 5. Varieties and habit of diamonds (%) in kimberlite bodies of the Nakyn and Alakit-Markhinsky fields:

1 – octahedron; 2 – transitional forms of the octaedron – rhombododecahedron series; 3 – laminar rhombododeca-
hedrons; 4 – rounded rhombododecahedrons; 5 – no type; 6 – variety IV; 7 – variety VIII; 8 – variety IX; 9 – others

1 – октаэдры; 2 – переходные формы ряда октаэдр – ромбододекаэдр; 3 – ламинарные ромбододекаэдры; 4 – 
округлые ромбододекаэдры; 5 – без типа; 6 – разновидность IV; 7 – разновидность VIII; 8 – разновидность IX; 
9 – прочие

тусу. В свою очередь, в трубках Нюрбинская и  
Ботуобинская (НКП) отмечаются бесцветные,  
реже эпигенетически бледно окрашенные в ли- 
лово- и дымчато-коричневые цвета кристал-
лы разновидности I при повышенной доле (по  
сравнению с другими месторождениями САП)  

алмазов разновидности IV с окрашенной в жел- 
товато-зелёные и серые цвета оболочкой. В сла- 
боэродированных диатремах с развитой в верх- 
ней части толщей вулканогенно-осадочных по- 
род, ярким примером которых является самая  
большая на СП (59 га) кимберлитовая трубка  

1 2 3
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Юбилейная, среди бесцветных прозрачных и 
полупрозрачных кристаллов почти половину  
составляют разности, окрашенные в различ-
ные цвета. Среди них более 30 % – бледно-дым-
чато-коричневые, меньше – розово-лиловые и 
лилово-коричневые, окрашенные вследствие 
пластинчатой деформации. Характерно зна-
чительное количество индивидов с признака-
ми природного травления – шрамами, мати-
ровкой, коррозией, кавернами и др. (25 % всех 
алмазов по месторождению). Таким же разно-
образием характеризуется спектр алмазов из 
россыпей САП. 

При всем разнообразии алмазов даже в 
пределах одной САП, по которой сделана при-
меняемая классификация Ю. Л. Орлова [20], 
возможно выделить [9, 21, 24, 27] четыре типа 
источников алмазов. 

I тип первоисточника – кимберлитовый, 
характерный для богатых кимберлитовых тел 
фанерозойского возраста, отличается резким 
преобладанием алмазов разновидности I, пред- 
ставленных ламинарными кристаллами окта- 
эдрического, ромбододекаэдрического и пере-
ходного между ними габитусов и образующих 
непрерывный ряд, а также присутствием ал-
мазов в оболочке разновидности IV, серых ку- 
бов разновидности III, поликристаллических 
агрегатов разновидностей VIII, IX, а в отдель-
ных месторождениях (трубка Юбилейная) – 
равномерно окрашенных в жёлтый цвет кубо-
идов разновидности II. 

II тип первоисточника – алмазы кимберли- 
тового генезиса, характерные для кимберлито-
вых тел с убогой алмазоносностью и кимбер-
литовых жил; выделяется по преобладанию 
додекаэдроидов с шагреневой поверхностью и 
полосами пластической деформации жильно-
го типа, типичных округлых алмазов ураль-
ского (бразильского) типа и наличием бесцвет- 
ных кубоидов разновидности I.

III тип первоисточника – алмазы невыяс-
ненного генезиса, характерные в основном для  
россыпей северо-востока САП, коренные ис- 
точники которых до настоящего времени не об- 
наружены. Кристаллы этих источников пред-
ставлены [1, 24–26] графитизированными ром- 
бододекаэдрами разновидности V, сложенны-

ми двойниками и сростками додекаэдроидов 
разновидности VII с лёгким (δ13С = -23 ‰) изо- 
топным составом углерода и равномерно окра- 
шенными кубоидами разновидности II с изо-
топным составом углерода промежуточного 
(δ13С = -13,60 ‰) состава, образующими ассо-
циацию эбеляхского (нижнеленского) типа. 

IV тип первоисточника – алмазы взрыв-
ных кольцевых структур импактного генезиса,  
представленные поликристаллами алмаза ти- 
па карбонадо с примесью гексагональной мо-
дификации углерода – лонсдейлита (якутит). 

Полученные данные позволили разделить  
[14, 16] САП на четыре субпровинции: Цент- 
рально-Сибирскую (центральная часть плат- 
формы) с преобладанием I типа первоисточ-
ника; Лено-Анабарскую (северо-восток плат-
формы) с преобладанием кристаллов III типа 
первоисточника невыясненного генезиса; Тун- 
гусскую (юго-запад платформы) с преоблада-
нием типичных округлых алмазов уральско-
го (бразильского) типа, источником которых, 
возможно, были докембрийские терригенные 
формации платформы и её складчатого обрам- 
ления; Алданскую (юго-восток платформы) с 
находкой единичных округлых алмазов.

Всестороннее исследование алмазов из всех  
разновозрастных коллекторов и кимберлито- 
вых диатрем позволили выработать систему  
анализа их типоморфных особенностей и про- 
вести кроме регионального ещё и среднемас- 
штабное районирование. Так, в россыпях Цен- 
трально-Сибирской субпровинции отмечает-
ся высокое содержание кристаллов октаэдри-
ческого и ромбододекаэдрического габитусов. 
В пределах Лено-Анабарской субпровинции 
(ЛААСП) выделяются две алмазоносные обла- 
сти: Кютюнгдинская (Приленская) и Анабаро- 
Оленёкская. В россыпях первой области уста-
навливаются кристаллы октаэдрического га- 
битуса (ассоциация кютюнгдинского типа), ха- 
рактерные для богатого типа первоисточника  
кимберлитового генезиса. В россыпях ЛААСП 
наблюдается резкое преобладание алмазов из  
первоисточника невыясненного генезиса (ас- 
социации эбеляхского типа) с преобладанием 
кристаллов разновидностей II, V и VII, типич- 
ных округлых алмазов во всех возрастных и ге- 
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нетических типах алмазоносных отложений. 
Тунгусская субпровинция (ТАСП) разделяет- 
ся на две области: Байкитскую и Саяно-Тунгус-
скую. Для россыпей последней типичны доми- 
нирование округлых алмазов уральского (бра- 
зильского) типа и присутствие значительно-
го количества (до 10 %) балласов. В россыпях 
Байкитской области преобладают кристаллы  
октаэдрического габитуса ассоциации мирнин- 
ского типа, характерной для богатых кимбер- 
литовых трубок, но при значительных содер-
жаниях типичных округлых алмазов (особен-
но в крупных классах), свойственной перифе-
рийным частям древних платформ. 

Алмазоносность кимберлитов определяет- 
ся многими факторами, главные из которых –  
геолого-тектонические особенности районов  
распространения кимберлитового магматизма;  
состав вещества верхней мантии, генерирую- 
щего кимберлитовые расплавы; глубина зало- 
жения корней магматических очагов; скорость  
миграции (подъёма) кимберлитового распла-
ва в земную кору; сохранность алмазов в ус- 
ловиях земной коры (в диатремах); содержа-
ние «пустого» материала в кимберлитовых те- 
лах. 

Состав глубинных (мантийных) минералов  
(пироп, пикроильменит, хромшпинелид и др.), 
кристалломорфология и физические свойст- 
ва алмазов дифференцированы на уровне про- 
винции, поля и каждой трубки. Индивидуаль- 
ные особенности состава и физических свойств  
индикаторных минералов кимберлитов (ИМК)  
выявляются на статистическом уровне. Иссле- 
дование алмазов из всех разновозрастных кол- 
лекторов и кимберлитовых диатрем позволи- 
ли выработать систему анализа их типоморф- 
ных особенностей и провести районирование  
территорий, выделяя перспективные площа- 
ди для проведения прогнозно-поисковых ра-
бот. Результаты такого районирования по ал-
мазам и ИМК с учётом ряда критериев (мор-
фологических, структурно-тектонических, па- 
леогеографических и др.) служат основой для 
прогнозирования как новых богатых кимбер- 
литовых тел, так и россыпей с невыявленны-
ми типами первоисточников, а также место-
рождений с повышенным качеством алмаз- 

ного сырья. Анализ результатов изучения ал-
мазов и ИМК различными исследователями 
подчёркивает актуальность и необходимость 
минералогических исследований комплексом 
современных методов с геологической привяз- 
кой находок минерала, позволяет решить ряд 
задач. Фундаментальные исследования, с од-
ной стороны, уточняют условия генезиса алма- 
зосодержащих пород, с другой – дают сведения 
чисто прикладной направленности для геоло- 
го-поисковых работ и технологического извле- 
чения алмазов из кимберлитов. Установление 
связей вещественно-индикационных парамет- 
ров кимберлитового магматизма различной  
продуктивности и геолого-структурного поло- 
жения диатрем позволяет выявлять как регио- 
нальные, так и локальные типоморфные осо- 
бенности первичных минералов продуктивных  
пород, а также выяснять вопрос о коренных ис- 
точниках полезного компонента в россыпях.

Алмаз является [4, 16–18, 24–27] носителем  
богатейшей информации об условиях своего 
формирования, изменениях в магматическом 
расплаве породы-транспортёра, преобразова-
ниях разнообразных экзогенных обстановок в 
условиях седиментогенеза и дальнейших ста- 
дий литификации пород. Уникальность ряда 
свойств (исключительная твёрдость, высокий  
показатель преломления наряду с повышен- 
ной дисперсией, высочайшая теплопровод- 
ность и др.) делает алмаз незаменимым во 
многих отраслях экономики. 

Исследования состоят из трёх блоков: 1-й –  
наблюдение (измерение), документация на-
блюдений; 2-й – обработка результатов наблю- 
дений (формы хранения, классификации, спо-
собы сворачивания данных, статистическая 
обработка результатов, моделирование – мате- 
матическое, натурное, графическое, экспери-
ментальные и т. д.); 3-й – интерпретация ре-
зультатов наблюдений и их обработка (форму-
лирование выводов по проведённым работам, 
постановка новых исследовательских задач и  
т. д.). Каждый из этих блоков относительно не- 
зависим, имеет свои задачи, методы и способы 
их решения, а часто и разных исполнителей. 
В то же время они взаимосвязаны; развитие 
наиболее мобильного из них, 1-го, требует со-
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ответствующих корректировок во 2-м и 3-м. 
Это касается исследований всех минералов, 
включая и алмаз. Существуют известные ме-
тоды исследований (физиографические, физи-
ческие и др.), которые постоянно развиваются, 
и одновременно появляются другие приёмы, 
дающие новые комплексы данных. Но диалек-
тика исследований такова, что 2-й и 3-й блоки  
требуют некоторой стабильности, получения  
однородных данных для интерпретации слож- 
ных объектов, решения задач. Для этого необ- 
ходимо использование стандартного комплек- 
са исследовательских средств, способов обра- 
ботки результатов наблюдений. В этом нет про- 

тиворечий, поскольку это – единство противо- 
положностей, неразрывное сочетание высоко- 
динамичного научно-исследовательского ком- 
плекса и более консервативного производст- 
венного. 

Для алмаза (как и для других минералов) 
существует значительное количество методов 
изучения и регулярно появляются новые, но  
для массовых измерений и районирования по 
алмазам требуются однородные массивы дан-
ных, полученные на стандартном комплексе 
исследовательских средств. Такие комплекс- 
ные исследования [3–5] позволяют определить  
парагенетическую принадлежность алмаза,  
параметры его образования; дополняют эти ис- 
следования [7, 8, 24] КР-спектроскопия вклю-
чений и, в первую очередь, гранатов (рис. 6) и 
оливина. Перспективен метод аналитической 
электронной микроскопии, позволяющий из-
влекать и изучать наномикронные включения  
в алмазах, невидимые при оптических увели- 
чениях. Многообещающими являются иссле- 
дования магнитных свойств алмазов на уни-
кальном оборудовании на постоянных магни-
тах. Для установления природы ферримагне-
тизма определяется микропримесный состав 
алмазов с помощью рентгенофлюоресцентно- 
го анализа при синхротронном излучении и с  
использованием методики LAM ICP-MS (масс- 
спектрометрический анализ с лазерной абля-
цией). Эти методы широко использовались до 
сих пор только в геохимических исследовани- 
ях минералов и горных пород, но их примене- 
ние для алмазов вскрыло целый пласт новых  
возможностей. Фактически мы выходим на ра- 
нее не исследованный мезоуровень организа- 
ции алмаза между микроуровнем, характери- 
зующимся структурными примесями, собст- 
венными дефектами, изучаемыми с помощью  
оптико-спектроскопических, люминесцентных  
методов, ЭПР, изучения форм содержания азо- 
та, и макроуровнем, характеризующимся внеш- 
ней морфологией кристаллов и макровключе-
ниями.

Для исследований на мезоуровне в настоя- 
щее время представляются перспективными 
упомянутый метод аналитической микроско-
пии, магнитность алмазов, исследования мик- 

Рис. 6. Соотношение миналов во включени-
ях гранатов в алмазах из кимберлитовых 
трубок Якутии (по данным КР-спектроско-
пии):

Fig. 6. Minal ratio in garnet inclusions in diamonds from Ya- 
kutian kimberlite pipes (based on spectroscopy data):

трубки: 1 – Юбилейная (n = 19), 2 – Удачная (n = 12), 
3 – Комсомольская (n = 10), 4 – Комсомольская-Маг-
нитная (n = 13), 5 – Мир (n = 2), 6 – Спутник (n = 5), 
7 – Заполярная (n = 7), 8 – Майская (n = 3)

pipes: 1 – Yubileinaya (n = 19), 2 – Udachnaya (n = 12),  
3 – Komsomolskaya (n = 10), 4 – Komsomolskaya-Mag- 
nitnaya (n = 13), 5 – Mir (n = 2), 6 – Sputnik (n = 5), 7 – 
Zapolyarnaya (n = 7), 8 – Mayskaya (n = 3)
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ропримесного состава, которые характеризуют  
отчасти структурные примеси (главным обра- 
зом Ni), но в основном – наномикронные вклю- 
чения, невидимые в оптическом диапазоне уве- 
личений, дифракционные методы, особенно с 
использованием синхротронного излучения, 
рентгеновская томография на синхротронном 
излучении, методы рассеяния света для об-
наружения присутствия и оценки плотности 
распределения наномикронных включений. В  
ближайшее время эти методы будут бурно раз- 
виваться и дадут много новой информации. 
Можно полагать, что прежде всего будет по-
лучена информация генетического плана, до- 
полняющая данные по типоморфизму алмазов,  
которые необходимо будет адаптировать для 
решения геолого-поисковых и разведочных за- 
дач. 

Таким образом, анализ полученных данных  
и опубликованных материалов показывает, на- 
сколько велико разнообразие свойств алмаза  
как твёрдого тела. Эти общие сведения об ал- 
мазе необходимы для понимания методов ис-
следований минерала. В действительности раз- 
нообразие свойств и особенностей алмаза не-
измеримо шире, и это – основание для поиска  
новых методов исследований, подходящих для  
решения прогнозно-поисковых задач. 

Для изучения морфологии алмазов и ИМК  
широко используется сканирующая (растро-
вая) электронная микроскопия (СЭМ), позво- 
ляющая получать объёмное изображение объ- 
екта. Микрофотографирование образцов ми- 
нералов (в том числе алмазов) на электронном 
микроскопе преследует две цели: а) исследова-
ние поверхности, выявление и интерпретация  
элементов рельефа, необнаруживаемых или 
неинтерпретируемых с помощью оптической  
микроскопии; б) документация образца. Фик-
сация изображения поверхности на СЭМ осу-
ществляется как на плёнку, так и с использо- 
ванием цифровой системы записи изображе-
ния с выводом его на компьютер. 

Поскольку структура алмаза – чувстви-
тельный индикатор и условий роста, и пост- 
ростовых изменений, её изучению уделяется 
большое внимание. Генетическую нагрузку не- 
сут различные отклонения от идеальной струк- 

туры, которые выражаются в зональности и  
секториальности в связи с неравномерным рас- 
пределением структурных примесей, напря-
жений и примесей вокруг минеральных и 
флюидных включений, пластических дефор-
маций кристаллической решётки, а также в 
комплексе структурных изменений, связан-
ных с релаксацией внутренних напряжений 
(полигонизация, рекристаллизация, хрупкое 
разрушение и т. д.). 

Существует множество методов структур- 
ных исследований минералов, основные для 
алмаза – рентгеноструктурные (дифракцион-
ные). Из них наиболее значимыми являются 
полихроматический метод Лауэ или Лауэ-СИ с  
использованием «белого» синхротронного из- 
лучения; проекционный монохроматический 
метод Ланга и его специфические разновид-
ности; асимметричный метод на отражение от  
поверхности (метод Вейсмана); метод двухкри- 
стального спектрометра и др. При этом необ-
ходимо отметить, что алмаз является благо-
датным объектом для рентгеноструктурных 
исследований благодаря высокой прозрачно-
сти в рентгеновских лучах и относительной 
простоте дифракционной картины. 

Высокую информативность показывает ме- 
тод аномального двупреломления, характери- 
зующийся технологической простотой и воз-
можностью массовых наблюдений. Однако при  
этом надо помнить о разнообразии причин и  
форм аномального двупреломления в алмазах.  
Реальная картина двупреломления представ- 
ляет собой суперпозицию, дифференциация  
которой для генетической интерпретации тре-
бует глубоких знаний и привлечения других 
методов структурных исследований (структур- 
ного травления, рентгеновских и др.).

Исследование изотопного состава углерода  
алмазов – важнейший метод изучения внут- 
реннего строения минералов. Изотопный со- 
став углерода характеризует отклонения от- 
ношение 13С/12С измеренного образца от стан-
дарта. Большинство природных углеродсодер- 
жащих соединений имеет изотопный состав  
углерода от +10 до -90 ‰ относительно стан-
дарта РDВ. Знак (-) указывает на то, что обра- 
зец содержит меньше тяжёлого изотопа, чем  
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стандарт (легче стандарта), знак (+) – больше 
(тяжелее стандарта). Углерод, поступивший 
из мантии в течение геологической истории, 
сформировал в конечном счёте углеродный  
резервуар коры и её осадочной оболочки. Ус- 
реднение изотопного состава форм углерода - 
с учётом их масс в осадочной оболочке даёт  
значение δ13С = -5 ‰. Оно согласуется с наблю-
даемыми значениями δ13С эндогенных форм 
углерода, прежде всего с основным количест- 
вом алмазов, изотопный состав которых δ13С = 
-4,5 ‰. На протяжении геологической исто-
рии изотопный состав как мантийного, так
и возрождённого в процессах метаморфизма
осадочного углерода был близок к значению
δ13С = -5 ‰.

К настоящему времени опубликовано ог- 
ромное количество результатов анализов изо-
топного состава углерода алмазов из большин- 
ства алмазоносных районов мира. Они позво-
лили установить основной диапазон, в кото-
рый укладывается большинство определений 
δ13С, разработать классификацию алмазов по 
изотопному составу, определить связь изотоп- 
ного состава с парагенетической принадлеж-
ностью алмазов и др. Однако главный вопрос –  
причины различий изотопного состава алма- 
зов – остаётся открытым. Тем не менее изо-
топный состав углерода, наряду с другими ти- 
поморфными особенностями алмазов, – один 
из признаков идентификации возраста корен-
ных источников, что принципиально важно 
для оценки поисковой ситуации и выделения  
перспективных для поисков площадей, особен-
но если идентифицируются докембрийские 
источники [5–8, 16–18]. Алмазы эклогитовых 
парагенезисов демонстрируют максимальное 
разнообразие изотопного состава углерода. По- 
этому следует подчеркнуть, что доля эклогито- 
вых алмазов в северных россыпях значитель-
но выше, чем в кимберлитах и связанных с 
ними россыпях центральных районов СП. Это 
коррелирует с повышенной долей в северных 
россыпях изотопически лёгких алмазов, для 
которых обосновывается докембрийский воз-
раст. 

Материалы проведённых исследований по- 
казали высокую информативность изотопных 

исследований углерода алмазов как в гене- 
тическом, так и в геологоразведочном плане. 
Результаты исследований изотопии углерода 
(особенно для алмазов новых площадей) во 
многих случаях могут указать на парагенезис 
алмазов, даже когда характеристические ми-
неральные включения не обнаружены, и спо-
собствуют выделению и генетической интер-
претации разновидностей алмазов. Изотопия 
может указать на различия алмазов даже в  
случае конвергентности других их призна- 
ков, поэтому этот метод должен быть обяза- 
тельным элементом в комплексе исследова-
ний алмазов для решения геологоразведоч-
ных задач, в первую очередь для идентифика-
ции россыпей.

Из множества методов оптической спект- 
роскопии наиболее широкое применение в прак- 
тике исследования алмазов получило изуче-
ние спектров оптического поглощения и лю-
минесценции, причём возбуждение последней  
может быть реализовано различными метода- 
ми: с использованием оптического (лазерно- 
го) излучения, рентгеновских лучей или пуска  
электронов. По аппаратурному оформлению 
(типы спектрометров, источников света и при-
ёмников) и физическим принципам спектры 
оптического поглощения разделяются на два 
основных диапазона: 2–50 мкм (микрон), или 
5000–200 см-1 (преимущественно колебатель-
ные процессы); 0,2–2 мкм, или 50 000–5000 см-1  
(электронные переходы, иногда с участием фо- 
нонов). Достоинства адсорбционной спектро-
скопии в средней ИК-области при исследова-
нии природных алмазов следующие: 

• возможность количественно оценить кон-
центрации одновременно нескольких азотных 
(С, А, В1, В2) центров, а также центров с учас- 
тием бора и водорода, благодаря чему можно 
определить тип кристаллов в рамках физиче-
ской классификации (Iа, Ib, IIа, IIb, III);

• достаточно высокая чувствительность;
• экспрессность;
• наличие коммерческих моделей спектро-

метров в комплексе с ИК-микроскопом. 
В достаточной степени в настоящей статье  

охарактеризованы: адсорбционная спектро- 
скопия в области электронных переходов (УФ- 
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ближняя ИК-область спектра); центры С, А, В1  
с участием бора, простейшие собственные то-
чечные дефекты, протяжённые собственные 
дефекты (дислокации), дополнительные де-
фекты и окраска природных алмазов. 

Применение электронного (ЭПР), или спи- 
нового (ЭСР), парамагнитного резонанса наи- 
более эффективно, если в минерале имеются  
неспаренные электроны. Взаимодействие маг- 
нитных моментов этих электронов с приложен- 
ным магнитным полем создаёт условия для на- 
блюдения ЭПР, который может наблюдаться и 
анализироваться во всех веществах и в любых 
агрегатных состояниях, если в них содержат-
ся элементы с неспаренными спинами. К ним 
относятся [4, 7, 16–18]:

• атомы с нечётным числом электронов (N 
и H);

• ионы с частично заполненными электрон- 
ными оболочками (ионы переходных групп):

° 3d (группа железа) – Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 
Ni, Cu;

° 4d (группа палладия) – Nb, Mo, Tc, Rr, Ru, 
Pd, Ag, Zr;

° 5d (группа платины) – Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, 
Pt, Au;

° 4f (группа редких земель) – Ce, Pr, Nd, Pm, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb;

° 5f (группа актиноидов) – Th, Po, U, Np, Pu, 
Am, Cm, Bk;

• молекулы с нечётным числом электронов 
(NO);

• cвободные радикалы (СН3);
• электронно-дырочные центры – электро-

ны или дырки, локализованные в дефектных 
позициях кристаллической структуры.

Нижний предел концентраций парамаг-
нитных центров в веществе определяет чувст- 
вительность приборов. Для современных спек- 
трометров он составляет ~ 1013 спинов на 1 см3  
вещества. Присутствие какого-либо иона в по- 
вышенных количествах препятствует наблю-
дению других ионов. При обзоре исследований  
дефектов в структуре алмаза методом ЭПР де- 
тально охарактеризованы примесные азотные  
парамагнитные центры в природных алмазах  
типа Ib, Iа, ионах никеля в структуре кристал- 
лов, электронное состояние никелевых дефек- 

тов и собственные дефекты структуры мине-
рала. Из анализа природы собственных ради-
ационных дефектов можно сделать заключе-
ние об особенностях процессов образования 
сложных собственных дефектов в алмазе с уча- 
стием вакансий и межузлий, а также о темпе- 
ратуре постростового пребывания кристаллов  
при радиационном воздействии и пластичес- 
кой деформации в природных условиях. Элек-
тронный парамагнитный резонанс алмазов –  
эффективное средство изучения примесных  
центров и собственных дефектов алмазов, до- 
полняющее возможности оптической спектро- 
скопии. Кроме того, этот метод даёт наиболее 
точную информацию о содержании структур-
ной примеси донорного азота (форма С).

Методика спектроскопии комбинационно-
го рассеяния (КР) основывается на использо-
вании лазеров и заключается в том, что фотон 
лазерного излучения неупруго рассеивается 
в веществе с изменением частоты (энергии) и  
волнового вектора. Эта разность энергии и им- 
пульса (волнового вектора) фотона передаёт-
ся веществу с поглощением энергии в случае 
стоксовского рассеяния и с выделением энер-
гии – в случае антистоковского. При стоксов-
ском рассеянии в веществе возбуждаются ко-
лебания атомов или электронов (электронное  
КР). При исследовании минералов методом  
КР обычно применяют стоксовское рассеяние 
первого порядка, при котором рассеянный фо-
тон света возбуждает в кристалле один фотон, 
т. е. квант колебаний атомов определённой ча-
стоты. КР-спектроскопия широко использует-
ся для анализа как самого алмаза, так и раз- 
личных включений в нём. Размеры доступных 
для изучения включений – 5–200 мкм. КР яв-
ляется удобным неразрушающим инструмен-
том для анализа состава газово-жидкостных 
включений в алмазе. Обычно определяется со-
став смеси СО2-N2-СО-СН4-С3Н8-С6Н6-С2Н4-Н2 
и ряда других газов во включениях. Методом 
КР можно диагностировать твёрдые включе-
ния (графит, кварц, омфацит, оливин, коэсит, 
шпинель, гранат и другие минералы), а также 
состав газовой смеси во включениях в алмазе. 
Включения в алмазе могут быть использова-
ны и для расчёта условий роста алмаза.
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Визуальная идентификация включений в  
алмазе с использованием бинокулярного мик- 
роскопа не всегда даёт правильный результат 
в силу оптических особенностей минеральных  
включений в алмазе, а также субъективного  
подхода исследователя. Следовательно, спект- 
роскопическое исследование минералов-вклю- 
чений позволяет исключить все недостатки, 
связанные с идентификацией включений ви-
зуально. 

Один из современных и инновационных 
подходов в изучении включений в алмазе – ме- 
тод рамановской спектроскопии. На основе ис- 
пользования конфокального рамановского ми- 
кроскопа Invia (Renishaw) возможна диагнос- 
тика минеральных включений в алмазе [7, 8].  
Спектр комбинационного рассеяния алмаза  
имеет одну из самых интенсивных полос – око- 
ло 1332 см-1, что, в свою очередь, усложняет про- 
цесс регистрации КР-спектра минерального  
включения. В то же время большое количест- 
во рамановских спектров известных минера-
лов, находящихся в библиотеке WIRE, запи-
саны в области от 0 до 1200 см-1, что даёт воз-
можность регистрировать спектр включения 
алмаза до 1200 см-1, обходя высокоинтенсив-
ную линию рамановского отражения алмаза. 
Стоит отметить, что характеристическая 41-я 
полоса комбинационного рассеяния включе-
ния графита расположена после алмазной ли-
нии около 1600 см-1.

Большое значение в опубликованных ра-
ботах уделяется составу ИМК. Так, главными 
особенностями состава гранатов ультраоснов-
ных парагенезисов в кимберлитах являются 
широкий диапазон содержаний кальциевого  
компонента 1–85 мол. % для гранатов из ким- 
берлитов и 2–65 мол. % – для гранатов из ксе-
нолитов пород ультраосновных парагенезисов  
(f = Fe / (Fe + Mg) меняется от 9 до 37 %, зако- 
номерно возрастая в такой последовательнос- 
ти ассоциаций и типов пород: гарцбургит-ду- 
ниты – зернистые лерцолиты – катаклазиро- 
ванные лерцолиты – ильменитовые лерцоли- 
ты + ильменитовые верлиты). В этом же ряду  
отмечена тенденция роста содержания андра- 
дитового и титан-андрадитового минала – от  
первых до 17 мол. %. В комплексе магнезиаль- 

ных гранатов в кимберлитовых концентратах  
резко преобладают пиропы лерцолитового па- 
рагенезиса. Малокальциевые хромсодержащие  
пиропы гарцбургит-дунитового парагенезиса  
в переменных количествах (0,1–21 отн. %) при- 
сутствуют обычно в алмазоносных кимберли- 
тах, хотя имеются редкие исключения. Бога-
тые кальциевым компонентом гранаты верли- 
тового парагенезиса в количестве от долей до  
6 отн. % встречаются как в алмазоносных (ча- 
ще), так и в неалмазоносных (реже) трубках. 
Результаты изучения комплекса гранатов уль- 
траосновных парагенезисов из концентратов 
лампроитовых трубок Западной Австралии по- 
казывают присутствие в них всех типов пара- 
генетических гранатов, характерных для ким-
берлитов, в том числе малокальциевых хром-
содержащих пиропов гарцбургит-дунитового 
парагенезиса в алмазоносных лампроитах.

Значительное место в изучении алмаза за- 
нимают данные по типоморфизму алмазов 
и ИМК при решении геологоразведочных за- 
дач. Общеизвестно, что алмаз и его минералы- 
спутники – главные индикаторы при шлихо-
минералогическом методе поисков коренных 
алмазных месторождений. Под типоморфиз-
мом понимается способность минерала отра-
жать в своих структурных, морфологических, 
физических, химических и других свойствах 
и особенностях условия среды, в которой он 
зарождался, рос, существовал на протяжении 
всей своей истории. Типоморфизм как отраже- 
ние на минерале условий геологической сре-
ды и их изменений позволяет решать обрат-
ную задачу по реконструкции характера этих 
условий (типоморфный анализ), а онтогениче- 
ский анализ типоморфных особенностей – за- 
дачу последовательности смены геологических  
условий на протяжении существования мине- 
рала. Известно, в каких морфологических осо-
бенностях ИМК отражаются условия гипер-
генеза, диагенеза, метасоматоза и метагенеза;  
имеются также сведения о связи степени ме- 
ханического износа минералов с характером  
литодинамической обстановки формирования  
ореолов. Решение обратной задачи – реконст- 
рукции геологических условий на основе типо- 
морфизма минералов – требует предваритель-
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ного решения прямой задачи, т. е. выявления 
взаимного соответствия той или иной особен-
ности минералов конкретной геологической 
обстановке. Прямая задача решается либо фе- 
нологическим путём (через наблюдение эта- 
лонных объектов, в которых связь между ти-
поморфной особенностью минералов и харак-
тером среды представляется очевидной), либо 
экспериментально, либо теоретически. Прак- 
тика показывает, что она не всегда может быть 
решена с достаточной полнотой. 

Одной из важнейших черт минералов яв- 
ляется способность сохранять в своих типо-
морфных особенностях сведения о тех перио- 
дах геологической истории, документы о кото- 
рых в форме геологических тел не сохранились.  
По типоморфизму ИМК удаётся воссоздать да- 
же фациальный характер древних коллекто-
ров, что иногда невозможно сделать чисто гео-
логическими методами в связи с отсутствием 
объекта исследований – размытой осадочной 
толщи.
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Углерод и углеродсодержащие соединения уста- 
новлены на всей территории Кольского полуострова.  
На основе петролого-геохимического исследования  
метаморфизма основных и ультраосновных пород сде- 
лано предположение о наличии алмазных проявле- 
ний в северо-западных районах Кольского полуост- 
рова.

Ключевые слова: углерод, органические соедине- 
ния, трубки взрыва, алмаз, карбонаты, кимберлиты, 
метаморфические породы.

Carbon and carbon-rich organics were identified thro- 
ughout the Kola peninsula. Based on petrological and  
geochemical study of basic and ultrabasic rock metamor- 
phism, diamond occurrences are assumed in the north- 
western Kola peninsula.

Keywords: carbon, organics, explosion pipes, diamond, 
carbonates, kimberlites, metamorphic rocks.
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Кианитовые сланцы свиты кейв уникаль- 
ны в геологическом, геохимическом и минера- 
логическом аспектах [2], что определяется уг- 
леродом и основными минералами в их соста-
ве. Кейвы – это возвышенность в центральной 
части Кольского полуострова, протянувшаяся  
сплошной полосой на 200 км с запада на вос- 
ток. Разнообразие руд одноимённой свиты, свя- 
занных с многообразием форм выделения киа- 
нита и граната (альмандин) свидетельствует о 
том, что они содержат минералы, чутко реаги- 
рующие на изменения геологических условий  
их образования. Глубокий региональный мета- 
морфизм, при котором сформировались киа- 
нитовые сланцы Кейв, протекал в присутст- 
вии углеродсодержащих соединений. В киа- 
нит-силлиманитовых сланцах свиты кейв на-
ряду с оксидами углерода и углеводородными  
газами парафинового ряда методом ДТА уста-
новлено одновременное присутствие двух раз- 
личных модификаций углерода – аморфной  
и кристаллической. Тёмный цвет кианитовых  
сланцев связан именно с присутствием в них  
тонкодисперсного углеродистого вещества (гра- 
фитоида). Его содержание достигает 3,43 % [6].  
Наиболее обогащены им конкреционные обра- 
зования кианитового сланца. На рис. 1 пред-
ставлен двухцветный образец кианита, кото-
рый был использован для проведения экспе-
риментального исследования.

В связи со сложной процедурой разложе- 
ния минералов группы Al2SiO5 были предпри- 
няты два варианта кислотного вскрытия обо-
их (светлого и тёмного) образцов кианита по- 
сле их измельчения. Первый – спеканием при  
600 оС с содой и смесью кислот (плавиковой и  
серной в соотношении 1 : 1). После тщательной  
промывки образовавшихся осадков были полу- 
чены несколько образцов, а высушенные остат-
ки были подвержены мощному рентгеновско- 
му облучению (рентгеновский комплекс Preci- 
sion RXi). Были проведены исследования фрак- 
ций образцов рентгеном различной мощности.  
Наличие люминесценции (слабого свечения) 
прослеживается после облучения только тём- 
ного кианита. По нашему мнению, полученный  
результат показывает присутствие в тёмном 
кианите наноразмерных алмазов (рис. 2).

На фотографиях представлены результа-
ты кристаллооптического исследования об-
разцов, у которых были зафиксированы сла-
бые следы флюоресценции на рентгеновских 
плёнках. Концентрация тёмных (графитизи-
рованных) округлых частиц незначительная с 
величиной показателя преломления n >> 1,90 
(для природного алмаза n ≈ 2,41), что значи-
тельно выше, чем значение данного параметра  
у кианитов. Это позволяет нам считать их на-
ноалмазами в так называемых графитовых ру- 
башках, с существованием которых у алмаза в 
настоящее время многие авторы согласны [9]. 

Графитовая оболочка образуется за счёт 
графитизации на регрессивном этапе метамор- 
физма. Это медленный процесс, который со-
провождает выделение энергии величиной в 
2,18 кДж/моль. Именно это явление отмечают  
многие исследователи алмазов различных ме- 
сторождений, в которых встречаются кристал- 
лы в «графитовых рубашках». В процессе мед-
ленного падения общего давления на опреде- 
лённых этапах метаморфизма в сложной при-
родной системе происходит преобразование 
алмаза в графит. Проведённые нами экспери-
менты позволили оценить возможность при- 
сутствия в кианите наряду с углеродом и ал-
маза. 

Рис. 1. Образец двухцветного кианита сви-
ты кейв

Fig. 1. Dichromatic kyanite sample of the Сave Formation
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Для подтверждения полученных экспери-
ментальных данных необходимо провести те-
оретические физико-химические исследова-
ния. На рис. 3 представлено совмещение Р-Т 
диаграммы Al2SiO5 с Р-Т диаграммой фазово- 
го равновесия алмаз – углерод. Такое совме-
щение качественно указывает на интересные 
выводы для исследуемого природного объекта.

Из рисунка видно, что в системе кианит –  
силлиманит – андалузит области существо-
вания метастабильного алмаза, графита и ал- 
маза с метастабильным графитом фазовой диа- 
граммы алмаз – графит имеют аналогичные 
термодинамические параметры. Это означа-
ет, что в Р-Т области существования кианита  
и метастабильного алмаза с графитом не ис- 
ключена возможность кристаллизации и сов- 
местного существования обеих полиморфных 
модификаций углерода. Отсюда следует, что 
их совместная кристаллизация в алюмоси-
ликатной системе свидетельствует об относи- 
тельно низкотемпературных условиях их об-
разования (при температуре ниже 1000 °С). 

В связи с этим было проведено физико-хи-
мическое моделирование с использованием 
расчётных систем (векторов) с Р-Т параметра-
ми. Для теоретических расчётов основными  
компонентами алюмосиликатной системы в 

составе твёрдой фазы приняты кианит, силли- 
манит, андалузит, а также гранат (альмандин,  
пироп) с углеродом и ряд газообразных соеди- 
нений системы С – Н – О. Теоретическое иссле- 
дование было проведено в широких интерва-
лах температуры и давления [8]. В зависимос- 
ти от Р-Т параметров исследуемой системы и  
концентрации углерода удалось установить не- 
которые характерные особенности и прийти к 
следующему выводу. 

Из полученного расчётного материала сле- 
дует, что в Р-Т области существования киани- 
та в системе кианит – силлиманит – андалузит 
и области метастабильного алмаза с графитом 
кристаллизация и совместное существование 
обеих полиморфных модификаций углерода 
возможна при температуре ниже 1000 °С. При 
этом основные минералы в составе твёрдой фа- 
зы исследуемых систем – кианит и гранат.

Присутствие углеродсодержащих соедине-
ний установлено для всей территории Кольско- 
го полуострова многими исследователями [7,  
11]. В метаморфических комплексах северо-за- 
падной части Кольского полуострова известно  
более ста проявлений высокоуглеродистых по- 
род и карбонатов с содержанием углерода от 5 
до 90 % [1]. В районе северного контакта Лап- 
ландского гранулитового пояса установлены 

Рис. 2. Результаты кристаллооптического исследования образцов, у которых были за-
фиксированы слабые следы флюоресценции на рентгеновских плёнках 

Fig. 2. Results of crystal-optical examination of samples with minor fluorescence traces on X-ray films
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высокоуглеродистые породы, что не исключа-
ет присутствия в них алмазов. 

Возможность открытия алмазов в «полу- 
ночных землях» России предсказал ещё осно- 
воположник русской горной науки, минерало- 
гии и химии М. В. Ломоносов в книге «О сло- 
ях земных»: «... в Севере... не можем сомнева- 
ться, что могли произойти алмазы... и могут 
отыскаться» (1763 г.), как предвидел и то, что 
Россия будет прирастать Сибирью и Севером, 
в том числе и за счёт алмазов.

Действительно, алмазы на Кольском полу-
острове впервые были обнаружены Ш. Веле-
ном в конце 1891 г. в форме мелких кристалли- 
ков (0,25–1,25 мм) среди образцов песка, приве- 
зённых французским географом Шаленом Ра- 
бо (1885 г.) с реки Паз Печенгского района на 
границе с Норвегией [12]. Однако последую-
щие детальные поиски алмазов в этом районе 
Кольского полуострова не дали положитель-
ных результатов. 

В 80-х гг. в соседней с Мурманской облас- 
тью, Архангельской, был открыт ряд алмазо-
носных трубок взрыва. А в 1986 г. на Терском 
берегу Белого моря (Кольский полуостров) так-
же были найдены две алмазоносные кимбер- 
литовые трубки [13]. В одной из них (Ермаков- 
ская-7) в отобранных двух технологических  
пробах был обнаружен 131 алмаз, в основном  
размером 0,1–0,2 мм. Данные кимберлитовые  
трубки имеют серпентин-карбонатный (маг- 
незит, кальцит) состав. Также проведёнными 
исследованиями песчано-гравийных прибреж- 
ных осадков вдоль Терского берега Кольского 
полуострова были найдены два кристаллика 
алмаза размером до 0,5 мм [5]. 

Кольской полуостров является северо-вос-
точной окраиной Балтийского щита – одного 
из крупнейших докембрийских образований в  
Евразии. Геологические процессы, происходя- 
щие в настоящее время, объясняют глубинную  
природу скоплений углеводородов, свободно 
выделяющихся по трещинам и порам пород ря- 
да массивов полуострова [3]. 

Печенгская вулканогенно-осадочная тек- 
тоническая структура расположена на северо- 
западе Кольского полуострова. Она представ- 
ляет собой синклинорий, осложнённый текто- 
ническими разломами и надвигами, сложена  
раннепротерозойскими вулканогенно-осадоч- 
ными породами, залегающими на архейском  
фундаменте [10]. Здесь преобладают сульфид- 
ные медно-никелевые руды Печенгского руд-
ного поля первичного магматического проис-
хождения, которые были подвергнуты мета-
морфизму и гидротермальному воздействию 
в восстановительных условиях. Углеродистое  
вещество в незначительных количествах при- 
сутствует в осадочных породах в виде пыли или 
мелких чешуек размером от 0,01 до 0,03 мм. В 
песчаниках установлены карбонаты, которы-
ми сложены известковые сланцы, известняки, 
доломиты и мраморы, причём кальцит преоб-
ладает над доломитом.

Метаморфизм Печенгской структуры – ки-
анит-силлиманитового типа. Прогрессивный 
региональный метаморфизм осадочно-вулка- 
ногенных толщ раннего протерозоя, слагаю- 
щих Печенгскую структурную зону, развивал- 

Метастабильный
графит и алмаз Метастабильный

алмаз (кубический) и графит
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триклинный

Sill
ромбический

And
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0
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200 400 600 800 1000 T, °C 

5

10

15

20

Р, кбар

Рис. 3. Совмещенная Р-Т диаграмма Al2SiO5 
с фазовой Р-Т диаграммой состояния угле-
рода:

Fig. 3. P-T diagram of Al2SiO5 combined with phase P-T dia- 
gram of the state of carbon:

точки – расчётные систем (векторов) с Р-Т параме-
трами; Ky – кианит; Sill – силлиманит; And – анда-
лузит

points – design systems (vectors) with PT parameters; 
Ky – kyanite; Sill – sillimanite; And – andalusite
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ся от пренит-пумпеллиитовой фации до низ-
ких и средних ступеней амфиболитовой в ши-
роком диапазоне термодинамических условий  
(Т от 270 до 428 оС, P от 120 до 350 мПа) [4]. Пе-
ченгская структурная зона вмещает промыш-
ленные месторождения медно-никелевых руд 
и разнообразные непромышленные проявле- 
ния других типов рудной минерализации, да- 
же графитовой [1]. Это позволяет считать се- 

веро-западные районы Кольского полуострова  
перспективными для поисковых работ.

На основании изложенного теоретического  
и экспериментального материала можно счи-
тать возможным синтез алмаза в природных 
условиях, отличающихся от высокобаричес- 
ких, а также связь алмазоносности с наличи-
ем газов, рудной минерализации и самород-
ных металлов.
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Складки волочения установлены в осадочных тол- 
щах нижнего палеозоя Мирнинского, Накынского и  
Сюльдюкарского алмазоносных полей Западной Яку- 
тии. Они представлены мелкими антиклинальными  
формами мощностью от 3–5 до 15–20 см и нарушают  
прослои мергелей, глинистых известняков и доломи- 
тов, расположенные между монолитными пластами 
карбонатных пород. Ряд складок в виде моноклина-
лей, флексур и S- или Z-образных складок отражает 
степень межслоевого смещения сдвиговой природы. 
Складки волочения входят в ансамбль проявлений 
сдвиговых зон, включающий микровзбросы, зеркала  
скольжения с горизонтальными плоскостями борозд  
скольжения и зоны рассланцевания. Складки волоче- 
ния отражают места локального растяжения, а зоны  
рассланцевания – сжатия. По Сюльдюкарскому по- 
лю приведены результаты детального картирования  
складок волочения и зон рассланцевания в трёх мас- 
штабах: по сети наблюдений 20 × 20 м на локальном  
участке 2 км2; по сети 200 × 200 м на площади 20 км2; 
по сети 500 × 500 м в пределах территории ~ 100 км2. 
Во всех масштабах ореолы складок волочения огра-
ничиваются зонами рассланцевания. На локальном  
участке вблизи кимберлитов складки волочения мар- 
кируют рудовмещающий разлом, контролирующий 
длинные оси площадных проекций кимберлитов. На  
больших площадях ореолы складок волочения состав- 
ляют 1,2–2 км, что сопоставимо с площадными пара- 
метрами кимберлитовых кустов. Ореолы складок во- 
лочения отражают узлы пересечения сдвигов, часть 
которых вмещает кимберлиты. Локальные проявле-
ния складок волочения маркируют магистральный  
сдвиг, вмещающий кимберлитовое тело. Анализ скла- 
док волочения в совокупности с другими признаками  
следует использовать в качестве косвенного поиско-
вого признака скрытых сдвигов и участков локаль-
ного растяжения, контролирующих кимберлиты. 

Ключевые слова: складки волочения, зеркала сколь- 
жения, картирование, кимберлиты, микровзбросы, 
рассланцевание, сдвиги.

Drag folds were revealed in Lower Paleozoic sedimen- 
tary strata of Mirny, Nakyn and Syuldyukar diamondi- 
ferous fields, West Yakutia. They consist of minor anticli- 
nal forms (3–5 to 15–20 cm thick) and cut marl, clayey li- 
mestone and dolomite bands located between monolith  
seams of carbonate rocks. Some folds as monocline, flexu- 
res and S- or Z-shaped folds reflect the degree of shear- 
related interlayer offset. Drag folds are among shear zone  
occurrences including microfaults, slickensides with slip  
groove horizontal planes, and schistosity zones. Drag folds  
reflect local extension points while schistosity zones in-
dicate compression points. For Syuldyukar field, detailed 
mapping results for drag folds and schistosity zones are  
provided at 3 scales: across 20 × 20 m observation grid 
within a local 2 km2 site; across 200 × 200 m grid within  
20 km2 area; across 500 × 500 m grid within ~100 km2 
territory. For all scales, drag fold halos are restricted to 
schistosity zones. Within a local site adjacent to kimber-
lites, drag folds mark ore-hosting fault controlling long 
axes of kimberlite areal projections. Within large areas,  
drag fold halos are 1,2–2 km, which compares with kimber- 
lite group areal parameters. Drag fold halos reflect shear  
junctions, with some of them hosting kimberlites. Local 
occurrences of drag folds mark a major shear hosting a 
kimberlite body. Drag fold analysis combined with other 
evidence should be used as an indirect prospecting indi-
cator of concealed shears and local extension areas con-
trolling kimberlites.

Keywords: drag folds, slickensides, mapping, kimber- 
lites, microfaults, schistosity, shears.
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Введение. Складки волочения – типичный 
признак пластических деформаций, происхо-
дящих в осадочных и метаморфических поро-
дах при их горизонтальных смещениях. Они 
распространены в складчатых областях и ча-
сто встречаются в слоях глинисто-сланцевых 
пород, заключённых в песчаниках и кварцитах  
[9]. В осадочных породах чехла древних и мо-
лодых платформ складки волочения практи-
чески не систематизированы и лишь упомина- 
ются.

Вместе с тем складки волочения являют- 
ся характерным признаком сдвиговых струк-
тур. Последние в алмазоносных районах Яку-
тии контролируют положение коренных ал-
мазных месторождений [2, 4, 6, 7]. В этой связи 
картирование складок волочения может быть 
дополнительным признаком рудоконтролиру- 
ющих структур. Такие складки явно указыва- 
ют на горизонтальные смещения блоков гор- 
ных пород, что важно для палеотектоничес- 
ких реконструкций. Они относятся к мелким  
формам с мощностью от 3–5 до 15–30 см и со- 
держат слюдисто-глинистый материал. В ес- 
тественных обнажениях такие мелкие дисло- 
кации в глинистых слоях, как правило, закры- 
ты осыпями, а в карьерах на расстоянии в 2 м  
практически не видны. Но они отчётливо фик- 
сируются по результатам изучения керна с его 
полным выходом [6]. 

Характеристике разновидностей складок  
волочения, распространённых в алмазонос-
ных полях Западной Якутии, и закономерно-
стям их распространения посвящена данная 
статья. Складки волочения изучены в терри-
генно-карбонатных толщах кембрия и ордо-
вика, вмещающих алмазоносные кимберли- 
ты Мирнинского, Накынского и Сюльдюкар-
ского полей.

Фактический материал и методы иссле-
дования. Складки волочения зафиксированы в 
мирнинской и холомолохской свитах кембрия 
и олдондинской свите ордовика, входящих в  
состав осадочного чехла Мало-Ботуобинского,  
Ыгыаттинского и Средне-Мархинского алма-
зоносных районов Западно-Якутской провин-
ции Восточно-Сибирской древней платфор-
мы. В частности, они встречаются в разрезах, 

вскрытых бурением в пределах Мирнинского, 
Сюльдюкарского и Накынского кимберлито-
вых полей отмеченных районов (рис. 1). Наз- 
ванные поля хорошо изучены. Многочислен-
ные разрезы этих свит вскрыты поисковыми 
вертикальными скважинами, в абсолютном 
большинстве которых был практически сто-
процентный выход керна. 

В разрезе платформенного чехла рассмат- 
риваемых районов с преимущественным го-
ризонтальным залеганием пластов выделяет- 
ся несколько структурных ярусов снизу вверх:  
терригенно-карбонатный венд-нижнепалео- 
зойский; лимнический угленосный карбон- 
пермский, карбонатно-терригенно-угленосный  
юрский. В Сюльдюкарском поле широко рас-
пространены туфы и силлы пермо-триасовой 
трапповой формации.

границы Якутской алмазоносной провинции (ЯАП)  
во врезке приведены по данным А. Д. Харькива и 
др. [18]

boundaries of the Yakutian diamondiferous provin- 
ce (YDP) shown in the inset are based on the data by  
A. D. Kharkiv et al. [18]

Рис. 1. Схема расположения кимберлито-
вых полей южной части Якутской провин-
ции, [11]: 

Fig. 1. Layout of kimberlite fields in the southern part of the 
Yakutian province [11]
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Складки волочения и другие тектоничес- 
кие нарушения изучены по единой методике 
одними исследователями [6] по керну более  
8 тыс. скважин, вскрывших разрезы нижнего 
палеозоя. Они вместе с рядом других призна-
ков учтены в базе данных, по которой созданы 
геоинформационные проекты, что позволило 
провести корректный анализ их распростра-
нения. На примере Сюльдюкарского поля при- 
ведены результаты картирования складок во-
лочения и сопутствующих деформаций. В его 
центральной части в пределах 100 км2 иссле-
дован керн 400 скважин, по которым изучены 
разрезы верхней части холомолохской свиты 
кембрия мощностью от 30 до 300 м с разной 
плотностью сети: 500 × 500, 200 × 200, 20 × 20 м.  
Практически во всех скважинах выход керна  
по кембрийской холомолохской свите был 90–
100 %.

При диагностике тектонических признаков 
учитывался литогенетический состав морских 
отложений и седименто-диагенетические на-
рушения горизонтальной слоистости.

Результаты исследований. Складки воло-
чения представляют собой подворот и склад-
чатую деформацию слоя в зоне разрыва, воз- 
никшие из-за воздействия касательных нап- 
ряжений на верхнюю и нижнюю поверхности 
слоя, испытавших тектоническое перемеще-
ние по разрыву [1]. Кроме того, эти формы от-
ражают существенно более низкую вязкость 
слоя, который испытывает деформацию, отно-
сительно более хрупких покрывающих и под-
стилающих пород.

Складки волочения и основы сдвигового 
механизма их образования рассмотрены во 
многих работах по структурному анализу [3, 
9, 10, 16, 23 и др.]. В осадочно-метаморфичес- 
ких породах докембрийского фундамента древ- 
них платформ они описаны в работах [19, 22, 
24–26] и изучены на ряде рудных месторожде-
ний, поскольку связаны с формированием ло- 
кальных структурных ловушек, рудных стол-
бов и гнёзд [2, 14, 16, 20, 21 и др.]. В рассматри-
ваемых случаях складки волочения отмечены 
в тонких прослоях горизонтально-слоистых 
глинистых известняков, залегающих в одно- 
родных пластах доломитов и известняков. Мощ- 

ность слоёв, затронутых складками волочения,  
составляет от 3–5 до 20 см, их протяжённость 
по данным бурения по сети 20 × 20 м можно 
предполагать до десятков метров.

По керну выделяются следующие межсло-
евые дислокации, которые следует относить к 
складкам волочения: моноклиналь (рис. 2, а, 
b); флексура (рис. 2, c, d); симметричная кли-
новидная антиклиналь (рис. 2, e); S- или Z-об-
разная (рис. 2, f ). 

Во всех случаях складки волочения затра-
гивают практически один литогенетический  
тип глинисто-карбонатных горизонтально-сло- 
истых мелководно-морских отложений с за- 
тишными от волнения обстановками седимен-
тации. Они, очевидно, накапливались на вы-
ровненном дне, где не могли сформироваться 
оползни и оплывины, с которыми их в первом 
приближении можно было бы спутать. Надо 
заметить, что пластические внутрислоевые де- 
формации могут отражать и палеосейсмоген- 
ные нарушения слаболитофицированных ран- 
непалеозойских осадков, поскольку они весь-
ма схожи с описанными сейсмогенными нару-
шениями современных осадков [15].

Показанные формы складок представля-
ются не случайными, поскольку они логично 
отражают последовательный ряд дислокаций 
по степени сдвигового смещения верхнего и 
нижнего жёстких слоёв (рис. 3).

Несомненно, максимально изогнутые слой- 
ки типов S и Z наиболее приближены к источ-
нику тектонических движений – осевой части 
сдвига или магистральному разлому зоны сдви- 
жения. Магистральные разломы выделены и 
по их моделированию [16]. Также можно пред-
положить, что следующими деформациями в 
показанном ряду могут быть микровзбросы, ко- 
торые формируются в относительно хрупких 
породах. В случаях менее вязких сред и при 
больших напряжениях в осевой части сдвигов 
могут образоваться межслоевые тектоничес- 
кие брекчии и милониты. 

Собственно, поверхность магистрального 
разлома сдвиговой зоны маркируется зерка-
лами скольжения с горизонтальными бороз-
дами. Они задокументированы как в горизон- 
тальной межпластовой плоскости, так и в вер-
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Рис. 2. Различные складки волочения, встреченные в горизонтально залегающих кемб- 
рийских и ордовикских терригенно-карбонатных толщах Мирнинского, Накынского и 
Сюльдюкарского алмазоносных полей Западной Якутии: 

Fig. 2. Various drag folds found in lateral Cambrian and Ordovician terrigenous-carbonate strata of the Mirny, Nakyn and 
Syuldyukar diamondiferous fields of Western Yakutia:

складки: простые моноклинальные: a – скв. 140-103,25, глуб. 49,2 м, b – скв. 141-99,5, глуб. 31 м, Сюль- 
дюкарское поле; флексурные: c – скв. 518-445, глуб. 130,5 м, d – скв. Vtem 1-15f, глуб. 95 м, Накынское поле; 
e – S- или Z-образная (скв. 288-213, глуб. 24 м, Мирнинское поле); f – симметричная клиновидная (скв. 
142-102, глуб. 67,5 м, Сюльдюкарское поле); во всех примерах диаметр керна 10 см

folds: simple monoclinal: a – borehole 140-103.25, depth 49,2 m, b – hole 141-99,5, depth 31 m, Syuldyukar field; 
flexure: c – hole 518-445, depth 130,5 m, d – hole Vtem 1-15f, depth 95 m, Nakyn field; e – S- or Z-shaped (hole 
288-213, depth 24 m, Mirny field); f – symmetric wedge-shaped (hole 142-102, depth 67.5 m, Syuldyukar field); in 
all examples, the core diameter is 10 cm

a db ec f

Рис. 3. Схематический ряд присдвиговых 
складок волочения:

Fig. 3. Schematic series of pull-apart drag folds:

a, b, c, d, e – примеры складок, приведённых на рис. 2

a, b, c, d, e – examples of folds shown in Fig. 2

тикальной, соответствующей крутопадающе- 
му нарушению. В случае литологического вы- 
клинивания относительно пластичного слоя  
две плоскости межслоевого скольжения объе-
диняются в одну. При этом противоположные 
горизонтальные напряжения могут формиро- 
вать симметричные антиклинали. Пример та-
кой складки приведён на рис. 2, f.

В ансамбль хрупких и вязких деформаций, 
сопровождающих сдвиги, в рассматриваемых 
толщах терригенно-карбонатных пород входят  
зоны рассланцевания, которые представлены 
серией сближенных криволинейных субпарал- 
лельных трещин, слагающих плоскую скорлу- 
поватую форму (рис. 4). 

да, б в, гa, b с, d e
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Рис. 4. Зона рассланцевания в доломитах

Fig. 4. Dolomite-hosted schistosity zone 

Накынское поле, скв. 840-5, глуб. 69 м, диаметр керна 10 см

Nakyn field, borehole 840-5, 69 m depth, core diameter is 10 cm

Такие формы напоминают сближенные се- 
рии диаклазовых трещин без смещения. Пред- 
ставляется, что зоны рассланцевания находят- 
ся на окончании магистральных нарушений  
сдвигов (см. рис. 3). Собственно сдвиги имеют  
мощность до первых десятков метров и крутое  
падение. Это подтверждено данными карти- 
рования признаков сдвигов на Майском ме-
сторождении алмазов, Мархинском объекте 
и Озёрном рудопроявлении, где они вмещают 
дайки и жилы алмазоносных кимберлитов [4, 
6–8]. Участки сдвигов, где находятся складки 
волочения, отражают локальные растяжения, 
а места с зонами рассланцевания – сжатия. Зо- 
ны рассланцевания широко распространены, 
складки волочения встречаются реже. Ещё ре- 
же обнаруживаются микровзбросы и очень ред- 
ко – зеркала скольжения с горизонтальными 
бороздами. Межслоевые тектонические брек-
чии и милониты зафиксированы в единичных 
случаях. 

Закономерности распространения складок 
волочения и зон рассланцевания показаны на 
примере Сюльдюкарского кимберлитового по- 
ля, где в 2016 г. были обнаружены алмазонос- 
ные кимберлиты [12, 13]. Они прорывают мер- 
гели, известняки и доломиты холомолохской  
свиты кембрия и перекрываются среднекамен- 
ноугольно-пермскими угленосными песчани-
ками, алевролитами и аргиллитами. Площадь 

с кимберлитами расположена в так называе- 
мом трапповом окне, за пределами которого 
широко распространены залегающие выше 
пермо-триасовые туфы и силлы долеритов.

Поисковым бурением вскрыта верхняя часть  
холомолохской свиты мощностью первые де-
сятки метров в абсолютном большинстве слу-
чаев. На локальном участке с кимберлитами 
разрезы более представительны и достигают 
300 м. На этом участке изучен керн 26 сква-
жин, пройденных по сети 20 × 20 м, а также се- 
рия скважен, расположенных до 250 м от ким-
берлитов (рис. 5). В пяти разрезах обнаружены  
складки волочения. В четырёх случаях склад-
ки волочения локализованы в зоне кимберли- 
товмещающего субширотного разлома сдвиго- 
вой природы. В этой зоне встречены микро- 
взбросы и зеркала скольжения с горизонталь-
ными бороздами, в том числе в двух разрезах, 
имеются и складки волочения. Этот узкий оре- 
ол складок волочения имеет ширину порядка 
100 м, длину ~ 400 м. 

На большей площади (~ 20 км2) имеет ме-
сто кустовое распределение складок волоче-
ния (рис. 6). Выделение ореолов проведено по 
анализу керна скважин, пройденных по сети 
200 × 250 м. Здесь, как и на детальном участке,  
видно, что ореолы со складками волочения об- 
рамляются скважинами, в которых вскрыты 
зоны рассланцевания. Это подтверждает отме- 
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Рис. 5. Распространение складок волочения  
в холомолохской свите на участке Сюльдю-
карских кимберлитов:

Рис. 6. Распространение складок волочения 
и зон рассланцевания в породах холомолох-
ской свиты кембрия в пределах участка де-
тализации в центральной части Сюльдюкар-
ского поля: 

Fig. 5. Distribution of drag folds in the Holomolokh Forma-
tion within Syuldyukar kimberlites.

Fig. 6. Distribution of drag folds and shear zones in the rocks 
of Cambrian Kholomolokhskaya suite within the detalizati- 
on area in the central part of the Syuldyukar field:

1 – складки волочения; 2 – зоны рассланцевания; 
3 – проекция кимберлитов; 4 – осевые части сдви-
гов; 5 – устья скважин

1 – кимберлиты; 2 – контур ореолов складок воло-
чения; остальные усл. обозн. см. рис. 5

1 – drag folds; 2 – shear zones; 3 – kimberlite projection; 
4 – shear axes; 5 – wellheads

1 – kimberlites; 2 – contour of of drag fold halos; see 
Fig. 5 for other legend

1

2

500 м0

ченное выше модельное соотношение призна- 
ков сдвига, выраженное складками волочения  
(см. рис. 3). Надо отметить, что форма ореолов  
во многом определяется плотностью сети на-
блюдений. Ореолы складок волочения, закар- 
тированные по такой сети, составляют в по-
перечнике 500–600 м, что сопоставимо с пло-
щадными параметрами кимберлитовых тру-
бок и протяжённостью кимберлитовых даек.

Участки распространения складок воло-
чения выделены по анализу керна скважин, 
пройденных по сети бурения 500 × 500 м на 
площади примерно в 100 км2 (рис. 7). Складки  
волочения и в таком масштабе имеют кластер- 
ное распространение. Очевидно, что они отра-
жают узлы пересечения разломов. В попереч-
нике составляют 1,5–2,5 км, что соответствует 
площадным параметрам кустов кимберлитов. 
Важно отметить, что и по такой, относитель-
но редкой, сети наблюдений распространение 
складок волочения также ограничивается зо-
нами рассланцевания. Важно отметить, что из 
восьми выделенных ореолов складок волоче-
ния в двух имеются микровзбросы и зеркала 
скольжения с горизонтальными бороздами, 
указывающими на явные деформации сдвига. 
В одном из ореолов локализованы алмазонос-
ные кимберлиты, второй участок представля-
ется перспективным на их обнаружение.

Приведённые результаты картирования 
складок волочения и зон рассланцевания вы-
полнены с учётом разной плотности поисково-
го бурения. 

Заключение. Впервые в осадочном чехле 
древней Восточно-Сибирской платформы, ис- 
пытавшей среднепалеозойскую тектоно-маг-
матическую активизацию, охарактеризованы 
межслоевые складки волочения, распростра- 
нённые в терригенно-карбонатных толщах 
нижнего палеозоя, вмещающих алмазонос-
ные кимберлиты Мирнинского, Накынского и  
Сюльдюкарского полей Западной Якутии. Вы- 
деленные формы складок волочения отража-
ют разную степень деформаций при затуха- 
нии напряжений сдвига и различную пласти- 
чность пород слоев. S- и Z-образные складки 
максимально приближены к магистральным 

1

543

2

100 м0
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Рис. 7. Распространение складок волоче-
ния, зон рассланцевания, микровзбросов 
и зеркал скольжения с горизонтальными 
бороздами в центральной части Сюльдю-
карского поля:

Fig. 7. Distribution of drag folds, shistosity zones, microfa- 
ults and slickensides with horizontal grooves in the central 
part of the Syuldyukar field:

усл. обозн. см. рис. 5, 6

see Fig. 5, 6 for legend

2 км0

разломам сдвига. Они свойственны локаль-
ным участкам растяжения сдвиговых зон.

На примере Сюльдюкарского поля пока-
зано, что картирование складок волочения по 
керну плотной сети бурения 20 × 20 м маркиру-
ет магистральный разлом, контролирующий  
положение и длинные оси кимберлитовых тел.  
Ореолы складок волочения, установленные по  
сетям наблюдений 200 × 200 и 500 × 500 м, от-
ражают узлы пересечения разломов и соотно-
сятся с рангами кимберлитовых тел и их кус- 
тов. 

Неравномерность распространения скла-
док волочения в разных масштабах отражает 
фрактальность тектонических деформаций и 
повторяет элементы сдвигов разных рангов.

Анализ складок волочения в совокупно-
сти с другими минералого-геохимическими 
признаками следует использовать в качестве 
косвенного поискового признака скрытых зон 
сдвигов и участков их локального растяжения,  
контролирующих кимберлитовые кусты и вме- 
щающих кимберлиты [5, 6, 8, 13, 17 и др.]. 

Выявленные складки волочения и предло-
женную модель их образования следует учиты- 
вать при анализе потенциально опасных сме- 
щений горнорудных масс по горизонтам более  
пластичных пород, находящихся внутри более  
хрупких горнорудных массивов.
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Рассматриваются палеомагнитные свойства по- 
род трубки и ситовые характеристики алмазов. Для  
установления палеомагнитных характеристик в 2019– 
2020 гг. из пород трубки было отобрано 59 ориенти- 
рованных образцов кимберлитов и ксенотуфобрекчий.  
По результатам анализа и сопоставления получен-
ных данных сделаны выводы о причинах смещения  
эпицентра магнитной аномалии и приведены доводы,  
указывающие на многофазность образования труб- 
ки им. В. Гриба. Полученные результаты свидетель- 
ствуют о сложном строении трубки им. В. Гриба, в  
пределах которой выделяется участок кимберлитов  
с аномально высокими значениями магнитных пара- 
метров. Он мог проявить себя в качестве основной  
аномалии, с выделения которой начались поисковые  
работы, приведшие к открытию трубки. А его распо- 
ложение преимущественно в центре и на востокетруб- 
ки и преобладающее восточное направление остаточ- 
ной намагниченности могут объяснить причину сме- 
щения аномалии на восток, в том числе частично за 
контур самой трубки. Многофазность трубки также 
подтверждается разными ситовыми характеристика- 
ми алмазов из различных участков рудного тела.

Ключевые слова: месторождение, палеомагнитные  
свойства, алмаз, ситовые характеристики, магнитная 
аномалия.

Paleomagnetic pipe rock properties and sieve dia- 
mond characteristics are discussed. To determine paleo- 
magnetic characteristics, 59 samples (41 kimberlites and  
18 xenotuff breccias) were taken from pipe rocks in 2019– 
2020. Based on analysis results and the obtained data 
comparison, reasons of magnetic anomaly epicenter shift 
are validated and polyphase nature of Grib pipe forma-
tion is proved. The results suggest complex pipe structu- 
re with abnormally magnetized kimberlites. They could 
be the main anomaly, a focus of early prospecting, which 
resulted in the pipe discovery. Their location, mostly in 
the central and eastern pipe combined with primarily 
east-trending residual magnetization, can account for the 
eastward anomaly shift and partly beyond the pipe con-
tour. Polyphase pipe nature is also confirmed by various 
sieve characteristics of diamonds from the orebody.

Keywords: deposit, paleomagnetic properties, dia-
mond, sieve characteristics, magnetic anomaly.
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Изучение и анализ истории открытия ме-
сторождения им. В. Гриба говорят о смещении  
эпицентра магнитной аномалии на 200 м от 
геометрического центра трубки в восточном  
(аэромагнитная аномалия) и северо-восточном  
(наземная магнитная аномалия) направлени-
ях. Смещение эпицентра аномалии привело к 
тому, что первая скважина была пробурена в 
100 м к востоку от трубки, а открытие состоя- 
лось в результате повторной заверки аномалии  
№ 441 лишь через девять лет, в 1996 г. Повтор-
ной заверке предшествовали геофизические 
исследования – наземная магнитная съёмка 
м-ба 1 : 5000 в комплексе с электроразведкой 
методом дипольного индуктивного профили-
рования (ДИП). По их результатам выявлено, 
что эпицентр магнитной аномалии оказался 
смещённым на 200 м в северо-восточном на-
правлении от центра открытой впоследствии 
трубки, и был выделен проводящий объект  
глубинного залегания размером ~ 100 х 150 м 
[1].

Предполагалось (Е. М. Веричев и др., 2005), 
что основная причина смещения магнитной  
аномалии на земной поверхности – восточное 
(под углом 75°) направление вектора намагни- 
ченности пород, слагающих трубку, однако ни- 
каких документированных свидетельств это-
му найдено не было. В связи с этим было при-
нято решение изучать магнитные свойства по- 
род трубки, чтобы понять причину и природу 
её особенностей для возможного применения 
полученных данных при поисковых работах, 
направленных на обнаружение коренных ме-
сторождений алмазов.

Для установления палеомагнитных харак- 
теристик и использования полученных резуль- 
татов при проведении поисковых работ в 2019– 
2020 гг. с горизонтов -113…-131 из пород трубки  
были отобраны 59 ориентированных образцов:  
41 представлен кимберлитами, 18 – ксенотуфо- 
брекчиями. Из каждого образца были изготов- 
лены по два-три кубика размером 2 х 2 х 2 см  
для необходимых исследований. Всего изго- 
товлено 143 кубика. Лабораторные палеомаг-
нитные исследования и обработка полученных  
результатов проводились по общепринятой ме- 
тодике [2] в АО «ВНИГРИ».

Предполагалось, что полученные результа- 
ты дадут некую единую обобщённую характе- 
ристику палеомагнитных свойств пород труб-
ки, которая подтвердит сделанные ранее вы- 
воды, а также дифференцирует характеристи- 
ки кимберлитов и ксенотуфобрекчий. Однако  
результаты выполненных работ оказались на- 
много более интересными и не только подтвер- 
дили теоретические представления о сложном  
строении трубки им. В. Гриба, но и косвенно 
указали на многофазность её образования и 
дали ответ на вопрос о возможной причине 
смещения магнитной аномалии. Далее при-
водятся результаты анализа некоторых из па-
леомагнитных свойств пород трубки.

Значения склонений (D°) средних направ- 
лений компонент естественной остаточной  
намагниченности горных пород (Jn) показали  
большой разброс. При этом результаты иссле- 
дования каждого кубика, выпиленного из от- 
дельного образца, в целом сходны. Для удоб-
ства анализа и получения читаемой и понят-
ной картины склонения сгруппированы по  
восьми направлениям сторон света – румбам 
(рис. 1). Результаты приведены в табл. 1.

Кимберлиты характеризуются широким  
диапазоном полученных значений, при этом 
значительную долю (суммарно 47 %) занимают  
восточные направления остаточной намагни-
ченности (северо-восток, восток, юго-восток),  
каждое из остальных направлений составля-
ет менее 15 %.

Образцы из ксенотуфобрекчий разделяют- 
ся на две группы, в которых южные направле-
ния (юг и юго-запад) характерны для 43 % об-
разцов, северные – для 37 %, доля остальных 
направлений незначительна.

Распределение склонений по трубке доволь- 
но хаотичное (рис. 2), при этом определённые 
образцы можно сгруппировать в отдельные по- 
ля по 3–8 образцов, но достоверность в этом 
случае будет невысокой, так как часть распо-
ложенных рядом образцов нередко показыва- 
ет противоположные значения.

Для определения типов магнитных мине-
ралов, являющихся основными носителями ес- 
тественной остаточной намагниченности гор-
ных пород, были изучены зависимости измене- 
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ния магнитной восприимчивости от темпера-
туры в процессе нагрева и охлаждения Кm(Т). 
Преобладающими магнитными минералами –  
носителями Jn – являются гидрооксиды желе-
за, титаномагнетит и магнетит, а в трёх образ-
цах – вторичный гематит.

Отношение Кенигсбергера (фактор Q) яв-
ляется одной из наиболее широко используе-
мых величин для оценки вклада в магнитные 
аномалии остаточной естественной и индук- 
тивной намагниченности. Оно может приме- 
няться для примерной оценки магнитной ста-
бильности (так как слабо зависит от концен-
трации магнитных минералов в образце).

Величина фактора Q может колебаться в  
очень широких пределах (от десятых долей еди- 
ницы до многих сотен единиц) и выражается 
следующей формулой:

Q = Jn / (Km · HТ), 
где: Jn – естественная остаточная намагничен-
ность горных пород; Кm – магнитная воспри-
имчивость горных пород, ед. СИ; HT – полный 
вектор напряжённости геомагнитного поля.

При анализе результатов выполненных ра-
бот контрастно выделяется аномальная груп- 
па образцов кимберлитов, среднее значение 
фактора Q в которых в 2,6 раза выше средне- 
го по трубке и в 20 раз больше, чем в кимбер- 
литах с низким значением фактора Q. В поле 
кимберлитов эти образцы образуют компакт- 
ную группу № 6, вытянутую от центра в юго- 
восточном направлении (рис. 3) и с некоторы- 
ми допусками (ввиду невыдержанности зна- 
чений в отдельных пробах) простирающуюся  
до юго-восточной границы трубки. По словам  
исполнителя работ, несмотря на то что индук- 
тивная намагниченность (Ji ) по отношению к  
естественной остаточной намагниченности Jn  
мала, в сумме они могли бы создать магнит- 
ную аномалию. Но при этом направления пол- 
ной естественной остаточной намагниченнос- 
ти по данной группе образцов (как и в целом  
по остальным образцам трубки) различны (пря- 
мая и обратная полярности), что затрудняет 
корректную оценку Ji.

Помимо аномальной группы кимберлитов  
выделяется участок кимберлитов с относи-
тельно высокими значениями фактора Q. Он 

Рис. 2. Распределение склонений (D°) сред-
них направлений компонент Jn по трубке

Fig. 2.Distribution of Jn component mean direction deviation 
(D°) along the pipe

Рис. 1. Склонения (D°) средних направлений 
компонент Jn:

Fig. 1. Deviation (D °) of the Jn component mean directions::

1 – кимберлит; 2 – ксенотуфобрекчия

1 – kimberlite, 2 – xenotuff breccia
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локализован в северной и восточной частях 
кимберлитового поля и как бы опоясывает его.  
Остальные кимберлиты, которые отнесены к  
группе с низкими значениями фактора Q, рас- 
полагаются в западной части трубки, на гра-
нице с ксенотуфобрекчиями, и севернее ано- 
мальной группы, занимая при этом сущест- 
венную площадь.

Ксенотуфобрекчии в целом характеризуют- 
ся значительно меньшими значениями факто- 
ра Q, причём относительно как кимберлитов, 
так и среднего значения по трубке. При этом 
в них выделяются две группы, отличающиеся  
друг от друга по значению фактора Q в 2,8 ра- 
за, конфигурация которых проведена с неко-
торой долей условности ввиду малого числа 
проб и особенностей строения самого поля раз- 
вития ксенотуфобрекчий. Однако на контакте  
с кимберлитами локализуется участок с низ-
кими значениями фактора Q, который выделя- 
ется и по другим свойствам, о чём будет упомя- 
нуто ниже.

Здесь отдельно следует отметить, что выде- 
ление различных групп по фактору Q выпол- 
нено в пределах в целом слабомагнитной труб- 
ки, и в абсолютных значениях эти группы не 
столь контрастны (табл. 2), интересно именно 
их сравнение друг с другом. Также конфигура-
ции выделенных участков при наличии бόль-
шего числа образцов могут иметь несколько 
иной характер. Но при этом одно установлено 

абсолютно точно: породы трубки существенно  
неоднородны по своим палеомагнитным свой- 
ствам, и в связи с этим можно уверенно утвер-
ждать, что именно аномальная группа кимбер- 
литов (в бóльшей степени) и опоясывающая её  
с восточной и северной сторон группа кимбер-
литов (в меньшей степени) могли дать слабо- 
контрастную магнитную аномалию, располо-
женную именно на востоке трубки и за её вос-
точной границей.

Прочностные характеристики. Безуслов-
но, на все эти построения можно смотреть с 
определённой долей скептицизма, но есть ещё 
один заслуживающий внимания факт. Он не 
относится к палеомагнитным параметрам, а  
косвенно, но с удивительной точностью ука- 
зывает на общую верность выполненных по- 
строений. Дело в том, что при отработке мес- 
торождения им. В. Гриба проводится эксплуа- 
тационная разведка и при документации каж- 
дой скважины, не более чем через 6 м, породам  
присваивается условный код, который отра- 
жает их прочностные характеристики. Это не 
прочность, указанная в МПа. В обычной поле- 
вой документации, простой, но безотказной, 
при помощи рук, ножа и геологического молот- 
ка породы разделены на пять категорий проч-
ности, где «0» соответствует породам с очень 
низкой прочностью, а «4» – с очень высокой. 

По результатам такой кодировки построе- 
на блочная модель, которая используется при  

1. Склонения средних направлений компонент естественной остаточной намагниченности

1. Deviations of the natural remanent magnetization component mean directions

Румбы D° D°ср
Кимберлиты Ксенотуфобрекчии

Число проб % Число проб %
С 337,5–22,5 0 14 15 7 15

СВ 22,5–67,5 45 11 11 10 22
В 67,5–112,5 90 16 17 0 0

ЮВ 112,5–157,5 135 18 19 2 4
Ю 157,5–202,5 180 10 10 6 13

ЮЗ 202,5–247,5 225 12 12 14 30
З 247,5–292,5 270 5 5 4 9

СЗ 292,5–337,5 315 11 11 3 7
Всего 143 кубика, в том числе: 97 46
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отработке месторождения для выделения уча- 
стков повышенной прочности, так как приме-
няемая технология не предусматривает про-
ведение буровзрывных работ. На рис. 4 при-
ведена блочная модель по прочности пород на  
горизонте -119, и на ней чётко видно, что кон-
фигурации участков повышенной прочности 
кимберлитов во многом сходны с конфигура- 
циями участков, которые могли вызвать маг-
нитную аномалию. В ксенотуфобрекчиях так-
же наблюдается различие в прочностных ха-
рактеристиках, причём это заметно не только 
на приложенном рисунке, но и ощущается при 
обогащении руды на обогатительной фабри- 
ке. Помимо этого, в карьере задокументиро-
ван контакт различных типов туфо- и ксено-
туфобрекчий, из которых более прочные и с 
более высоким содержанием алмазов распо-
лагаются в полосе шириной 5–40 м вдоль кон-
такта с кимберлитом.

Ситовые характеристики алмазов. Чтобы 
подкрепить полученные выводы, которые кос-
венно могут указывать на то, что трубка харак- 

Рис. 3. Поля локализации по значениям отно- 
шения Кенигсбергера (фактор Q):

Fig. 3. Fields of localization by the Koenigsberger ratio value 
(Q factor):

1 – точки отбора проб на палеомагнитные исследо- 
вания; 2 – участки низких значений магнитных па- 
раметров в ксенотуфобрекчиях (0,47); 3 – участки 
высоких значений магнитных параметров в ксено-
туфобрекчиях (1,86); 4 – участки низких значений 
магнитных параметров в кимберлитах (0,26); 5 – 
участки высоких значений магнитных параметров  
в кимберлитах (1,76); 6 – участки аномально высо-
ких значений магнитных параметров в кимберли-
тах (5,3)

1 – sampling points for paleomagnetic research vania; 
2 – areas of low values   of magnetic fields dimensions 
in xenotuphobreccia (0,47); 3 – areas of high values   of  
magnetic parameters in xenotophobreccias (1,86); 4 – are- 
as of low values   of magnetic parameters in kimberlites 
(0,26); 5 – areas of high values   of magnetic parameters
in kimberlites (1,76); 6 – areas of anomalously high va- 
lues   of magnetic parameters in kimberlites (5,3)

Рис. 4. Блочная модель условной прочнос- 
ти пород трубки

Fig. 4. Block model of pipe rocks conventional strength

Кимберлиты

1

2

3 6

5

4

0 100 м

С

Ксенотуфобрекчии
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теризуется более сложным строением, чем из-
начально предполагалось, так как может иметь 
больше двух фаз внедрения, были проанали- 
зированы все имеющиеся данные по ситовым  
характеристикам алмазов из её разных частей.  
Отдельно следует отметить, что руда подаёт- 
ся на обогатительную фабрику в шихте, кото-
рая обеспечивает оптимальный режим рабо-
ты оборудования при выполнении плановых 
показателей, поэтому любое опробование руд 
некоторых типов – это, скорее, исключение. 
Тем не менее такие опробования периодичес- 
ки проводятся, и результаты анализа ситовых 
характеристик алмазов однозначно показы-
вают, что действительно имеются различные 
кимберлиты, которые отличаются не только 
по набору палеомагнитных свойств между со- 
бой и ксенотуфобрекчиями, но и, по всей ви-

димости, связаны с различными источниками  
алмазов. О представительности опробования 
говорит то, что минимальная масса алмазов 
из каждой пробы составляет более 2000 кар. 
Данные по проведённым опробованиям при-
ведены в табл. 3.

На рис. 5 приведены ситовые характерис- 
тики алмазов, для удобства интерпретации ко- 
торых результаты по различным участкам руд-
ного тела даны сходными цветами. Положение 
участков опробования показано на рис. 6. Из 
диаграммы видно, что алмазы из «северных» 
и «южных» кимберлитов существенно отлича- 
ются по ситовым характеристикам: в классах  
-4,75+4,0 и -4,0+2,0 алмазы из «южных» ким-
берлитов преобладают над «северными» на 4–
6 %, при этом в классе -1,7+3 наблюдается об-
ратная ситуация – здесь на 4 % больше алма-

Типы пород
Характеристика 

магнитных 
параметров

Число 
проб

Значения фактора Q

min max среднее

Кимберлит

Аномально 
высокие 12 2,5 26,3 6,0

Высокие 9 0,6 6,3 2,8
Низкие 20 0,01 1,3 0,3

Ксентуфо-
брекчия

Высокие 11 0,75 2,5 1,7
Низкие 7 0,1 1,5 0,6

Итого / среднее 59 0,8 7,6 2,3

2. Значения фактора Q в различных типах пород

2. Q factor value in different types of rocks

Горизонты Типы руды Периоды
опробования, г.

Масса алмазов, 
кар

-80 Кимберлит «северный» 2017 5376
-115 Кимберлит «северный» 11.2019 2676
-110 Кимберлит «южный» 08.2019 14 624
-115 Кимберлит «южный» 11.2019 5939
-74 Кимберлит «западный» 2017 5018

-114 Ксенотуфобрекчия «центр» 2019 3613
Породы верхней части кратера 2020 2102

3. Данные проведённых опробований руд

3. Data of the conducted ore sampling
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зов из «северных» кимберлитов. Также обра- 
щает на себя внимание и то, что кимберлиты,  
отработанные в разный период времени с раз- 
ных горизонтов, но со смежных участков, име- 
ют очень близкие ситовые характеристики, при  
этом в классе -4,75+4,0 в «северных» кимбер- 
литах отмечается разница в 3 %, которая ни- 
велируется в классе -4,0+2,0. Кимберлиты с  
«западных» участков трубки имеют ситовые  
характеристики, сходные с показателями «юж- 
ных» кимберлитов, что хорошо видно на осно-
ве представительных классов -4,0+2,0 и -1,7+3, 
при этом они имеют ряд отличий в непредста-
вительных.

По ксенотуфобрекчиям было проведено од- 
но опробование, результаты которого не позво- 
ляют разделить эти породы на различные ти- 
пы, но указывают на преобладание в них алма- 
зов средних и крупных классов относительно  
содержащихся в кимберлитах. Так, если в клас-
се -4,0+2,0 алмазы ксенотуфобрекчий сходны с  

алмазами «южных» кимберлитов, то содержа- 
ние алмазов класса -1,7+3 значительно ниже, а  
класса -6,7+4,75 – значительно выше, чем в ким- 
берлитах.

Также информативны данные по ситовым 
характеристикам алмазов из пород кратера. 
Несмотря на сходство полученных результа-
тов с результатами по «северным» кимберли-
там, использовать эти данные для полноцен-
ного сравнения не рекомендуется, так как они 
считаются непредставительными в связи с 
тем, что пробы были отобраны из песчаников 
с магматическим материалом, реже туфопес-
чаников, но в них полностью отсутствовали 
туффиты и туфы.

Подводя итог выполненных работ, обратим  
внимание на рис. 6, на котором как основа ис- 
пользована карта аэромагнитной съёмки м-ба 
1 : 10 000, осуществлённой в 1986 г. (Г. М. Ле- 
вин и др., 1986). На ней нанесён актуальный 
контур трубки им. В. Гриба на горизонте -125 

Рис. 5. Диаграмма распределения ситовых характеристик алмазов:

алмазы: 1 – из кратера (2020), из кимберлитов: 2 – «северные» (11.2019), 3 – «северные» (12.2017), 4 – «юж- 
ные» (11.2019), 5 – «южные» (08.2019), 6 – «западные» (2017); 7 – из ксенотуфобрекчий «центр» (2019); в 
скобках – периоды отбора проб 

Fig. 5. Diagram of diamond sieve characteristics distribution (sampling periods are in brackets):

diamonds from: 1 – crater, 2020); kimberlites: 2 – “northern” (11.2019), 3 – “northern” (12.2017), 4 – “southern”  
(11.2019), 5 – “southern” (08.2019), 6 – “western” (2017); 7 – xenotuff breccias (“center”, 2019); in brackets – sam- 
pling periods
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Рис. 6. Положение полей локализации по 
значению фактора Q и участков опробова-
ний на аэромагнитной съёмке 1986 г.:

Fig. 6. Position of localization fields according to Q factor 
value and sampling areas in aeromagnetic survey performed 
in 1986.:

усл. обозн. см. рис. 3, 5

see Fig. 3, 5 for legend

м, выделены поля локализации по значению 
фактора Q и участки проведённых опробова- 
ний. Последние на рисунке показаны цвета- 
ми, соответствующими таковым на диаграм-
ме (см. рис. 5). Краткие выводы по выполнен-
ным работам следующие: 

1. В кимберлитах преобладающее направ-
ление остаточной намагниченности – восточ-
ных румбов (северо-восток, восток, юго-вос- 
ток – 47 %), в ксенотуфобрекчиях – южных (юг,  
юго-запад – 43 %) и северных (37 %).

2. Образцы из кимберлитов группируются в  
три отдельных поля, при этом в центральной и 
юго-восточной частях трубки выделяется уча- 
сток с аномально высокими значениями маг-

нитных параметров, который мог создать маг-
нитную аномалию.

3. Образцы из ксенотуфобрекчий группиру- 
ются в два поля, причём эти поля соответству-
ют различным типам пород, наблюдаемым ви- 
зуально в карьере и отличающимся по содер-
жанию алмазов, цвету, прочности, размеру и 
количеству магматического материала, а так-
же по обогатимости на фабрике.

4. Ориентировка участков с высокими и ано- 
мально высокими значениями магнитных па-
раметров совпадает с простиранием аэромаг-
нитной аномалии (1986), также аномалия в 
юго-западной части осложнена незначитель-
ным выступом, который может быть связан с 
ксенотуфобрекчиями.

5. Ситовые характеристики алмазов ука-
зывают на преобладание (на 4–6 %) кристаллов  
крупных и средних классов «южных» кимбер- 
литов над «северными». Кимберлиты с «запад- 
ных» участков трубки имеет ситовые характе-
ристики, сходные с «южным».

Полученные результаты в целом говорят о 
верности изначальных предположений о при-
чине смещения эпицентра магнитной анома- 
лии трубки им. В. Гриба, указывая на её слож-
ное строение. При этом участок кимберлитов с  
аномально высокими значениями магнитных  
параметров мог проявить себя в качестве ос- 
новной аномалии, с выделения которой нача- 
лись поисковые работы, завершившиеся от- 
крытием трубки. А его расположение преиму- 
щественно в центре и на востоке трубки с пре-
обладающим восточным направлением оста-
точной намагниченности в кимберлитах мо-
жет объяснить причину смещения аномалии 
на восток, в том числе частично за контур са-
мой трубки.

На сложное строение трубки и, возможно, 
на её многофазность прямо указывают различ- 
ные ситовые характеристики алмазов из раз-
личных участков рудного тела. При этом при 
их изменении по площади трубки на смежных  
участках не наблюдается существенного изме- 
нения характеристик с глубиной, однако для 
подтверждения или опровержения этого тре-
буется дальнейшее опробование. Предполага- 
ется наличие пяти фаз внедрения (двух в ксе-

3
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нотуфобрекчиях и трёх в кимберлитах), но, что- 
бы эти предположения обосновать, необходи-
мы дополнительные исследования.

Исходя из полученных результатов нуж-
но отчётливо понимать, что каждая отдельная  
(особенно многофазная) трубка имеет прису- 
щие только ей особенности, которые характе- 

ризуют историю её становления и разви- 
тия, и применять эталонные модели при про-
ведении поисковых работ следует очень вдум-
чиво и осторожно. Помимо этого, имеет смысл 
проанализировать фонд уже заверенных ано-
малий, в особенности тех, на которых пробуре- 
на всего одна скважина.
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Блок порфирового кимберлита (интрузивного ко- 
герентного кимберлита по [31]) на глубоких горизон-
тах трубки Интернациональная характеризуется от-
сутствием серпентинизации макрокристов оливина, 
минимальной степенью постмагматических измене- 
ний минералов основной массы. Келифитизация гра- 
ната, состав внешних зон оливина и флогопита обу- 
словлены взаимодействием глубинных минералов и  
окружающего кимберлитового расплава в глубинных  
условиях. Быстрая кристаллизация расплава зафик- 
сировала неоднородное строение магмы шлирами ма- 
крокристного (порфирового) и афирового строения. 

Ключевые слова: кимберлит, трубка Интернацио- 
нальная, Якутская алмазоносная провинция.

The porphyry kimberlite block (intrusive coherent 
kimberlite, after Scott-Smith, 2013) on the deep horizons  
of the Internationalnaya pipe is characterized by the lack  
of olivine macrocryst serpentinization, and the minimum  
degree of postmagmatic alteration in the matrix minerals.  
Garnet keliphitization and the composition of olivine and  
phlogopite outer zones are due to the interaction of deep  
minerals and the surrounding kimberlite melt at depth.  
The rapid melt crystallization contributed to the hetero- 
geneous magma structure represented by the macrocryst 
(porphyry) and aphyric schlieren.

Keywords: kimberlite, Internationalnaya pipe, Yakut 
diamond province.
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Введение. Трубка Интернациональная на- 
ходится на территории Республики Саха (Яку-
тия) в 16 км к юго-западу от г. Мирный и место- 
рождения алмазов «Трубка Мир». Объект рас-
положен в Мирнинском кимберлитовом поле 
Малоботуобинского алмазоносного района в  
склоновой части Непско-Ботуобинской антек- 
лизы. Антеклизой разделяются крупные Тун-
гусская и Вилюйская синеклизы. 

Кимберлитовая трубка локализована в зо- 
не Западного разлома, входящего в Вилюйско- 
Мархинскую систему глубинных разломов. 
Рудное тело состоит из диатремы и сопровож- 
дается серией маломощных даек. Длинная ось 
диатремы и простирание большинства жил 
ориентированы в северо-западном направле-
нии. Трубка прорывает терригенно-карбонат-
ные нижнепалеозойские породы и перекрыта 
нижнеюрскими отложениями мощностью до 
9 м. Контакты трубки с вмещающими порода-
ми контрастные [19].

Диатремовая часть выполнена нескольки- 
ми петрографическими разновидностями ким- 
берлитов. В соответствии с принятыми в гео-
логическом комплексе АК «АЛРОСА» (ПАО) 
подходами выделяются порфировый кимбер- 
лит (ПК), автолитовая кимберлитовая брек-
чия (АКБ) и значительно реже кимберлитовая  
брекчия (КБ). Для порфировых кимберлитов 
характерны порфировая структура, массивная  
текстура, низкое среднее содержание (до 5 %) 
ксенолитов вмещающих пород, наличие еди-
ничных включений глубинных ксенолитов и 
полное отсутствие автолитовых образований. 
Автолитовая кимберлитовая брекчия отлича-
ется порфировой структурой, более высоким 
содержанием (~ 10 %) ксенолитов вмещающих 
пород, присутствием ксенолитов мантийных 
пород, наличием различных по строению и ко- 
личеству автолитовых образований, предоп- 
ределяющих характеристическую автолито-
вую текстуру этой разновидности кимберли-
тов. В отдельных случаях при весьма высоком 
(> 50 %) содержании ксенолитов вмещающих 
пород и кимберлита в качестве связующего 
компонента выделяется кимберлитовая брек-
чия (КБ) или в крайних случаях карбонатные  
брекчии с инъекциями кимберлитового мате- 

риала. Прослеживание объёмного распрост- 
ранения доминирующих ПК и АКБ, наличие 
контактов позволило исследователям создать 
модель двухфазного строения диатремовой ча- 
сти месторождения. Сопряжённые с ней ким-
берлитовые дайки относятся к дорудным [19].

Кимберлиты верхней части тр. Интернацио- 
нальная существенно изменены наложенны- 
ми постмагматическими процессами. Широ-
ко проявлены серпентинизация, карбонатиза-
ция, в меньшей мере хлоритизация силикат-
ных минералов порфировых вкрапленников, 
основной массы породы, присутствуют гипер-
генные сульфаты и хлориды. 

В ходе разведочных и эксплуатационных 
работ на разных горизонтах диатремовой час- 
ти тр. Интернациональная геологами установ- 
лены интервалы кимберлита с полным отсут- 
ствием признаков воздействия постмагматиче- 
ских процессов на первичную магматическую 
породу. Контакт с окружающим кимберлитом 
резкий, но без признаков взаимных термичес- 
ких и механических воздействий. Порода пред- 
ставлена исключительно порфировым кимбер- 
литом. Пространственное картирование сви-
детельствует, что неизменённым кимберлитом  
в приосевой части диатремы выполнено тело в 
плане округлой или овальной формы, которое 
в вертикальном разрезе прослеживается раз-
дувами и пережимами вплоть до полного ис-
чезновения с абсолютной отметки -219,0 м на 
глубину. Наблюдаемые характер контактов,  
выраженность формы, однородность вещест- 
венного состава, отсутствие проникающих из- 
вне участков интенсивных постмагматических  
изменений породы в объёме блоков неизменён- 
ного кимберлита дают основания рассматри-
вать его в качестве отдельного геологического 
тела. Мнения специалистов о геологическом 
положении неизменённого кимберлита суще-
ственно расходятся.

Предшественниками в ходе исследований 
вещественного состава тр. Интернациональ-
ная были изучены основные аспекты минера- 
логии, петрографии, химического состава не-
изменённого кимберлита. Охарактеризованы 
минеральный состав породы, а также химиче- 
ский состав вкрапленников и минералов ос-
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новной массы. Неизменённый порфировый 
кимберлит не выделялся из объёма порфиро-
вых кимберлитов трубки [9, 16]. 

В ходе уточнения состава, строения, гене- 
зиса неизменённого порфирового кимберлита  
в тр. Интернациональная получены новые дан- 
ные по внутреннему строению и химическому 
составу породы, характеристики порфировых 
вкрапленников и минералов основной массы. 
Дополнительно к результатам предшествен-
ников установлены неоднородное структурно- 
текстурное строение, валовый химический и 
микропримесный состав породы, наличие Na-
Ca карбонатов в основной массе и продуктов 
распада моносульфидного твёрдого раствора 
во вкрапленниках оливина.

Образцы и методы исследований. Для изу- 
чения вещественного состава неизменённого 
кимберлита тр. Интернациональная исполь-
зован материал монолитного образца массой 
около 15 кг из блока текущей добычи на гори-
зонте с абсолютной отметкой -825 м. Окраска 
кимберлита серая, тёмно-серая. Структура по- 
роды порфировая, текстура массивная.

В штуфах и пластинах под бинокуляром Lei- 
ca MZ12.5 выполнены анализ текстурно-струк- 
турных особенностей и подсчёт макрокомпо- 
нентного состава породы. Петрографические  
особенности изучены в шлифах с использо- 
ванием поляризационного микроскопа Olym- 
pus BX51 с цифровой камерой SIAMS-анали-
затор-SIMAGIS XS-3CU. 

Минеральный состав кимберлита опреде-
лён с помощью рентгенодифрактометрическо-
го и термографического анализов (аналитик 
Ю. Б. Черепахин). Рентгеновская дифрактоме-
трия проб выполнена на дифрактометре ARL  
XTRA. Условия съёмки: дифрактометр ARL 
X`TRA, CuКа-излучение, V = 40 кV, I = 40 мA. 
Для расшифровки дифрактограм использова- 
на база данных PDF-2 (2013). Термографичес- 
кий анализ осуществлён на термоанализато-
рах DTG-60AH и DTG-60H (Shimadzu), ско-
рость нагрева 20 °/мин, Т = 1000 °С.

Валовый химический и сокращённый мик- 
ропримесный состав породы установлен с по-
мощью атомно-эмиссионной масс-спектромет- 
рии с эмиссией излучения индуктивно связан- 

ной плазмой (AES-ICP-MS) по методике БГРЭ- 
МП5мод III класса точности. Измерения про- 
изведены на спектрометре iCAP 6300Duo (про- 
изводитель Thermo Scientific, США) (аналитик  
М. В. Буруева).

В аншлифах и плоскополированных шли-
фах выполнены детальные локальные исследо- 
вания морфологии, взаимоотношений, соста-
ва минералов основной массы и вкрапленни- 
ков. Использованы электронный микроскоп  
Tescan Mira 3 LMU (Чехия) (аналитик Т. А. Ан-
тонова) и рентгеновский микроанализатор Je- 
ol JXA-8230 (аналитик Т.  В.  Степанова). Хи-
мический состав минералов основной массы и  
вкрапленников на Tescan Mira 3 LMU (Чехия)  
определён с помощью энергодисперсионного  
спектрометра (ЭДС) на базе детектора X-MAXN 
(Oxford Instruments, Ltd). Конкретные пара-
метры работы варьировались в зависимости 
от задач. Наиболее часто применяли режимы 
SE, BSE, ускоряющее напряжение SEM HV 15– 
20 kV, фокусное расстояние 15,0 мм, калибров- 
ка спектрометра X-MAXN проводилась по эта- 
лону Co. При работе на микроанализаторе Jeol  
JXA-8230 использовались следующие условия  
съёмки для определения состава минералов:  
V = 15 или 20 кV, I = 100 нА, время анализа  
в точке 60 с. Основная часть измерений выпол- 
нена с привлечением ЭДС с внутренним стан- 
дартом Cu. Для количественного анализа сос- 
тава оливина применён паспортизированный  
ИГМ им. В.  С. Соболева СО РАН (г. Новоси- 
бирск) лабораторный стандарт оливина.

Результаты исследований. Неизменённый  
кимберлит тр. Интернациональная – весьма 
крепкая монолитная порода серой, тёмно-се- 
рой окраски. Порфировая структура обуслов- 
лена наличием зелёных, темно-зелёных вкрап- 
ленников оливина, единичных крупных зёрен 
фиолетово-красного граната и коричневато- 
чёрного флогопита на фоне однородной мелко- 
зернистой тёмно-серой основной массы. Текс- 
тура породы массивная. Присутствуют единич- 
ные (0,12 лин. % на ед. площади штуфа) мелкие 
ксенолиты глубинных и вмещающих пород.

В породе прослеживается сложное чередо- 
вание локальных участков без признаков воз- 
действия постмагматических процессов и со  
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слабой серпентинизацией. В первом случае со- 
став кимберлита, %: оливин – 63–65, карбона-
ты (кальцит, доломит) – до 3–7, слюда – до 6,  
апатит – 0–6, рудные минералы (ильменит и  
др.) – 0–6, единичные зёрна пироксенов (0–3),  
смектиты – 5–6, гидрослюда – 0–2, галит – 6–7,  
цеолиты – 0–5, серпентин не зафиксирован.  
В серпентинизированном кимберлите содер- 
жание оливина понижается до 47–51 %, появ- 
ляется серпентин (11–18  %), повышается со-
держание цеолитов, отмечен кварц.

Валовый петрохимический состав изучен-
ного кимберлита соответствует неконтамини- 
рованным ([25], C. I. = 1,03) кимберлитам груп-
пы I Южной Африки и близок к высокомагне- 
зиальному низкокалиевому типу ([8], при высо- 
ком содержании железа (FeOобщ. = 10,9 мас. %)). 
По имеющимся у нас данным все структурно- 
текстурные разновидности кимберлитов мес- 
торождения тр. Интернациональная являют-
ся неконтаминированными.

Химический состав неизменённого ким-
берлита изучаемой трубки характеризуется су- 
щественно более высокими, чем в других струк- 
турно-текстурных разновидностях, содержа-
ниями FeOобщ., P2O5, MnO, а также микропри-
месных элементов Cr, Co, Ni, Sc, Cu, Ga, Nb, La, 
Ce, Sm, Pb, Dy, Er, Li. Незначительно повыше- 
но содержание Na2O. Заметны более низкие со- 
держания Ba и Sr (табл.). 

В породе обнаружены шлиры порфировой 
(тип 1) и афировой (тип 2) структур. Согласо-
ванные и без взаимных пересечений контуры 
шлиров хорошо диагностируются в шлифах 
(рис. 1). 

В шлирах порфировой структуры (тип 1) 
присутствуют многочисленные макрокристы 
оливина, единичные зёрна граната, флогопи-
та, хромшпинелидов, фрагменты ксенолитов 
глубинных пород, отдельные прослои скопле-
ний рудного минерала погружены в однород-
ную мелкозернистую основную массу. Струк-
тура таких участков породы порфировая, тек- 
стура массивная. По ориентировке длинных 
осей вкрапленников устанавливаются призна- 
ки течения магматического расплава. 

В шлирах афирового строения (тип 2) встре- 
чаются отдельные мелкие (до 0,2 мм) единич-

ные обломки силикатных минералов (в основ- 
ном оливина), нет прослоев рудных минералов.  
Визуально порода афирового («базальтическо- 
го») облика. Структура мелкозернистая, реже 
микролитовая. Микролиты выражены лейста-
ми карбонатов и флогопита. Текстура породы  
массивная, но в отдельных участках ориенти- 
ровкой микролитов зафиксирована директив- 
ная текстура течения расплава. Минеральный 
состав шлиров афировой структуры иденти-
чен составу основной массы в шлирах с порфи- 
ровыми вкрапленниками. Идентифицирова- 
ны микрозернистые оливин (размерность до  
0,08 мм), серпентин, карбонаты, флогопит, апа- 
тит, рудные и акцессорные минералы (циркон,  
перовскит). Установлено относительно повы-
шенное содержание флогопита. 

Оливин – доминирующий минерал среди  
вкрапленников и в основной массе всех типов  
шлиров. В количественном отношении в поро- 
де резко (77 % из 803 замеров по длинной оси  
зерна) доминируют индивиды менее 0,5 мм,  
14 % занимают зёрна размерности -1,0+0,5 мм.  
На зёрна оливина крупнее 1,0 мм приходится 
не более 9 % по количеству, но за счёт круп-
ных вкрапленников в шлирах типа 1 они фор- 
мируют 33,12–52,75 лин. % площади изучен- 
ных штуфов породы. В шлирах афирового стро- 
ения преобладают зёрна существенно менее 
0,1 мм при максимальном размере единичных  
обломков оливина до 0,25 мм.

Крупные (> 1,0 мм) зёрна оливина целые  
или представлены обломками неправильной, 
овальной, округлой формы. Индивиды с идио- 
морфной огранкой не встречены. Среди мел- 
кого оливина преобладают обломки, но много  
зёрен пяти-, шестиугольного сечения со скруг-
лёнными вершинами. Независимо от размер-
ности оливин существенно трещиноватый. 

Зёрна крупного оливина характеризуются 
однородным или зональным распределением 
форстеритового (Fo) минала. В центральной ча- 
сти зональных вкрапленников более высокое 
(Fo93–95), чем во внешней области (Fo90–93), со-
держание минала. В некоторых случаях также  
обнаружена весьма узкая внешняя кайма с уль- 
травысоким (Fo94–96) содержанием Fo. Состав 
однородных зёрен крупного оливина аналоги- 
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Средний химический состав (мас. %) и содержание микропримесей (ppm) в основных 
структурно-текстурных разновидностях кимберлитов тр. Интернациональная

The average chemical composition (wt. %) and trace element content (ppm) in the main kimberlite structural and textural 
varieties, Internationalnaya pipe.

Компоненты/микроэлементы АКБ (44) ПК (36) ПК (неизменённый кимберлит) (4)
Si02 28,39 28,32 30,77
TiО2 0,38 0,44 0,84
Al2O3 2,44 2,22 1,82
Fe2O3 5,43 4,89 10,9
CaО 7,41 7,41 8,02
MgО 29,85 30,23 31,82
MnO 0,11 0,11 0,19
K2O 0,87 0,82 0,94

Na2О 1,79 1,71 2,12
P2O5 0,39 0,47 1,01

S 0,90 0,54 0,34
ППП 22,83 23,12 10,64

Сумма 100,79 100,28 99,41
Be 2,67 2,28 0,95
V 62,29 66,40 55,86
Cr 720,22 1069,06 2304,3
Co 50,73 45,95 78,88
Ni 968,7 1106,3 1380
Sc 9,98 12,91 22,45
Cu 13,87 22,32 39,06
Zn 66,01 31,31 76,51
Ga 5,16 5,84 12,05
Rb 25,94 29,9 20,37
Sr 3212,54 4787,47 1137,09
Y 10,07 10,35 10,37
Zr 110,58 145,02 293,3
Nb 86,01 116,51 192,07
Mo 2,52 1,78 4,11
Ba 858,54 954,52 444,44
La 101,96 107,58 117,14
Ce 156,37 174,22 206,32
Nd 55,16 63,88 88,85
Sm 7,21 9,15 18,12
Eu 2,05 2,49 3,74
Dy 1,14 1,3 4,83
Li 36,48 22,64 58,48
Er 0,79 1,1 2,39
Yb 0,98 0,92 1,00
Pb 13,82 10,55 30,27
Sn 1,65 2,00 2,76

Примечание. АКБ – автолитовая кимберлитовая брекчия; ПК – порфировый кимберлит (изменённый); ПК (не- 
изменённый кимберлит) – изученный в работе неизменённый кимберлит; в скобках – число анализов; ППП –  
потери при прокаливании.
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чен составу одной из внутренних зон, но совер- 
шенно не встречены отдельные зёрна с ультра- 
высоким содержанием Fo. 

Составы микрозёрен оливина из основной 
массы породы перекрывают весь спектр (Fo89–95)  
составов вкрапленников и одинаковы для всех  
типов шлиров. Спорадически встречаются ред- 
кие локальные участки слабосерпентинизи-
рованного оливина основной массы.

Во вкрапленниках найдены включения 
хромшпинелидов (хромит, Mg-магнетит), пик- 
роильменита и продуктов распада моносуль-
фидного раствора. Крупные целые зёрна и мел- 
кие обломки оливина не серпентинизированы.

Гранат – встречается в виде единичных от- 
дельных крупных зёрен округлой формы, а так- 
же в глубинных ксенолитах. Минерал не от-
мечен в шлирах афирового строения. Состав 
отдельных зёрен соответствует гранату дунит- 
гарцбургитового парагенезиса [14] (Cr2O3 –  

8,07 мас. %, CaO – 4,84 мас. %) и группы 10 [26].  
Гранат часто флогопитизирован по периферии  
(келифитовая кайма), или замещающий реак-
ционный флогопит прожилками проникает во  
внутренний объём зёрен. 

Флогопит – развит в виде отдельных вкра-
пленников (до 1 мм), в келифитовой кайме и в  
прожилках в гранате, а также в виде микроли- 
тов в основной массе породы. Большинство  
вкрапленников минерала характеризуется зо- 
нальным строением. В центре зерна относи- 
тельно периферии повышенное содержание  
(мас. %) SiO2 (42,11–42,32), K2O (8,69–9,54) и  
FeOобщ. (4,03–4,46), пониженное содержание  
Al2O3 (15,11–15,58), TiO2 (1,43–1,93), полностью  
отсутствует BaO. Внешняя зона отличается об- 
ратными соотношениями – понижается содер- 
жание (мас. %) SiO2 (37,03–38,71), K2O (7,07–7,96)  
и FeOобщ. (1,34–2,05), повышается Al2O3 (19,41– 
20,03), TiO2 (1,72–2,43) и BaO (4,33–5,63). 

Реакционный флогопит из наружной кели- 
фитовой каймы и внутренних прожилков в гра- 
нате также зональный. Непосредственно на 
границе с замещаемым гранатом минерал ха-
рактеризуется постоянным наличием Cr2O3 
(до 2,11 мас. %) и отсутствием или низким (до 
2,86 мас. %) содержанием BaO. На контакте с 
основной массой кимберлита в таком флого-
пите нередко фиксируется реакционная кай-
ма Mg-Ti-магнетита или узкая зона с высоким 
(до 5,86 мас. %) содержанием BaO. 

Микролиты флогопита основной массы ха-
рактеризуются существенными вариациями 
BaO, но много микрозёрен с заметным (до 4,1 
мас. %) содержанием примеси. Отмеченные 
для вкрапленников тенденции в соотношени-
ях оксидов прослеживаются и в микролитах 
минерала.

Карбонаты – один из главных компонентов  
мелкозернистой основной массы во всех типах 
шлиров. Среди них доминирует мелкозернис- 
тый аллотриоморфной или лейстовидной фор- 
мы кальцит с варьирующим содержанием MgO,  
реже встречается доломит. В основной массе  
кимберлита спорадически отмечаются локаль- 
ные участки Na-Ca-карбонатов, которые ассо-
циируют с Mg-кальцитом, кальцитом. Содер-
жание Na2O (13,45 мас. %) и CaO (36,02–36,71 

Рис. 1. Шлиры кимберлита афировой струк- 
туры в неизменённом порфировом кимбер- 
лите из глубоких горизонтов тр. Интерна-
циональная. Шлиф. Николи параллельны

Fig. 1. Aphyric kimberlite schlieren in unaltered porphyry 
kimberlite from deep horizons of International pipe. Poli- 
shed section. Nicoli II

Ol – оливин, flog – флогопит

Ol – olivine, flog – phlogopite

flog

Ol

4450 мкм
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мас. %) сближает Na-карбонат с известным  
в кимберлитах тр. Удачная шортитом (рис. 2)  
[5, 6]. 

Апатит – весьма распространён в основ-
ной массе породы. Ассоциирует с серпентином,  
карбонатами. Преобладают микрокристаллы 
(до 15 мкм) футляровидной, скелетной формы.

Рудная минерализация в изученном ким-
берлите представлена единичными крупными  
(до 3  мм) вкрапленниками, включениями в 
оливине, флогопите и заметным количеством 
(в шлифах и аншлифах до 10 %) микрозёрен 
рудных минералов в основной массе породы. 
Установлены шпинелиды, перовскит, циркон, 
бадделеит, единичные зёрна пикроильменита 
и сульфидов. 

В количественном отношении в породе рез-
ко преобладают рассеянные в основной массе 
микрозёрна Fe-шпинелидов от Mg-Ti-магнети- 
та до алюмо-магнезиоферритов с широкими  
вариациями в содержании (мас. %) TiO2 (3,01–
20,13), MgO (6,18–23,76), Al2O3 (0,59–11,31), Cr2O3  
(0,0–14,95) и количеством FeOобщ. (46,78–69,17). 
Нередко Fe-шпинелиды формируют внешнюю  
реакционную кайму на флогопите и хромшпи-
нелидах. Микрокристаллы и обломки мине- 
ралов этого ряда неправильной и идиоморф-
ной октаэдрической формы. На срезе Fe-шпи-
нелидов нередко «атолловое» [29] внутреннее 
строение зёрен с повышенным содержанием 
TiO2 в центральной части. 

Хромшпинелиды образуют идиоморфные 
микрокристаллы в крупных вкрапленниках  
оливина, флогопита и существенно реже в ос- 
новной массе породы. Обнаружены единичные  
крупные овальной, круглой формы вкраплен-
ники этого минерала. Установлены широкие 
вариации содержаний (мас. %) Cr2O3 (36,96–
57,13), FeOобщ. (24,01–37,54), MgO (8,59–25,96), 
Al2O3 (0,00–9,31), TiO2 (0,78–5,56). Такие вари-
ации состава соответствуют широкой группе 
Cr-шпинелидов от ультравысокохромистого 
пикрохромита до низкохромистого пикрофер-
рихромита [3]. Встречаются зональные зёрна, 
где ядро хромшпинелида окружено перифе-
рийной зоной Mg-Ti-магнетита. 

В породе заметно (до 7,3 % от общего коли- 
чества рудных зёрен) распространён перовскит.  
Он представлен мелкими (до 20 мкм) идио-
морфными зёрнами. Характеризуется устой-
чивой примесью FeOобщ., La, Ce, Nd и очень вы- 
соким (в отдельных случаях до 20 мас. %) со-
держанием Nb2O3.

В крупном оливине и основной массе поро- 
ды встречены единичные зёрна пикроильме-
нита. В минерале высокое содержание MgO (до  
21,1 мас. %) и MnO (до 1,2 мас. %). 

Исключительно в крупных вкрапленниках  
высокомагнезиального (Fo94) оливина встре-
чены единичные включения агрегата продук- 
тов распада глубинного моносульфидного твёр- 
дого раствора. Включения имеют изометриче-
скую шарообразную форму с веером распро-
страняющихся в оливин радиальных трещин 

Рис. 2. Основная масса неизменённого ким- 
берлита глубоких горизонтов тр. Интерна-
циональная. Растровая электронная мик- 
роскопия

Fig. 2. Unaltered kimberlite matrix from Internationalnaya 
pipe deep horizons. Scanning electron microscopy

Na-Ca-cb – Na-Ca-карбонат, Mg-cb – доломит, ap – 
апатит, Prsv – перовскит

Na-Ca-cb – Na-Ca-carbonate, Mg-cb – dolomite, ap –
apatite, Prsv – perovskite

20 μm

Prsv

Mg-cb

Na-Ca-cb 

ap
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декомпрессионного происхождения. Такие же 
морфологические особенности вокруг анало-
гичных включений наблюдаются в алмазах [17]. 

В центральной части агрегата (90 % среза)  
содержание Ni (17,76–26,55 мас. %), Сu (1,59–
3,50  мас.  %) соответствует Fe-Ni области со- 
ставов включений моносульфидных твёрдых  
растворов в высокомагнезиальных оливинах  
[2] в кимберлитах. В периферийной части вклю-
чения и в примыкающих радиальных трещи-
нах узкая зона борнита с содержанием Ni (1,02–
1,35 мас. %). Выявленные включения – призна-
ки ликвации сульфидно-силикатной системы
при охлаждении расплава с захватом капель
сульфидного расплава кристаллизующимся в
глубинных условиях оливином.

В кимберлите обнаружен обломок глубин-
ного ксенолита с оливин-клинопироксен-гра-
натовой минеральной ассоциацией. В породе 
высокомагнезиальный (Fo93) оливин, хромди- 
опсид (Cr2O3 1,25 мас. %, Na2O 1,93 мас. %, Al2O3  
2,6 мас. %, FeOобщ. 1,46 мас. %) и флогопитизи-
рованный хромистый гранат [26] лерцолитово- 
го [14] (Cr2O3 1,75–2,21 мас.  %, CaO 4,22–4,50 
мас. %) парагенезиса. В гранате присутствуют 
мелкие включения Cr-шпинели идиоморфной 
формы (MgO (17,50–17,62 мас. %), Al2O3 (50,40–
58,76 мас. %), FeOобщ. (15,35–17,36 мас. %), Cr2O3 
(6,52–16,44 мас. %)). В целом обломок соответ-
ствует метасоматизированному в глубинных 
условиях катаклазированному лерцолиту.

Обсуждение. Кимберлитовые трубки по со- 
вокупности признаков стоят несколько в сто- 
роне от типичных вулканических образований  
другого состава. Практически полное отсутст- 
вие поверхностных вулканических построек с  
явными эффузивными разновидностями (лава- 
ми), весьма редкая встречаемость вулканиче- 
ского стекла или продуктов его изменения не  
дают возможности уверенно применить клас- 
сификации вулканических пород к кимберли- 
там. Разработаны узкоспециализированные  
на кимберлиты классификации, или привлека- 
ются таксоны классификаций вулканических 
пород. При этом терминами «когерентный ким- 
берлит (интрузивный, экструзивный)», «ким-
берлитовая брекчия с массивной текстурой це- 
мента», «порфировый кимберлит», «афировый 

кимберлит», «литокластолава», «кристалло-
кластолава» обозначены продукты непосред-
ственной кристаллизации расплава (магмы) 
кимберлитового состава вгипабиссальных, ди- 
атремовых или кратерных условиях. Терми-
нами «вулканокластический кимберлит» (с 
разделением на подтипы), «автолитовая ким-
берлитовая брекчия», «атакситовая брекчия», 
«эвтакситовая брекчия», «автобрекчия», «экс- 
плозивная брекчия», «туф», «туффизит», «ту- 
фобрекчия», «кимберлитовая брекчия», «ксе-
нотуфобрекчия» – продукты затвердевания  
дефрагментированного с автолитами, магмо- 
кластами, литокластами кимберлитов и гете- 
рогенных пород, кристалокластами и микро- 
зернистой основной массой расплава в услови- 
ях вулканических/эксплозивных процессов в  
диатреме. Породы корневой зоны диатрем и  
зона гипабиссальных сопряжённых даек клас- 
сифицируются в таксонах обеих групп в зави-
симости от конкретной ситуации и предпочи-
таемых исследователем точек зрения на гене-
зис образований [1, 7, 10, 13, 24, 28, 30].

В неизменённом кимберлите из диатремо-
вой части тр. Интернациональная отсутствуют  
автолиты, магмокласты или другие компонен- 
ты дефрагментированного расплава. Шлиры 
отражают строение поднимающейся переме-
шивающейся гомогенной магмы. Мелкозер- 
нистая основная масса, идентичный состав ос- 
новной массы шлиров разного типа, отсутст- 
вие гравитационной дифференциации зёрен 
минералов вкрапленников и основной массы, 
слабое развитие постмагматических преобра- 
зований – свидетельства быстрой кристаллиза- 
ции несущего кимберлитового расплава. Экс- 
периментальные данные подтверждают преи- 
мущественное появление тонкозернистой мас- 
сы минералов, а не вулканического стекла, в 
процессе закалки низкокремниевых, в частно- 
сти кимберлитовых, расплавов [20].

По совокупности структурно-текстурных  
признаков неизменённый порфировый ким- 
берлит рассматриваемой тр. Интернациональ- 
ная соответствует интрузивному когерентно-
му кимберлиту в зарубежной классификации 
[31]. В отечественной систематике принято кон- 
трастное разделение эффузивных и вулкано-
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кластических пород [18]. При таком делении 
трудно определиться с названием локализо-
ванной в глубокой части диатремы корневой/
тыловой части единого потока магмы. Несом- 
ненным выходом для классификации породы 
недефрагментированного закристаллизован-
ного в теле вулкана гомогенного расплава мо-
гут стать разработанные Е. Ф. Малеевым [11] 
принципы выделения фаций, генетических ти- 
пов, формаций вулканических пород. С этой 
позиции тело неизменённого кимберлита в ди- 
атреме кимберлитовой тр. Интернациональ-
ная определяется как диатремовая фация кри- 
сталлолавы кимберлитового состава.

Кимберлитовый расплав, сформировавший  
тело неизменённого порфирового кимберлита  
в тр. Интернациональная, судя по составу ос- 
новной массы породы, рудно-апатит-карбонат- 
но-силикатного состава. Необходимо отметить  
заметную роль фосфора в составе магмы. 

Крупные вкрапленники силикатов (оливин,  
флогопит, гранат) и рудных минералов имеют  
ксеногенное происхождение и появились в ким- 
берлите вследствие разрушения глубинных ксе- 
нолитов. На минералах наблюдаются призна-
ки дезинтеграции и химических преобразова-
ний в кимберлитовом расплаве в глубинных и 
гипабиссальных условиях. 

Порфировые вкрапленники оливина из не- 
изменённого кимберлита трубки имеют приз- 
наки деформации и разрушения, растворения, 
а также перекристаллизации с нарастанием 
каймы более магнезиального оливина на пер-
вичном зерне в процессе регенерации. Размер- 
ность вкрапленников, морфология, внутреннее  
строение, состав зон, ассоциация включений из  
хромшпинелидов, пикроильменита, продуктов  
разложения моносульфидного раствора соот- 
ветствуют выделяемому большинством иссле- 
дователей кимберлитов оливину I генерации.  
Для большинства зёрен или внутренней части  
зёрен такого оливина исследователями уста-
новлена гетерогенная относительно кимбер-
лита природа первоисточника [4, 15, 20–23, 27].

Между крупными вкрапленниками шли-
ров макрокристного строения и в шлирах афи-
рового строения присутствует соразмерный 
минералам основной массы микрозернистый 

(до 0,1 мм) гипидиоморфной формы оливин. 
Повсеместное распространение в породе тако-
го оливина свидетельствует о его кристалли-
зации из остаточного расплава в диатреме тр. 
Интернациональная. 

Для граната также наблюдаются признаки  
механической деформации и химических воз-
действий. Расплав кимберлита реагировал с  
вкрапленниками граната с образованием фло- 
гопита. В составе реакционного флогопита со- 
держится примесь хрома и кальция. Вкраплен- 
ники флогопита и периферийная область об-
разованного по гранату флогопита реагируют 
с кимберлитом с образованием внешней кай-
мы в виде Ba-содержащей разновидности или 
присыпки новообразованного рудного минера- 
ла. Округлая форма крупных вкрапленников 
хромита косвенно говорит о его растворении 
расплавом.

Слабое проявление постмагматических 
процессов, особенности состава оливина, на-
личие Na-карбонатов сближают характеризу- 
емый кимберлит глубоких горизонтов тр. Ин-
тернациональная с давно известными и хоро-
шо изученными проявлениями неизменён- 
ного кимберлита из трубок Мир и Удачная.  
Исследователи подметили существование об- 
щих для разных тел стадий эволюции ким-
берлитовых тел [12, 15, 19, 21].

Представленные особенности строения и 
состава в неизменённом порфировом кимбер-
лите (интрузивном когерентном кимберлите) 
глубоких горизонтов тр. Интернациональная 
рассматриваются как характеристика отдель-
ной фазы внедрения кимберлитовой магмы в 
диатремовой части трубки. Решение вопросов  
первичного состава, эволюции кимберлитовой  
магмы и трубок требует продолжения система- 
тических исследований. 

Авторы работы выражают искреннюю при- 
знательность геологу рудника «Трубка Ин-
тернациональная» А. Т. Курневу, к. г.-м. наук 
А. А. Гибшер, д. г.-м. наук З. В. Специусу, к. г.-м.  
наук А. В. Головину, к. г.-м. наук С. М. Саблуко- 
ву за содействие в полевом опробовании, про-
ведении лабораторных исследований, конст- 
руктивные обсуждения, замечания и помощь 
при подготовке публикации.
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Ratio of structural impurity distribution in diamond crystals and 
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С применением метода ИК-спектроскопии прове- 
дено сравнительное изучение алмазов из 12 трубок  
Архангельской области. На фоне положительной кор- 
реляции средних содержаний азота и водорода в ал-
мазах из разных объектов установлено, что кристал- 
лы из убогоалмазоносных трубок характеризуются  
относительно повышенными концентрациями водо-
рода по сравнению с алмазами из месторождений им.  
М. В. Ломоносова и им. Гриба.

По распределению структурных примесей алмазы  
архангельских месторождений отличаются от якут- 
ских, что, предположительно, обусловлено разным со- 
ставом источников вещества сопоставляемых алма-
зов и термодинамическими условиями их роста. По-
казано, что в алмазах якутских трубок, так же как и 
в архангельских, водород является отрицательным  
фактором алмазоносности. Одной из возможных при- 
чин этого является блокирующее действие примеси 
на рост кристаллов алмаза.

Ключевые слова: алмаз, структурные примеси, азот,  
водород, кимберлитовые трубки, алмазоносность.

IR spectroscopy was used to compare diamonds from  
12 pipes, Arkhangelsk region. Based on positive correla- 
tion between average N and H values in diamonds from  
various deposits, it was found that crystals from low-grade  
diamond pipes are relatively enriched in hydrogen com- 
pared with diamonds from Lomonosov and Grib deposits.

In terms of structural impurity distribution, Arkhan- 
gelsk deposit diamonds differ from Yakutian diamonds; 
it could be due to various composition of compared dia-
monds’ source matter and thermodynamic conditions of 
their growth. It is shown that hydrogen is a negative fac-
tor of diamond potential in both Yakutian and Arkhan-
gelsk diamonds. This can partly be explained by impuri-
ty blocking effect on diamond crystal growth.

Keywords: diamond, structural impurities, nitrogen, 
hydrogen, kimberlite pipes, diamond potential.
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Несмотря на простой химический состав 
алмаза, его реальная структура содержит мно- 
гочисленные дефекты, природа которых раз-
лична. В настоящее время их известно более 
пятидесяти.

Наряду с собственными дефектами крис- 
таллической решётки алмаза, представляю- 
щими собой вакансии и их скопления, смещён- 
ные атомы углерода, точечные и протяжён-
ные дислокации, значительное число микро-
дефектов имеет примесное происхождение. 
Структурные примеси представляют собой от- 
дельные чужеродные атомы или группы ато-
мов и их комбинации с вакансиями. 

Примеси в кристаллической решётке ал-
маза, с нашей точки зрения, наиболее инфор-
мативны в генетическом аспекте. Многие из 
них образуются непосредственно в процессе  
кристаллизации алмаза. При этом концентра-
ция структурных примесей согласно теории 
роста кристаллов [19] определяется химичес- 
ким составом среды, температурой и скорос- 
тью процесса. Всё это служит предпосылкой 
для использования примесей и дефектов кри-
сталлической решётки алмаза в качестве чув-
ствительных индикаторов условий природно-
го алмазообразования.

Среди структурных примесей главную роль  
играет азот, изоморфно замещающий углерод- 
ные атомы в кристаллической решётке алма-
за. Общее содержание этой примеси в природ- 
ных алмазах может достигать 5000 at. ppm [26].  
В алмазах из кимберлитов и лампроитов в ко-
личественном отношении доминируют азот-
ные А- и В-центры. А-центры представляют со- 
бой пару смежных, замещающих углерод ато-
мов азота [14, 21], а В-центры – тетраэдричес- 
ки сгруппированные вокруг вакансии азотные  
атомы [20].

Как впервые показано на примере трубок 
Южной Африки [22–24], суммарное содержа-
ние структурного азота (Ntot) в алмазах взаи-
мосвязано с типом эклогитовой или ультраба- 
зитовой мантийной среды роста алмаза. Так,  
алмазы с включениями минералов ультраба- 
зитовой ассоциации преимущественно низко- 
азотные (Ntot < 400 at. ppm), а в алмазах экло-
гитовой ассоциации содержание азота варьи- 

руется в значительных пределах (20–1000  at. 
ppm). 

Соотношение концентраций общего азота  
и его агрегированной формы в кристалле от-
ражает температурный режим алмазообразо- 
вания [27]. Оно может использоваться в качес- 
тве сравнительного полуколичественного кри- 
терия температурных условий роста кристал-
ла алмаза. 

В отличие от азота, который изоморфно за- 
мещает углеродные атомы, водород химически  
связан с углеродом алмазной решётки. Пред- 
полагаемые структурные модели водородных  
центров следующие: H>C=C<H [14] или >C=C<H 
[28].

Концентрация водородных центров в алма- 
зе отражает содержание водорода в среде ал-
мазообразования. Водород захватывается пре- 
имущественно кубическими гранями алмаза  
при его росте. Ранее нами обосновывалась воз- 
можность блокирования роста алмаза при зна- 
чительных содержаниях водорода в среде кри- 
сталлизации [4].

Наиболее информативным количествен-
ным методом анализа азотных и водородных  
центров в кристаллах алмаза является ИК- 
спектроскопия. С её помощью можно прово- 
дить массовое изучение кристаллов без их раз- 
рушения и специальной подготовки проб. Этот  
метод был базовым при исследовании алмазов  
из трубок Архангельской области и Якутии.

Объекты и метод исследования. Объекта-
ми изучения послужили кристаллы алмаза 
(715 шт.) из трубок Золотицкого, Черноозёрс- 
кого и Кепинского полей Архангельской обла- 
сти (табл. 1). Распределение азота и водорода  
в архангельских алмазах сопоставлялось с ре- 
зультатами исследования алмазов из якутских  
трубок, опубликованными нами в работе [1].

Для анализа содержаний азотных центров 
в алмазах использовалась унифицированная 
методика, обеспечивающая сопоставимость 
авторских и зарубежных данных [17]. Концен- 
трация водорода в алмазе прямо пропорцио- 
нальна коэффициенту поглощения узкой спек- 
тральной линии около 3107 см-1 (K3107), обус- 
ловленной водородными центрами, и оцени-
валась по величине K3107. 

H
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Спектры алмазов записывались на ИК-Фу-
рье спектрометре Nicolet-380 корпорации Ther- 
mo, USA в комбинации с микроскопом Centau- 
rus в диапазоне 650–4000 см-1 с разрешением 
4–6 см-1. 

Алмазы каждой из промышленно-алма-
зоносных трубок (им. Гриба, им. Ломоносова, 
Пионерская, Поморская, им. Карпинского-1, 
Архангельская), а также из убогоалмазонос- 
ных трубок (Кольцовская, Первомайская, Сне- 
гурочка, Степная, ЦНИГРИ-Архангельская 
и Юрасская) были представлены выборками 
кристаллов от 23 до 135 штук. Размер боль-

шинства проанализированных кристаллов со- 
ставляет -2+1 мм, реже -1+0,5 и -4+2 мм. 

В связи с ростовой природой примесей азо-
та и водорода данные по их распределению в 
алмазах сопоставлялись с морфологией и осо- 
бенностями внутреннего строения кристаллов.

За исключением алмазов из трубки им. Гри-
ба, в основном представленных кристаллами  
октаэдрической и переходной от октаэдра к  
ромбододекаэдру формами, среди остальных  
алмазов Архангельской области преобладают  
округлые кристаллы ромбододекаэдрическо- 
го габитуса – додекаэдроидры. 

1. Усреднённые концентрации структурных примесей в выборках и популяциях алмаза 
из трубок Архангельской области

1. Average concentrations of structural impurities in selected samples and diamond populations from Arkhangelsk region 
pipes

Поле Трубка Число 
образцов

Средние значения  
концентраций азота и водорода

Характеристика  
и тип главной популяции

Ntot, ppm %NB H, усл. ед. Ntot, ppm %NB Тип

Черноозёрское им. Гриба 30 794
(39 – 2796)

39
(10 – 65)

0,7
(0 – 2,7) 233 ± 133 32 ± 16 III

Золотицкое

им. Ломоносова 98 838
(98 – 2810)

26
(0 – 95)

2,1
(0 – 10,2) 186 ± 132 32 ± 30 III

Пионерская 37 224
(3 – 707)

24
(0 – 71)

1,7
(0 – 16,9) 294 ± 94 29 ± 22 III

Карпинского-1 64 1106
(28 – 3599)

28
(2 – 68)

3,1
(0 – 11,5) 1372 ± 274 19 ± 9 V

Архангельская 37 1396
(349 – 2328)

23
(9 – 59)

3,1
(0,1 – 9,6) 1402 ± 162 22 ± 12 V

Поморская 135 1409
(119 – 4328)

26
(0 – 72)

4,1
(0 – 16) 1396 ± 170 25 ± 11 V

Снегурочка 106 745
(16 – 4886)

38
(0 – 100)

3,7
(0 – 28,2) 547 ± 123 50 ± 8 VI

Кольцовская 36 594
(9 – 4193)

50
(6 – 100)

3,4
(0,1 – 47,2) 561 ± 125 49 ± 7 VI

Первомайская 67 471
(9 – 1405)

41
(0 – 97)

3,3
(0 – 29,6) 539 ± 140 50 ± 6 VI

Кепинское

Юрасская 30 778
(25 – 2209)

39
(4 – 100)

3,1
(0 – 21,9) 857 ± 142 30 ± 12 IV

ЦНИГРИ- 
Архангельская 23 267

(19 – 920)
48

(8 – 87)
2,4

(0 – 10) 267 ± 141 50 ± 19 III

Степная 52 332
(0 – 1623)

53
(0 – 100)

2
(0 – 10,6) 112 ± 89 70 ± 32 II

Примечание. В числителе дроби – среднее по выборке значение, в знаменателе – минимальное и максималь-
ное; при характеристике популяций вычислялись среднеквадратические отклонения Ntot и %NB.
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деляют несколько полей [5]: Верхотинское, Зо- 
лотицкое, Черноозёрское, Кепинское (рис. 1), а  
также Мельское, Ижемское, Турьинское, Пол-
тинское и Пинежское, причём вопрос об ал-
мазоносности последних остаётся дискуссион- 
ным.

По геохимическим характеристикам ким-
берлиты Золотицкого поля относятся к гли-
нозёмистой серии, а трубка им. Гриба Черно-

Соотношение морфологических разновид-
ностей алмаза в каждой изученной выборке 
сопоставимо с их распространённостью в со-
ответствующих трубках. Краткая характери-
стика алмазов рассматриваемых объектов и 
их геологической позиции приведена ниже.

Характеристика геологической позиции и  
особенностей морфологии кристаллов алма- 
за. В Архангельской области традиционно вы- 

Рис. 1. Размещение трубок кимберлитов и пикритов Архангельской области:

Fig. 1. Location of kimberlite pipes and picrites, Arkhangelsk region:

kimberlite fields: 1 – Zolotitskoye, 2 – Chernoozerskoye, 3 – Kepinskoye: a – field, b – groups of the Kepinsky field 
pipes: Ш – Shochinskaya, П – Pachugskaya, K – Klyuchevskaya, С – Soyanskaya including picrite bodies; 4 – Ver- 
khotinskoye picrite field

поля кимберлитов: 1 – Золотицкое, 2 – Черноозёрское, 3 – Кепинское: а – поле, b – группы трубок Кепин- 
ского поля: Ш – Шочинская, П – Пачугская, К – Ключевская, С – Соянская, включающая тела пикритов; 
4 – Верхотинское поле пикритов
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озёрского поля и трубки Кепинского поля – к 
железо-титанистой [12].

Отличительной особенностью Архангель-
ской алмазоносной области по сравнению с 
районами Сибирской платформы является то,  
что на сравнительно небольшой площади со-
средоточены десятки тел кимберлитов и род-
ственных им пород (см. рис. 1), включащих ал- 
мазы с разнообразной морфологией и содер-
жанием структурных примесей в кристаллах.

В Золотицком поле шесть промышленных 
трубок – им. Ломоносова, Пионерская, Помор-
ская, им. Карпинского-1, им. Карпинского-2 и  
Архангельская, которые рассматриваются в ка- 
честве одного месторождения им. М. В. Ломо- 
носова. Кроме них известны ещё четыре труб-
ки: Кольцовская, Пионерская, Белая и Снегу- 
рочка, отличающиеся убогой алмазоноснос- 
тью. Расстояние между отдельными трубками 
варьируется от 100 м до 2,5 км, общая протя-
жённость цепочки трубок 14 км. 

В каждой трубке месторождения соотно-
шения кристаллов различной формы варьиру- 
ются [8], но преобладающей формой везде яв- 
ляются додекаэдроиды (в среднем около 70 %).  
Содержание октаэдрических индивидов низ- 
кое (обычно не более 15 %). В трубках им. Ло-
моносова и Пионерская содержание октаэдри- 
ческих алмазов немного выше среднего по ме- 
сторождению. В остальных трубках месторож- 
дения им. М. В. Ломоносова немного повышена 
доля алмазов кубического габитуса (тетрагек- 
саэдроидов), составляющая от 7 до 27 % от об-
щего количества.

Убогоалмазоносные трубки Первомайская,  
Кольцовская, Белая, а также Снегурочка рас-
положены соответственно севернее и южнее 
площади месторождения им. М. В. Ломоносо-
ва (см. рис. 1). 

Минералогические характеристики алма- 
зов из трубок Первомайская, Кольцовская и  
Снегурочка достаточно сходны [5]. Во всех трёх  
рассматриваемых трубках преобладают кри-
сталлы ромбододекаэдрического габитуса, до- 
ля которых составляет от 58 до 64 % от обще-
го количества. Среди ромбододекаэдрических 
индивидов типично округлые додекаэдроиды  
доминируют над ламинарными ромбододека- 

эдрами. Кристаллы октаэдрического габитуса 
и переходной от октаэдра к ромбододекаэдру 
формы присутствуют в подчинённом количе-
стве и суммарно составляют от 17 до 22 % от 
общего числа кристаллов в соответствующих 
трубках. Относительное содержание алмазов  
кубического габитуса (тетрагексаэдроидов) сре- 
ди кристаллов трубок Первомайская, Коль-
цовская и Снегурочка относительно невелико 
и составляет ~ 7–8 % от всех индивидов.

Месторождение им. Гриба, расположенное 
в Черноозёрском поле, представлено трубкой 
им. Гриба, характеризующейся самой высокой  
алмазоносностью среди известных трубок Ар-
хангельской области. 

Алмазы трубки характеризуются высоким 
качеством, 80 % кристаллов прозрачны. В от-
личие от алмазов месторождения им. М. В. Ло- 
моносова в месторождении им. Гриба преобла-
дают кристаллы октаэдрической и переход- 
ной от октаэдра к ромбододекаэдру форм (око- 
ло половины от общего числа) [5]. Алмазов 
ромбододекаэдрического габитуса в трубке со-
держится около одной третьей, а кубического 
(кубы, тетрагексаэдроиды) – соответственно 
одной десятой части от общего количества. 

Кепинское поле включает более 30 трубок, 
среди которых выделяют четыре пространст- 
венно разобщённые группы: Шочинскую, Па-
чугскую, Ключевскую и Соянскую (см. рис. 1).  
Последняя преимущественно представлена те- 
лами пикритов. Расположенная в юго-восточ- 
ной части Кепинского поля Пачугская группа –  
самая многочисленная, она включает трубки 
Степная и Архангельская-ЦНИГРИ. Западнее  
Пачугской группы располагается Ключевская,  
к которой относится трубка Юрасская. 

В связи с крайне низкой алмазоносностью 
трубок Кепинской территории сведения о свой- 
ствах алмазов, содержащихся в трубках, весь-
ма ограниченны. По данным В. К. Гаранина с  
соавторами [5], базирующимся на описании  
117 кристаллов, среди них преобладают ром- 
бододекаэдры (50–70 %), в подчинённом коли- 
честве присутствуют октаэдры и комбинаци- 
онные формы ряда октаэдр – ромбододекаэдр  
(10–35 %). Алмазы кубического габитуса, вклю- 
чая тетрагексаэдроиды, не установлены. 
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Распределение структурных примесей в ал- 
мазах Архангельской области. Выборки алма- 
зов из месторождений Архангельской облас- 
ти охарактеризованы в табл. 1. Из неё видно,  
алмазы разных трубок даже в пределах одного  
кимберлитового поля отличаются по среднему  
содержанию структурного азота в кристаллах 
(Ntot). В Золотицком поле самыми высокоазот- 
ными являются алмазы из трубок им. Карпин- 
ского-1, Архангельская и Поморская (средние  
значения Ntot 1106, 1396 и 1409 at. ppm соответ- 
ственно). Самые низкие средние значения Ntot 
зафиксированы в алмазах трубки Пионерская  
Золотицкого поля (224 at. ppm), а также Степ-
ная (332 at. ppm) и Архангельская-ЦНИГРИ 
(267 at. ppm) Кепинского поля. При этом послед- 
ние существенно отличаются от кристаллов из  
трубки Пионерская по степени агрегации азо- 
та, соответственно составляющей в среднем 48– 
53 и 24 % (см. табл. 1). Пониженная степень аг- 
регации азота (23–28 %) отмечена для алма-
зов всех изученных трубок месторождения им.  
М. В. Ломоносова, что существенно отличает 
их от алмазов убогоалмазоносных трубок Зо-
лотицкого поля, характеризующихся средни-
ми значениями %NB 41–50. 

Несмотря на то что по усреднённым значе- 
ниям содержания азота и степени его агрега- 

ции алмазы из месторождения им. Гриба сход- 
ны с алмазами из трубок Снегурочка и Юрас-
ская (см. табл. 1), первые характеризуются ми-
нимальными концентрациями водорода (Н ~ 
0,7 усл. ед.). 

Средние значения концентрации азота и во- 
дорода в кристаллах из разных трубок не все- 
гда достаточно информативны при сопоставле- 
нии выборок алмаза. В особенности это отно-
сится к случаям двумодального распределе-
ния алмазов по содержанию в них примесей. 

Как видно из рис. 2, содержание азота и 
водорода в алмазах из трубок им. Ломоносо-
ва, Архангельская варьируется в значитель-
ных пределах, при этом в каждой из трубок 
преобладают определённые группы кристал-
лов – популяции, характеризующие данный 
объект. Так, например, в трубке им. Ломоносо- 
ва преобладают низкоазотные индивиды с об-
щим модальным содержанием примеси (Ntot)  
~ 180 at. ppm, а в трубке Архангельская – со-
ответственно высокоазотные кристаллы с мо-
дой Ntot ~ 1260 at. ppm. Помимо этого, в труб- 
ке им. Ломоносова в подчинённом количестве 
присутствует группа кристаллов (второстепен- 
ная популяция) с модой Ntot ~ 780 at. ppm. На-
личие двух и более популяций алмаза в одной 
трубке может быть связано с попаданием в неё 

Рис. 2. Кривые распределения алмазов по распределению в кристаллах азота (Ntot, at. ppm)  
и водорода (lnH):

Fig. 2. Diamonds distribution curves based on nitrogen (Ntot, at. ppm) and hydrogen (lnH) distribution in crystals:

pipes: 1 – Arkhangelskaya, 2 – Grib, 3 – Lomonosov, 4 – Stepnaya, 5 – Pervomaiskaya, 6 – Snegurochka; see table. 
1 for the number of samples in selections

трубки: 1 – Архангельская, 2 – им. Гриба, 3 – им. Ломоносова, 4 – Степная, 5 – Первомайская, 6 – Снегурочка; 
число образцов в выборках см. табл. 1.
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кристаллов из разных глубинных алмазонос-
ных слоёв. 

В отличие от алмазов большинства трубок 
месторождения им. М. В. Ломоносова, алмазы 
месторождения им. Гриба преимущественно 
низкоазотные (мода Ntot ~ 275 at. ppm).

Модальные значения концентраций водо-
рода в алмазах из трубок месторождений им. 
М. В. Ломоносова и им. Гриба положительно 
коррелируют с азотными максимумами (см.  
рис. 2). Так, высокоазотной моде трубки Ар- 
хангельская соответствует водородный мак-
симум lnH ~ +1,5. Главная популяция алмазов 
из трубки им. Ломоносова характеризуется мо- 
дой по водороду lnH ~ -0,5, а трубки им. Гриба –  
модами lnH -1,5 и +0,5.

Положительная корреляция содержаний  
азота и водорода в алмазах рассматривалась 
нами ранее [15] и объяснялась тем, что азот и  
водород являются компонентами единых (био- 
генных) источников вещества алмаза.

Для сравнения на рис. 2 приведены кри-
вые распределения алмазов из убогоалмазо-
носных трубок Кольцовская, Первомайская и 
Степная по содержанию в кристаллах струк-
турных примесей азота и водорода.

В Золотицком поле алмазы из убогоалма- 
зоносных трубок Первомайская и Снегуроч- 
ка отличаются по модальным значениям об-
щего содержания азота, составляющего ~ 400 
и ~ 500 at. ppm соответственно. Вместе с тем  
алмазы убогоалмазоносных трубок этого по- 
ля обладают относительно повышенным мо-
дальным содержанием водорода, сопостави- 
мым с водородной модой высокоазотных ал- 
мазов трубки Архангельская. Так, мода lnH со-
ставляет +1,5 для трубки Снегурочка и +0,5 для  
трубки Первомайская.

Высокие модальные значения lnH ~ +1,5 так- 
же характерны для главной популяции алма-
зов (мода Ntot ~ 130 at. ppm) из трубки Степная 
Кепинского поля. 

Таким образом, для алмазов из трубок Ар-
хангельской области отмечается тенденция от- 
носительного увеличения содержания водо- 
родных центров в алмазах из убогоалмазонос- 
ных трубок. Причинами этого могут быть не 
только специфические термодинамические ус- 

ловия образования кристаллов, но и исходный  
состав (соотношение N/H) источников вещест- 
ва алмаза.

Рассмотрим условия образования архан-
гельских алмазов более детально с использо-
ванием геотермометрии, основанной на моде-
ли В. Р. Тейлора с соавторами [27]. Данные для 
рассмотрения представлены в табл. 1, содер-
жащей не только средние по выборкам содер-
жания азота и водорода, но и характеристики  
главных алмазных популяций по каждой труб- 
ке. Принципы выделения популяций и их ти-
пизация описаны в работе [16]. 

Распределение азота в кристаллах и тип  
алмазной популяции, как было показано ра-
нее [15, 16], служат характеристиками мантий- 
ных условий образования алмазов из корен-
ных и россыпных проявлений. На рис. 3 вид- 
но, что самые низкотемпературные (наименее  
глубинные) алмазы Архангельской области –  
из трубок Золотицкого поля Архангельская,  
Поморская и им. Карпинского-1. Они относят- 
ся к популяциям типа V, сформировавшим- 
ся преимущественно в эклогитовой среде. Ос- 
тальные трубки месторождения им. М. В. Ло- 
моносова, а также месторождения им. Гриба 
в Черноозёрском поле характеризуются отно- 
сительно более высокотемпературными (глу- 
бинными) популяциями алмаза типа III, сфор- 
мировавшимися главным образом в ультра- 
основном мантийном субстрате. Как видно из  
рис. 3, по температурам формирования (1100 °С/ 
1 млрд лет) к низкоазотным алмазам популя- 
ций типа III близки среднеазотные алмазы  
популяций типа VI, преобладающие в убого- 
алмазоносных трубках Золотицкого поля Коль- 
цовская, Первомайская и Снегурочка. 

Алмазы трубки ЦНИГРИ-Архангельская 
(К3а) Кепинского поля принадлежат к попу- 
ляции типа III. Алмазы другой рассматривае- 
мой трубки Пачугской группы – Степной – яв- 
ляются самыми высокотемпературными и глу- 
бинными среди алмазов из трубок Архангель-
ской области и относятся к типу популяций II. 
Среди алмазов изученных трубок популяция 
типа IV установлена только в трубке Юрас-
ская, входящей в Ключевскую группу трубок 
Кепинского поля. 
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Таким образом, в Архангельской области  
наиболее продуктивными являются те труб-
ки, в которых алмазы принадлежат популяци-
ям типов III и V, распространённым в место-
рождениях им. М. В. Ломоносова и им. Гриба. 

Сравнительная характеристика алмазов  
из трубок Архангельской области и Якутии.  
В сравнении с архангельскими якутские алма- 
зы, открытые в середине прошлого столетия, 
изучены более полно и досконально. Е. В. Собо-
лев впервые на примере трубки Мир показал,  
что распределение азота в выборке алмазов 

месторождения индивидуально и может ис-
пользоваться для идентификации кристаллов 
из разных объектов [13]. Это послужило тол- 
чком для последующих исследований генети-
ческой информативности структурных при-
месей в алмазах и использовании типомор-
физма алмаза в прогнозно-поисковых целях. 
В связи с хорошей изученностью якутских ал- 
мазов представляется целесообразным сопо- 
ставить их свойства со свойствами алмазов Ар- 
хангельской области. С нашей точки зрения, 
это поможет выявить специфику условий и ис- 

Рис. 3. Распределение азота в главных популяциях алмаза на диаграмме [27]:

Fig. 3. Nitrogen distribution in the main diamond populations, diagram [27]:

diamonds from pipes: 1 – Grib, Chernoozerskoye field; 2 – Zolotitskoye field; 3 – Kepinskoye field; roman nume- 
rals – population types; see table 1 for the number of samples in selections

алмазы из трубок: 1 – им. Гриба Черноозёрского поля, 2 – Золотицкого поля; 3 – Кепинского поля; рим- 
ские цифры – номера типов популяций; число образцов в выборках см. табл. 1
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тории их роста и в какой-то мере судить об ис- 
точниках вещества архангельских алмазов.

Несмотря на то что территория проявле-
ния алмазоносного вулканизма в Архангель-
ской области намного меньше по сравнению с 
Якутской провинцией, архангельские алмазы 
более разнообразны по распределению азота 
и водорода в кристаллах. Особенно это отно-
сится к алмазам из трубок Золотицого поля, 
представленным, как было показано выше, по- 
пуляциями типов III, V и VI. По сравнению с  
этим в кимберлитовых полях Якутии главные  
популяции алмазов принадлежат к какому- 
либо одному типу [16].

Существенным отличием сопоставляемых 
алмазов является то, что продуктивная для 
Архангельской области популяция типа V в 
трубках Якутии вообще не обнаружена. Это 
относится и к популяции типа VI, широко рас-
пространённой в убогоалмазоносных трубках 
Золотицкого поля. Вместе с тем популяции ти- 
па IV, характерные для богатейших месторож- 
дений Якутии (трубки Интернациональная,  
Нюрбинская, Мир), а также популяции типа II,  
типичные для месторождения Муно-Тюнгское,  
в Архангельской области встречены лишь в убо- 
гоалмазоносных трубках. 

Таким образом, алмазы основных место- 
рождений Архангельской области (III + V ти- 
пы популяций) и Якутии (I–IV типы популя- 
ций) сформировались в разных по глубиннос- 
ти горизонтах мантии, причём последние в це- 
лом более высокотемпературные и глубинные. 
Выявленные отличия проявились в морфоло-
гии и внутреннем строении сопоставляемых 
кристаллов и зависят, согласно эксперимен-
тальным данным, от термодинамических па-
раметров роста алмазов [10]. В области ста-
бильности алмаза кубические формы роста 
формируются при пониженных температурах, 
а октаэдрические – при повышенных.

Как отмечалось выше, архангельские ал-
мазы, за исключением кристаллов из трубки 
им. Гриба, преимущественно представлены до- 
декаэдроидами. В якутских трубках доля ти- 
пично округлых додекаэдроидов обычно не- 
значительна, при этом наиболее распростра- 
нены октаэдры, ламинарные ромбододекаэд- 

ры и переходные между ними формы. Так, в 
трубке Удачная преобладают ламинарные ром- 
бододекаэдры, октаэдры и переходные от ок-
таэдра к ромбододекаэдру формы (соответст- 
венно ~ 37, 24 и 23 % от общего количества) [9].  
При этом доля додекаэдроидов и кубов состав- 
ляет лишь первые проценты от всех кристал-
лов. 

Внутреннее строение и история роста боль- 
шинства архангельских алмазов также весь-
ма своеобразны по сравнению с алмазами Яку- 
тии, преимущественно характеризующимися  
послойно-октаэдрической зональностью с пря- 
молинейными границами между зонами, па-
раллельными граням октаэдра. Такая зональ-
ность, обусловленная неравномерным захва-
том примесей растущими гранями, является  
результатом послойного (тангенциального) ме- 
ханизма роста кристаллов. Октаэдрический 
габитус кристаллов алмаза и послойно-октаэд- 
рическое внутреннее строение отражают мед-
ленный рост кристаллов алмаза в условиях 
термодинамической стабильности.

Большинство архангельских алмазов (зна- 
чительная часть додекаэдроидов и кристаллы  
кубического габитуса) из трубок месторожде-
ния им. М. В. Ломоносова частично или пол- 
ностью сформировалось в результате нормаль- 
ного механизма роста. 

Признаком роста алмаза по нормальному 
механизму служит волокнистое внутреннее 
строение кристаллов, а также волнистый ха-
рактер фронта роста. Формирование таких 
кристаллов было сложным и часто сопровож- 
далось сменой послойного механизма роста в  
начале кристаллизации на нормальный [8]. 
Иногда такая смена происходила неоднократ-
но [18]. Всё это свидетельствует о нестабиль-
ности условий алмазообразования. 

Рассмотренный выше тип зональности ар- 
хангельских алмазов для якутских алмазов не 
типичен. Нормальный механизм роста у них 
проявляется в основном на начальном этапе, 
но в дальнейшем он сменяется послойным [6]. 
Нередко рост якутских кристаллов начинал-
ся по смешанному механизму: нормальному 
(грани куба) и послойному (грани октаэдра). В  
результате в центральных частях кристаллов  
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образуется своеобразная секториальная струк- 
тура типа «мальтийский крест». При этом во-
локнистое внутреннее строение с характерным  
для него волнистым фронтом роста отмечает- 
ся лишь в алмазах кубического габитуса и ал- 
мазах в оболочке, доля которых в якутских 
трубках очень незначительна.

Среди всех морфологических групп архан-
гельских алмазов только октаэдрические ин- 
дивиды, присутствующие в трубках в подчи- 
нённом количестве, характеризуются послой- 
но-зональным или квазиоднородным внут- 
ренним строением [8, 11, 18]. Такие кристаллы  
сформировались в результате послойного ме-
ханизма роста и по своим морфологическим 
особенностям они сходны с алмазами Якутии.

Таким образом, возможными причинами 
разного распределения структурных приме- 
сей в алмазах Архангельской области и Яку-
тии служат разные термодинамические усло-
вия и механизм роста сопоставляемых крис- 
таллов. Помимо этого следует принимать во 
внимание химические факторы (состав источ-
ников вещества и среды образования алмаза),  
о чём свидетельствует сравнение одноимён-

ных морфологических групп алмазов из раз-
ных трубок, сходных между собой по услови-
ям кристаллизации.

Для корректного сравнения отбирались 
группы кристаллов, сходных по габитусу и дру- 
гим внешним морфологическим признакам: 
октаэдры с тригональными гранями, октаэдры  
и комбинационные кристаллы ряда октаэдр –  
ромбододекаэдр с дитригональной формой гра- 
ней, а также алмазы кубического габитуса из  
трубок месторождения им. М. В. Ломоносова и  
Удачная (табл. 2). Средние содержания приме-
сей в кристаллах всех сопоставляемых групп в 
алмазах месторождения им. М. В. Ломоносова 
выше, чем в алмазах из трубки Удачная. Клю-
чевое значение при сравнении имеют группы 
алмазов с тригональной формой граней, об- 
ладающих послойно-октаэдрическим внут- 
ренним строением, которые характеризуются 
сходным распределением азота в кристаллах 
и температурами алмазообразования, но су-
щественно различаются по содержанию водо-
рода (см. табл. 2).

Подобные отличия морфологических групп  
алмазов пространственно разобщённых мес- 

2. Сравнительная характеристика морфологических разновидностей алмазов Архангель-
ской области и Якутии по распределению структурных примесей в кристаллах и условиям
их формирования

2. Comparative characterization of morphological diamond varieties, Arkhangelsk region and Yakutia, based on structural 
impurity distribution in crystals and their formation conditions

Форма кристаллов

Месторождение  
им. М. В. Ломоносова (Архангельск) Трубка Удачная (Якутия)

n Ntot, ppm %NB
Н, 

усл. ед. Т, °С n Ntot, ppm %NB
Н, 

усл. ед. Т, °С

Октаэдр* 26 331
(0 –1270) 36 1,1

(0 –3,7) 1150 17 268
(89-490) 24 0,2

(0 –0,5) 1140

Октаэдр – ромбододекаэдр** 38 1061
(44 –2103) 34 2,1

(0 –5,9) 1120 23 301
(15 –587) 36 0,5

(0 –1,3) 1150

Куб, кубоид,  
тетрагексаэдроид 30 1344

(265 –2767) 16 4,1
(0 –11,1) 1090 20 655

(376 –934) 22 2,3
(1,1 –3,6) 1110

Примечание. В числителе – средние по выборке значения, в знаменателе – минимальные и максимальные; 
* – октаэдры с тригональной формой граней, ** – октаэдры и комбинационные кристаллы ряда октаэдр – ром-
бододекаэдр с дитригональной формой граней, n – число кристаллов, Ntot – общее содержание структурного
азота, %NB – доля азота в В-форме, Н, усл. ед. – содержание структурного водорода в условных единицах,
Т – температура алмазообразования для условного возраста 1 млрд лет по диаграмме [27].
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Рис. 4. Усреднённые содержания азота (Ntot, at. ppm) и водорода (Н, усл. ед.) в алмазах 
(23–135 шт.) из трубок Архангельской области (тренд I) и Якутии (тренд II):

Fig. 4. Average nitrogen (Ntot, at. ppm) and hydrogen (H, conv. units) contents in diamonds (23–135 samples) from pipes of the 
Arkhangelsk region (trend I) and Yakutia (trend II):

pipes: 1 – Zapolyarnaya, 2 – Poiskovaya, 3 – Dalnyaya, 4 – Aikhal, 5 – Sytykanskaya, 6 – Udachnaya, 7 – Yubileynaya, 
8 – Molodost-1, 9 – Komsomolskaya, 10 – Prognoznaya, 11 – Zarnitsa, 12 – Krasnopresnenskaya, 13 – Leningrad,  
14 – Mir, 15 – Sputnik, 16 – CPSU XXIII Congress, 17 – Internatsionalnaya, 18 – Malokuonapskaya; the dominant  
diamond shapes in the Yakutian pipes: 1 – octahedral, 2 – rhombic dodecahedral, 3 – trend line, 4 – diamond area 
within Zolotitskoye field, 5 – diamond area within Kepinskoye field; ВВA, ВA, СA, НA – respectively, quite high-gra- 
de, high-grade, medium-grade and low-grade diamond deposits; see Fig. 3 for other legend

трубки: 1 – Заполярная, 2 – Поисковая, 3 – Дальняя, 4 – Айхал, 5 – Сытыканская, 6 – Удачная, 7 – Юбилейная,  
8 – Молодость-1, 9 – Комсомольская, 10 – Прогнозная, 11 – Зарница, 12 – Краснопресненская, 13 – Ленин-
град, 14 – Мир, 15 – Спутник, 16 – им. XXIII съезда КПСС, 17 – Интернациональная, 18 – Малокуонапская; 
доминантные формы алмазов в трубках Якутии: 1 – октаэдрическая, 2 – ромбододекаэдрическая; 3 – линия 
тренда; области алмазов: 4 – Золотицкого поля, 5 – Кепинского поля; ВВА, ВА, СА, НА – соответственно 
весьма высокоалмазоносные, высокоалмазоносные, среднеалмазоносные и низкоалмазоносные место-
рождения; остальные усл. обозн. см. рис.3
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торождений могут быть обусловлены разным 
содержанием азота и водорода в источнике ве-
щества алмаза. 

Два тренда распределения азота и водоро-
да в кристаллах алмаза. Как показано выше,  
наличие двух групп кристаллов, характеризу-
ющихся разным соотношением азота и водоро- 
да в кристаллах, обусловлено механизмом их  
роста, термодинамическими факторами алма- 
зообразования и составом биогенных источни- 
ков алмазного вещества. На диаграмме (рис. 4)  
эти группы образуют два тренда: архангель-
ский (I) и якутский (II). Каждый из трендов де- 
монстрирует положительную корреляцию со- 
держаний водорода и азота в кристаллах. Од- 
нако относительное содержание водорода в  
архангельских алмазах выше, чем в якутских.  
Положительная корреляция концентраций 
азота и водорода в алмазах из разных трубок 
отмечалась нами ранее [15] и интерпретирова- 
лась как результат общности источников азо- 
та и водорода в среде алмазообразования. Ин- 
тересно, что в алмазах отдельных кимберли-
товых трубок, например в трубках кластера 
Пандрэа (район Жуина, Бразилия), корреля-
ция содержаний азота и водорода носит ли-
нейный характер. Это признак того, что азот 
и водород входили в состав одного и того же 
химического соединения или являлись компо- 
нентами какой-либо химической реакции. Од- 
нако в большинстве случаев пропорции меж-
ду концентрациями азота и водорода в алма- 
зах варьируются. Это может быть связано с 
разным соотношением азота и водорода в со- 
ставе алмазообразующих органических сое- 
динений, а также с тем, что часть водорода мо-
жет иметь собственный источник. Так, глав-
ными компонентами газов, выделенных из 
алмаза, являются N2, Н2O, H2, CH4 [25], среди 
которых отмечается разнообразие водородных  
соединений, а азот представлен лишь одной 
формой.

Из рис. 4 видно, что фигуративные точки 
алмазов из убогоалмазоносных трубок Архан- 
гельской области Снегурочка, Первомайская, 
Кольцовская, Поморская (Золотицкое поле), 
а также Юрасская, Степная, Архангельская- 
ЦНИГРИ лежат выше линии тренда I, то есть  

характеризуются относительно повышенными  
содержаниями водорода. Также это наглядно 
видно на кривых распределения алмазов ар-
хангельских трубок по содержанию в них азо- 
та и водорода (см. рис. 2). 

В пределах якутского тренда (II), построен- 
ного по 744 кристаллам алмаза из 18 трубок, 
концентрации водорода в алмазах значимо 
ниже, а их вариации относительно невелики. 
К сожалению, в нашем распоряжении не бы- 
ло коллекций алмаза из убогоалмазоносных 
трубок Якутии, но опубликованные данные [3]  
подтверждают тенденции, установленные для 
архангельских алмазов. В работе [3] проведе- 
но массовое исследование распределения азо- 
та и водорода в алмазах убогоалмазоносных  
трубок Якутии: Восток, 30 лет Айхалу, Озёр-
ная, Радиоволновая, им. Соболева, Чукукская, а 
также высокоалмазоносных трубок Нюрбин- 
ская, Ботуобинская, Айхал, Комсомольская и 
Юбилейная. В исследованиях авторы пользо-
вались оригинальной методикой определения 
концентраций азота и водорода в алмазах, ко- 
торая не является общепринятой, поэтому не- 
льзя исключить систематической погрешнос- 
ти между их данными и нашими. Тем не менее 
общая тенденция относительного увеличения 
концентрации водорода в алмазах убогоалма-
зоносных трубок прослеживается и на приме-
ре Якутии. Это видно из рис. 5, основанного 
на данных работы [3]. 

В развитие исследований взаимосвязи ал-
мазоносности трубок Якутии со свойствами 
кристаллов алмаза Л. Д. Бардухинов проана-
лизировал распределение азота в алмазах из 
различных коренных месторождений Якутии 
[2]. Алмазоносность этих трубок варьируется 
от 0,5 до ~ 9 кар/т. Оказалось, что в алмазах 
самых высокопродуктивных трубок Интерна- 
циональная, Нюрбинская, Мир среднее содер- 
жание азота в алмазах выше по сравнению с 
трубками, содержащими низкоазотные алма-
зы, – Айхал, Удачная, Зарница, Комсомольс- 
кая и Юбилейная. Эта особенность позволяет 
оценить генетическую информативность азо-
та и его роль в природном алмазообразовании. 

Взаимосвязь распределения примесей в ал- 
мазах из разных трубок и их алмазоносности. 
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Рис. 5. Соотношение усреднённых концен- 
траций азота (lnNtot) и водорода (lnH) в ал- 
мазах из высокопродуктивных (1) и убого- 
алмазоносных (2) трубок Якутии с исполь- 
зованием данных [3]

Fig. 5. The ratio of the average nitrogen (lnNtot) and hydro- 
gen (lnH) concentrations in diamonds from highly produc- 
tive (1) and low-grade (2) Yakutian diamond pipes using data 
from [3]

the number of samples in each studied diamond selec- 
ted group is at least 100

число образцов в каждой изученной выборке алма-
за не менее 100 штук

Обобщая полученные данные (около 1,5 тыс. 
кристаллов из 30 объектов), мы можем сделать  
вывод, что распределение азота и водорода в  
выборках алмаза из разных трубок коррели-
рует с их алмазоносностью (см. рис. 4). При 
этом относительное содержание водорода яв-
ляется отрицательным фактором алмазонос-
ности, а суммарное содержание азота – поло-
жительным. 

Согласно классификации коренных место- 
рождений алмазов для прогнозно-поисковых  
целей [7] по содержанию алмазов выделяют 
четыре группы тел: весьма высокоалмазонос- 
ные (Интернациональная, им. XXIII съезда  
КПСС, Мир), высокоалмазоносные (Удачная, 
Юбилейная), среднеалмазоносные (Спутник, 
Дачная, Сытыканская, Комсомольская, Даль-
няя, Краснопресненская, Заполярная, им. Ло-

моносова, Пионерская, им. Карпинского-1 и -2,  
Архангельская) и низкоалмазоносные (Помор- 
ская). На диаграмме (см. рис. 4) алмазы весь-
ма (ВВА) и высокоалмазоносных (ВА), а также 
среднеалмазоносных (СА) трубок располага-
ются ниже линии тренда архангельских ал- 
мазов. Алмазы низкоалмазоносной (НА) труб-
ки Поморская месторождения им. М. В. Ломо- 
носова, а также других убогоалмазоносных тел  
Архангельской области приурочены к верх-
ней части диаграммы и находятся выше ли-
нии тренда I.

Причины взаимосвязи алмазоносности  
трубок и распределения структурных приме-
сей в алмазах могут быть различными. Скорее  
всего, мы имеем дело с результирующим вли-
янием сразу нескольких (и, возможно, разно-
направленных) воздействий и факторов. 

С позиций разрабатываемой нами концеп- 
ции образования алмаза с участием органиче- 
ского вещества, погружённого в мантию [15],  
можно предположить, что общее содержание  
азота в алмазах отражает концентрацию азот- 
содержащей биомассы в протолите. Чем она 
выше, тем выше будет потенциальная алмазо- 
носность мантийной среды, которая выносит-
ся на поверхность кимберлитовыми трубками.  
Водород – также составляющая биомассы, од-
нако, как отмечалось выше, его источники в 
мантийной среде могут быть и другими. В свя-
зи с этим чёткой линейной корреляции между 
содержаниями азота и водорода, как правило,  
нет, а положительная связь концентраций этих  
элементов фиксируется лишь в виде общей тен- 
денции. Фактически же алмазы с одинаковым  
содержанием азота, отобранные из разных тру- 
бок, могут существенно отличаться по содер-
жанию водорода. Например, алмазы из трубок  
Интернациональная, им. Ломоносова и Снегу- 
рочка (см. рис. 4), сходные по распределению 
азота, характеризуются разным содержанием 
водорода (соответственно 1, 2,1 и 3,7). 

Роль водорода как отрицательного факто- 
ра алмазоносности может быть обусловлена  
негативным влиянием примесей на рост кри-
сталлов алмаза. Как известно из теории и экс- 
периментальных данных, примеси, отлагаясь  
на растущей поверхности алмаза, препятст- 
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вуют сначала послойному росту, а при значи- 
тельных концентрациях – и росту по нормаль-
ному механизму. При определённых термоди-
намических параметрах кристаллизации су-
ществуют пороговые значения концентраций 
примесей, начиная с которых рост кристаллов 
полностью прекращается. В этом плане азот 
представляется менее агрессивной примесью 
по сравнению с водородом. Атом азота бли- 
зок по размеру к атому углерода и изоморфно 
замещает его в алмазной решётке, а водород 
химически адсорбирован растущей поверх-
ностью и образует дефекты, препятствующие 
дальнейшему «воспроизведению алмазной 
структуры». Возможность активного воздей-
ствия примеси водорода на рост кристаллов 
алмаза показана нами в работе [4]. Поэтому не  
исключено, что повышенное содержание водо- 
родных центров в алмазах из трубок с низкой  
алмазоносностью обусловлено тем, что водо- 

родные дефекты могут блокировать рост ал- 
мазов, так что он прекращается на раннем эта- 
пе с образованием большого числа микрокри-
сталлов. По такой же причине в метаморфи-
ческих породах Кокчетавского массива могут 
образовываться микроалмазы, характеризую- 
щиеся экстремально высокими концентраци-
ями водородных центров.

Таким образом, намечена положительная 
корреляция алмазоносности архангельских 
и якутских трубок со средним содержанием 
азота в кристаллах и, соответственно, отрица-
тельная – с содержанием водорода. 

С практической точки зрения выявленное  
соотношение между распределением приме- 
сей в алмазах из разных трубок и их алмазо-
носностью должно учитываться при предва-
рительной оценке продуктивности прогнози- 
руемых коренных источников алмазов из рос-
сыпей.
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Изучен состав гранатов из трёх кимберлитовых  
тел Накынского поля (трубки Нюрбинская и Ботуо- 
бинская, дайка Мархинская). Определена парагене- 
тическая специализация гранатов на основе их хими- 
ческого состава с помощью оригинальной программы  
MineralogicalAnalyse. Данная программа специально 
создавалась для парагенетической классификации 
кимберлитовых минералов и способна на данный мо- 
мент распознавать по составу гранатов 41 парагене- 
зис. Определяемый программой набор парагенетиче- 
ских групп на сегодня наиболее полно характеризу-
ет парагенетическое разнообразие состава гранатов 
из кимберлитов и связанных с ними россыпей. Уста-
новлено, что кимберлитовые тела Накынского поля 
существенно различаются как набором гранатовых 
парагенезисов, так и их процентным соотношением.  
Отличительной особенностью гранатов данного по- 
ля является повышенное содержание среди них раз- 
ностей эклогитовых парагенезисов. Ксенолиты мета- 
морфических пород фундамента не оказали заметно- 
го влияния на парагенетическую ассоциацию грана- 
тов из изученных кимберлитовых тел. Использование  
программы MineralogicalAnalyse позволяет судить 
как о парагенетической принадлежности гранатов, 
так и о глубинных источниках алмазов конкретных 
кимберлитовых тел. 

Ключевые слова: Накынское поле, кимберлиты, 
гранаты, парагенезис, алмазоносный.

Studied the composition of garnets from three kim-
berlite bodies of Nakyn field (Nyurbinskaya and Botuo- 
binskaya pipes, Markhinskaya dyke). Paragenetic specia- 
lization of garnets was determined on the basis of their 
chemical composition with use of the original Mineralo- 
gicalAnalyse program. This program was specially crea- 
ted for paragenetic classification of kimberlite minerals 
and is currently capable of recognizing 41 paragenesis by 
the composition of garnets. The set of paragenetic groups 
determined by the program most fully characterizes pa- 
ragenetic diversity of the composition garnets from kim-
berlites and associated placers to date. A significant dif-
ference was established between the kimberlite bodies of  
Nakyn field, both in the set of different garnet paragene- 
sis and in their percentage. A distinctive feature of gar-
nets this field is the increased content of eclogite parage- 
nesis among them. Xenoliths of metamorphic basement 
rocks did not significantly affect the paragenetic associa- 
tion of garnets from studied kimberlite bodies. Using of  
the MineralogicalAnalyse program allows one to judge 
both paragenetic affiliation of garnets and the deep sour- 
ces of diamonds of specific kimberlite bodies.

Key words: Nakyn field, kimberlites, garnets, parage- 
nesis, diamondiferous.
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Введение. Значительная часть макрокрис- 
таллических выделений минералов в кимбер- 
литах ксеногенной природы, их происхожде- 
ние связано с дезинтеграцией мантийных по- 
род. При этом химический состав минералов- 
индикаторов кимберлитов несёт информацию  
о процессах глубинного минералообразова- 
ния. В этой связи парагенезис гранатов кос-
венно связан с алмазоносностью кимберлито-
вых пород. Поэтому выяснение парагенетиче-
ской специализации гранатов в кимберлитах 
имеет важное практическое значение, так как 
позволяет судить в том числе о глубинных ис- 
точниках алмазов конкретных кимберлито-
вых тел.

Накынское кимберлитовое поле располо- 
жено в пределах Средне-Мархинского алма- 
зоносного района Якутской алмазоносной про- 
винции (ЯАП), на левобережье р. Марха в её  
среднем течении. Данное поле открыто геоло- 
гами Ботуобинской экспедиции (БГРЭ) АК 
«АЛРОСА» в 1994 г., и на сегодня в его преде- 
лах известны шесть кимберлитовых тел: труб-
ки Ботуобинская и Нюрбинская, тела даечно-
го типа Мархинское и Майское и жилы ким-
берлитов. 

Все кимберлитовые тела Накынского поля 
алмазоносные. Наиболее высоким содержани- 
ем алмазов отличаются высокомагнезиаль-
ные кимберлиты трубок Нюрбинская, Ботуо-
бинская (> 4 кар/т) и тело Майское (> 3 кар/т). 
Дайкообразное тело Мархинское характери-
зуется средней алмазоносностью (< 1 кар/т). 

Кимберлитовые тела прорывают кембрий-
ские и ордовикские карбонатные породы и пол- 
ностью перекрыты терригенной толщей юрс- 
ких отложений мощностью 60–80 м. Возраст 
внедрения кимберлитов Накынского поля сред- 
непалеозойский (366–380 млн лет) [6].

Отличительными особенностями кимбер-
литов Накынского поля являются преоблада- 
ние среди кимберлитовых минералов грана- 
тов при низком содержании хромшпинелидов 
и практически полное отсутствие пикроиль- 
менита. Гранаты в кимберлитовых породах 
представлены полной цветовой гаммой: от ро- 
зовых до тёмно-фиолетовых, почти чёрных при  
внешнем освещении разностей (рис. 1). Бла-

годаря повышенному содержанию хрома (до 
15 мас. % Сr2Oз) отдельные зёрна гранатов име- 
ют такой насыщенный тёмно-фиолетовый цвет.  
Отмечается высокая доля оранжевых грана- 
тов во всех кимберлитовых телах данного по- 
ля, содержание которых по данным геологов 
БГРЭ по отдельным пробам достигает 50 % и 
более от их общего количества.

В целом для трубок Накынского кимберли- 
тового поля характерна высокая, по сравнению  
с другими месторождениями ЯАП, доля вклю-
чений эклогитового парагенезиса, в сумме до-
стигающая 20 % от общего количества алма-
зов с сингенетическими включениями [4]. 

Методика исследований. Пересчёту и де- 
тальному исследованию были подвергнуты хи- 
мические составы гранатов из трёх кимбер-
литовых тел Накынского поля – трубок Нюр-
бинская, Ботуобинская и дайкообразного тела 
Мархинское. Химический состав гранатов из  
данных кимберлитовых тел предварительно 
был проанализирован в ЦАЛ АК «АЛРОСА» 
на электронно-зондовой системе Superprobe-
8800R фирмы JEOL (Япония) с пятиканальным  
волновым микроанализатором JXA-8800R и 
рентгеноспектральной приставкой LINK-ISIS 
300 фирмы Oxford (Англия) c энергетическим  
разрешением 133 Эв. Концентрации элементов 
определялась с относительной ошибкой менее  

Рис. 1. Внешний вид гранатов из тр. Нюр-
бинская

Fig. 1. Appearance of garnets from Nyurbinskaya pipe

1 мм
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5 % и чувствительностью до 10n ррм. Полный  
количественный анализ выполнялся при уско- 
ряющем напряжении 20 кВт и токе пучка 10 нA. 

Для определения парагенетической при-
надлежности гранатов их химические составы,  
полученные после микрозондового анализа, 
были обработаны и пересчитаны с помощью 
специализированной компьютерной програм- 
мы MineralogicalAnalyse. Данная программа 
специально создавалась для парагенетичес- 
кой классификации кимберлитовых минера-
лов на основе их химизма и способна на дан-
ный момент распознавать по составу гранатов 
41 парагенезис [7].

Алгоритм пересчёта микрозондовых ана-
лизов и отнесения гранатов к определённому  
парагенезису, заложенный в программе Mi- 
neralogicalAnalyse, основан не на расчёте дис-
криминантных функций [2, 3], а на использо-
вании исключительно химических составов 
минералов. Определение парагенезиса грана- 
тов осуществляется программой путём сопо- 
ставления их состава с составами минералов  
из эталонных парагенезисов, внесённых в базу 
данной программы, с привлечением статисти- 
ческих методов на основе макросов. Програм-
ма учитывает процентное содержание каждо- 
го оксида (в мас. %) и определяет парагенети- 
ческую специализацию гранатов по минималь- 
ному значению евклидова расстояния с учётом 
среднего значения и доверительных интерва-
лов по оксидам (минимальный – максималь-
ный). По результатам пересчёта каждому инди- 
видуальному составу программа автоматичес- 
ки присваивает аббревиатуру из начальных букв  
соответствующего парагенезиса гранатов [7].

Основу эталонной базы программы Mine- 
ralogicalAnalyse по гранатовым парагенези- 
сам составили химические составы гранатов 
из опубликованных источников преимущест- 
венно из глубинных нодулей [1, 2, 5, 9, 10, 11, 
12]; база была существенно дополнена собст- 
венными данными.

Программа MineralogicalAnalyse адаптиро- 
вана под MS Excel. При инсталляции Minera- 
logicalAnalyse в панели листа Excel появляется  
дополнительная вкладка «Минанализ». В ме- 
ню данной вкладки выбирается нужный ми- 

нерал и необходимый алгоритм пересчёта со- 
ставов с учётом общего железа или его раз-
деления на закисную и окисную формы. По 
результатам пересчёта программа может в ав-
томатическом режиме создавать сводную таб- 
лицу и отстраивать гистограмму распределе-
ния минерала по парагенетическим группам.

Большинство гранатовых парагенезисов, 
составы которых внесены в эталонную базу 
программы MineralogicalAnalyse, определе- 
но петрографически при изучении глубинных 
ксенолитов. Часть определена косвенным ме-
тодом по составу, в основном это алмазонос-
ные парагенезисы (в том числе из включений 
в алмазах). 

К гранатам высокоалмазоносных параге-
незисов отнесены разности, встречающиеся в 
качестве включений в алмазах или сростков с  
ними с типоморфным для них составом. К гра- 
натам алмазоносных парагенезисов – разнос- 
ти исключительно из алмазоносных ксеноли- 
тов, также обладающие характерным составом.  
К разностям потенциально алмазоносных па- 
рагенезисов отнесены гранаты, встречающие- 
ся преимущественно в алмазоносных ксено- 
литах и лишь незначительно – в неалмазонос- 
ных. Гранаты слабоалмазоносных парагене- 
зисов в основном представлены разностями из  
неалмазоносных ксенолитов с единичными 
находками в алмазоносных нодулях с соответ- 
ствующим составом. К гранатам неалмазонос-
ных парагенезисов отнесены разности, уста-
новленные исключительно в неалмазоносных 
ксенолитах с типичным для них составом.

Всего с использованием программы Mine- 
ralogicalAnalyse было пересчитано и проанали- 
зировано 4614 химических составов гранатов, 
в том числе из тр. Нюрбинская – 2978 анали-
зов, из тр. Ботуобинская – 787, из дайки Мар-
хинская – 849.

Результаты исследований и их обсужде- 
ние. Результаты парагенетической классифи- 
кации гранатов из кимберлитов Накынского  
поля на основе их состава приведены на рис. 2.  
Как видно из данного рисунка, гранаты из трёх 
проанализированных кимберлитовых тел ха-
рактеризуются значительным разнообразием  
парагенезисов. Так, среди гранатов из тр. Нюр- 
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Рис. 2. Распределение гранатов из кимберлитовых тел Накынского поля по парагенезисам:

Fig. 2. Distribution of garnets from kimberlite bodies of Nakyn field based on paragenesis:

ВАДГ – высокоалмазоносные дуниты и гарцбургиты; ВАМЖЭ – высокоалмазоносные магнезиально-же-
лезистые эклогиты; АП – алмазоносные перидотиты; АЛА – алмазоносные лерцолиты с аномально хро-
мистым гранатом; АИВ – алмазоносные ильменитовые верлиты; АВ – алмазоносные вебстериты; АМЖП –  
алмазоносные магнезиально-железистые пироксениты; АМКГЭ – алмазоносные магнезиальные кальциево- 
глиноземистые эклогиты; ПАЛВ – потенциально алмазоносные лерцолиты с высокохромистым гранатом; 
ПАЛС – потенциально алмазоносные лерцолиты со среднехромистым гранатом; ПАЛН – потенциаль-
но алмазоносные лерцолиты с низкохромистым гранатом; ПАВ – потенциально алмазоносные верлиты; 
ПАИРЭ – потенциально алмазоносные ильменит-рутиловые эклогиты; ПАМЖЭ – потенциально алмазо-
носные магнезиально-железистые эклогиты; ПАГЭ – потенциально алмазоносные глиноземистые экло- 
гиты; ПАМЭ – потенциально алмазоносные магнезиальные эклогиты; САЛВ – слабоалмазоносные лерцо-
литы с высокохромистым гранатом; САЛН – слабоалмазоносные лерцолиты с низкохромистым гранатом; 
САМЭ – слабоалмазоносные магнезиальные эклогиты; САМЖЭ – слабоалмазоносные магнезиально-же-
лезистые эклогиты; НЛВ – неалмазоносные лерцолиты и вебстериты; НИВ – неалмазоносные ильмени- 
товые верлиты; НМА – неалмазоносные магнезиальные алькремиты; НМКА – неалмазоносные магнези-
ально-кальциевые алькремиты; НМЖП – неалмазоносные магнезиально-железистые пироксениты; НРЭ –  
неалмазоносные рутиловые эклогиты (высокожелезистые); НИРЭ – неалмазоносные ильменит-рутиловые 
эклогиты; НГИП – неалмазоносные гранат-ильменитовые перидотиты и пироксениты; НОП – неалмазо-
носные ортопироксениты; НВЗГХ – зональные гранаты с включениями хромшпинелидов из неалмазонос-
ных ксенолитов, в том числе верлитов; НВЗГИ – зональные гранаты с включениями ильменита из неалма-
зоносных ксенолитов, в том числе верлитов; НВГИС – гранат-ильменитовые сростки из неалмазоносных 
ксенолитов, в том числе верлитов

ВАДГ – highly diamondiferous dunites and harzburgites; ВАМЖЭ – highly diamondiferous magnesian-ferrugi-
nous eclogites; AП – diamondiferous peridotites; AЛA – diamondiferous lherzolites with anomalous chromium  
garnet; AИВ – diamondiferous ilmenite wehrlites; AB – diamondiferous websterites; AMЖП – diamondiferous 
magnesian-ferruginous pyroxenites; AMKГЭ – diamondiferous magnesian calcium-aluminous eclogites; ПAЛВ –  
potentially diamondiferous lherzolites with high-chromium garnet; ПAЛС – potentially diamondiferous lherzo- 
lites with medium-chromium garnet; ПAЛН – potentially diamondiferous lherzolites with low-chromium gar-
net; ПАВ – potentially diamondiferous wehrlites; ПAИРЭ – potentially diamondiferous ilmenite-rutile eclogi- 
tes; ПAMЖЭ – potentially diamondiferous magnesian-ferruginous eclogites; ПAГЭ – potentially diamondifero- 
us alumina eclogites; ПAMЭ – potentially diamondiferous magnesian eclogites; СAЛВ – weakly diamondiferous 
herzolites with high-chromium garnet; СAЛН – poorly diamondiferous lherzolites with low-chromium garnet; 
СAMЭ – poorly diamondiferous magnesian eclogites; СAMЖЭ – poorly diamondiferous magnesian-ferruginous 
eclogites; НЛВ – non-diamondiferous lherzolites and websterites; НИВ – non-diamondiferous ilmenite wehrli- 
tes; НMA – non-diamondiferous magnesian alcremites; НMКA – non-diamondiferous magnesian-calcium alcre- 
mites; НMЖП – non-diamondiferous magnesian-ferruginous pyroxenites; НРЭ – non-diamondiferous rutile eclo- 
gites (Fe-rich); НИРЭ – non-diamondiferous ilmenite-rutile eclogites; НГИП – non-diamondiferous garnet-ilme- 
nite peridotites and pyroxenites; НOП – non-diamondiferous orthopyroxenites; НВЗГХ – zonal garnets banded  
with Cr-spinels from non-diamondiferous xenoliths including wehrlites; НВЗГИ – zonal garnets banded with il- 
menite from non-diamondiferous xenoliths including wehrlites; НВГИС – garnet-ilmenite intergrowths from non- 
diamondiferous xenoliths including wehrlites
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бинская программа MineralogicalAnalyse иден- 
тифицировала 28 парагенезисов, из тр. Ботуо- 
бинская – 27, в дайке Мархинская гранаты по  
составу соответствуют 23 парагенезисам. В об- 
щей сложности по трём проанализированным  
кимберлитовым телам Накынского поля про-
грамма определила 32 различные парагене-
тические группы гранатов. Вариации состава 
гранатов по выделенным группам приведены 
в таблице в виде минимальных и максималь-
ных значений по оксидам.

Помимо выделенного разнообразия пара- 
генезисов среди гранатов рис. 2 наглядно де-
монстрирует, что все три проанализирован-
ных кимберлитовых тела существенно разли-
чаются набором гранатовых парагенезисов и  
их процентным соотношением. В тр. Нюрбин- 
ская большая часть гранатов (26,2 %) по со-
ставу соответствует разностям из потенциаль- 
но алмазоносных лерцолитов с высокохроми-
стым гранатом (ПАЛВ-парагенезис), тогда как  
в тр. Ботуобинская наибольшим распростра-
нением пользуются гранаты из слабоалмазо-
носных магнезиальных эклогитов (САМЭ-па-
рагенезис) – 14,7 %. В кимберлитах из дайки 
Мархинская большинство гранатов (22,6 %) 
представлено высокожелезистыми разностя-
ми (см. табл.) из потенциально алмазоносных 
ильменит-рутиловых эклогитов (ПАИРЭ-па-
рагенезис).

Характерной особенностью гранатов из  
кимберлитов Накынского поля является то, 
что во всех трёх телах отмечены разности из  
высокоалмазоносных магнезиально-железис- 
тых эклогитов (ВАМЖЭ-парагенезис), которые  
обычно присутствуют в высокоалмазоносных  
кимберлитовых телах. Причём наибольший  
процент гранатов данного парагенезиса (0,9 %)  
отмечен в среднеалмазоносной дайке Мархин- 
ская (см. рис. 2). Также во всех трёх телах сре- 
ди гранатов алмазоносных парагенезисов при- 
сутствуют разности из алмазоносных магне- 
зиально-железистых пироксенитов (АМЖП- 
парагенезис), содержание которых колеблется  
от 2,1 % в тр. Нюрбинская до 7,4 % в тр. Ботуо- 
бинская и 18,5 % в дайке Мархинская. Кроме 
этого, в трубках Нюрбинская и Ботуобинская 
по составу идентифицированы достаточно ред- 

ко встречающиеся гранаты из алмазоносных 
магнезиальных кальциево-глиноземистых эк- 
логитов (АМКГЭ-парагенезис). Данные гра-
наты характеризуются повышенной глинозё-
мистостью и магнезиальностью при одновре-
менно высоком содержании кальция и низкой 
примеси хрома (см. табл.). По компонентному 
составу гранаты АМКГЭ-парагенезиса отно-
сятся к альмандин-гроссуляр-пиропам [7].

Другая, редко встречающаяся разновид- 
ность гранатов, имеющая место во всех трёх 
проанализированных кимберлитовых телах,  
разность из алмазоносных вебстеритов (АВ- 
парагенезис). Эти гранаты представлены низ- 
кохромистыми и низкомагнезиальными разно- 
стями (см. табл.) с достаточно высоким содер-
жанием суммарного железа (до 21,73 мас. % 
FeOtot) и натрия (до 0,2 мас. % Na2O). По компо- 
нентному составу они относятся к альмандин- 
пиропам и ранее были обнаружены в качестве 
включений в алмазах из тр. Нюрбинская [9, 12].

Особо стоит отметить наличие среди алма- 
зоносных парагенезисов аномально хромистых  
гранатов из алмазоносных лерцолитов (АЛА- 
парагенезис), которые присутствуют во всех 
трёх кимберлитовых телах и наравне с отме-
ченными выше гранатами других парагенези-
сов характеризуют кимберлиты Накынского 
поля. Для аномально хромистых гранатов из 
алмазоносных лерцолитов характерна повы- 
шенная хромистость, как правило, превыша- 
ющая 10 мас. % Cr2O3 при одновременно высо-
ком содержании кальция (см. табл.). Гранаты 
этого парагенезиса имеют весомую долю ува-
ровитового компонента [7]. Разности с подоб- 
ным составом также были отмечены в качест- 
ве включений в алмазах из тр. Нюрбинская [9, 
12]. Наиболее высокое содержание гранатов  
АЛА-парагенезиса характерно для тр. Нюрбин- 
ская (8,6 %), несколько меньшее – для тр. Боту-
обинская (1,9 %) и дайки Мархинская (2,8 %).

Примечательно, что среди гранатов из тр. 
Ботуобинская программа не идентифицирова- 
ла разности из высокоалмазоносных дунитов  
и гарцбургитов (ВАДГ-парагенезис), которые  
присутствуют в тр. Нюрбинская (0,7 %) и в дай- 
ке Мархинская (0,1 %). Хотя и в этих телах со- 
держание гранатов данного высокоалмазонос- 
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ного парагенезиса весьма невысокое, что так- 
же является отличительной особенностью ким- 
берлитов Накынского поля. В кимберлитах 
дайки Мархинская содержание гранатов из 
высокоалмазоносных эклогитов (ВАМЖЭ-па-
рагенезис) даже превышает содержание раз-
ностей ВАДГ-парагенезиса (см. рис. 2).

Общее содержание гранатов высокоалма-
зоносных и алмазоносных парагенезисов для 
всех изученных кимберлитовых тел Накын-
ского поля достаточно высокое и составляет  
16,3 % для тр. Нюрбинская, 15,0 % для тр. Боту- 
обинская и 27,9 % для дайки Мархинская, что  
характерно для кимберлитовых тел с повышен- 
ной алмазоносностью. Суммарное содержание  
гранатов высокоалмазоносных, алмазоносных  
и потенциально алмазоносных парагенезисов  
также высокое и во всех телах превышает 50 %  
(72,3, 53,9 и 77,5 % соответственно).

Стоит также отметить, что для гранатов из  
кимберлитов Накынского поля характерно до- 
статочно высокое суммарное содержание раз- 
ностей эклогитовых парагенезисов. Так, если  
в тр. Нюрбинская суммарное содержание гра- 
натов эклогитовых парагенезисов (как алма- 
зоносных, так и неалмазоносных) составляет  
по данным проведённой классификации с ис- 
пользованием программы MineralogicalAnalyse 
13,7 %, то в тр. Ботуобинская – уже 33,2 %, а в 
дайке Мархинская – 34,3 % (см. рис. 2). Среди  
гранатов эклогитовых парагенезисов наиболь- 
шим распространением пользуются разности 
из слабоалазоносных магнезиальных эклоги- 
тов (тр. Ботуобинская – 14,7 %), потенциально  
алмазоносных ильменит-рутиловых эклогитов  
(дайка Мархинская – 22,6 %, тр. Ботуобинская –  
3,6 %), потенциально алмазоносных магнези- 
альных (ПАМЭ-парагенезис) и магнезиально- 
железистых (ПАМЖЭ-парагенезис) эклогитов  
(тр. Ботуобинская – 6,7 % и 5,6 %, соответствен- 
но). Кроме этого, отмечены высокожелезистые 
разности (см. табл.) из неалмазоносных рути-
ловых (НРЭ-парагенезис) и ильменит-рутило- 
вых (НИРЭ-парагенезис) эклогитов, которые  
наиболее характерны для кимберлитов из дай- 
ки Мархинская (см. рис. 2). Гранаты из потен- 
циально алмазоносных глиноземистых (ПАГЭ- 
парагенезис) и слабоалмазоносных магнези-

ально-железистых эклогитов (САМЖЭ-пара-
генезис) незначительно распространены, и их 
содержание не превышает 1–2 %.

Важно заметить, что ни в одном из трёх 
проанализированных кимберлитовых тел про- 
грамма не идентифицировала гранаты из ме-
таморфических пород фундамента, а также из 
эклогитоподобных пород. Несмотря на высо-
кое содержание суммарного железа в отдель-
ных гранатах из кимберлитов Накынского по- 
ля, его все же недостаточно для разностей из 
метаморфики. В гранатах из метаморфичес- 
ких пород фундамента содержание железа, как  
правило, превышает 30 мас. %, достигая 40 и  
более мас. % FeO [7]. Наиболее же высокоже- 
лезистые гранаты из изученных кимберлито- 
вых тел программа MineralogicalAnalyse соот-
несла по составу с разностями из неалмазонос-
ных рутиловых эклогитов (23,82–29,73 мас. % 
FeO), менее железистые соответствуют разно-
стям из неалмазоносных ильменит-рутило-
вых (13,55–17,48 мас. % FeO) и потенциально 
алмазоносных ильменит-рутиловых (16,37–
25,01 мас. % FeO) эклогитов (см. табл.). Опре-
делённую часть высокожелезистых гранатов 
(15,91–23,46 мас. % FeO) программа идентифи- 
цировала как разности из алмазоносных маг- 
незиально-железистых пироксенитов (АМЖП- 
парагенезис). Высокожелезистые гранаты всех  
отмеченных выше парагенезисов наиболее ха- 
рактерны для дайки Мархинская, хотя встре-
чаются и в других кимберлитовых телах дан- 
ного поля. Таким образом, утверждения от-
дельных исследователей, что для кимберли-
тов Накынского поля характерно повышенное 
содержание гранатов из метаморфических и  
эклогитоподобных пород фундамента, сделан- 
ное с учётом их высокой железистости, кото-
рая, в свою очередь, связывается с высоким со- 
держанием в телах ксенолитов метаморфиче- 
ских пород [8], не совсем правомерны. Резуль- 
таты проведённой классификации гранатов с  
использованием программы MineralogicalAna- 
lyse показали, что ксенолиты метаморфичес- 
ких пород фундамента не оказали сколько-ни- 
будь заметного влияния на парагенетическую 
ассоциацию гранатов из кимберлитов Накын-
ского поля.
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Заключение. Результаты проведённых ис- 
следований состава гранатов с использовани- 
ем программы MineralogicalAnalyse показали, 
что кимберлитовые тела Накынского поля су- 
щественно различаются как набором гранато- 
вых парагенезисов, так и их процентным соот- 
ношением. Так, для тр. Нюрбинская наиболее  
характерны гранаты из потенциально алма- 
зоносных лерцолитов с высокохромистым гра- 
натом, тогда как в тр. Ботуобинская преобла- 
дают гранаты из слабоалмазоносных магнези- 
альных эклогитов, а в дайке Мархинская – из 
потенциально алмазоносных ильменит-рути- 
ловых эклогитов. Данное обстоятельство мо-
жет существенно помочь идентифицировать  
шлиховые ореолы в пределах Накынского ким- 
берлитового поля, так как при общей транс-
формации минеральной ассоциации в процес- 
се ореолообразования набор парагенезисов 
среди кимберлитовых минералов и их соот-
ношения слабо меняются. Это позволяет про-
водить сравнительный анализ минералов из 
шлиховых ореолов и ближайших кимберли-
товых тел.

Среди достаточно представительных выбо- 
рок гранатов из трёх изученных кимберлито- 
вых тел, по проведённой классификации, отсут- 
ствуют гранаты, по составу соответствующие  
разностям из метаморфических пород фунда- 
мента. Таким образом, ксенолиты метаморфи-
ческих пород фундамента не оказали замет- 
ного влияния на парагенетическую ассоциа- 
цию гранатов из кимберлитов Накынского по- 
ля. Наиболее высокожелезистые разности в  
соответствии с проведённой в Mineralogical- 
Analyse идентификацией соответствуют раз- 
ностям из неалмазоносных рутиловых экло-
гитов, менее железистые – разностям из по-
тенциально алмазоносных ильменит-рутило-
вых, неалмазоносных ильменит-рутиловых и 
рутиловых эклогитов.

Общая отличительная особенность грана-
тов из кимберлитов Накынского поля – повы-
шенное содержание разностей эклогитовых 
парагенезисов. Особенно это относится к тр. 
Ботуобинская и дайке Мархинская, в которых  
общее содержание эклогитовых гранатов со- 
ставляет 33,2 и 34,3 % соответственно. Учиты- 

вая высокий процент среди эклогитовых гра- 
натов высокожелезистых разностей ПАИРЭ- 
парагенезиса, особенно в кимберлитах дайки  
Мархинская (22,6 %), не исключено, что исто- 
чником определённой части алмазов, пусть и  
незначительной, в кимберлитах данного поля  
могли служить потенциально алмазоносные  
ильменит-рутиловые эклогиты. Основными  
же источниками алмазов в изученных кимбер- 
литовых телах Накынского поля по проведён- 
ной парагенетической классификации грана- 
тов с использованием программы Mineralogi- 
calAnalyse являлись алмазоносные лерцолиты  
с аномально хромистым гранатом (особенно в  
тр. Нюрбинская) и алмазоносные магнезиаль- 
но-железистые пироксениты (преимуществен- 
но в тр. Ботуобинская и дайке Мархинская). 
Кроме этого, источниками алмазов в описы-
ваемых кимберлитах также служили алмазо- 
носные вебстериты, судя по присутствию гра- 
натов соответствующего парагенезиса во всех 
телах поля, а также алмазоносные перидоти- 
ты и высокоалмазоносные магнезиально-же-
лезистые эклогиты. В меньшей мере постав-
щиками алмазов являлись высокоалмазонос-
ные дуниты и гарцбургиты (тр. Нюрбинская и  
дайка Мархинская) и, незначительно, алмазо- 
носные ильменитовые верлиты и алмазонос-
ные магнезиальные кальциево-глиноземис- 
тые эклогиты (трубки Нюрбинская и Ботуо-
бинская).

Таким образом, использование програм-
мы MineralogicalAnalyse позволяет судить не 
только о парагенетической принадлежности 
гранатов, но и о глубинных источниках алма-
зов конкретных кимберлитовых тел. Параге- 
нетические особенности составов гранатов из 
кимберлитов Накынского поля могут быть ис- 
пользованы при алмазопоисковых работах для  
идентификации шлиховых ореолов. 

Огромную благодарность авторы выража-
ют Гриценко Андрею Викторовичу за помощь 
в создании программы MineralogicalAnalyse и 
написание алгоритма пересчёта анализов.

The authors express their deep gratitude to An- 
drey V. Gritsenko for help in creating the «Minera- 
logicalAnalyse» program and writing analysis re-
calculation algorithm.
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Поздравляем с юбилеем
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Известному исследователю месторождений золота, ветера-
ну Центрального научно-исследовательского института цвет-
ных и благородных металлов Виктору Петровичу Филиппову 
исполнилось 80 лет.

Виктор Петрович трудился в ЦНИГРИ на протяжении по-
лувека, и с его именем связаны важные страницы изучения эк- 
зогенной золотоносности и выявления коренных источников 
золота. После окончания МГРИ он начал работать в Берелех-
ской геологоразведочной экспедиции, сотрудничал с прекрас-
ными магаданскими геологами. Затем принимал участие в по- 
исках россыпных месторождений золота в Афганистане. Придя  
в ЦНИГРИ в 1974 г. совсем молодым геологом, он уже обладал 
глубокими знаниями и кругозором в интереснейшей области 
исследований, которой посвятил потом несколько десятилетий.

В. П. Филиппову удалось собрать и проанализировать весь-
ма значительные материалы для определения перспектив рос-

сыпной и коренной золотоносности центральных районов Магаданской области; он принял 
участие в открытии нового рудопроявления Глухариное в пределах Наталкинского рудного 
поля. В 1987 г. за работу «Типы коренных источников россыпей золота и их прогнозно-поиско-
вое значение (юго-восточная часть Яно-Колымского пояса)» В. П. Филиппову была присвоена 
учёная степень кандидата геолого-минералогических наук. 

Затем вместе с коллегами Виктор Петрович подготовил комплект карт и пояснительную за-
писку «Экзогенная золотоносность и платиноносность Российской Федерации», удостоенные в 
2001 г. премии Правительства РФ. В рамках исследований по оценке золотоносности терриген-
ных и черносланцевых толщ руководил составлением карт экзогенной золотоносности Мага-
данской области, Республики Саха (Якутия), Чукотского АО. Благодаря его работе заполнены 
многие пробелы в научных представлениях о связи коренных источников и россыпей, выявлен 
ряд закономерностей  пространственного размещения россыпеобразующих формаций Мага-
данской области, Хабаровского края  и Приморья, Таймыра, Урала, Бурятии, Кемеровской об-
ласти, других регионов России. 

Важный этап исследований В. П. Филиппова – оценка золотоносности мезо-кайнозойско-
го чехла платформенных областей Русской платформы. Под его руководством в ряде областей 
центральных районов России выделены перспективные площади на аллювиальные россыпи и 
золотосодержащее песчано-гравийное сырьё, в котором было найдено самородное золото.

Виктор Петрович Филиппов – один из лучших экспертов в своей сфере, значителен его 
вклад в научно-методическое сопровождение работ на объектах рудного и россыпного золота 
Таймырского АО, Хабаровского края, Республики Саха (Якутия), Забайкальского края, Иркут-
ской, Амурской, Пермской областей, Центрального и Северо-Западного федеральных округов. 
Его знания и опыт были востребованы при оценке ресурсного потенциала цветных и благород-
ных металлов в восточных районах Северного, Приполярного и Полярного Урала.

Как руководитель Виктор Петрович всегда умел создать в коллективе благоприятный кли-
мат. Его доброжелательность, замечательное знание людей, чудесное чувство юмора помогали 
решать поставленные задачи. 

Мы желаем Виктору Петровичу крепкого здоровья и успехов во всех делах! 

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ 



143142

Руды и металлы № 3/2021, с. 142–147  
Ores and metals № 3/2021, р. 142–147

Поздравляем с юбилеем
Our congratulations

10 октября 2021 года Председатель Президиума ООО «Вете-
ран-геологоразведчик», заслуженный геолог Российской Феде-
рации Леонид Павлович Антонович отметил 80-летний юбилей. 

За плечами Леонида Павловича яркая, полная замечатель- 
ных событий жизнь. Он принимал участие в открытии место-
рождений алмазов, золота, угля, железных руд, апатита. Леонид  
Павлович Антонович – крупный специалист в сфере проведе-
ния геологоразведочных работ и великолепный организатор, 
обладающий уникальным опытом работы с людьми. 

Возглавляя Президиум Общероссийской общественной ор- 
ганизации «Ветеран-геологоразведчик», Леонид Павлович все- 
мерно содействует работе региональных ветеранских органи-
заций геологоразведочной отрасли России, с большим внима-
нием относится к задаче социальной и моральной поддержки 
ветеранов-геологоразведчиков нашей страны. 

Леонид Павлович Антонович принадлежит к поколению, на 
долю которого выпали тяжёлые испытания в детские годы. Его отец, имея бронь как многодет-
ный родитель (Леонид Павлович – восьмой ребёнок в семье), ушёл добровольцем на фронт и 
погиб, защищая Ленинград от налёта фашистских бомбардировщиков. Мать в условиях Край-
него Севера вырастила детей, из которых шестеро получили высшее и среднее специальное 
образование. Памяти отца Павла Григорьевича и матери Прасковьи Семёновны Леонид Пав-
лович посвятил свой очерк в книге «Геологи — дети войны». Желая как можно быстрее начать 
помогать семье, он в 15 лет поступил в Алданский горный техникум. Так начался путь Леонида 
Павловича в геологии. 

Целеустремлённость юного ученика Горного техникума, профессионализм преподавателей, 
три сложнейшие производственные практики в шахтах Западной Сибири помогли Леониду 
Антоновичу к окончанию техникума получить очень хорошие знания и навыки практической 
работы. А ещё он завершил первый этап обучения с удостоверениями бурильщика, проходчика 
подземных горных выработок, машиниста электровоза и породопогрузочной машины! И эти 
документы очень пригодились в последующей работе.

По распределению, состоявшемуся в 1960 г., молодой техник Леонид Антонович с женой 
Валентиной попал в Аллах-Юньскую экспедицию Якутского геологического управления, где 
на разведке Буларского золоторудного месторождения вначале трудился проходчиком, а через 
три месяца стал горным мастером. Приступив к работе на слюдяном руднике Эмельджак, Лео-
нид Павлович проявил себя как прекрасный специалист и организатор: через пять лет он уже 
был начальником участка эксплуатационной разведки со штатом 460 человек.

В 1965 г. Леонид Павлович Антонович стал студентом Якутского государственного универ-
ситета и почти одновременно приступил к работе в Якутском ПГО – самом крупном в стране не 
только по территории (3,1 млн км2) и численности работников (около 30 тыс.), но и по выполня-
емым ежегодно физическим объёмам геологоразведочных работ.  В этой мощной организации 
Леонид Павлович прошёл путь от инженера до заместителя генерального директора. В 1992 г.,  
в период смены общественных формаций в нашей стране, он создал и возглавил государствен-
ное предприятие Республики Саха (Якутия) «Якутгеолснаб», в последующем ОАО «Геотекс», 
администрация которого ежеквартально индексировала и своевременно выплачивала работ-
никам зарплату. 

В 1996–1998 гг. Л. П. Антонович возглавлял Управление экономики и инвестиций Мини-
стерства промышленности Республики Саха (Якутия). Затем он занял должность заместителя 

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ 



145144

Руды и металлы № 3/2021, с. 142–147  
Ores and metals № 3/2021, р. 142–147

Поздравляем с юбилеем
Our congratulations

генерального директора по производству ЗАО «Якутстройматериалы» и в дополнение к про-
изводству основной продукции организовал выпуск изделий из камнесамоцветного сырья.  
В 2001 г. в Париже эти произведения были удостоены международного приза Европы «За каче-
ство». Леониду Павловичу Антоновичу вручили почётный золотой нагрудный знак.

В 2003 г. в жизни Леонида Павловича начался этап работы в Москве. Вплоть до 2012 г. он 
был руководителем проекта, главным инженером-заместителем генерального директора ОАО 
«Первая горнорудная компания», участвуя в разведке месторождений Сардана в Якутии и 
Павловского на архипелаге Новая Земля, а затем (2012–2015 гг.) стал советником генерального 
директора ОАО «Росгеология». Именно Леонид Павлович в начале 2000-х в Москве стал ак-
тивным участником ветеранского движения геологов России после избрания в 2004 г. предсе-
дателем Совета ветеранов региональной общественной организации ПГО «Якутскгеология» и 
заместителем председателя Президиума Общероссийской общественной организации «Вете-
ран-геологоразведчик». 

В 2010 г. Леонид Павлович Антонович был облечён доверием коллег и избран Председа-
телем Президиума ООО «Ветеран-геологоразведчик», в составе которой в то время работали 
межрегиональные (Московская, Санкт-Петербургская и Ярославская) и 56 региональных орга-
низаций, объединяющих в краях, областях и Республиках РФ свыше 40 тысяч ветеранов (пен-
сионеров) геологоразведчиков в первичных ячейках на предприятиях геологического профи-
ля. Леонид Павлович принял ответственный пост от видного геолога и общественного деятеля 
Владимира Борисовича Мазура. 

За время работы Леонида Павловича Антоновича Председателем Президиума ООО «Вете-
ран-геологоразведчик» успешно реализованы две пятилетние программы организации, одо-
бренные Федеральным агентством «Роснедра», выполняется третья, намеченная на 2021–2025 гг.  

Большую работу проводит Президиум ООО «Ветеран-геологоразведчик» и лично Леонид 
Павлович Антонович, выпуская книги серии «Жизнь замечательных людей. Геологи». Издан-
ные под эгидой ООО «Росгеология» 25 томов сборника «Геология – жизнь моя» на 90 % напи-
саны ветеранами-геологоразведчиками. 

Особое направление работы Президиума ООО «Ветеран-геологоразведчик» и объект боль-
шой заботы Леонида Павловича Антоновича – детско-юношеское геологическое движение. Со- 
вместно с активистами советов ветеранов межрегиональных, региональных и первичных гео-
логических организаций Леонид Павлович и члены Президиума участвуют в подготовке ко-
манд и проведении полевых олимпиад ДЮГД, составляют минералогические коллекции и пе-
редают их в школы и геологические кружки, проводят с ребятами занятия. 

И, конечно, сын героя Великой Отечественной войны Леонид Павлович Антонович вместе 
с членами Президиума ООО «Ветеран-геологоразведчик», председателями и ветеранами ре-
гиональных организаций и геологических предприятий участвует в создании и пополнении 
галереи Бессмертного полка, обновлении и открытии мемориалов, аллей памяти, делает всё 
возможное для патриотического воспитания новых поколений.  

Плодотворный труд Леонида Павловича Антоновича высоко оценен Родиной: юбиляр удо-
стоен звания заслуженного работника народного хозяйства Республики Саха (Якутия), награж- 
дён орденом «Знак Почёта», медалями «Ветеран труда», «За строительство БАМа», «100 лет 
геологической службы», серебряной и бронзовой медалями ВДНХ СССР, нагрудными знака- 
ми «Отличник разведки недр», «Почётный разведчик недр», «300 лет геологической службы 
России». 

Мы сердечно поздравляем Леонида Павловича с замечательной датой и желаем крепкого 
здоровья, счастья, успеха в его благородной работе!

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала
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Крупнейшему специалисту в области геологии алмазных 
месторождений, методов их прогнозирования и поисков, заслу-
женному геологу РФ, академику Николаю Петровичу Похилен-
ко исполнилось 75 лет!

Николай Петрович Похиленко родился 7 октября 1946 г. в  
селе Мамонтово Поспелихинского района Алтайского края. В 
1965 г. он поступил на геолого-геофизический факультет Но-
восибирского государственного университета. Когда Николай 
Петрович учился на третьем курсе, его пригласили принять уча- 
стие в работе исследовательской группы Николая Владимиро-
вича Соболева, занимавшейся минералогией алмазов в Инсти-
туте геологии и геофизики (ИГиГ) СО АН СССР. После защи-
ты диплома (1973 г.) Николай Петрович продолжил работать в  
этом институте в должности младшего научного сотрудника, 
через год защитил кандидатскую диссертацию, а в 1977 г. всту-
пил в должность старшего научного сотрудника. В мае 1985 г. 

Николай Петрович Похиленко возглавил впервые созданную в ИГиГ СО АН СССР лаборато- 
рию методов поисков алмазных месторождений. В 1990 г. он был удостоен учёной степени док-
тора геолого-минералогических наук. 

Достижения исследователя минералогии и геохимии литосферной мантии, доктора геоло-
го-минералогических наук Николая Петровича Похиленко признаны в научном мире и высоко 
оценены. Ему удалось значительно развить научные представления об эволюции глубинных 
зон литосферы древних платформ и образовании алмазоносных перидотитов верхней мантии. 
В частности, он показал, что резкое увеличение мощности литосферы Сибирской платформы и 
Капваальского кратона произошло в среднем архее. Проведённые Н. П. Похиленко комплекс-
ные исследования строения кратона Слейв позволили выявить в пределах древних кратонов 
блоки со сверхмощной литосферой (> 300 км). 

Большой резонанс вызвали полученные им результаты комплексного изучения уникальной 
коллекции алмазоносных мантийных перидотитов, по-новому высветившие проблему проис-
хождения природных алмазов. Широко известны результаты исследования состава, строения 
и происхождения литосферной мантии Сибирской платформы, которые Н. П. Похиленко полу- 
чил совместно с выдающимся американским петрологом Ф. Р. Бойдом во время работы в Гео- 
физической лаборатории Института Карнеги. Николай Петрович первым показал масштаб и  
характер воздействия Сибирского суперплюма на строение и состав литосферной мантии плат-
формы и обосновал определяющее значение характера и интенсивности мантийных метасо-
матических процессов на уровень алмазоносности разновозрастных кимберлитов Сибирской 
платформы. 

Реализованные в 2007–2012 гг. под руководством Николая Петровича Похиленко в рам-
ках государственных контрактов с Минприроды РФ и Федеральным агентством «Роснедра» 
крупные проекты на территории Сибирской платформы позволили обосновать в регионе новые 
прогнозные ресурсы алмазов в 145 млн карат. С 2010 г. Н. П. Похиленко руководит важными 
межведомственными проектами «Роснедр» и «Росгеологии». 

В 2016 г. Николай Петрович Похиленко организовал тесное сотрудничество ряда профиль-
ных институтов СО РАН с научными организациями Белорусской академии наук по иссле-
дованию технологических свойств импактных алмазов Попигайской астроблемы. В итоге по- 
лучены результаты, свидетельствующие о наличии у импактных алмазов уникальных техно-
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логических характеристик, существенно превышающих таковые для обычных природных и 
синтетических алмазов. 

В 2020 г. Николай Петрович начал работу в рамках крупного научного проекта по приори-
тетным направлениям научно-технологического развития Российской Федерации «Создание 
теоретической и экспериментальной платформы для изучения физико-химической механики 
материалов со сложными условиями нагружения». 

Особое место в жизни Николая Петровича Похиленко занимает научно-организационная и 
педагогическая работа. Он много лет руководил подготовкой специалистов по геологии алмаз-
ных месторождений на геолого-геофизическом факультете НГУ. В 2008–2017 гг. был директором 
Института геологии и минералогии имени В. С. Соболева СО РАН, с 2017 г. Николай Петрович 
Похиленко – научный руководитель института. В 2008 г. он избран членом Президиума Си-
бирского отделения РАН, в 2012 г. – вице-президентом Ассоциации геологов Сибири, в 2013 г. –  
заместителем председателя Сибирского отделения РАН по науке, членом Высшего горного со-
вета РФ, членом Совета по алмазам при Правительстве Республики Саха (Якутия). 

Николай Петрович Похиленко – заместитель председателя научно-технического совета 
АО «Росгеология» по твёрдым полезным ископаемым, член ряда научных советов и комитетов 
РАН, Американского геофизического союза, Ассоциации поисковиков и промышленников Ка-
нады. 

За выдающиеся результаты в области наук о Земле академик РАН Николай Петрович По-
хиленко избран в 2014 г. почётным академиком Академии наук Республики Саха (Якутия). Его 
заслуги отмечены высокими государственными наградами, а в 2007 г. Николай Петрович был 
удостоен Международной алмазной награды имени Хьюго Дамметта, впервые присуждённой 
российскому геологу.

Николай Петрович Похиленко – автор и соавтор около 450 научных публикаций, соавтор 
четырёх монографий и четырёх авторских свидетельств. Он плодотворно работает в составе 
редколлегий ряда известных периодических научных изданий, в том числе и журнала «Руды и 
металлы». Мы сердечно поздравляем Николая Петровича с юбилеем и желаем замечательного 
здоровья, успешной реализации всех масштабных проектов, новых научных идей!

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала
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Известный специалист в области металлогении и геологии 
месторождений цветных и благородных металлов, ведущий на-
учный сотрудник ЦНИГРИ, доктор геолого-минералогических 
наук Виктор Дмитриевич Конкин отметил 1 сентября 2021 года  
80-летний юбилей.

Виктор Дмитриевич в течение многих лет работал в Каре-
лии, Северном Прибайкалье, Джунгарском Алатау, на Енисей- 
ском кряже, в Приморском крае, Бодайбинском районе, Юго- 
Восточной Якутии; выезжал в качестве эксперта в зарубежные 
страны. Его исследования посвящены изучению месторожде-
ний полиметаллических и золотых руд, разработке критериев и 
признаков, прогнозирования, выявления и оконтуривания руд- 
ных объектов. Выпускник геологического факультета МГУ им. 
М. В. Ломоносова, Виктор Дмитриевич Конкин с 1972 г. трудит- 
ся в Центральном научно-исследовательском геологоразведоч- 
ном институте цветных металлов и золота, пройдя путь от млад- 

шего научного сотрудника до заведующего лабораторией.  
Виктор Дмитриевич Конкин участвовал в составлении средне- и крупномасштабных карт 

прогноза с выделением перспективных площадей и определением направлений поисковых ра-
бот в изученных им районах; решая поисковые задачи, его рекомендации используют специа-
листы Иркутской области, Республики Бурятия, Красноярского края.

По материалам многолетних исследований Виктор Дмитриевич Конкин защитил канди-
датскую и докторскую диссертации. Результаты проведённых им изысканий стали основой 
разработки важных для геологов-практиков методических рекомендаций по прогнозу и поис-
кам колчеданно-полиметаллических месторождений на территории РФ в различных разно-
возрастных комплексах, созданы прогнозно-поисковые модели таких месторождений.

Виктор Дмитриевич Конкин – знаток рудной геологии многих регионов нашей страны, ав-
тор более 150 научных публикаций, в том числе десяти монографий. В последние годы Виктор 
Дмитриевич в качестве эксперта осуществляет научно-методическое сопровождение ГРР на 
золото, выполняемых за счёт федерального бюджета в Сибирском регионе. К нему обращаются 
за консультациями сибирские геологи, используя для решения возникших вопросов его эру- 
дицию и опыт.

Труд Виктора Дмитриевича Конкина высоко оценён: он удостоен почётных званий «Отлич-
ник разведки недр», «Почётный разведчик недр», за участие в разведке крупнейшего Холод-
нинского полиметаллического месторождения награждён медалью «За доблестный труд».

Поздравляем Виктора Дмитриевича с юбилеем, желаем здоровья и успехов в любимой ра-
боте!

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала
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ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ

20 августа 2021 года скончался Николай Васильевич Меже-
ловский, крупный специалист в сфере геологической картогра-
фии, общей и региональной геологии, доктор геолого-минера-
логических наук, заслуженный геолог Российской Федерации, 
лауреат государственных премий СССР и Российской Федера-
ции, действительный член Международной академии наук о 
природе и обществе, член Экспертно-научного совета Федераль-
ного агентства по недропользованию, член Президиума испол-
кома Российского геологического общества.

Николай Васильевич Межеловский после окончания геоло-
гического факультета Воронежского государственного универ-
ситета (1959) работал в Сибири, где прошёл профессиональный 
путь от коллектора до начальника Геолого-съёмочной экспеди-
ции Красноярского геологического управления. В 1973–1976 гг. 
был руководителем группы советских геологов в Народной Де-
мократической Республике Йемен и, одновременно, являлся со-

ветником Председателя Правительства страны по вопросам геологии и минерально-сырьевой 
базы. Затем работал главным специалистом в центральном аппарате Министерства геологии 
РСФСР (1977–1980),  начальником Управления региональной геологии и поисково-съёмочных 
работ Мингео СССР (1981–1992). С 1992 г. возглавлял Межрегиональный центр по геологической 
картографии (Геокарт).

Исследования Николая Васильевича Межеловского широко известны в России и за рубежом. 
Он был основным разработчиком практически всех новых методов и технологий геолого-съё-
мочных работ: групповой геологической съёмки, аэрофотогеологического, геолого-минераге-
нического и глубинного геологического картирования, геологического доизучения площадей.  
В 1970–1980 гг. эти методы позволили ускоренными темпами закартировать и опоисковать более 
трети территории СССР и принципиально повысить полноту, достоверность и информативность 
Государственной геологической карты м-бов 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000, а также поисковую эффек-
тивность геологической карты м-ба 1 : 50 000. Госгеолкарта того времени во многом определила 
создание уникальной минерально-сырьевой базы СССР.

Николай Васильевич Межеловский реализовал свои научные и технологические разработки 
вместе с соавторами, сотрудниками и партнерами в виде методических руководств, аналитиче-
ских обзоров, монографий, тематических геологических карт и атласов. При его соавторстве и 
под его редакцией за последние 30 лет опубликованы 90 научных книг общим объёмом около 
2500 листов и 180 листов карт геологического содержания, объединённых в несколько серий – об-
щегеологическую, минерагеническую, поисковую, компьютерного сопровождения Госгеолкарты 
России и другие. Николай Васильевич Межеловский – автор более 300 научных трудов, его вклад 
в науку очень значителен.

1936–2021
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ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ

Известный специалист в области технологического изуче-
ния минерального сырья, ветеран Центрального научно-иссле- 
довательского института цветных и благородных металлов, кан- 
дидат технических наук Евгения Евгеньевна Савари сконча-
лась на 77 году жизни. 

 Евгения Евгеньевна Савари окончила Московский институт 
стали и сплавов (до 1958 г. – Институт цветных металлов и золота  
им. М. И. Калинина) и в 1974 г. поступила на работу в ЦНИГРИ.  
Она стала высококвалифицированным специалистом в облас- 
ти биогидрометаллургической переработки упорного золотосо-
держащего сырья, прошла путь от младшего научного сотруд-
ника до заведующего лабораторией биотехнологии руд цвет-
ных и благородных металлов отдела обогащения минерального 
сырья. 

Евгения Евгеньевна вела пионерные исследования отечест- 
венных ионообменных смол для сорбции золота и участвовала 

в их испытаниях на Балейской золотоизвлекательной фабрике в Забайкалье, что позволило в 
дальнейшем повсеместно внедрить передовую ионообменную технологию в золотодобычу. 

В 1980-е гг. остро встал вопрос о разработке эффективных технологий извлечения благо-
родных металлов из упорного сырья, и Евгения Евгеньевна вместе с коллегами предложила 
применить новый подход. Она развернула изыскания новых реагентов для подавления сорб-
ционной активности природного органического углерода, осложняющего процесс цианирова-
ния золота. Её лаборатория также начала исследования гидрометаллургической переработки 
продуктов бактериального выщелачивания минерального сырья. Результаты этих изысканий  
стали основой кандидатской диссертации Е. Е. Савари (1988 г.). Под её руководством выполне-
ны теоретические и прикладные исследования процессов бактериального окисления, разра- 
ботаны схемы и режимы биогидрометаллургической технологии переработки упорных золо-
тосодержащих руд и концентратов крупных месторождений (Майское, Нежданинское, Олим- 
пиадинское, Кючус и др.). С использованием технологического регламента по переработке кон-
центратов Олимпиадинского месторождения построена первая в стране биогидрометаллурги-
ческая установка на золотоизвлекательной фабрике ЗАО «Полюс». Это позволило вовлечь в 
эксплуатацию упорные золотосодержащие руды месторождения. 

За серию научных работ по тематике «Исследование, разработка и внедрение биогидроме-
таллургической технологии переработки упорного золотосодержащего сырья» Евгения Евге-
ньевна Савари в 2004 г. была удостоена премии им. И. Н. Плаксина. 

Проведённые Евгений Евгеньевной Савари исследования и полупромышленные испыта-
ния малотоксичных растворителей золота, направленные на решение экологических задач, 
замену высокотоксичного цианида в технологиях цианирования и кучного выщелачивания, 
стали серьёзным вкладом в развитие теории и промышленной практики переработки упорных 
и бедных руд золота разведываемых и эксплуатируемых месторождений страны.

Евгения Евгеньевна Савари – автор более 150 научных работ, в том числе семи патентов 
РФ на изобретения, Отличник разведки недр. Всю свою длинную трудовую жизнь она была 
предана профессии, институту ЦНИГРИ, в котором работала со студенческой скамьи. Евгения 
Евгеньевна была отзывчивым и чутким человеком, она всегда приходила на помощь коллегам, 
являлась примером для молодого поколения.

1945–2021
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ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ

Ушёл из жизни Игорь Борисович Флёров, крупный иссле-
дователь месторождений золота, доктор геолого-минералоги-
ческих наук, первооткрыватель месторождения золота Глуха-
риный ручей (Магаданская область), лауреат Государственной 
премии СССР.

Игорь Борисович родился в Днепропетровске в семье леген- 
дарного геолога Бориса Леонидовича Флёрова, открывшего на  
Колыме десятки оловорудных месторождений. После окончания  
МГРИ им. С. Орджоникидзе, И. Б. Флёров работал в поисковой  
партии Северо-Восточного ТГУ и прошёл путь до главного ин- 
женера Сеймчанской ГРЭ. Занимался геологической съёмкой  
масштаба 1 : 25 000, поисками и оценкой месторождений россып- 
ного золота. В 1971 г. он защитил кандидатскую диссертацию, 
а спустя год вместе с товарищами открыл крупное россыпное мес- 
торождение золота «Руч. Глухариный» в Магаданской области. 

В 1973 г. И. Б. Флёров начал работать в Москве, в ЦНИГРИ, 
где он организовал сектор геологии, методов поиска и прогнозирования россыпных место-
рождений золота. С его приходом в институте стало развиваться совершенно новое направление 
работы – изучение россыпных месторождений с тонким и мелким золотом. Под руководством 
И. Б. Флёрова в Примагаданье проведены исследования россыпей в различных геолого-гео-
морфологических обстановках. Сотрудники ЦНИГРИ во главе с руководителем сектора выя-
вили закономерности формирования и сохранения россыпей, составили серию карт, придавая 
большое значение особенностям распределения золота в россыпях, его типоморфизму, прогно-
зированию и методике поисков россыпей во впадинах. По этим материалам И. Б. Флёровым с 
коллегами была написана монография «Геология россыпей Северо-Востока СССР» совместно 
с геологами Северо-Восточного территориального геологического управления.

И. Б. Флёров внёс значительную лепту в изучение истории формирования и геологического 
строения крупнейшей россыпи золота Рывеем на Чукотке. Он обосновал рациональную сис- 
тему разведки и разработки этого уникального месторождения и за это достижение в 1979 г. 
удостоен Государственной премии. 

Как научный куратор по россыпному золоту и эксперт ГКЗ Игорь Борисович обладал ог- 
ромным авторитетом у специалистов производственных организаций. Он внёс существенный 
вклад в развитие теории и практику поисков россыпных месторождений золота в крупных до-
линах и впадинах, в том числе на шельфе дальневосточных морей. В 1986 г. И. Б. Флёрову была 
присвоена степень доктора геолого-минералогических наук.

Игорь Борисович Флёров – видный учёный, автор более 100 научных работ, в том числе ре- 
дактор монографии «Методика разведки россыпей золота и платиноидов» (1992), ставшей на-
стольной книгой геологов-россыпников. Он был талантливым руководителем, в 1981–1989 гг. 
выполнял ответственную работу заместителя директора по научной работе в ЦНИГРИ.

Игорь Борисович – автор ярких публицистических статей о проблематике изучения и осво-
ения месторождений золота, он был великолепным популяризатором профессии геолога. Его 
последняя книга «Страсти по золоту и не только» – убедительное тому подтверждение. 

Работы Игоря Борисовича Флёрова останутся важной вехой в истории отечественных ис-
следований экзогенной золотоносности. Он был настоящим геологом, творческой личностью, 
романтиком, не боялся перемен, с оптимизмом смотрел в будущее. Коллеги сохранят память 
об Игоре Борисовиче Флёрове. 

1934–2021
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Геологическая отрасль страны понесла тяжёлую утрату:  
ушёл из жизни президент Российского геологического обще- 
ства Виктор Петрович Орлов, замечательный геолог, первоот-
крыватель месторождений, доктор экономических наук, лауре-
ат Государственной премии Российской Федерации, государ-
ственный деятель. 

Виктор Петрович Орлов родился в г. Черногорске Краснояр- 
ского края (ныне Республика Хакасия). В его ранней трудовой  
биографии – работа на шахте № 9 в Черногорске (1957–1963), 
четыре полных полевых сезона в геолого-съёмочных партиях в  
Эвенкии и на Восточной Камчатке (1963–1968), где он был мар- 
шрутным рабочим, радиометристом, промывальщиком, проход- 
чиком шурфов, техником-геологом. Он с отличием окончил Том- 
ский государственный университет. 

После окончания вуза Виктор Петрович трудился в геолого- 
съёмочных и геологоразведочных партиях и экспедициях в Гор- 
ной Шории и Иране. Круг его задач был широк: прогноз, пои-

ски, разведка и оценка месторождений железа, марганца, хрома, цветных металлов, нерудного 
сырья. В 1968–1978 гг. он прошёл в профессии путь от геолога до начальника партии. Затем по-
следовала работа в Производственном геологическом объединении «Центргеология» в Москве: 
первоначально он – старший геолог, затем – заместитель начальника геологического отдела. 
Далее новые высоты: Виктор Петрович – заместитель начальника геологического и производ-
ственного управления Министерства геологии РСФСР, генеральный директор ПГО «Центргео- 
логия». Как руководитель ПГО он курировал все виды геологоразведочных работ на террито-
рии 20 областей, пяти республик европейской России. В 1986–1990 гг. В. П. Орлов разработал 
и внедрил систему хозяйственного механизма, ставшего прототипом перехода геологоразве-
дочного производства на рыночные рельсы. Он – один из авторов первой редакции Закона РФ 
«О недрах», ряда других ныне действующих федеральных законов.

В 1990 г. В. П. Орлов назначен заместителем Министра геологии СССР, спустя год – первым  
заместителем председателя Госкомгеологии РСФСР; с 1992 г. он – председатель Комитета Россий- 
ской Федерации по геологии и использованию недр. С 1996 г. по апрель 1998 г. и с октября 1998 г. 
 по август 1999 г. В. П. Орлов возглавлял Министерство природных ресурсов Российской Федера-
ции. Работая в правительстве, он сумел стабилизировать положение в важнейшей для экономи- 
ки страны геологической отрасли и организовать геологоразведочные работы в новых условиях.

В 2004–2011 гг. Виктор Петрович был председателем Комитета Совета Федерации по природ- 
ным ресурсам и охране окружающей среды. Его реформаторские экономические и управлен- 
ческие решения воплощены в организационно-правовой основе современной отечественной  
системы недропользования.

На протяжении многих лет В. П. Орлов возглавлял Российское геологическое общество. Он 
обладал широким кругозором, мыслил стратегически и отлично понимал, что для укрепления  
и развития минерально-сырьевой базы страны необходимо повышать престиж профессии гео- 
лога. Он проводил для этого большую работу, привлекая силы профессиональных объедине- 
ний. Был главным редактором ряда крупных монографических работ по проблемам минераль-
но-сырьевой базы России и мира, 25-томного издания «Геология – жизнь моя». 

Деятельность В. П. Орлова заслуженно отмечена самыми высокими государственными и  
ведомственными наградами и званиями, в числе которых орден «За заслуги перед Отечеством» IV 
степени, Благодарность Президента Российской Федерации, знаки «Заслуженный геолог РСФСР», 
 «Почётный разведчик недр». Талантливый учёный, великолепный организатор, целеустремлён-
ный и сильный человек, он был примером для всех геологов страны.

1940–2021
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