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Приведена	оригинальная	геодинамическая	концепция	развития	всего	комплекса	процес-
сов	и	структур,	обеспечивающих	образование	и	перемещение	источников	углерода	для	
роста	кристаллов	алмаза	в	мантии,	доставку	алмазоносной	среды	к	земной	поверхности.	
Геодинамической	основой	образования	алмаза	служит	погружение	экзогенного	источни-
ка	в	древних	зонах	 субдукции,	которые	развиваются	по	краям	конвективных	ячей.	До-
ставка	осуществляется	в	адвективной	системе,	в	которой	важнейшую	роль	играет	тран-
стенсия	в	сочетании	с	конвекцией.	Показаны	периодичность	размещения	кустов	трубок	в	
пространстве,	тектонофизическая	закономерность	этого	явления.	На	основе	геодинамики	
предложено	совершенствование	таксономической	схемы	алмазоносной	системы	в	связи	
с	её	фрактальной	структурой	от	минерагенической	провинции	до	куста	трубок.	На	кон-
кретных	примерах	показаны	главные	структурные	элементы	алмазоносных	таксонов	(си-
стем)	и	закономерности	их	образования.	Рассмотрены	острые	дискуссионные	вопросы	
природы	кимберлитов.
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The	paper	presents	a	unique	geodynamic	evolution	concept	of	 all	 processes	and	 structures	
ensuring	carbon	source	formation	and	movement	for	diamond	crystals	growth	in	the	mantle,	
and	diamondiferous	medium	supply	to	the	surface.	Geodynamic	basis	for	diamond	formation	
is	exogenetic	source	sinking	in	old	subduction	zones	evolving	along	convection	cell	edges.	The	
supply	is	ongoing	in	an	advection	system,	with	transtension	combined	with	convection	playing	
a	key	role.	The	paper	shows	periods	of	spatial	pipe	cluster	location	and	tectonophysical	pat-
tern	of	this	phenomenon.	Based	on	geodynamics,	the	authors	suggest	improving	a	taxonomical	
scheme	of	the	diamondiferous	system	due	to	its	fractal	structure,	from	a	mineragenic	province	
to	 a	pipe	 cluster.	 Specific	 examples	 are	presented	 to	highlight	major	 structural	 elements	of	
diamondiferous	taxons	(systems)	and	their	formation	patterns.	Debatable	issues	of	kimberlite	
nature	are	discussed.
Keywords:	 kimberlites,	 diamonds,	 geodynamics,	 convection,	 advection,	 transtension,	miner-
agenic	province,	zone,	field,	pipe	cluster,	tectonic	stresses.		

В геодинамике и тектонике алмазоносных систем 
существуют две главные проблемы: первая это усло-
вия, способствующие образованию алмаза, первич-
ная структура алмазоносного пространства в ман-
тии; вторая – условия доставки алмазоносной сре-
ды из глубин к поверхности Земли, их структурное  

выражение. Обстоятельный обзор взглядов на при- 
роду кимберлитов и алмазов содержится в литера- 
туре, однако далеко не все вопросы упомянутых про-
блем обсуждены в полной мере. Особенно это отно-
сится к работам, не принимающим во внимание про-
цессы и структуры субдукции при формировании  
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став углерода и присутствие в них следов углеводо-
родов. Особенности распределения водорода в кри-
сталлах способствовали тому выводу, что одним 
из источников алмаза были биогенные углеводоро-
ды, реагировавшие в мантии с оксидами углерода, 
приводя к высвобождению углерода, из которого 
образовался алмаз [32].

Исследование строения кристаллов алмаза пока-
зало влияние тектонических напряжений на меха-
низм их роста, неодинаковый в разных направлени-
ях, на уплощённость формы, на деформации с об-
разованием трещин скалывания и отрыва в крис- 
талле, прерывающими на время его рост. Всё это 
свидетельствует о том, что алмаз кристаллизовал-
ся в твёрдой, а не в расплавной среде, притом в ак-
тивной тектонической обстановке при региональном 
метаморфизме пород [8]. Эти выводы послужили по-
водом для выбора геодинамической модели, которая 
обеспечивает погружение в мантию толщ, содержа-
щих источник углерода алмаза. Комплексу требова-
ний более других соответствовала модель ячеистой 
неустановившейся конвекции с развитием зон суб-
дукции в виде опрокинутых синклиналей, погружаю-  
щихся от краёв к центру ячеи. Такая модель пред-
ставлена на рис 1.

На последовательное развитие структур конвек- 
ции, соответствующих фазам 0°, 60°, 90°, 120°, 180° 
математической модели слоистой толщи [15], нане-
сены условные слои литосферы. На модели видны 
последовательное поднятие глубинных слоёв в цен-
тре конвективной ячейки и образование синклина-
леобразных зон субдукции по краям. Такие же суб-
дукционные синклинали (рис. 2) получены тектоно- 
физическим моделированием при исследовании 
структур в обстановке гравитационной неустойчи-
вости [26]. В современных зонах субдукции, напри-
мер Курильской, поле очагов землетрясений имеет 
форму клина, сужающегося вниз, что более соответ-
ствует синклинали, а не плите. В пользу реальности 
именно такой морфологии зон субдукции в природе 
свидетельствует сходная синклинальная структура  
субдуцированных толщ регионально метаморфизо- 
ванной офиолитовой ассоциации, извлечённой из глу- 
бин на юго-востоке Кубы [5].

Субдукционные зоны, образовавшиеся по кра-
ям модели конвективной ячеи, аналогичны зонам 
размещения популяций алмаза в глубинах Сибири 
(см. рис. 2). Именно субдукция толщ с рассеянным 
в них углеводородным (биогенным) источником ве-
щества алмаза определяет позицию, первичную 
структуру и морфологию алмазоносного простран-
ства в виде перевёрнутого конуса, образованного 
встречным сочетанием дугообразных зон субдукции. 
Всё вместе взятое позволяет сделать вывод о том, что 

фундамента платформ [31]. Наиболее распростра-
нёнными являются представления, согласно ко-
торым алмаз в глубоком докембрии кристаллизо-
вался из магмы или при метасоматозе за счёт флю-
идных компонентов первичной мантии, а в палео- 
зое и мезозое переносился кимберлитовой магмой  
к земной поверхности по разломам и трубообраз-
ным каналам, завершаясь взрывом поднятой массы.  
Для другой концепции о ксеногенности алмазов  
убедительной модели, каким образом они попали  
в кимберлиты, предложено не было». При рассмо- 
трении роли субдукции в алмазообразовании боль- 
шинством исследователей, вслед за У.Е.Шарпом  
[34], используется только её плейттектоническая  
модель. Но есть другая модель субдукции как кра-
евого эффекта ячеистой неустановившейся кон-
векции, где показана возможность её применения 
к геологии алмаза [5, 7]. В неё вписываются осо-
бенности кристаллохимии алмазов, латеральная и  
вертикальная минерагеническая зональность по-
пуляций алмазов, закономерное сочетание кимбер-
литов с карбонатитами, участие экзогенного веще-
ства в их источниках [9, 32].

Проблема геодинамических условий, способствую- 
щих образованию алмаза и структуры алмазонос-
ного пространства в мантии, рассмотрена авторами 
настоящей статьи в ряде работ [6, 9, 10]. Кратко на-
помним их основные выводы, чтобы иметь полное 
представление о том, как были распределены ал-
мазы на глубине перед их подъёмом к поверхности 
Земли.

Условия алмазообразования. При выявлении гео-  
динамических условий образования алмазов важ-
ную роль сыграли исследования их кристаллов, объ- 
единённых в группы популяции, типы которых об-
ладают определёнными содержаниями азота, входя-
щего в кристаллическую решётку в виде двойных 
и четверных атомных кластеров, свидетельствую-
щих о температуре роста алмаза. Главным же ре-
зультатом было то, что по размещению популяций 
алмаза на Сибирской платформе установлена дву-
сторонняя с элементами концентричности латераль-
ная зональность: наиболее высокотемпературные 
популяции расположены в центре, а с меньшей тем-
пературой роста – соответственно, по краям. При-
нимая во внимание глубинный температурный гра-
диент, следует вывод, что зональность характеризует  
увеличение глубины образования алмазов в направ-
лении к центру минерагенической провинции. Ха-
рактеристика структурных примесей азота и водо-
рода в алмазе свидетельствует об общем для них 
источнике, который включал азотсодержащие орга-
нические вещества (например, с первичными РНК 
и ДНК). Часть алмазов имеет лёгкий изотопный со-

Отечественная геология,  № 6 / 2020

89



геодинамика, формирующая структуры, где образу-
ется алмаз, определяется краевыми эффектами не-  
установившейся ячеистой конвекции.

Факторы и условия доставки. Доставка алмазо-
носных масс из глубин к поверхности Земли проис-
ходит не только значительно позже алмазообразова-
ния, но и при ином геодинамическом режиме. Вместе 
с тем общие физические особенности развития кон-
векции, не только краевой субдукционной её части, 
но и осевой восходящей, помогают лучше понять 
многие стороны процесса и геологических структур  
доставки. Помимо гравитационной неустойчивости, 
регулирующей конвекцию, на адвекцию глубинных 
масс влияет транстенсия. Для лучшего понимания 
их сути сначала рассмотрим тектонофизический ас- 
пект этих двух процессов.

Конвекция (лат. convectio – перенесение, принесе-
ние) означает перенос массы и теплоты движущейся 
средой, т. е. не обязательно выражает многократный 

циклический процесс, относящийся к установив-
шейся конвекции. В геологии конвекция достигает 
лишь определённых фаз развития, т. е. в подавляю-
щем большинстве случаев она неустановившаяся. 
Часть ограниченной по фазе конвекции именуют 
адвекцией (лат. advectio – доставка). Адвекцию как 
восходящую часть конвективной системы сопостав-
ляют с диапиризмом. К диапиру (греч. διαπεϊρω –  
протыкать, пронзать) можно отнести кимберлитовую 
трубку. Что же касается иных поднятий, происходя-
щих без «пронзания», за счёт пластических переме-
щений вещества, то используется термин адвектив-
ное поднятие.

Условия протекания конвекции в однородной сре-
де при её гравитационной неустойчивости описыва-
ются уравнением Рэлея:

 или ,
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Рис. 1. Модель конвективной геодинамики корово-мантийной системы, образующей метаморфические толщи литосферы 
щитов (по	краям) и фундамента платформы (в	центре):

А	–	математическая	модель	последовательных	деформаций	слоистой	среды	при	конвекции,	соответствующая	(снизу	вверх)	
фазам	её	развития	0°,	60°,	90°,	120°,	180°,	по	 [15];	Б	–	 геологическая	модель	ячеистой	конвекции:	 слои	древней	литосфе-
ры	нанесены	на	математическую	модель	в	центре	континентального,	а	по	краям	переходного	и	океанического	типа;	слои:	 
1,	2	–	мантийные,	3,	4	–	габбро-базальтоидные,	5	–	гранит-метаморфические,	6	–	эффузивных	базальтов,	7,	8	–	осадочные,	9	–	 
переходных	карбонатсодержащих	фаций	шельфа;	субдукция	слоёв	4,	6,	7,	9	формирует	зеленокаменные	толщи,	а	обдукция	
слоёв	3,	5	–	гранулиты	щитов



где R – критическое число Рэлея, ρ – плотность, ∆Т – 
перепад температур в слое, β – коэффициент темпе-
ратурного расширения, g – ускорение силы тяжести, 
H – мощность конвектирующего слоя, a – коэффици-
ент температуропроводности (скорости выравнива-
ния температур) или релаксации напряжений, η – ди-
намическая вязкость, ∆ρ – разуплотнение.

При достижении первого критического числа 
R1≈1700 конвекция осуществляется в виде вала (сто-
ячей волны), а при втором числе R2≈10 4 – в виде яче-
истого поднятия [15]. Возрастание гравитационной 
неустойчивости после условий, характеризуемых R1,  
приводит к зарождению на гребне вала дополни-
тельных волн двух других направлений, интерфе-
ренция которых приводит к развитию гексагональ-
ных ячей (подобно ячейкам Бенара), а при достиже- 

нии R2 к конвекции в виде колонн. С учётом того,  
что вязкость геологических масс при подъёме умень- 
шается, вплоть до расплавов или алмазоносных флю- 
идолитов, часть параметров конвективной системы 
меняется. В результате конвективная система при- 
обретает фрактальную структуру, в которой на круп-
ном поднятии образуется серия мелких, а на каждом 
из них – ещё более мелких, завершаясь, к примеру, 
трубками [3, 6].

Изменения параметров свойств во фрактальной 
структуре конвективной системы могут быть пред-
сказаны и оценены [5]. Из уравнения Рэлея следует 
уравнение подобия разномасштабных систем кон-
векции: СΔρ∙Сg∙СН

 3=Са∙Сη, где С – коэффициент по-
добия параметров, индекс которых соответствует 
обозначению переменных в уравнении Рэлея.
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Рис. 2. Общая модель геодинамики алмазоносной системы:

А	–	формирование	структуры	алмазоносного	пространства	в	фундаменте	Сибирской	платформы	на	рубеже	раннего–сред-
него	протерозоя	(пресс-проекция	на	вертикальное	сечение	по	аз.	330°);	1–2 –	субдуцированные	толщи	краевых	бассейнов	
с	ультрабазит-базитовым	основанием	(1),	шельфовые	фации	этих	бассейнов	(2);	3 –	осевые	поверхности	субдуцированных	
синклиналей;	4 –	архей-протерозойские	толщи	Анабарского	и	Алданского	щитов;	5 –	краевые	бассейны;	6 –	позиция	верти-
кальных	интервалов	зоны	субдукции,	обеспечивающих	алмазоносность	кимберлитов	в	трубках	(цифры	в	кружках):	Мир	(1),	
Удачная	(2),	Молодость	(3),	Поисковая	(4),	Ленинград	(5),	Мало-Куонапская	(6),	Накынского	поля	(7),	Попигайской	структуры	
(8),	щелочно-мафит-карбонатитовых	расслоенных	и	кольцевых	массивов	по	периферии	Анабарского	(9)	и	Алданского	(10)	щи-
тов;	стрелками	показано	направление	пластических	течений	масс	в	конвективной	ячее;	римскими	цифрами	обозначены	типы	
популяций	алмаза,	их	относительная	позиция	в	латеральной	зональности	платформы	и	по	глубине;	вертикальный	масштаб	
условный;	Б	–	аналогичная	по	структуре	модель,	полученная	при	центрифугировании	слоистой	толщи	из	замазки,	модельной	
глины	и	силикона,	по	[26];	В	–	фрактальная	волновая	структура	подъёма	алмазоносных	масс	из	мантии,	λ	–	длина	волны;	
Г	–	последовательность	развития	и	периодичность	размещения	ячеистых	поднятий	на	адвективном	валу,	перерастание	их	в	
трубчатые	тела	(тектонофизическая	модель	адвекции	битума	под	слоем	патоки,	по	[29])



При малых вариациях разуплотнения ∆ρ, темпе- 
ратуропроводности горных пород α=(6÷13)⋅10–3 см 2/с  
и ускорения силы тяжести g их коэффициенты подо-
бия можно приравнять единице. Тогда СН

 3≈Сη. Ина-
че говоря, для принятых условий при уменьшении 
размера системы на один порядок вязкость в подоб-
ной системе должна быть на три порядка меньше. 
При этих условиях в природных конвективных си-
стемах с уменьшением размера системы на один по-
рядок время протекания между её подобными фаза-
ми уменьшается на два порядка. То есть Сt≈Сl

 2. Это 
следует из двух уравнений подобия: 1) медленных 
пластических деформаций: Сη=Сρ⋅Сg⋅Са⋅Сl⋅Сt, где l – 
размерный параметр, как Н, а Сt– коэффициент по-
добия времени [14], и 2) первого, подобия иных пара-
метров, приведённого выше.

При адвекции в фактор гравитационной неустой-
чивости, определяемый инверсией плотности масс 
и горизонтальным градиентом литостатического 
давления, может вплетаться фактор градиента дав-
ления, связанного с особенностями поля тектоничес- 
ких напряжений – транстенсией. Приведём пояснения,  
которых мало в геологической литературе.

Транстенсия – превращение (trans) сдвиговой де-
формации в относительное растяжение (tension). 
Она возникает на участке изменения простирания 
разлома (или его сочленении с другим разломом)
или по иным причинам при проявлении сдвиговых 
напряжений как до, так и после образования само-
го разлома. Сдвиг как бы тянет (pull) за собой один 
борт трещины и стремится в месте её изгиба отде-
лить (apart) его от другого борта. Зону растяжения 
или бассейн именуют как пулл-апарт (pull-apart). 
Если сдвиг происходит в противоположном направ-
лении, сжимая (press) ту же зону, то обстановку на-
зывают транспрессией (сдвиг преобразуется в сжа-
тие). Поэтому для определения типа обстановки на 
изгибе разлома или его сочетания с другим наруше-
нием необходимо представлять, в каком направле-
нии может происходить сдвиг (правом, по часовой 
стрелке, или левом – против неё).

Транстенсия влечёт за собой важные следствия. 
Первое из них заключается в том, что она способ-
ствует адвекции за счёт создания градиента давле-
ния в среде, снижая всестороннее давление (оно равно  
одной трети от суммы трёх главных нормальных  
напряжений) в определенном объёме.

Вывод о роли транстенсии при адвекции легко 
подтвердить анализом размерностей в уравнениях. 
В уравнении Рэлея для конвекции (адвекции) чис-
литель формулы ∆ρ∙g∙H 3 представляет архимедову  
силу конвектирующего объёма, определяемого чле-
ном Н 3. Те же члены, с теми же размерностями вхо-
дят в уравнение закона Архимеда: выталкивающая 

сила F=ρж∙g∙Vт, где Vт – объём жидкости, вытеснен-
ный погружённым телом. Размерность градиента  
давления аналогична размерности произведения 
[∆ρ∙g]=[г∙см–2∙с–2]. Иначе говоря, градиент давления 
при транстенсии в поле тектонических напряжений 
играет ту же роль, что и разуплотнение в гравита-
ционном поле при конвекции.

В больших объёмах горных пород транстенсия, 
поддерживаемая длительное время, нарушает ба-
ланс литостатического давления и может привести 
к пластическому выжиманию вверх объёма среды, 
обладающего пониженным давлением, и к подъёму  
снизу на его место плотных масс, так же как вода  
выжимает вверх поплавок в поле силы тяжести. 
Предел ползучести горных пород составляет всего 
лишь около 10 кг/см 2 или ещё меньше, то есть мед-
ленные пластические течения могут происходить 
при малых касательных напряжениях. В этой связи 
заметим, что эмпирически установленное правило 
Клиффорда в своей основе, вероятнее всего, имеет 
не столько возраст алмаза, сколько необходимость 
большой длительности времени для адвекции твёр-
дых масс из больших глубин мантии.

Природную модель адвекции мантии в результате  
транстенсии, но при иных условиях демонстрирует 
обстановка района озера Байкал. Байкальский рифт 
возник как бассейн pull-apart при левых сдвиговых 
перемещениях на концах разломов близширотного 
простирания вдоль р. Верхняя Ангара на севере и  
р. Иркут и р. Малый Енисей на юге озера. Наличие 
разломов фиксируется современными очагами зем-
летрясений. Но главное то, что при пассивном риф-
тогенезе у Байкала транстенсия вызвала под ним 
подъём мантии, стремящейся к изостазии.

Весьма примечательно то, что области или зоны 
транстенсии, прилегающие к крупным сдвигам, за-
нимают большую площадь, выражены чередованием  
относительно узких хребтов и впадин, ориентиро-
ванных определённым образом относительно прос- 
тирания сдвига в зависимости от того, левый он или 
правый (рис. 3). Транстенсия распространяется да-
леко за пределы бассейна pull-apart, причём с одной 
стороны от главного сдвига. К востоку от Байкала 
ширина области транстенсии достигает 600 км, с 
чередованием хребтов и впадин через расстояния 
около 60 км, ориентированных так же, как и озеро. 
Подобное явление сопровождает правый сдвиг Сан- 
Андреас с транстенсией, вызвавшей чередование 
«Бассейнов и Хребтов» (Большой бассейн, США) [2].  
Малые по размеру сдвиги сопровождаются зонами 
транстенсии малой протяжённости и ширины.

Второе следствие транстенсии заключается в том, 
что при уменьшении величины сжимающей ком-
поненты в главном нормальном напряжении σ1 и  
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сохранении величины наибольшего сжимающего  
главного нормального напряжения σ3 возрастает мак- 
симальное касательное напряжение τmax=1/2∙(σ3–σ1). 
Это приводит к дополнительным разрывным дефор-
мациям в преобразованном поле с изменённой ори-
ентировкой осей главных нормальных напряжений. 
Причина появления новых разрывов показана на ди-
аграмме Мора в данной статье при описании струк-
туры Накынского поля.

Реализация адвекции за счёт транстенсии, в от-
личие от конвекции, развивающейся при постоянно  
действующей во всём пространстве гравитации, тре- 
бует условий длительного поддержания напряжений 
в определённом объёме среды. Такое поддержание 
возможно в связи с напряжениями, возникающими  
в связи с общей геодинамикой Земли, например её ро- 
тационным режимом. С ним связывают регматичес- 
кую (лат. regma – разрыв, разлом) сеть диагональных  
и ортогональных нарушений. Развитие диагональ-
ной пары сдвигов (правых северо-западного, левых 

северо-восточного простирания) может в опреде-
лённой мере иметь связь с глобальным сжатием Земли 
(1/298,26) вдоль оси вращения. Вызванная сдвиго-
выми напряжениями транстенсия на большой пло-
щади может обеспечить образование близмеридиа-
нальных и широтных сдвигов. С такой комбинацией  
сдвигов четырёх направлений мы сталкиваемся на 
алмазоносных территориях. Но главная масса боль-
ших близширотных сдвигов Земли имеет иную при-
роду. Подъём глубинных масс способствует их за-
падному дрейфу из-за переноса ротационного мо-
мента инерции относительно малого, которым они 
обладали до этого. В результате ротационные силы  
за всё время существования Земли «закрутили, словно  
крышку банки» северные континентальные массы 
относительно южных примерно на 35°–40°. Доста-
точно взять в руки глобус, чтобы убедиться в этом.

Зоны транстенсии в природе обычно не имеют  
чётко выраженных границ. Поэтому необходимо 
отметить, что смещение условных границ этих зон 
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Рис. 3. Область транстенсии, выраженная бассейном пулл-апарт озера Байкал и чередованием прилегающих впадин  
и хребтов. Из [2,	стр.	60]



по разломам, показанное далее на рисунках настоя-
щей статьи, не означает смещение осадочного слоя 
платформы на ту же амплитуду. Очевидно, что сме-
щения отражают в большей мере древние ослож-
нения адвективных валов фундамента, на которых 
зарождались кусты трубок, и наследуются позже. 
Выделение зон транстенсии и реконструкция текто- 
нических полей напряжений проводились на осно-
ве сочетания линейного размещения трубок и их 
кустов, особенностей речной сети, которая насле-
дует разрывную тектонику, на тектонофизических 
закономерностях полей напряжений вблизи разло-
мов и сочетаний трещин разных направлений [3]. 
Иначе говоря, для закрытых территорий платформ 
приходится опираться на общие положения, которые  
сформулировал французский философ-материа-
лист Клод Гельвеций (1715–1771): «Знание некото-
рых принципов легко возмещает незнание некото-
рых фактов».

Условия реализации факторов, способствующих  
доставке. Формула уравнения Рэлея в знаменателе  
содержит параметры вязкости и температуропро-
водность, стремящуюся снизить термическое рас-
ширение и разуплотнение масс, приводя к релакса-
ции напряжений. Для условий доставки особо важна 
оценка переменного параметра вязкости. Она позво-
ляет представить, как в процессе адвекции субдуци-
рованные массы, в которых в условиях мантии об-
разовался алмаз, «дошли до жизни такой», что пре-
вратились в кимберлиты трубок с протогенным ал-
мазом. В этом могут помочь уравнения подобия 
конвекции. Но предварительно необходимо рассмо-
треть дискуссионные вопросы проблемы.

Особая проблема связана с представлениями о 
фазовом состоянии протокимберлитовой и кимбер-
литовой масс, как во время алмазообразования, так 
и при их подъёме из глубин. Кимберлиты предпо-
читают ячеистый диапиризм в виде трубок, прак-
тически не заполняя разломы, хотя присутствую-
щие рядом явно магматические базальты эти разло-
мы используют «весьма охотно». Эта особенность 
внедрений заставляет обратиться к сущности по-
нятия «кимберлитовая магма», её фазовому состо-
янию и наиболее вероятным реологическим свой-
ствам. С точки зрения этимологии, термин магма 
(итал., исп. magma – тесто, месиво) можно было бы 
принять, если вязкость кимберлитов до взрыва была  
порядка 10 4–10 7 пуаз (подобной техническому вазе-
лину или в 1000 раз больше). Однако устоявшееся 
в геологии понятие магмы требует наличия распла-
ва (частично или целиком) в её содержимом. Это  
ни в структуре, ни в текстуре кимберлитов явно 
не просматривается. Однако подавляющим боль-
шинством геологов магма подразумевается, а потом 

используется в модельных построениях процессов 
и геологических структур.

Магматическое (расплавленное) состояние ким-
берлитов для построения модели их подъёма вряд ли 
приемлемо, так как не имеет должного обоснования. 
Другое представление о фазовом состоянии ким-
берлитов – это флюидонасыщенная диспергирован-
ная масса твёрдых обломков разного размера и со-
става в сочетании с метаморфогенными минералами.  
Сомнения в существовании кимберлитовой магмы  
(расплава) нашло отражение во втором издании (2008)  
Петрографического кодекса, где указано, что пред-
ставления о генезисе кимберлитов не установились 
[21]. В результате кимберлиты и лампроиты в Ко-
дексе рассмотрены отдельно от типа магматических 
пород и выделены в самостоятельный тип (наиболее 
крупный таксон петрографической классификации). 
Вместе с тем кимберлиты не включены и в «новый 
тип эндогенных горных пород» флюидогенные по-
роды (флюидолиты), хотя по всем своим свойствам, 
кроме ультраосновного состава, отвечают текстурно- 
структурным характеристикам пород этого петро-
графического типа. Следует заметить, что уже давно  
А.М.Портновым было указано на флюидный диа-
пиризм как причину формирования кимберлитовых 
трубок и карбонатитовых массивов [23].

В пользу «флюидолитического», а не магматиче-
ского состояния кимберлитов есть много доводов. 
В кимберлитах отсутствует (нигде не установлен) 
определённый порядок кристаллизации минералов 
именно из расплава, а не в процессе метаморфизма.  
Идиоморфные минералы в кимберлитах представ-
лены метаморфогенными кристаллами (гранаты),  
в том числе перекристаллизованными (оливины).  
Келифитовые каймы у кристаллов и обломков не 
обязательно свидетельствуют о реакции их с рас-
плавом, они могут образоваться при метаморфизме 
и реакции между минералами в твердофазной среде  
[17]. Эти выводы Н.А.Елисеева опираются на тео-
ретические и экспериментальные исследования хи-
мических реакций в твёрдых телах (К.Хауффе, 1962) 
и на наблюдения келифитовых кайм у кристаллов  
в метаморфических породах (Дж.А.Данн, 1932). 
Многочисленные доводы о росте алмаза в твёрдой, 
а не расплавной среде, к тому же в обстановке стрес-
са, приведены авторами в работе [9].

Масса кимберлитов, несмотря на ультраосновной 
состав, интенсивную серпентинизацию, при внедре-
нии в осадочные толщи земной коры ведёт себя как 
среда достаточно большой вязкости (порядка 10 11–
10 13 пуаз, то есть подобно льду), что не характерно 
для основных и ультрабазитовых магм. Оценка вяз-
кости проведена на основе сходства размеров диа-
метра трубчатых тел кимберлитов и корней колче-
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даноносных кремнекислых экструзивов, сходства  
шага периодичности их размещения (2–3 км), мор-
фологического сходства экструзивов и моделей, по-
лученных при тектонофизических экспериментах 
с учётом условий подобия на эквивалентных мате-
риалах с определённой вязкостью [5, 25].

Несмотря на большую флюидность, в кимбер-
литах нет «рогульчатых» обломков, которые могли 
бы указывать на наличие газовых пузырей в магме  
перед взрывом. Чрезвычайная насыщенность ким- 
берлитов обломками, по-видимому, связана не толь-
ко с взрывом, но и с былыми деформациями пород 
уже при региональном метаморфизме в зоне субдук-
ции до образования кимберлитов. Примечательно 
и то, что в трубках кимберлитов, как и в массивах 
карбонатитов, имеет место картина, когда централь-
ные (а не периферические!) части овального сече-
ния тела прорываются массой иного состава. Это 
трактуется как проявление другой фазы магматиз-
ма, а не адвективная структура расслоенной алмазо-
носной среды, нижние части которой по аналогии 
с ядром антиклинали поднимаются в центре, а да-
лее происходит кимберлитовый диапиризм рассло-
енной среды. Иначе говоря, «любовь к концентриче-
ской зональности» у трубок – свидетельство адвек-
ции расслоенной среды, а не последовательного раз-
новременного внедрения разных по составу магм.

В качестве довода магматической природы ким-
берлитов иногда приводят наличие даек. Но это не-
доказывает магматическое состояние кимберлитов. 
Подобными бывают песчаные дайки среди осадоч-
ных толщ, изученные В.Н.Холодовым [33]. В кимбер-
литах присутствует обилие неоплавленных облом- 
ков чуждых пород, то есть не так, как бывает в паля-
щих тучах вулканов. По периферии трубок кимбер-
литов нет следов термального метаморфизма, кото-
рый можно было бы ожидать в связи расплавами.

Это ставит вслед за собой другой вопрос: почему 
протокимберлитовые массы, поступающие из боль-
ших глубин, где температура весьма высока, в верх-
них горизонтах не плавятся при декомпрессии, подоб-
но тому, как это происходит в обстановке вулкано- 
плутонических раннеорогенных поясов или при об-
разовании трапповых очагов? И это при повышен-
ной у кимберлитов флюидности, которая могла бы 
снизить температуру плавления! Причиной может 
быть то, что подъём нагретой на глубине протоким-
берлитовой массы происходит очень медленно из-за  
повышенной вязкости в системе малого размера. В 
этом случае релаксация температуры при обычном 
коэффициенте температуропроводности может опе-
режать создание условий для плавления нагретой 
массы, несмотря на декомпрессию. При анализе тек-
тоники платформ нельзя забывать об этих особен- 

ностях соотношений большой временной продолжи-
тельности действия относительно малых по вели-
чине касательных напряжений в «спокойном плат-
форменном режиме».

О причинах адвекции алмазоносных масс и 
структурах их доставки. Причины и условия, по-
буждающие подниматься к поверхности алмазо- 
носные мантийные массы Земли, исследованы недо-
статочно. Принимаемую рядом исследователей мо-
дель, в которой алмазоносная кимберлитовая маг-
ма поднимается с глубин 200–250 км со скоростью 
нескольких метров в секунду, только так сохраняя 
алмазы от их уничтожения в расплаве (модель О.Г.Со- 
рохтина), нельзя отнести к реальным. Доставка ал-
мазоносной среды из глубин в виде фрактальной 
конвективной системы с последовательным сниже-
нием вязкости представляется более обоснованной. 
Однако причина адвекции в связи увеличением вер-
тикальной мощности разуплотненных слоёв, при 
изменении их угла падения во флексуре (подобно 
увеличению высоты поплавка), использованная ра-
нее в модели [6], учитывает не все обстоятельства. 
На адвекцию алмазоносных систем и соответствую- 
щую им пространственную периодичность допол-
нительное влияние оказывает транстенсия.

Возможность подъема кимберлитовой массы («маг- 
мы») под действием выталкивающей силы в литера-
туре по алмазоносным кимберлитам принято объяс-
нять «повышенной проницаемостью» среды. Прони-
цаемость считают функцией тектонической раздро-
бленности, трещиноватости, возникающих в области 
пересечения разломов разного направления. Такой 
подход нельзя признать достаточно корректным. 
Проницаемостью в физике и гидрогеологии называ-
ют свойство среды, определяемое скоростью филь-
трации через неё при градиенте давления. Но ким-
берлиты не фильтруются, а адвектируются сплош-
ной массой. Речь должна идти об условной вязкости 
адвектирующей массы и окружающей среды. Разло-
мы в большей степени являются лишь показателями  
поля напряжений при их образовании, чем путями  
движения кимберлитовой массы и их вместилищем. 
Разломы в такой ситуации появляются в конце про-
цесса адвекции масс и после, имея протяжённость, 
ограниченную размерами зоны транстенсии. При 
этом в реконструированном поле напряжений зоны 
или области транстенсии ось наибольших сжимаю-
щих напряжений σ3 может иметь ориентировку пер-
пендикулярную или косую к простиранию гряды 
трубок, то есть неблагоприятную для приоткрыва-
ния разлома, параллельного гряде. Это лишний раз 
свидетельствует о том, что не разломы контроли- 
руют размещение трубок кимберлитов, а адвектив-
ные валы, развивающиеся при транстенсии.
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Чем выше поднимается флюидизированная прото- 
кимберлитовая масса, тем более она расширяется,  
вновь и вновь компенсируя транстенсию. Проис-
ходит не только адвекция, но и дилатансия (рас-
ширение при сдвиге), увеличение диаметра труб-
ки, что повышает разуплотнение. Лишь вверху ад-
вективной колонны, когда прочность перекрыва-
ющей толщи не способна выдержать флюидное 
давление, происходит взрыв с образованием рас-
труба (его морфология – это нижняя часть сферы).  
Трубки кимберлитовых брекчий весьма часто име-
нуют трубками взрыва. Вместе с тем, геологичес- 
кой структурой, согласующейся с взрывом, является  
только верхняя часть тела в виде раструба (кратера,  
маара), а нижняя, трубообразная часть (диатрема) 
формируется до взрыва. Дело в том, что взрыв – 
весьма быстрое высвобождение свободной энер-
гии с увеличением объёма, образует сферическую 
волну детонации [22]. Трубка не согласуется с этой 
волной. На морфологию трубок могут оказывать 
влияние разломы, но они не превращают их в про-
тяжённые дайки. С волной детонации согласуются 
круглые или овальные в плане кратеры, где контак-
ты кимберлитов имеют относительно пологие па- 
дения. Морфология трубки больше всего отвечает  
адвекции, подобно её выражению в тектонофизичес- 
ком эксперименте (см. рис. 2, Г).

Дальнейшее обсуждение геодинамики и тектоники  
алмазоносных систем продолжим вместе с рассмотре- 
нием конкретных примеров их структур.

Элементы структур алмазоносных систем, их  
геодинамическая сущность и проблемы минераге- 
нической таксономии. Проблемы таксономии не- 
разрывно связаны с размерами, морфологией и 
структурой объектов. Они могут найти частичное 
решение при анализе генетической сущности объек-
тов с позиций геодинамики. Объем понятия алмазо-
носное поле нельзя признать устоявшимся, который 
мог бы удовлетворять терминологии общей минера-
гении [20]. «Терминологическая опасность для нау-
ки – все равно, что туман для мореплавания», гласит 
крылатая фраза. Поэтому начнем с анализа геодина-
мики структурных элементов территорий, которые 
традиционно относят к алмазоносным полям.

Накынское поле (Якутия). Поле интересно тем, что  
для него, одного из немногих, была установлена важ- 
ная роль сдвиговой тектоники и сопряжённой с ней 
транстенсии, предложена тектонофизическая ин-
терпретация разрывной структуры [18]. Учитывая 
возникающее при транстенсии преобразование по-
ля напряжений, предлагаем модель тектонофизи-
ческого развития структурных элементов (рис. 4), 
несколько отличную от их интерпретации, данной 
П.И.Игнатовым. Основу структуры поля представ-

ляет зона транстенсии вдоль Диагонального раз-
лома, возникшая за счёт левых сдвиговых усилий 
вдоль Ботуобинского разлома. Принимая за пер-
вичное поле напряжений то, которое было на северо- 
востоке Ботуобинского разлома (см. рис. 4, А, 
врезка а), мы вправе ожидать изменение осей нап- 
ряжений при возникшей транстенсии (см. рис. 4, А, 
врезка б). При этом уменьшение всестороннего дав-
ления и за счёт этого возрастание касательных нап- 
ряжений, достигающих предела длительной проч-
ности кривой, «огибающей большие круги Мора» 
(см. рис. 4, А, врезка в), приводят к развитию новых 
разломов с соответствующими направлениями пе-
ремещений. С намеченной тектонофизической кар-
тиной вполне согласуются общие и частные черты 
структуры Накынского поля. Главной чертой явля-
ется то, что вдоль линейной зоны транстенсии об-
разовалась гряда кимберлитовых тел. Основными 
структурными элементами для неё явились не дай-
ки в разломах, а трубки. Вместе с тем в Мархинском 
и Ботуобинском телах имеют место элементы жило-
образной морфологии. Кроме того, трубка Майская 
после своего образования была смещена по близме-
ридианальному разлому как по левому сдвигу, вхо-
дящему в зону Диагонального разлома (см. рис. 4, А,  
врезка г). Прерывистость его простирания может 
быть связана с близширотными правыми сдвигами.  
Эти новообразованные разломы, вероятно, потому 
и короткие, что зона транстенсии имеет ограничен-
ную ширину.

Периодичность появления кустов трубок в про-
странстве имеет место, но осложнена наличием тре-
щинных структур. Сближенные тела Д-96 и Боту-
обинское с расстоянием между ними около 0,5 км 
следует рассматривать в составе одного куста. При 
этом одно из тел, используя трещину при внедрении, 
«размывает» чёткость длины волны в адвективной 
системе. Позиция жильного тела Мархинское может 
отвечать дополнительному телу, подобно получен-
ному в тектонофизическом эксперименте в качестве 
поднятия второй генерации на расстоянии в пол- 
волны от волны периодичности трубок (см. рис. 2, Г).  
Появление трубок второй генерации можно считать 
вполне естественным. При адвекции в ограничен-
ном, стеснённом пространстве появляются волновые  
гармоники более высокого порядка, приводящие к эф- 
фекту, который в теории нелинейных волн называ- 
ется «инверсионной заселённостью». Это приводит  
к образованию сближенных и слившихся трубок 
в кустах. Если учесть отмеченные осложнения об-
щей структуры, то выявится картина, характерная 
для кустов трубок в иных полях, а именно чередо-
вание с длиной волны около 2,7 км между кустами: 
однотрубочным Нюрбинским, «двухтрубочным» 
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Д-96-Ботуобинским и Майским. К юго-западу от 
последнего на расстоянии двух волн (около 5,2 км) 
расположен Озерный куст. Это даёт основание к 
заключению, что главным фактором зарождения ос-
нования куста служили адвективные ячеи, располо-
женные по волновому закону через 2,6–2,7 км на вало- 
образном поднятии (рис. 4 Б).

В Мирнинском районе (узле) ситуация напомина-
ет соседство двух полей, аналогичных Накынскому, 
отстоящих друг от друга на 10 км, содержит близ-
меридианальный ряд трубок и кустов (см. рис. 4 В). 
Здесь от линии северо-восточного простирания, со-
единяющей трубки Интернациональная и Мир, ко-
торая соответствует позиции разлома с транстен-
сией вдоль него, распространены к югу две полосы 
шириной около 3 км с повышенной мощностью ран-

непалеозойских толщ [24]. Эти полосы могут отра-
жать зоны транстенсии. К западной полосе приуро-
чены кусты трубок Интернациональный, им.XXIII 
съезда, Амакинский, Южный, Таёжный, а к восточ-
ной –	Мирный и Дачный. Расстояния между кустами  
составляют от 3,2 до 3,7 км в западной полосе, 
а в восточной 7,3 км, т. е. в два раза больше, отражая, 
очевидно, две волны.

Отмеченный ряд особенностей тектоники и гео-
динамики её развития присущ западной части Зим-
небережной («Архангельской») минерагенической 
области, с той лишь разницей, что главными уси-
лиями, обеспечивающими транстенсию, являются 
правые сдвиговые вдоль нарушений северо-запад-
ного направления, а не левые северо-восточные как 
в Якутии. С учётом продуктивности область может 
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Рис. 4. Схема структуры и геодинамики алмазоносных полей Накынско-Мирнинской минерагенической зоны. Составлена 
с использованием материалов [18,	24]:

А	–	Накынское	поле:	цветом	выделена	проекция	зоны	транстенсии	c	её	максимальной	интенсивностью	(тёмная	часть);	стрелки	
на	разломах	–	направление	сдвиговых	усилий;	врезки:	а,	б	–	поля	тектонических	напряжений:	а	–	первичного,	б	–	вторичного,	
преобразованного	в	зоне	транстенсии,	в	–	диаграмма	Мора	(огибающая	большой	круг	–	предел	прочности);	главные	нормаль-
ные	напряжения:	σ3	–	алгебраически	наименьшие	(наибольшие	сжимающие),	σ1	–	алгебраически	наибольшие,	τ	–	касательные	
напряжения	(штрихом	обозначены	напряжения	вторичного	поля);	г	–	смещения	трубки	Майской	по	сдвигам;	Б	–	схема	развития	
гряды	кустов	трубок	кимберлитов	с	волновой	периодичностью	(λ	–	длина	волны)	на	адвективном	валу	мантийной	массы;	В	–	 
Мирнинский	узел	с	двумя	зонами-полями	(грядами	кустов	трубок);	кружки	–	кимберлитовые	трубки	и	уплощённые	тела:	Нюр-
бинская	(1),	Д-96	(2),	Ботуобинская	(3),	Мархинская	(4),	Майская	(5),	Озерная	(6),	Мир	(7),	Спутник	(8),	Дачная	(9),	Интернацио-	
нальная	(10),	им.	XXIII	съезда	КПСС	(11),	Амакинская	(12),	Ан-21	(13),	Южная	(14),	Таёжная	(15)



рассматриваться в качестве суперрайона [6]. Тради-
ционно на этой территории (рис. 5) выделялись ал-
мазоносные поля Золотицкое (на западе), Черноозер-
ское (с трубкой им. Гриба), Верхотинское (к востоку  
от него). Остальная часть территории относилась 
к Кепинскому полю. Из рисунка видно, что первые 
три поля соответствуют определённой зоне тран-
стенсии, а Кепинская территория включает множес- 
тво таковых.

Золотицкое поле имеет линейную форму с грядой  
кустов и трубок, подобно Накынскому полю. Оно 
представлено протяжённой на расстояние 14 км се-
рией трубок, часть которых группируется в кусты, 
а другую часть составляют уединённые трубки  
(«однотрубочные кусты»). Поле может соответство-
вать зоне транстенсиии и определяемому ею адвек- 
тивному валу. От вала поднимается гряда кимбер- 
литовых кустов (с севера на юг): 1) состоящий из 
трёх тел «трубок»: Первомайской, Белой, Кольцов-
ской; далее однотрубочные: 2) Ломоносовский, 3) 
Поморский; 4) двухтрубочный Пионерский; 5) трёх-
трубочный Карпинский; однотрубочные: 6) Архан-
гельский, 7) Снегурочки. В телах кустов Пионер-
ском и Карпинском присутствуют слившиеся вое-
дино трубки. Расстояние между кустами с первого 
по пятый составляют по 2,3 км, а далее 1,8 и 2 км. 
Данные о размещении трубок заимствованы из ри-
сунков работы [13]. Транстенсия способствует об-
разованию разломов, которые влияют на морфоло-
гию трубок, вмещая короткие апофизы или приводя 
к удлинению трубок в плане. Вытянутость в близ-
меридианальном (север-северо-восточном) направ-
лении имеют трубки Пионерская, Кольцовская, Бе-
лая, Поморская. Кроме того, от некоторых из трубок 
отходят апофизы в том же направлении (в трубках 
Снегурочка, Архангельская, Карпинского I, Кар-
пинского II, Первомайская) [1]. При общем близме-
ридианальном простирании зоны кустов имеют ме-
сто «скачки» её северных отрезков к западу, а юж-
ных к востоку. Это может указывать на возможные 
близширотные левые сдвиги или подобный по мор-
фологии кулисообразный ряд зон транстенсии. При 
этом в близширотной гряде лишь трубка Октябрь-
ская имеет слабовыраженное удлинение в этом на-
правлении, а остальные тела изометричны. Из этого 
следует, что разломы не контролируют размещение 
трубок и кустов, а развиваются после их образова-
ния, отражая лишь поле напряжений в зонах тран-
стенсии.

Общая структура всех полей даёт основание пред- 
полагать наличие общей транстенсии на территории 
Зимнебережного района. Транстенсия может быть 
связана с крупным правосторонним сдвигом северо- 
западного простирания, проходящим вдоль прямой  

линии, которая ограничивает с северо-востока 
Кольский полуостров, с юго-запада Мезенскую губу, 
уходит к юго-востоку вдоль нижнего течения р. Ме-
зень, далее р. Вашка. К юго-западу от такого сдвига  
ширина зоны транстенсии может составить не менее  
200 км, способствуя развитию кустов и трубок. На 
юге с ней же, вероятно, связаны киммеллититы Иж- 
мозерского поля. В такой обстановке на территории 
Зимнебережного района в области транстенсии ось 
главных нормальных напряжений σ1 генерализован-
ного поля напряжений будет ориентирована в северо- 
западном направлении, а траектории максимальных  
касательных напряжений τmax ориентированы в 
близмеридианальном (правые сдвиги) и близширот-
ном (левые сдвиги) направлениях. Помимо сдвигов 
в них могла присутствовать обстановка растяжения 
и транстенсия.

Изложенное позволяет вернуться к обсуждению 
проблемы таксономии. Существующая систематиза- 
ция алмазоносных таксонов недостаточно учитыва-
ет геодинамику как алмазообразования, так и подъ-
ёма глубинных масс к поверхности Земли. Подъём 
происходит во фрактальной системе, когда на одном 
поднятии вырастает серия более мелких, а на каждом 
из них – серия ещё более мелких, заканчивающихся 
трубками, сопровождаясь последовательным сниже-
нием вязкости во фракталах. При минерагеническом 
анализе желательно определять, какому фракталу 
генетически детерминированной системы соответ-
ствует таксон определённого масштаба. В то же вре-
мя в минерагенической таксономии присутствуют 
другие таксоны, выделенные по чисто прагматиче-
скому принципу, соответствующие системы которо-
го не обладают закономерностями структуры и раз-
мещения первых. Рассмотрим таксоны от мелких 
фракталов системы к крупным.

В.И.Ваганов отмечал, что разработке прогнозно- 
поисковой модели куста «уделялось явно недоста-
точно внимания» [12] При этом к единому кусту от-
носилась вся Золотицкая группа трубок, которую 
мы (как и ранее А.Д.Харькив, В.К.Гаранин) пред-
ставили в качестве поля-зоны, или серии ячей на ад-
вективном валу. Рассмотрим проблему подробнее. 
Соотношение куста и трубки может быть разным. 
На одной адвективной ячее, определяющей куст, мо-
жет вырасти две, даже три сближенных или слив-
шихся трубки, при адвекции дающие апофизы в раз-
ломы, например, тела Пионерская, им. Карпинско-
го-2 в Золотицком поле, Айхал в Якутии. Именно та-
кому кластеру трубок более всего подходит термин 
куст (по аналогии с кустом смородины с одним или 
сближенными корнями). Трубки в кусте могут объе-
диняться в единое с пережимами уплощённое тело. 
Позицию куста в ряде случаев может занимать всего 
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лишь одна трубка («однотрубочный» куст). Такое 
деление мелких алмазоносных таксонов необходимо  
принять. Иначе, изучая волновую периодичность 
размещения, мы будем измерять расстояния между 
системами разного масштаба. Куст – аналог место-
рождения, а в нём отдельные трубки как рудные те-
ла, имеющие природные ограничения. Не всегда та-
кой принцип используется на практике. В Золотиц-
ком поле месторождение им. Ломоносова включает  
серию удалённых трубок, объединённых вместе по 
экономическим соображениям. Экономический прин- 
цип не соответствует минерагеническому, учитываю- 
щему геодинамику.

Изложенный материал показывает, что для всех 
территорий Якутии и Архангельской области харак-
терной чертой кимберлитовых кустов является их 
периодическое повторение вдоль линий через рас-
стояния порядка 2–3 км или кратное ему. Учитывая 
трубчатую, а не дайковую морфологию тел, можно 
утверждать, что данное явление обусловлено волно-
образным размещением ячеистых поднятий на ли-
нейном адвективном валу. Процесс связан, прежде 
всего, с декомпрессией и дилатансией поднимаю-
щихся кимберлитовых флюидолитов в обстановке  
транстенсии до вулканического взрыва. То есть за-
рождение куста фиксирует обстановку адвекции, 
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Рис. 5. Схема структуры и геодинамики Зимнебережного алмазоносного суперрайона. Составлена c использованием 
материалов [1,	13]:

1	–	кимберлитовые	тела	с	указанием	их	морфологического	контура	(а)	и	без	(б);	2	–	проекции	зоны	транстенсии	в	фундаменте	
(в	условных	границах);	3	–	разломы	и	направление	сдвиговых	усилий: 4–5	–	траектории	осей	главных	нормальных	напряжений:	
4	–	алгебраически	наибольших	(«растягивающих»),	5	–	алгебраически	наименьших	(наибольших	сжимающих);	6	–	траектории	
наибольших	касательных	напряжений;	на	врезке:	схема	поля	напряжений	при	транстенсии,	возникшей	в	результате	правосдви-
говых	усилий	по	разлому	р.	Ёрна	вблизи	трубки	им.	Гриба



соответствующей переходу от первого критичес- 
кого числа Рэлея ко второму. Этот физический рубеж,  
или синергетическая точка бифуркации, в смене типа  
структур адвекции (линейной на ячеистую), то есть 
новой закономерности в размещении трубок, вполне 
заслуживают того, чтобы принять за переход минера- 
генических таксонов от поля (зоны) к кустам трубок 
(ячей). Иначе говоря, термин куст не следует приме-
нять, если серия трубок образует гряду протяжённо-
стью более 3–4 км.

Особую проблему в минерагеничекской таксоно-
мии алмазоносных систем вызывает подход к выде-
лению алмазоносного поля и вытекающая из этого  
его сущность. Например, В.И.Ваганов [12] алмазонос- 
ное поле определил как естественную группировку 
пространственно сближенных кимберлитовых тел, 
связанных происхождением с единой вертикальной  
«стволовой» зоной повышенной проницаемости (флю- 
идно-магматической колонной). В качестве примера  
предложил Алакит-Мархинскую территорию протя- 
жённостью 80 км, которая в центре обладает мини- 
мальной температурой с двумя максимумами по 
сторонам.

Другой принцип использован при разделении об-
ласти Зимнего берега на территории с эндогнен-
ными образованиями разных петрохимических се-
рий железо-титанистой в Кепинском, Черноозерском,  
глиноземистой в Золотицком и Верхотинском полях  
[13, 28]. При этом независимо от петрохимии пород  
месторождения присутствуют в Золотицком (им. Ло-
моносова) и Черноозерском (им. Гриба), а убого ал-
мазоносные в других полях обладают столь же раз-
ной петрохимией. Такое деление правомерно и инте- 
ресно, но присвоение территориям статуса алмазо- 
носного поля не для всех территорий приемлемо,  
прежде всего, по их размерному параметру. Например,  
Кепинское поле имеет площадь порядка 1200 км 2,  
Черноозерское около 240 км 2 [13]. Такие площади 
нарушат масштабный подход к объектам в прогнозно- 
поисковых работах, основательно противореча пара- 
метрам рудного поля. В Словаре [27] рудное поле  
определяется как рудоносная площадь с месторож- 
дениями, объединёнными общностью происхождения  
и единством геологической структуры. Площадь руд- 
ных полей колеблется от нескольких до десятков км 2.

В существующей таксономии алмазоносных объ- 
ектов недостаточно используется критерий, по-
зволяющий более определённо связать структуру 
вмещающей среды с локализацией алмаза. Указа-
ние на пересечение разломов как на повышенную 
проницаемость недостаточно. Для традиционного 
алмазоносного поля типа Кепинского более под-
ходит наименование узел или алмазоносный рай-
он как сочетание нескольких зон-полей размером 

до 10–15 км, в каждом из которых присутствуют ку-
сты трубок, закономерно чередующиеся вдоль одно-
го или нескольких направлений. Это не противоре-
чит принципу общей минерагенической таксономии 
при объединении сближенных полей в узел или рай-
он [6, 20]. То есть в качестве основного геодинамиче-
ского фактора образования алмазоносного поля на-
до признать транстенсию, а её выражением структу-
ры пулл-апарт в сочетании с системой разрывов, ха-
рактерных для её поля напряжений на территории 
с протяжённостью до 10–15 км.

Сложную структуру распределения кустов ким- 
берлитовых трубок имеет Далдыно-Алакитский район  
Якутии. Территории, названные Далдынским (30×35 км)  
и Алакитским (25×40 км) алмазоносными полями, 
по своим размерам соответствуют двум или более 
узлам, а внутри них кластеры трубок могут объе- 
диняться в поля со своими контролирующими их 
структурными элементами (рис. 6). Узлы характери-
зуются сочетанием нескольких зон разного прости-
рания, вдоль которых размещаются гряды трубок.  
Общая площадь такого сочетания может быть огра-
ничена условным овальным контуром. Его природа 
точно не определена. Вероятнее всего, она соответ-
ствует начальным фазам ячеистой адвекции, подобно  
гнейсовым куполам. По размерам и продуктивно-
сти территория этих двух узлов вполне удовлетво-
ряет требованиям, чтобы отнести её к суперрайону  
[6]. Здесь намечаются три главных направления линеа- 
ментов: северо-восточного и близмеридианального  
простирания, по которым происходят левые сдвиги  
(подобно Накынскому полю), и близширотные с не- 
ясной геодинамикой. Длина волны между кустами 
меняется, но даёт статистический максимум около 
3 км, что сходно с иными рассмотренными полями.

Узлы образуют гряды вдоль крупных линейных 
зон, которые соответствуют понятию «минерагени- 
ческая зона». Наиболее ярким их примером служит  
Далдыно-Оленёкская зона, простирающаяся по ази- 
муту 34° на северо-востоке и примерно 40° на юго- 
западном (Чадобецко-Далдынском) продолжении,  
имея среднюю ширину около 100 км (рис. 7). К 
юго-востоку от неё проходит аналогичная Накынско- 
Мирнинская зона, имеющая азимут простирания 33° 
на северо-востоке и примерно 41° на юго-западном  
своём продолжении. Это изменение простирания  
зон приводит к важным следствиям. При левых 
сдвиговых усилиях в их северо-восточных частях 
создаётся обстановка транстенсии, подобно pull- 
apart. Именно к этим северо-восточным отрезкам 
зон приурочены многочисленные кимберлитовые 
поля. Кроме того, в этой обстановке естественно по-
явление иных зон транстенсии, где северо-восточ-
ные левые сдвиги сочетаются с нарушениями близ-
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меридианального простирания. Судя по тектонике 
Анабарского щита, в архейских толщах много разло-
мов север-северо-западного (близмеридианального)  
простирания. Их наследование вполне могло обес- 
печить транстенсию, определившую адвекцию глу-
бинных алмазоносных масс. Это и привело к по-
явлению многочисленных кимберлитовых полей  
в Муно-Попигайской зоне с азимутом её простира-
ния около 335°. Весьма примечательно, что к югу 
от Мунского поля, там, где могла продолжаться  
эта зона, между Далдыно-Оленёкской и Накынско- 

Мирнинской зонами, алмазоносных кимберлитовых 
полей не установлено. И не случайно. Промежуток 
между этими зонами соответствует той части ман-
тии, куда не доходили зоны субдукции с алмазонос-
ными массами (см. рис. 2, А). То есть транстенсия 
здесь может быть, но отсутствуют разуплотнённые 
массы с экзогенным источником алмаза, принуди-
тельно погруженные при субдукции. Наоборот, наи-
более погруженные части зон субдукции при ин-
версии, инициированной восходящей ветвью кон-
векции, и последующей адвекции превращаются 
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Рис. 6. Схема структуры и геодинамики Далдыно-Алакитскго суперрайона Якутии. Составлена с использованием мате-
риалов	[19,	30]:

1 –	трубки	(а),	дайки	(б);	условные	контуры:	2	–	кустов	трубок,	3	–	зон	транстенсии,	4	–	алмазоносного	поля	трубки	Зарница;	
5	–	направление	сдвиговых	перемещений	в	Далдыно-Оленёкской	зоне;	см.	условн.	обозн.	к	рис.	5;	врезки:	А	–	гистограмма 
расстояний	между	кустами	трубок	(n	–	число	наблюдений,	λ	–	длина	адвективной	волны),	Б	–	схема	полей	напряжений:	вверху	
первичного,	внизу	вторичного,	обусловленного	транстенсией	при	левосдвиговых	усилиях	вдоль	Далдыно-Оленёкской	зоны



в минерагенические зоны. Их удлинённая морфоло-
гия свидетельствует о валообразной адвекции (при 
первом критическом числе Рэлея), то есть малой ве-
личине неустойчивости, а отсюда малой скорости 
подъёма. Но на адвективном валу появлялись волно- 

образные коробления, подобно тому, как в тектоно-
физической модели адвекции в начальные её фазы 
(см. рис. 2, Г). Об этом же свидетельствуют всплески 
кимберлитового вулканизма или проявления их при-
знаков (алмазы в россыпях) через сходные расстоя- 
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Рис. 7. Схема позиции и структуры Якутской минерагенической провинции в Сибирской мегапровинции:

1	–	чехол	Сибирской	платформы;	2	–	области	выходов	архей-раннепротерозойских	гранулитов	и	гранит-зеленокаменных	бло-
ков	 (щиты	и	их	фрагменты):	Анабарский	 (АЩ),	Оленёкский	фрагмент	 (ОЛ),	Алдано-Становой	 (АСЩ),	Шарыжалгайский	 (Ш),	
фрагмент	Енисейского	кряжа	(Eк);	Байкало-Патомский	шарьяж	докембрийских	толщ	(БП);	3	–	контуры	минерагенических	зон:	
Чадобецко-Далдыно-Оленёкской	(ЧДО),	Накынско-Мирнинской	(НМ),	Муно-Попигайской	(МП);	4	–	наиболее	благоприятная	
позиция	для	проявления	адвекции	мантийных	масс	в	минерагенических	зонах	при	длине	волны	λ≈300	км;	5	 –	приблизи-
тельные	контуры	суперрайонов;	6	 –	контуры	алмазоносных	районов	и	полей	с	кимберлитами	и	родственными	породами	
мезозойского	(а),	палеозойского	(б),	допалеозойского	(в)	возрастов:	(Алакит-Мархинского	(1),	Далдынского	(2),	Мирнинского	
(3),	Накынского	(4),	Мунского	(5),	Тайчикуно-Нембинского	(6),	Чадобецкого	(7),	Белозиминского	(8),	Окинского	(9);	Орто-Ыар-
гинского	(10),	Нижнекуонапского	(Старореченского	(11),	Среднекуонапского	(12),	Восточно-Укукитского	(13),	Западно-Укукит-
ского	(14),	Куранахского	(Малокуонапского)	(15),	Чомурдахского	(16),	Куойского	(17),	Молодинского	(18),	Попигайского	(19);	
7	–	присутствие	алмазов	в	аллювии;	8	–	тела	карбонатитов;	9	–	тела	щелочного	и	щелочно-ультраосновного	составов:	а	–	мас-
сивы,	б	–	пояс	даек	лампрофиров	средне-позднекаменноугольного	возраста;	10 –	условные	границы	зон,	в	которых	главные	
популяции	алмаза	из	тел	кимберлитов	(а)	и	из	россыпей	(б)	характеризуются	наиболее	высокими	(II),	промежуточными	(III,	
IV)	и	относительно	низкими	(V)	температурами	образования



ния около 300 км. Примером тому служат расстоя-
ния между суперрайонами Мирнинский и Накын-
ский в Якутии, серединами областей Зимнего и Тер-
ского берега в Европе и иные [6, 10]. С учётом этого 
в 300 км к юго-востоку от Зимнего берега можно 
предполагать наличие проявлений кимберлитового 
вулканизма, скрытых под карбон-триасовыми тол-
щами в бассейне р. Пинега (см. рис. 8). При чередо-
вании других фракталов длина волны будет заведо-
мо меньшей: в процессе развития адвекции и подъё- 
ме алмазоносной массы к основанию алмазоносных 
узлов порядка 60 км, а между полями порядка 10–
15 км или при иной длине волны. На этих стадиях 
процесса конвекции (адвекции) возрастает неустой-
чивость системы, превышая первое R1 критическое 
число Рэлея, но ко второму числу R2 приближается 
лишь при адвекции от основания кустов в виде тру-
бок, то есть при длине волны порядка 2–4 км.

Крупные фракталы алмазоносной системы, за-
рождающиеся в связи с волновым развитием адвек-
ции, но при относительно малых амплитудах волн, 
могут быть оконтурены только условно в соответ-
ствии с присущей им длиной адвективной волны, если  
не имеется убедительного материала по конкретным  
проявлениям кимберлитов с алмазами. Обратим вни- 
мание на некоторые особенности наиболее крупных 
систем, а именно провинций, их позицию, геодина-
мическую сущность в тектонике платформ.

В существующей алмазоносной таксономии тер-
мин провинция чрезвычайно расплывчат. Провинция  
обычно сопоставляется с территорией платформы 
[12], но при этом порой рассматривается в масшта-
бах всего континента (Африка), а в других случаях  
провинцией называют весьма малую часть плат-
формы («Архангельская алмазоносная провинция») 
[1, 11]. Как показано в начале статьи, алмазоносной  
минерагенической провинции соответствует та часть  
платформы, которая расположена над одной из нес- 
кольких конвективных ячей фундамента платформы,  
при развитии которой в связи с субдукцией произо-
шло образование алмаза. Этим минерагеническая 
провинция отличается от просто алмазоносной, на 
территории которой могут присутствовать алмазы  
в россыпях, принесённые издали. Минерагеничес- 
кая алмазоносная провинция может быть оконтуре-
на по проявлениям карбонатитов с УЩК, которые 
в её зональной структуре занимают периферичес- 
кую позицию [9].

Провинциальный ранг минерагенических таксо-
нов по их размерам предлагается делить на три ус-
ловные категории: первая – минерагеничские мегапро- 
винции с размером 2–3 тыс. км (Сибирская, Восточно- 
Европейская платформы); вторая – минерагеничес- 
кие провинции размером. 0,8–2 тыс. км (Беломоро- 

Северодвинская, Якутская). Они входят в мегапро-
винции как их составные части, например, в Вос-
точно-Европейскую мегапровинцию входит Бело- 
моро-Северодвинская (рис. 8) и расположенная к за-
паду от неё алмазоносная Висла-Ботническая про-
винции [10]. Сибирскую платформу (мегапровинцию)  
чаще рассматривают как минерагеническую провин- 
цию [12]. Однако другие знатоки алмазной геологии  
выделяли в ней на северо-востоке Якутскую алмазо- 
носную минерагеническую провинцию [16, 31]. За-
падная часть платформы выделится в провинцию 
Тунгусской синеклизы, а на юге Ангарскую. Разде-
ление мегапровинций и провинций важно тем, что, 
проводя прогнозно-минерагенические исследова-
ния, необходимо учитывать, что в фундаменте плат-
форм находятся образования разных конвективных 
ячей со своими особенностями минерагении и меж-
ду ячеями нет оснований ожидать наличия алмазов 
в трубках кимберлитов.

Третья категория провинциального ранга таксо-
нов – минерагенические субпровинции размером 
400–600 км. К ним относится особый тип алмазо-
носных систем с очень мелкими алмазами, рассе-
янными в апоосадочных метаморфических толщах 
(месторождение Кумды-коль, Северный Казахстан). 
Особенность субпровинции не только в веществен-
ном составе алмазоносной среды и типе алмазов, 
но и в позиции. Тенгизская субпровинця (назва-
на по наименованию озера в её центре) располо-
жена на севере Казахстанской провинции, которая 
не является платформенной. Ордовикские толщи  
с алмазами фактически являются фундаментом по 
отношению к среднепалеозойской ячеистой про-
винции. Особенности субпровинции, сочетающие 
взаимосвязь её размера (0,5–0,6 тыс. км), глубины  
субдукции и времени развития, повлиявшие на глав- 
ные черты алмазной минерагении, рассмотрены ра-
нее [3]. Проблемы образования алмаза из его источ-
ника напрямую связаны с проблемами происхожде- 
ния фундамента минерагенических провинций и суб- 
провинций.

Последующий транспорт алмаза вверх происхо-
дит сначала в крупных структурах. Среди них глав-
ную роль играют линейные адвективные поднятия  
(валы), признаки которых фиксируются по минера- 
геническим зонам. Такие зоны располагаются парал-
лельно и вблизи длинной оси эллипсовидного кон-
тура провинции: в Якутской провинции имеют се-
веро-восточное простирание, а в Беломоро-Северо-
двинской – северо-западное. В зависимости от про-
стирания первые две зоны левосдвиговые, а вторые 
две правосдвиговые. Правосдвиговые усилия вдоль 
нарушений северо-западного простирания приво-
дят к транстенсии, в которой образуются близщи-
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ротные левые и близмеридианальные правые сдвиги.  
Это отчётливо отражается на резких поворотах ко-
ротких близмеридианальных и близширотных от-
резков рек Северная Двина, Пинега (кроме низовий), 
имеющих в целом северо-западное направление ру-
сел. Они же, как показано выше, намечены в Зимне-

бережном районе по смещениям гряд кустов в ал-
мазоносных полях.

Примечательно и другое. Минерагенические зоны  
образуют пары. В Якутии это Далдыно-Оленёкская 
и Накынско-Мирнинская, а в Беломоро-Северодвин-
ской провинции – Терско-Зимнебережная и Нёнок- 
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Рис. 8. Схема позиции и структуры Беломоро-Северодвинской минерагенической провинции:

1 –	контур	провинции;	2	–	минерагенические	зоны:	Терско-Зимнебережная	(ТЗ),	Нёнокско-Устьянская	(НУ);	3	–	контуры	алмазо- 
носных	районов	и	суперрайонов:	Терского	(I),	Зимнебережного	(II)	с	месторождениями	им.	Ломоносова	(1)	и	им.	Гриба	(2),	
Нёнокского	(III),	Устьянского	(IV);	4	–	позиция	прогнозного	района	(V)	под	карбон-триасовой	толщей;	5	–	наиболее	благопри-
ятная	позиция	для	проявления	адвекции	мантийных	масс	в	минерагенических	зонах;	6 –	сдвиг,	инициирующий	транстенсию	
в	Зимнебережном	суперрайоне



ско-Устьянская. Каждую пару вместе с разделяю-
щей их зоной предложено выделять в качестве мине- 
рагенического пояса или мегапояса: Кандалакшско- 
Двинский пояс в Беломоро-Северодвинской провин-
ции, Усть-Илимск-Нижнеленский мегапояс в Си-
бирской мегапровинции [10]. При этом обе минера-
генические зоны Усть-Илимск-Нижнеленского мега- 
пояса при левых сдвиговых усилиях создают обста-
новку транстенсии по механизму пулл-апарт там, 
где их простирание отклоняется в сторону мериди-
ана. Кроме того, позиция каждой из минерагеничес- 
ких зон фиксирует глубинный контрастный переход  
нисходящих мантийных масс краевых зон субдук-
ции в восходящие движения центральной (осевой) 
части конвективной системы. Зона восходящих масс 
между минерагеническими зонами характеризуется 
двумя особенностями. Во-первых, в ней отсутствуют  
алмазоносные кимберлиты, что уже отмечалось вы-
ше по ситуации к югу от Мунского поля, обладаю-
щего наиболее глубинными в Якутии алмазами [10]. 
Во-вторых, в Беломоро-Северодвинской провинции 
её осевая зона характеризуется рифтогенезом, кото-
рый за счёт изостатической компенсации восходя-
щего притока плотных глубинных масс приводит 
к углублению дна Белого моря вдоль Кандалакш-
ской губы. Массы осевой зоны блокируют зоны суб-
дукции, подходяшие к ним с двух сторон, вовлекают  
их в восходящий поток первичную геодинамичес- 
кую основу доставки алмаза главных минерагеничес- 
ких зон провинции.

Последующие сдвиговые усилия или перемеще-
ния по главным зонам создают обстановку пулл- 
апарт, которая способствует развитию транстенсии 
и развитию структур близмеридианального прос- 
тирания. Такой обстановке соответствует Мунско- 
Попигайская алмазоносная минерагеническая зона  
Якутии. Примечательно, что именно в этой зоне ким- 
берлитовый вулканизм начался лишь в мезозое, тогда  
как в основной зоне Далдыно-Оленёкской, в которой 
сдвиговые усилия определили начальное развитие 
транстенсии, кимберлитовый вулканизм проявился  
уже в среднем палеозое. Очевидно, что адвекция в  
Далдыно-Оленёкской зоне началась раньше, и это 
связано с тем, что подъём алмазоносных масс разви-
вается сначала рядом с восходящими массами кон-
вективной ячеи, с которой были связаны зоны суб-
дукции. Транстенсия наступает позже, при сдвиго-
вых усилиях, способствуя всё больше и больше ад-
векции глубинных масс по мере их подъёма.

Итак, в сложнейшей от природы геологии алмаза,  
скрытой на больших глубинах от наблюдателя, гео- 
динамический подход позволяет ближе подойти к 
решению многих проблем минерагении, к генезису 
не только алмазов, но и карбонатитов, находящихся  

в определённых соотношениях с ними. Построение 
моделей доставки алмаза из глубин, включая при-
чины, условия их подъёма, структуру транспорти-
рующей системы, необходимо сопровождать текто- 
нофизическим анализом. Такой анализ помогает  
не только глубже познать сущность исследуемого  
объекта, но и уберечь от неоправданных допущений,  
например, предположений о наличии алмазоносных  
кимберлитов во внешнем контуре зоны карбонати-
тов Сибири. Исследование геодинамики фракталь-
ной структуры алмазоносных систем даёт возмож-
ность совершенствовать их минерагеническую так-
сономию и конкретизировать её терминологию, ис- 
пользуемую в прогнозно-поисковых целях при райо- 
нировании территорий и применении критериев 
прогноза. К одному из них относится критерий про-
странственной периодичности алмазоносных си-
стем, имеющий под собой волновую геодинамичес- 
кую основу и выражение в реальной геологии. Его, 
особенно в отношении кустов трубок, следует шире  
использовать в практике, учитывая при этом воз-
можные естественные осложнения. 
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