
Vestnik of Geosciences, February, 2021, No. 2

3

DOI: 10.19110/geov.2021.2.1

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Øêîäçèíñêèé Â. Ñ. Ïðèðîäà ïàðàäîêñàëüíûõ îñîáåííîñòåé êèìáåðëèòîâ // Âåñòíèê ãåîíàóê. 2021. ¹ 2 (314).
Ñ. 3—8. DOI: 10.19110/geov.2021.2.1

For citation: Shkodzinskiy V. S. Genesis of paradoxical features of kimberlites. Vestnik of Geosciences, 2021, 2 (314), pp. 3—8,
 doi: 10.19110/geov.2021.2.1

ÓÄÊ 552.11

ÏÐÈÐÎÄÀ ÏÀÐÀÄÎÊÑÀËÜÍÛÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÊÈÌÁÅÐËÈÒÎÂ
Â. Ñ. Øêîäçèíñêèé

Èíñòèòóò ãåîëîãèè àëìàçîâ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê

shkodzinskiy@diamond.ysn.ru

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äîêàçàòåëüñòâ ãîðÿ÷åé ãåòåðîãåííîé àêêðåöèè Çåìëè è ðàññ÷èòàííîé êîëè÷åñòâåííîé
ìîäåëè êèìáåðëèòîâûõ ìàãì îáúÿñíÿåòñÿ ïðèðîäà ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé êèìáåðëèòîâ. Íàëè÷èå èõ òîëüêî â ïðåäåëàõ
äðåâíèõ êðàòîíîâ îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì êðàòîíîâ â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè îêåàíà ìàãìû. Ôîðìèðîâàíèå
êèìáåðëèòîâ èç îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðèäîííîãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ îêåàíà ìàãìû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èõ îáîãàùåí-
íîñòè ðàñïëàâîôèëüíûìè êîìïîíåíòàìè, íàëè÷èÿ â íèõ àëìàçîâ, íåáîëüøîãî îáúåìà òåë è ðàçîáùåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ. Äåêîìïðåññèîííîå çàòâåðäåâàíèå ìàãì íà ìàëîãëóáèííîé ñòàäèè ïîäúåìà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé âçðûâà ïîä âëèÿíèåì çàêîíñåðâèðîâàííîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû è îòñóòñòâèÿ êèìáåðëèòîâûõ ëàâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîèñõîæäåíèå êèìáåðëèòîâ, ìàãìàòè÷åñêèé îêåàí, ìîäåëü êèìáåðëèòîâûõ ìàãì.

GENESIS OF PARADOXICAL FEATURES OF KIMBERLITES
V. S. Shkodzinskiy

Institute of Geology of Diamonds and Precious Metals SB RAS, Yakutsk

Based on the obtained evidence of hot heterogeneous accretion of the Earth and the calculated quantitative model of
kimberlite magmas, the nature of the main features of kimberlites is explained. Their presence only within ancient cratons is
conditioned by the crystallization of the magma ocean. The formation of kimberlites from residual melts in the bottom peridotite
layer resulted in the enrichment of kimberlites with melt-like components, the presence of diamonds in them, the small volume
of bodies and the scattered distribution. Decompression solidification of magmas at the shallow stage of ascent is the cause of
the explosion under the influence of the preserved pressure of the gas phase and the absence of kimberlite lavas.

Keywords: origin of kimberlites, magmatic ocean, model of kimberlite magmas.

Ââåäåíèå

Êèìáåðëèòû ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîñòà-
âà. Èõ ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå
èñêëþ÷èòåëüíî íà äðåâíèõ ïëàòôîðìàõ ïðè ïîëíîì îò-
ñóòñòâèè â îêåàíè÷åñêèõ è ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ (ïðàâè-
ëî Êëèôôîðäà), õîòÿ èíòåíñèâíûå òåêòîíè÷åñêèå äâè-
æåíèÿ è ìàññîâûé ìàãìàòèçì â ýòèõ îáëàñòÿõ ñîçäàþò,
êàçàëîñü áû, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ êèìáåðëèòîâûõ ìàãì. Ýòî ñîñòàâ-
ëÿåò ïåðâûé ïàðàäîêñ, ñâÿçàííûé ñ êèìáåðëèòàìè. Âòî-
ðîé ïàðàäîêñ ñâÿçàí ñ èõ ðàçìåùåíèåì: íà ïëàòôîðìàõ
àëìàçîíîñíûå ðàçíîñòè êèìáåðëèòîâ ïðèóðî÷åíû ê êðà-
òîíàì ñ âîçðàñòîì êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà áîëåå
ïîëóòîðà ìèëëèàðäîâ ëåò, õîòÿ òàêèå ó÷àñòêè íàèìåíåå
ïðîíèöàåìû äëÿ ìàãì. Ñëåäóþùèé ïàðàäîêñ ñîñòîèò â
áîëüøîé âðåìåííîé àìïëèòóäå: ñðåäíèé âîçðàñò êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê ñîñòàâëÿåò 236 ìëí ëåò (ðèñ. 1), à ñî-
äåðæàùèõñÿ â íèõ àëìàçîâ — îò òðåõ ìèëëèàðäîâ äî ñî-
òåí ìèëëèîíîâ ëåò, â òî âðåìÿ êàê âîçðàñò êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà êðàòîíîâ ïðåâûøàåò 1.5 ìëðä ëåò.

Êèìáåðëèòû âûÿâëåíû íà âñåõ äðåâíèõ ïëàòôîðìàõ,
çà èñêëþ÷åíèåì Àíòàðêòèäû, ÷òî îáóñëîâëåíî, âèäèìî,
åå ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ. Íà Ñèáèðñêîé è Àôðèêàíñêîé
ïëàòôîðìàõ âûÿâëåíû òûñÿ÷è êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê,

îáðàçóþùèõ òàê íàçûâàåìûå ïîëÿ. Â êèìáåðëèòîâûõ ïî-
ëÿõ, çàíèìàþùèõ ïëîùàäè ìåíåå òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ êè-
ëîìåòðîâ, ðàñïîëîæåíû èíîãäà ìíîãèå äåñÿòêè êèìáåð-
ëèòîâûõ òåë. Îäíàêî îáúåì êèìáåðëèòîâ â êàæäîì òåëå
îáû÷íî ìåíüøå 1 êì3, ÷òî â òûñÿ÷è — ìèëëèîíû ðàç ìåíü-
øå, ÷åì ó áîëüøèíñòâà äðóãèõ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë. Íåïî-
íÿòíà ïðè÷èíà íåáîëüøîãî ðàçìåðà è òî÷å÷íîãî ðàçìå-
ùåíèÿ êèìáåðëèòîâûõ òåë, îáðàçóþùèõ êèìáåðëèòîâûå
òðóáêè, äàéêè, ñèëëû, ñëîæåííûå â îñíîâíîì ñóáâóëêà-
íè÷åñêèìè ïîðîäàìè — ðàçëè÷íûìè áðåê÷èÿìè è òóôà-
ìè. Íî äàæå â ó÷àñòêàõ ìàññîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðó-
áîê îáû÷íî îòñóòñòâóþò êèìáåðëèòîâûå ëàâû. Ýòèì êèì-
áåðëèòû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ïîðîä.

Ñóäÿ ïî ïðèñóòñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãëó-
áèííûõ ìèíåðàëîâ (îëèâèíà, ãðàíàòà, èëüìåíèòà, ïè-
ðîêñåíîâ), êèìáåðëèòîâûå ìàãìû îáðàçîâàëèñü â óñëî-
âèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìàíòèè. Îäíàêî îêîëî êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ îáû÷íî îò-
ñóòñòâóåò êîíòàêòîâûé ìåòàìîðôèçì. Êèìáåðëèòû èìå-
þò, êàçàëîñü áû, íåñîâìåñòèìûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà. Èõ
ìèíåðàëû âûñîêîìàãíåçèàëüíû (ìàãíåçèàëüíîñòü îëè-
âèíà îáû÷íî 84—97 %), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áåäíûõ ëè-
òîôèëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Îä-
íàêî ñîäåðæàíèå òèïè÷íîãî ëèòîôèëüíîãî êîìïîíåíòà
Ê2Î ïðåâûøàåò 1 %, à ëåãêèõ ðåäêèõ çåìåëü — ïî÷òè òû-
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ñÿ÷è õîíäðèòîâûõ íîðì, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûñîêîé
ìàãíåçèàëüíîñòüþ ýòèõ ïîðîä. Íåïîíÿòíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî îêðóãëàÿ ôîðìà çåðåí îëèâèíà â êèìáåðëèòàõ è
÷àñòîå ïðèñóòñòâèå â íèõ áîëåå âûñîêîé ìàãíåçèàëüíî-
ñòè âíåøíåé îáîëî÷êè êðèñòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåí-
òðàëüíûìè ÷àñòÿìè.

Ãåíåçèñ êèìáåðëèòîâûõ ìàãì

Î ïðèðîäå ýòèõ îñîáåííîñòåé âûñêàçûâàëèñü ñàìûå
ðàçëè÷íûå, ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðóãó ïðåäïîëîæåíèÿ.
Îäíàêî îíè íå ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýìïèðè÷åñ-
êèìè äàííûìè è îñíîâàíû íà óñòàðåâøåé ãèïîòåçå õî-
ëîäíîé ãîìîãåííîé àêêðåöèè Çåìëè. Â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå äîêàçàòåëüñòâà åå ãî-
ðÿ÷åãî ãåòåðîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ðàñ÷åòû [4], óêàçûâàþùèå íà èìïàêòíûé ðàçîãðåâ
âåùåñòâà Çåìëè ïðè àêêðåöèè äî 34 000 °Ñ, ñóùåñòâîâà-
íèå òðåíäîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â ìàí-
òèéíûõ êñåíîëèòàõ (ëèíèÿ MgO íà ðèñ. 1) è â ðàííåäî-
êåìáðèéñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, ïîëíîå ñîîò-
âåòñòâèå èçîòîïíîãî âîçðàñòà è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-
çàöèè èõ ðàçëè÷íûõ ïîðîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè (ëèíèè R è Ò íà ðèñ. 1), ïðî-
åêöèè íàèáîëåå äðåâíèõ ãåîòåðìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ â
îáëàñòü î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè (äî 1000 °Ñ) è ìíîãèå äðóãèå äàííûå [6—11].

Î ãåòåðîãåííîì ôîðìèðîâàíèè Çåìëè ñâèäåòåëüñòâó-
þò ðåçêàÿ õèìè÷åñêàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ìàíòèéíûõ ïîðîä
ñ ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ õîðî-
øî ðàñòâîðèìûõ â íåì ñèäåðîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ è êèñ-
ëîðîäà, ðàñïðîñòðàíåíèå íà íåé âîäû è óãëåêèñëîòû, à íå
ïðîäóêòîâ èõ âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì è
ìíîãèå äðóãèå äàííûå [4]. Ïðè ãåòåðîãåííîé àêêðåöèè
ÿäðî îáðàçîâàëîñü ðàíüøå ìàíòèè ïîä âëèÿíèåì ìàãíèò-
íûõ ñèë, ìîùíîñòü êîòîðûõ ïðè íåáîëüøîì ðàçìåðå òåë â
ìèëëèàðäû ðàç áîëüøå, ÷åì ãðàâèòàöèîííûõ. Ïàäàâøèå íà
íåãî ñèëèêàòíûå ïëàíåòåçèìàëè ïëàâèëèñü ïîä âëèÿíèåì
èìïàêòíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è ñôîðìèðîâàëè îêåàí ìàã-
ìû ãëóáèíîé äî 250 êì. Êðèñòàëëèçàöèÿ è ôðàêöèîíèðî-
âàíèå åãî ïðèäîííîãî ñëîÿ ïðè àêêðåöèè ïîä âëèÿíèåì
äàâëåíèÿ íàãðóçêè ôîðìèðóþùèõñÿ âåðõíèõ ÷àñòåé è âîç-
ðàñòàíèå èìïàêòíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèâåëè ê îáðàçî-
âàíèþ ñíà÷àëà êèñëûõ, çàòåì âñå áîëåå ìàôè÷åñêèõ îñòà-
òî÷íûõ ðàñïëàâîâ è âîçíèêíîâåíèþ ñëîèñòîñòè â ìàãìà-
òè÷åñêîì îêåàíå (ðèñ. 2). Äëèòåëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ è
ôðàêöèîíèðîâàíèå âåùåñòâà ñâåðõó âíèç ïîä âëèÿíèåì
ïðåèìóùåñòâåííî êîíäóêòèâíûõ òåïëîïîòåðü ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ àêêðåöèè îáóñëîâèëè ñíà÷àëà ôîðìèðîâàíèå ðàí-
íåäîêåìáðèéñêèõ êîìïëåêñîâ è êèñëîé êîðû èç åãî âåðõ-
íåãî ñëîÿ, çàòåì ëèòîñôåðû äðåâíèõ ïëàòôîðì èç áîëåå
ãëóáèííûõ ñëîåâ. Ýâîëþöèÿ ñîñòàâà îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêî-
ãî îêåàíà è îáðàçîâàíèÿ ìàãì â ðàçëè÷íûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ: 1 — êèñëûõ,
2 — îñíîâíûõ, 3 — àíîðòîçèòîâûõ, 4 — ùå-
ëî÷íî-îñíîâíûõ, 5 — ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâ-
íûõ êàðáîíàòèòñîäåðæàùèõ, 6 — êèìáåðëè-
òîâûõ, 7 — îêåàíè÷åñêèõ è òðàïïîâ,  èíîãäà

 ñ êñåíîëèòàìè ÿäðà

Fig. 2. Scheme of crystallization of the magma
ocean and formation of magmas in different geo-
dynamic settings: 1 — acid, 2 — basic,  3 — an-
orthositic, 4 — alkaline-basic, 5 — alkaline-ultra-
basic with carbonatites, 6 — kimberlite, 7 — oce-
anic and traps, and sometimes contain xenoliths

 of the earth core

Ðèñ. 1. Ñðåäíèå èçîòîïíûå âîçðàñòû ðàçëè÷íûõ ìàíòèéíûõ
ïîðîä èç êñåíîëèòîâ â êèìáåðëèòàõ (ëèíèÿ R), âêëþ÷åíèé â
àëìàçàõ (ëèíèÿ À); ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ïðè
5 ÃÏà (ëèíèÿ Ò) è ñðåäíåå ñîäåðæàíèå MgO â ïîðîäàõ (ëè-
íèÿ MgO). Ñîñòàâû âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ è ïîðîä: G — ãàðö-
áóðãèòîâûé, P — ïåðèäîòèòîâûé íåðàñ÷ëåíåííûé, L — ëåð-
öîëèòîâûé, E — ýêëîãèòîâûé, V — âåðëèòîâûé è âåáñòåðè-
òîâûé, F — ôëîãîïèòñîäåðæàùèå ïîðîäû, Êà — êàðáîíàòè-
òû, Ê — êèìáåðëèòû. ×èñëà ó òî÷åê — êîëè÷åñòâî  èñïîëü-

çîâàííûõ îïðåäåëåíèé [6]

Fig. 1. Average isotopic ages of various mantle rocks from xeno-
liths in kimberlites (line R), inclusions in diamonds (A line); aver-
age formation temperature at 5 GPa (T line), and average MgO
content in rocks (MgO line). Compositions of inclusions in dia-
monds and xenoliths: G — harzburgite, P — peridotite undifferen-
tiated, L — lerzolite, E — eclogite, V — verlite and websterite,
F — phlogopite-containing rocks, Ka — carbonatites, K — kimber-

lites. The number of points — the number of used definitions [6]
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ðàçëè÷íûõ ñëîåâ îò êèñëîãî ê ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîìó
îáúÿñíÿåò ãåíåçèñ, ñîñòàâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä íà äðåâíèõ ïëàòôîðìàõ [6].

Ïðè ãîðÿ÷åì îáðàçîâàíèÿ Çåìëè êèìáåðëèòîâûå
ìàãìû âîçíèêàëè èç îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðèäîííîãî
ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ôîðìèðîâà-
íèè òàêèõ ðàñïëàâîâ ïðè äàâëåíèè áîëåå 2.5 ÃÏà. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [1, 5] îá îòäå-
ëåíèè êèìáåðëèòîâûõ ìàãì â ïîäíèìàþùèõñÿ ïëþìàõ
îò ïîäïëàâëåííûõ ïðèìåðíî íà 1 % ïåðèäîòèòîâ, ïðåä-
âàðèòåëüíî ìåòàñîìàòè÷åñêè îáîãàùåííûõ ëèòîôèëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè, ïðîòèâîðå÷èò îòñóòñòâèå êèìáåð-
ëèòîâ â îêåàíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå â íèõ
ïîäúåìà ïëþìîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Òàêîìó ãåíå-
çèñó ïðîòèâîðå÷èò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ âÿçêîñòü ñëà-
áîïîäïëàâëåííûõ ïîðîä, ðàâíàÿ ïðèìåðíî 1020—
1022 ïóàç. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [7], çà âñþ èñòîðèþ Çåì-
ëè (4.5 ìëðä ëåò) â òàêèõ ïîðîäàõ âûïëàâêè ñïîñîáíû
âñïëûòü âñåãî íà äîëè ìèëëèìåòðà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
àâòîõòîííîñòüþ àíàòåêòè÷åñêîãî æèëüíîãî ìàòåðèàëà â
ìèãìàòèòàõ äàæå ïðè ñîäåðæàíèè åãî îêîëî 40 %.

Ïðåäïîëîæåíèÿì î âîçíèêíîâåíèè ìàãì ïîä âëèÿ-
íèåì ðàäèîãåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ [2] ïðîòèâîðå÷àò
î÷åíü íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ
â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ, à òàêæå ðàñ÷åòíûå äàííûå. Ïî
íèì ðàäèîàêòèâíîå òåïëîâûäåëåíèå îáåñïå÷èâàåò ëèøü
îêîëî 9 % ñîâðåìåííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â çåìíûõ íå-
äðàõ [4]. Îñòàëüíîå òåïëî ÿâëÿåòñÿ ðåëèêòîâûì, âîçíèê-
øèì â ðåçóëüòàòå èìïàêòíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè àê-
êðåöèè.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î
ïîäúåìå ôëþèäîâ â ìàíòèè ïðîòèâîðå÷àò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá î÷åíü ñèëüíîì (áî-
ëåå ÷åì íà 500 °Ñ) ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ìàíòèéíûõ ïîðîä ïðè èçáûòêå ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è
âûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü èõ â ðàñïëàâå ïðè âûñîêîì äàâ-
ëåíèè, äîñòèãàþùàÿ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ýòî èëëþñò-
ðèðóåò ïîëîæåíèå ëèíèé ñîëèäóñà è ëèêâèäóñà íà Ð-Ò-
äèàãðàììå äëÿ ïåðèäîòèòîâ ñ 0.5 % âîäû (ðèñ. 3). Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â ìàíòèè íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñàìîñòîÿòåëü-
íàÿ ôëþèäíàÿ ôàçà, âñå ëåòó÷èå â íåé ñâÿçàíû â ìèíå-
ðàëàõ èëè ðàñòâîðåíû â ðàñïëàâå. Â óñëîâèÿõ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ëåòó÷èå êîìïîíåíòû ïîä âëèÿíèåì íèçêèõ
äàâëåíèé è òåìïåðàòóð äîëæíû âûäåëÿòüñÿ è ôîðìèðî-
âàòü âêëþ÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðèñóòñòâèå èõ â ìàíòèéíûõ
ïîðîäàõ íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ôëþèäà â
ìàíòèè, êîòîðûé â ñëó÷àå íåîáúÿñíèìîãî ãèïîòåòè÷åñ-
êîãî ïîÿâëåíèÿ ïðèâåäåò ê ïëàâëåíèþ ìàíòèéíûõ ïî-
ðîä è ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòñÿ â ðàñïëàâå.

ßâëåíèÿ çàìåùåíèÿ îäíèõ ìèíåðàëîâ äðóãèìè,
èíîãäà íàáëþäàþùèåñÿ â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ, îáóñëîâ-
ëåíû ðåàêöèåé îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ñ ðàííèìè ìèíå-
ðàëàìè ìàãì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøåé íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîñòüþ, íàëè÷èåì ïîçäíèõ ìèíåðàëîâ è ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì â íèõ ðàñïëàâîôèëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Òàêèå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äîêàçà-
òåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ãèïîòåòè÷åñêèì ïîäúåìîì ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ. Îäíàêî èç-çà î÷åíü âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ìàí-
òèè íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îòêðûòûå òðåùèíû è ïîðû,
íåîáõîäèìûå äëÿ ïîäúåìà ôëþèäîâ. Âñëåäñòâèå âûñî-
êîé âÿçêîñòè ìàíòèè îíè íå ìîãóò âñïëûâàòü â íåé è â
âèäå ïóçûðüêîâ.

Ïðîèñõîæäåíèå îñîáåííîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîñòàâà êèìáåðëèòîâ

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âîçíèêíîâåíèè êèìáåðëèòî-
âûõ ìàãì èç îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðèäîííîãî ïåðèäî-
òèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà ïîëíîñòüþ îáúÿñ-
íÿþò âñå, êàçàëîñü áû ïàðàäîêñàëüíûå, îñîáåííîñòè
êèìáåðëèòîâ. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî îêåàíè÷åñêèå îáëàñ-
òè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçäâèæåíèÿ êîíòèíåíòàëü-
íîé ëèòîñôåðû ïîä âëèÿíèåì ïîäúåìà ìàíòèéíûõ ïëþ-
ìîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçäâèæåíèå óäàëÿåò èç íèõ ðîäîíà-
÷àëüíûå äëÿ êèìáåðëèòîâûõ ìàãì ïðîäóêòû ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ ïðèäîííîãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè-
÷åñêîãî îêåàíà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ êèì-
áåðëèòîâ â îêåàíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Èíîãäà ïðåäïîëàãà-
åòñÿ [5], ÷òî êèìáåðëèòîâûå ìàãìû âîçíèêàþò â ðåçóëü-
òàòå ïåðåïëàâëåíèÿ êàðáîíàòñîäåðæàùèõ îñàäî÷íûõ
ïîðîä, ïîãðóæåííûõ â ìàíòèþ â çîíàõ ñóáäóêöèè. Ýòî-
ìó ïðîòèâîðå÷èò îòñóòñòâèå êèìáåðëèòîâ è àëìàçîâ â
ýòèõ çîíàõ, à òàêæå ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ â êèìáåð-
ëèòàõ êàëèÿ è ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàêàï-
ëèâàþùèõñÿ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ, ÷òî îäíîçíà÷íî
óêàçûâàåò íà âåäóùóþ ðîëü ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ â ôîðìèðîâàíèè êèìáåðëèòîâûõ ìàãì.

Ïðè îñòàòî÷íî-ìàãìàòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè êèì-
áåðëèòîâûõ ìàãì îíè è ðàííåäîêåìáðèéñêèå êîìïëåêñû
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì êðèñòàëëèçàöèè îäíîãî è òîãî æå
ãëîáàëüíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà. Ïîýòîìó òàì, ãäå íåò
âîçíèêøèõ èç âåðõíåãî ñëîÿ ðàííåäîêåìáðèéñêèõ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, íåò è ðîäîíà÷àëüíîãî äëÿ êèì-
áåðëèòîâ åãî ïðèäîííîãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ. Â ó÷àñò-
êàõ íàëîæåíèÿ íà äðåâíèå êîìïëåêñû áîëåå ïîçäíèõ ãåî-

Ðèñ. 3. Ð-Ò-äèàãðàììà ôàçîâîãî ñîñòàâà ïåðèäîòèòîâûõ ìàãì
c 0.5 % H2O. F — ôëþèäíàÿ ôàçà, L — ðàñïëàâ; Ps, Pl,
Ð — òâåðäûå ôàçû ïåðèäîòèòà ñîîòâåòñòâåííî â óñëîâèÿõ

ñîëèäóñà, ëèêâèäóñà è â ïðîìåæóòî÷íûõ

Fig. 3. P-T-diagram of phase composition for peridotite magma
with 0.5 % H2O. F — fluid, L — liquid, Ps, Pl, Ð — hard phases
peridotite in conditions of solidus, liquidus and in intermediate

 conditions accordingly
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ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèäîííûé ïåðèäîòèòîâûé ñëîé
â îáùåì ñëó÷àå òàêæå äîëæåí áûòü íàðóøåí. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ â òàêèõ ó÷àñòêàõ êèìáåðëèòîâ èëè
ðåäêîãî íàõîæäåíèÿ â íèõ íåàëìàçîíîñíûõ ðàçíîñòåé è
îáúÿñíÿåò ïðèóðî÷åííîñòü àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ ê
äðåâíèì êðàòîíàì. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî îêå-
àíà ñâåðõó âíèç îáóñëîâèëà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé (â
ñðåäíåì  236 ìëí ëåò, ðèñ. 1) èçîòîïíûé âîçðàñò áîëüøèí-
ñòâà êèìáåðëèòîâ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå íà äðåâ-
íèõ ïëàòôîðìàõ êàðáîíàòèòû ÿâëÿþòñÿ ÷àùå âñåãî áîëåå
äðåâíèìè (â ñðåäíåì 688 ìëí ëåò), òàê êàê èõ îñòàòî÷íûå
ðàñïëàâû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå áîëåå ðàííåãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ ìåíåå ãëóáèííîãî ïèêðèòîâîãî ñëîÿ ìàã-
ìàòè÷åñêîãî îêåàíà.

Îáðàçîâàíèå èç îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ îáúÿñíÿåò
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â êèìáåðëèòàõ êàëèÿ, âîäû,
óãëåêèñëîòû è ëåãêèõ ðåäêèõ çåìåëü, ïîñêîëüêó ýòè êîì-
ïîíåíòû èíòåíñèâíî íàêàïëèâàëèñü â îñòàòî÷íîì ðàñ-
ïëàâå ïðè âûñîêîáàðè÷åñêîì ôðàêöèîíèðîâàíèè. Èñ-
õîäíûå ïåðèäîòèòîâûå ìàãìû áûëè âûñîêîìàãíåçèàëü-
íûìè. Áîëüøàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü ìàëî èçìåíÿëàñü ïðè
âûñîêîáàðè÷åñêîì ôðàêöèîíèðîâàíèè, òàê êàê âñëåä-
ñòâèå îãðîìíîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèëè ïîâûøåííàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ è îñàæäåíèå ôåððîôèëüíîãî ãðàíàòà,
ìàëî îáåäíÿâøèå îñòàòî÷íûé ðàñïëàâ ìàãíèåì, íî âû-
íîñèâøèå èç íåãî æåëåçî. Ýòî îáúÿñíÿåò ðåäêî âñòðå÷à-
þùååñÿ ñî÷åòàíèå â êèìáåðëèòàõ áîëüøîé ìàãíåçèàëü-
íîñòè è ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìíîãèõ ðàñïëàâî-
ôèëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íà îñíîâàíèè ÷åãî îíè ÷àñòî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ãèáðèäíûå ïîðîäû, âîçíèêøèå èç
ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ãëóáèííûõ ïîðîä. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû íå ìîã-
ëè ïðîèñõîäèòü â ìàíòèè.

Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ â êèìáåðëèòàõ ïî÷òè äî òûñÿ-
÷è õîíäðèòîâûõ íîðì, íàêàïëèâàþùèõñÿ â îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâàõ ëåãêèõ ðåäêèõ çåìåëü, êèìáåðëèòîâûå ðàñïëà-
âû îáðàçîâàëèñü ïðè çàòâåðäåâàíèè èñõîäíîé ïåðèäî-
òèòîâîé ìàãìû áîëåå ÷åì íà 99.9 %. Ïîýòîìó èõ îáúåì â
ìàíòèè â ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ êèìáåðëèòîâ áûë î÷åíü
íåáîëüøèì. Îíè, âèäèìî, ðàñïîëàãàëèñü â âèäå íåáîëü-
øèõ ëèíç è æèë. Ýòî îáúÿñíÿåò îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé îáúåì êèìáåðëèòîâûõ òåë. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ãëîáàëüíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà íà âñåé Çåìëå
îáóñëîâèëî ïîâñåìåñòíîå ïðèñóòñòâèå îñòàòî÷íûõ êèì-
áåðëèòîâûõ ðàñïëàâîâ â îñíîâàíèè êîíòèíåíòàëüíîé
ëèòîñôåðû è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ è ðàññå-
ÿííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êèìáåðëèòîâ ïî÷òè íà âñåõ äðåâ-
íèõ ïëàòôîðìàõ.

Ìàíòèéíûå êñåíîëèòû â êèìáåðëèòàõ ÿâëÿþòñÿ
êóìóëàòàìè ïåðèäîòèòîâûõ ìàãì, ôðàêöèîíèðîâàâøèõ
ñ îáðàçîâàíèåì êèìáåðëèòîâûõ îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.
Ýòî îáúÿñíÿåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èõ â êèìáåð-
ëèòàõ, èíîãäà ïðèñóòñòâèå â íèõ àëìàçîâ è ýâîëþöèþ èõ
ñîñòàâà â ñòîðîíó êèìáåðëèòîâ (ðèñ. 1).

Àëìàçû ôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ â
îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå óãëåðîäà, ïîñêîëüêó îí ïî÷òè íå
âõîäèë â ñîñòàâ êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ. Ôîðìèðîâàíèå àëìàçîâ íà÷àëîñü åùå
ïðè óëüòðàîñíîâíîì ñîñòàâå ïðèäîííîãî ñëîÿ. Ýòî
îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèå â íèõ âêëþ÷åíèé óëüòðàîñíîâ-
íîãî ïàðàãåíåçèñà è íàèáîëåå äðåâíèé èõ âîçðàñò (áîëåå
3 ìëðä ëåò, ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâàõ ìíîãîâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ (êðåìíèÿ, àëþìè-
íèÿ, òèòàíà) âÿçêîñòü èõ ïîâûøàëàñü â òûñÿ÷è ðàç [6].

Ýòî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèè óã-
ëåðîäà, âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ èì ðàñïëà-
âîâ, ñìåíå ïîñëîéíîãî òàíãåíöèàëüíîãî ðîñòà àëìàçîâ
ðàäèàëüíûì, îêòàýäðè÷åñêîé ìîðôîëîãèè âîçíèêàâøèõ
êðèñòàëëîâ íà ðîìáîäîäåêàýäðè÷åñêóþ è êóáè÷åñêóþ è
ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñêóëüïòóð íà êðèñòàëëàõ.
Èç-çà íàêîïëåíèÿ ðàñïëàâîôèëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàñ-
ïëàâàõ ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé, è â ÷àñòíîñòè àçîòà, óâå-
ëè÷èâàëîñü â òûñÿ÷è ðàç îò ðàííèõ àëìàçîâ ê ïîçäíèì.

Êèìáåðëèòîâûå ìàãìû ìîãëè ïîäíèìàòüñÿ èç ðàç-
ëè÷íûõ ïî ãëóáèíå ÷àñòåé ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîàëìàçîíîñíûìè äîëæíû áûòü
ñàìûå ãëóáèííûå ìàãìû. Âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè íàèáîëåå ìàôè÷åñêèå ìàãíåçèàëüíûå è õðîìèñ-
òûå ðàçíîâèäíîñòè ïåðèäîòèòîâûõ ìàãì ðàñïîëàãàëèñü
â ñàìûõ íèæíèõ ÷àñòÿõ ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåò ñóùåñòâîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
àëìàçîíîñíîñòüþ êèìáåðëèòîâ è ìàãíåçèàëüíîñòüþ è
õðîìèñòîñòüþ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ìèíåðàëîâ.

Âñëåäñòâèå áîëåå äðåâíåãî èçîòîïíîãî âîçðàñòà
âêëþ÷åíèé â íåêîòîðûõ àëìàçàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âìåùà-
þùèìè èõ êèìáåðëèòàìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïðåäñòàâëåíèÿ î çàõâàòå àëìàçîâ
êèìáåðëèòîâûìè ìàãìàìè ïðè ïîäúåìå ÷åðåç ìàíòèþ
è, ñëåäîâàòåëüíî, î êñåíîãåííîì èõ ãåíåçèñå. Îäíàêî
òàêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðîòèâîðå÷àò èçìåíåíèå ñîñòà-
âà è âîçðàñòà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ âêëþ÷åíèé â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ (ðèñ. 1), ðåçêîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ðàñïëàâîôèëüíûõ ïðèìåñåé îò ðàííèõ àëìàçîâ ê ïî-
çäíèì, ýâîëþöèÿ ìîðôîëîãèè êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ
àëìàçîâ îò îêòàýäðîâ ê äîäåêàýäðîèäàì è êóáàì, êîòî-
ðàÿ óêàçûâàåò íà áîëüøîé ðîñò âÿçêîñòè ñðåäû ïðè èõ
îáðàçîâàíèè. Ìíîãî÷èñëåííûì ïðåäïîëîæåíèÿì î êðè-
ñòàëëèçàöèè àëìàçîâ â ðåçóëüòàòå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðîòèâîðå÷àò ïðèçíàêè íåâîçìîæíîñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ôëþèäíîé ôàçû â ìàíòèè.

Ïðîèñõîæäåíèå êèìáåðëèòîâûõ òåë

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ãåíåçèñà îñîáåííîñòåé êèìáåðëè-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè èõ êðèñòàëëèçàöèè, íåîá-
õîäèìî èìåòü êîëè÷åñòâåííóþ Ð-Ò-äèàãðàììó èõ ôàçî-
âîãî ñîñòàâà è ýâîëþöèè ïðè ïîäúåìå. Òàêàÿ äèàãðàììà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Îíà âïåðâûå ïîñòðîåíà íà îñíîâå
ðàññ÷èòàííîé ïî îïóáëèêîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
è òåðìîäèíàìè÷åñêèì äàííûì Ð-Ò-äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû «ïåðèäîòèò — âîäà — óãëåêèñëîòà» [7]. Íà
äèàãðàììå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ çàäàííîå. Îíî ðàâíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííî-
ìó êîëè÷åñòâó èõ â ïðèðîäíûõ ìàãìàõ — ïî 10 ìàñ. %
âîäû è óãëåêèñëîòû. Äèàãðàììà âûÿâèëà ñóùåñòâîâàíèå
íåèçâåñòíûõ è ìàëî èçâåñòíûõ ÿâëåíèé â êèìáåðëèòî-
âûõ ìàãìàõ. Â íèõ, êàê è â äðóãèõ ìàãìàõ, âûäåëÿåòñÿ 4
ïîëÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó: ðàñïëàâ, ðàñ-
ïëàâ + òâåðäûå ôàçû, ðàñïëàâ + òâåðäûå ôàçû + ôëþèä,
ðàñïëàâ + ôëþèä. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ôëþèäíàÿ ôàçà ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî â ìàëîãëóáèííûõ îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè
îíà ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåíà â ðàñïëàâå.

Íà äèàãðàììå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè ïîêàçûâàþò ýâî-
ëþöèþ ìàãì ïðè ïîäúåìå. Îíà ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì âñåõ
ôàêòîðîâ ýâîëþöèè: äåêîìïðåññèè, ôðèêöèîííîãî òåï-
ëîâûäåëåíèÿ, òåïëîîòäà÷è âî âìåùàþùèå ïîðîäû, òåï-
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ëîçàòðàò íà ðàñøèðåíèå ôàç ïðè äåêîìïðåññèè è íà ôà-
çîâûå ïåðåõîäû [7]. Â íàèáîëåå ãëóáèííîì ïîëå Ðñ + Òâ
ëèíèè ýâîëþöèè ìàãì ïðè ïîäúåìå ïåðåñåêàþò èçîêîí-
öåíòðàòû ðàñïëàâà ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåêîìïðåññèîííîì ïëàâëåíèè
òâåðäûõ ôàç ïðè ïîäúåìå. Ýòî îáúÿñíÿåò îêðóãëóþ ôîð-
ìó áîëüøèíñòâà ðàííèõ ìèíåðàëîâ â êèìáåðëèòàõ. Ïëàâ-
ëåíèåì ïðè ïîäúåìå îáóñëîâëåíà è øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ áîëåå âûñîêàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü âíåøíèõ ÷àñòåé
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåí-
íèìè. Íàïðèìåð, â òðóáêå Èíòåðíàöèîíàëüíîé ìàãíå-
çèàëüíîñòü âíåøíèõ ÷àñòåé çåðåí îëèâèíà äîñòèãàåò
97 %, òîãäà êàê â åãî ÿäðàõ îíà ñîñòàâëÿåò 83—94 % [13].

Â ïîëå Ðñ + Òâ + F ëèíèè ýâîëþöèè ìàãì ïðè ïîäúå-
ìå ïåðåñåêàþò èçîêîíöåíòðàòû ðàñïëàâà ñ óìåíüøàþ-
ùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè. Ýòî èëëþñòðèðóåò ñóùåñòâîâàíèå
î÷åíü âàæíîãî äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåíåçèñà êèìáåðëèòîâ
ÿâëåíèÿ äåêîìïðåññèîííîãî çàòâåðäåâàíèÿ ìàãì ïðè
ïîäúåìå. Îíî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå, ñíèæàþùèõ òåìïåðà-
òóðó ïëàâëåíèÿ òâåðäûõ ôàç âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ èõ ïîä
âëèÿíèåì ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå èõ
êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê çàòâåðäåâàíèþ ðàñïëàâà ïó-
òåì îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ôàç, èëè îñòåêëîâàíèÿ. Âñëåä-
ñòâèå áîëüøèõ çàòðàò òåïëà íà ðàñøèðåíèå ôëþèäíîé
ôàçû è íà òåïëîîòäà÷ó â áîëåå õîëîäíûå âìåùàþùèå
ïîðîäû òåìïåðàòóðà ìàãì ñèëüíî ïîíèæàåòñÿ.

Èç-çà ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè äåêîìïðåññèîí-
íî çàòâåðäåâàâøèõ ìàãì âåðõíèå ÷àñòè ïîäíèìàþùèõñÿ
êîëîíí êèìáåðëèòîâûõ ìàãì íà ìàëîãëóáèííûõ ýòàïàõ
ïîäúåìà ïåðåñòàâàëè ðàñøèðÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì çàêîí-
ñåðâèðîâàííîãî çàòâåðäåâàíèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ôëþ-
èäíîé ôàçû. Íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ýòàïàõ ïîäúåìà âíóò-
ðåííåå äàâëåíèå ôëþèäíîé ôàçû íà÷èíàëî ïðåâîñõîäèòü
ïðî÷íîñòü çàòâåðäåâøèõ ÷àñòåé ìàãìàòè÷åñêèõ êîëîíí è
âìåùàþùèõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèëà èõ
ýêñïëîçèâíàÿ äåçèíòåãðàöèÿ, ôîðìèðîâàëèñü êèìáåðëè-
òîâûå òåëà, âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè áðåê÷èÿìè.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [6], ìîùíîñòü âçðûâîâ âñëåä-
ñòâèå áîëüøîãî îáúåìà âçðûâàâøåãîñÿ âåùåñòâà â òûñÿ÷è
ðàç ïðåâîñõîäèëà ñèëó âçðûâà àòîìíîé áîìáû, ñáðîøåí-
íîé íà Õèðîñèìó. Ýòî îáúÿñíÿåò äðîáëåíèå ìíîãîêèëî-
ìåòðîâûõ òîëù ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä è ôîðìèðîâàíèå
ïðîòÿæåííûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê. Êàê èëëþñòðèðóåò
äèàãðàììà, âñå êèìáåðëèòîâûå ìàãìû çàòâåðäåâàþò ïðè
ïîäúåìå è ïîýòîìó íå ñïîñîáíû èçëèâàòüñÿ íà çåìíóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå êèìáåðëèòîâûõ ëàâ
äàæå â ó÷àñòêàõ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êèìáåðëèòîâ.

Ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäïîëîæåíèÿì î ôðåàòîìàã-
ìàòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè âçðûâîâ êèìáåðëèòîâûõ
ìàãì â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ïðåâðàùåíèÿ â ïàð ãðóíòî-
âûõ âîä ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè èõ ñ êèìáåðëèòîâîé ìàã-
ìîé [10] ïðîòèâîðå÷èò îòñóòñòâèå âçðûâîâ ïðè èçëèÿíèè
áàçàëüòîâûõ ëàâ â âîäíûå áàññåéíû. Â íèõ ðàñêàëåííàÿ
ëàâà ïðîñâå÷èâàåò ñêâîçü âîäó è äàæå ïàðà îáðàçóåòñÿ
íåìíîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ âîäû.
Âñëåäñòâèå ýòîãî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçíèêàþùåãî
ïàðà óñïåâàåò óäàëÿòüñÿ áåç âçðûâîâ. Ôëþèäíî-ìàãìà-
òè÷åñêàÿ ãèïîòåçà âçðûâîâ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ëå-
òó÷èõ ïîä çàòâåðäåâøåé âåðõíåé ÷àñòüþ ìàãìàòè÷åñêîé
êîëîííû [12] íå ñîãëàñóåòñÿ ñ îòñóòñòâèåì âçðûâîâ â çàò-
âåðäåâøèõ âåðõíèõ ÷àñòÿõ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
èíòðóçèé è ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ òðåùèí îòäåëüíîñ-
òè â êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ìàãìàõ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
îáúåìà ïðè çàòâåðäåâàíèè. Ïî ýòèì òðåùèíàì ãàçû ìîã-
ëè ñâîáîäíî óäàëÿòüñÿ ïî ìåðå âûäåëåíèÿ èç ðàñïëàâà.

Äåêîìïðåññèîííîå çàòâåðäåâàíèå ìàãì íå ñîïðî-
âîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì òðåùèí îòäåëüíîñòè, òàê êàê
ìèêðîïóçûðüêè ãàçîâ âûäåëÿëèñü â ïëàñòè÷íî äåôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ î÷åíü âÿçêèõ îñòåêëîâàííûõ ðàñïëàâàõ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íèæíèå ÷àñòè íå ïîëíîñòüþ äåêîìïðåññèîí-
íî çàòâåðäåâøèõ êèìáåðëèòîâûõ êîëîíí ïðè âçðûâå ÿâ-
ëÿëèñü ïëàñòè÷íûìè è ôîðìèðîâàëè ïëàñòè÷íî-êëàñòè-
÷åñêèå è äàæå æèäêîêëàñòè÷åñêèå áðåê÷èè [6]. Ýòî
îáúÿñíÿåò çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå áðåê÷èé â êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáêàõ. Îáðàçîâàíèþ áðåê÷èé èíîãäà ïðåäøå-

Ðèñ. 4. Ð-Ò-äèàãðàììà ôàçîâîãî ñîñòàâà è ýâîëþöèè êèìáåð-
ëèòîâûõ ìàãì (ëèíèè ñî ñòðåëêàìè A — G) ñ ñîäåðæàíèåì ïî
10 % Í2Î è ÑÎ2. Cb — êàðáîíàò, D — àëìàç, Ga — ãðàíàò,
Gf — ãðàôèò, Sp — øïèíåëü. F — ôëþèä, K — òâåðäûå ôàçû
êèìáåðëèòà, L20

20 — ðàñïëàâ è ñîäåðæàíèå â íåì H2O (íèæ-
íèé èíäåêñ) è ÑÎ2 (âåðõíèé). Íà ëèíèÿõ ýâîëþöèè: 0 — îá-
ðàçîâàíèå ìàíòèè; 1 è 2 — ýòàïû èíòåíñèâíîãî ñîîòâåòñòâåí-
íî ôðèêöèîííîãî è äåêîìïðåññèîííî-ôðèêöèîííîãî ïëàâ-
ëåíèÿ; 3, 4 è 5 — ýòàïû ñîîòâåòñòâåííî äåêîìïðåññèîííîãî
ïëàâëåíèÿ, äåêîìïðåññèîííîãî çàòâåðäåâàíèÿ è ýêñïëîçèâ-
íîé äåçèíòåãðàöèè. A — G — ëèíèè ãåîòåðìè÷åñêèõ ãðàäè-
åíòîâ. Ðèñóíêè êðèñòàëëîâ — ìîðôîëîãèÿ âîçíèêàþùèõ

àëìàçîâ

Fig. 4. P-T-diagram of the phase composition and evolution of
kimberlite magmas (lines with arrows A — G) with H2O and CO2
10% content. Cb — carbonate, D — diamond, Ga — garnet,
Gf — graphite, Sp — spinel. F — fluid, K — hard phases of kimber-
lite, L20

20 — melt and content in it H2O (lower index) and CO2
(top). On evolution lines: 0 — mantle formation; 1 and
2 — stages of intensive correspondingly friction and decompres-
sion-friction melting; 3, 4 and 5 — stages of correspondingly de-
compression melting, decompression solidification and explosive
disintegration. A — G — geothermic gradients. Drawings of crys-

tals — morphology of formed diamonds
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ñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèå ìàññèâíûõ êèìáåðëèòîâ, âîçíè-
êàâøèõ, âèäèìî, èç íåâçðûâàâøèõñÿ áîëåå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ìàãì. Ýòî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå âàðè-
àöèè èñõîäíîé òåìïåðàòóðû êèìáåðëèòîâûõ ìàãì äàæå
â îäíîì è òîì æå ðåãèîíå.

Êàê èëëþñòðèðóþò ëèíèè ïîäúåìà, ïðè âçðûâå òåì-
ïåðàòóðà êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà ìîãëà ïîíèæàòüñÿ
äî ìåíåå ÷åì 500 °Ñ âñëåäñòâèå áîëüøèõ çàòðàò òåïëà íà
ñèëüíîå ðàñøèðåíèå ôëþèäà è íà òåïëîîòäà÷ó â êñåíî-
ëèòû õîëîäíûõ âìåùàþùèõ ïîðîä. Ýòî îáúÿñíÿåò îáû÷-
íî îòñóòñòâèå òåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà âìåùàþùèõ
ïîðîä íà êîíòàêòå ñ êèìáåðëèòîâûìè áðåê÷èÿìè è ïðè-
êîíòàêòîâûõ èçìåíåíèé. Âñëåäñòâèå íèçêîé òåìïåðàòó-
ðû è âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ äåçèí-
òåãðèðîâàííûé îñòåêëîâàííûé ðàñïëàâ ïîñëå âçðûâà
çàìåùàëñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñåðïåíòèíîì, õëîðè-
òîì, êàðáîíàòàìè. Ïîýòîìó íèçêîòåìïåðàòóðíîñòü íå
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè êèìáåðëèòîâûõ òðó-
áîê ïóòåì ïðîðûâà îòíîñèòåëüíî õîëîäíîé ñìåñè ãàçîâ
ñ êðèñòàëëàìè ìèíåðàëîâ, êàê èíîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ
íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè [3].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïàðàäîêñû è çàãàäî÷íûå íà ïåð-
âûé âçãëÿä îñîáåííîñòè êèìáåðëèòîâ íàõîäÿò ïîëíîå
îáúÿñíåíèå ïðè ó÷åòå ñîâðåìåííûõ äàííûõ î ãîðÿ÷åé
àêêðåöèè Çåìëè è ðàññ÷èòàííîé êîëè÷åñòâåííîé ìîäå-
ëè êèìáåðëèòîâûõ ìàãì. Ñóùåñòâîâàíèå íåðåøåííûõ
ãåíåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ êèìáåðëèòî- è àëìàçîîáðàçîâà-
íèÿ ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé ðàçðàáîòàííîñòüþ òåîðèè
ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü áî-
ëåå óñïåøíîìó ïðîãíîçó è ïîèñêó àëìàçîíîñíûõ êèì-
áåðëèòîâ.
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