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К вопросу транспортабельности кимберлитовых  
минералов относительно коренного источника  
на примере пиропа и пикроильменита
Хмельков А. М., Чугуевская Э. А.
АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Новосибирск, Россия

Аннотация. Приведены данные о транспортабельности кимберлитовых минералов по мере уда-
ления их от коренного источника. Утверждается, что степень механической обработки зёрен мине-
ралов-индикаторов кимберлитов является наиболее надёжным критерием определения дальности 
их транспортировки. Ставится под сомнение использование только гранулометрии зёрен для опре-
деления дальности их переноса по причине тесной взаимосвязи процентных отношений классов  
крупности кимберлитовых минералов с гидродинамическими условиями. Изложены конкретные 
рекомендации по количественному определению дальности переноса минералов-индикаторов ким-
берлитов относительно первоисточника. Предложена комплексная графическая модель зависимо-
сти степени сохранности кимберлитовых минералов от дальности их транспортировки. Показано, 
что поскольку износ кимберлитовых минералов является функцией расстояния, нахождение в од-
ном и том же ореоле в сколько-либо заметных количествах «свежих» зёрен и совершенно изношен-
ных минералов нельзя связывать с одним и тем же источником.

Использование комплексной диаграммы распределения гранатов и пикроильменитов разной 
степени сохранности в зависимости от дальности их транспортировки будет способствовать повы-
шению эффективности алмазопоисковых работ.
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Annotation. Data on transportability of kimberlite minerals with increasing distance from their primary 
source are presented. It is argued that the degree of mechanical processing of kimberlite indicator mineral 
grains is the most reliable criterion for determining their transport distance. In contrast, determining 
the transport distances with the use of grain size distribution alone is called into question because of a 
close relationship of the percent ratios between the kimberlite mineral size classes to the hydrodynamic 
conditions. Specific recommendations are presented for quantifying the transport distance of kimberlite 
indicator minerals relative to the primary source. A comprehensive graphical model is proposed for the 
dependence of the kimberlite minerals preservation degree on their transport distance. It is demonstrated 
that since kimberlite minerals wear is a function of the transport distance, the presence of rather significant 
quantities of their "fresh" grains and of completely worn minerals in the same aureole cannot be attributed 
to the same source.

The use of the comprehensive diagram of the distribution of garnets and picroilmenites of varying 
preservation degrees depending on their transport distance will contribute to increasing the diamond 
prospecting efficiency.
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Введение
Дальность транспортировки минералов‑ 

индикаторов кимберлитов (МИК) от корен-
ного источника, а также трансформация их в 
процессе переноса интересовали исследовате-
лей с самого начала алмазопоисковых работ  
на территории Якутской алмазоносной про-
винции (ЯАП). Так, ещё Л. А. Попугаевой при  
открытии первой на Сибирской платформе 
кимберлитовой трубки Зарница был сделан 
вывод, что по мере удаления от коренного ис- 
точника концентрация МИК и размеры их  
зёрен убывают. К наиболее важным исследо- 
ваниям в данном направлении следует отне-
сти работы Б.  И.  Прокопчука [5], Н.  Н.  Сар-
садских и М.  И.  Плотниковой [6], Е.  Д.  Чёр-
ного, Л.  А.  Зимина, В. П. Афанасьева [1–3], 
А.  Д.  Харькива [8–10]. Однако особенно важ-
ными и результативными в поисковом отно- 
шении являются практические, теоретические  
и экспериментальные исследования Л.  А.  Зи-
мина, значение которых до сегодняшнего дня 
трудно переоценить. При этом значительный  
объём сведений по сохранности МИК в про-
цессе их транспортировки изложен в произ-
водственных отчётах Амакинской ГРЭ АК 
«АЛРОСА» и не известен широкому кругу ис- 
следователей. В ранее опубликованных мате- 
риалах приведён общий обзор отчётных дан-
ных по изучению трансформации МИК в про-
цессе переноса [12], поэтому ниже остановимся 
лишь на основных моментах данных иссле- 
дований. 

Постановка проблемы
Несмотря на огромный практический опыт  

поисков кимберлитовых тел шлихо-минера-
логическим методом, вопрос определения сте- 
пени удалённости от коренного источника ким- 
берлитовых минералов по их внешним при-
знакам до сих пор остаётся актуальным [11]. 
Более того, определение удалённости кимбер-
литовых тел по облику МИК является од- 
ной из важнейших задач шлихо-минералоги-
ческого метода поисков алмазных месторож- 
дений. 

К сожалению, в стремлении к совершен-
ствованию шлихового метода применительно  

к поискам коренных источников алмазов раз- 
личные исследователи применяют собствен-
ные критерии установления степени механи- 
ческого износа МИК. В результате подход к 
оценке степени износа и сохранности ким-
берлитовых минералов по мере удаления от 
кимберлитового тела в процессе транспорти-
ровки настолько различен, что порой провес- 
ти сравнение результатов, полученных раз-
ными авторами и организациями, просто не-
возможно. Нередко разнообразие мнений по 
поводу механического износа МИК при их пе- 
реносе связано с различным толкованием са-
мого термина «сохранность МИК», что, без-
условно, вносит путаницу. Так, нередко под 
сохранностью кимберлитовых минералов под- 
разумевается лишь степень их целостности (це- 
лые и колотые зёрна), а под степенью меха- 
нического износа понимается исключительно 
степень эволюции формы зёрен по литологи-
ческой шкале окатанности [1]. Однако лито-
логическая шкала окатанности МИК не по-
зволяет количественно определить дальность 
переноса кимберлитовых минералов от пер- 
воисточника – она предоставляет возможность 
лишь на качественном уровне судить о степе-
ни удаления МИК от кимберлитового тела. К 
тому же в процессе транспортировки в водной 
среде кимберлитовые минералы многократ-
но окатываются, раскалываются и вновь во- 
влекаются в процесс механического износа. 
Кроме этого, кимберлитовые минералы, в том 
числе изношенные зёрна, могут подвергаться 
коррозионному растрескиванию в широком 
диапазоне экзогенных обстановок, и попада- 
ние таких колотых зёрен в механические оре-
олы рассеяния может создавать иллюзию бли- 
зости коренного источника по причине отсут-
ствия на них видимых следов механического 
износа по литологической шкале окатанности.

В практике алмазопоисковых работ, в 
частности в производственных организациях 
АК «АЛРОСА», под степенью механическо-
го износа кимберлитовых минералов приня-
то понимать в первую очередь степень изно- 
са (сохранности) первичного микрорельефа на  
зёрнах, сформировавшегося в процессе стано- 
вления кимберлитовых тел [13]. Первичные 
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поверхности на МИК более чувствительны 
к процессу истирания, что позволяет коли-
чественно оценить степень удаления ким-
берлитовых минералов от первоисточника. 
Поэтому, решая задачу определения степени 
удалённости МИК от первоисточника, следу-
ет рассматривать изменения минералов в про-
цессе транспортировки не столько с позиций 
эволюции макроморфологии зёрен, сколько 
с позиций трансформации микротопографии 
их первичных поверхностей, которые более 
чувствительны к механическому воздействию 
в процессе переноса водными потоками. Вот 
почему определение сохранности МИК явля-
ется важным видом минералогических иссле-
дований, который используется практически 
только при алмазопоисковых работах. 

Не вызывает сомнения тот факт, что транс-
портировка минералов в процессе формиро- 
вания шлиховых ореолов обуславливает их 
механическое истирание [7]. Однако в процес- 
се транспортировки МИК вначале истирают- 
ся первичные поверхности, и только затем  
эволюционирует форма зёрен [12]. Одновре- 
менно происходит перераспределение минера- 
лов по плотности и гранулометрии, осущест- 
вляется их измельчение и снижается кон-
центрация [10]. На сегодня хорошо известны 
общие закономерности изменения минераль-
ного вещества в процессе транспортировки,  
среди которых можно назвать основными сле-
дующие: 

•	 концентрация минералов каждого гра-
нулометрического класса, как и всей мине-
ральной ассоциации, резко падает по мере 
удаления от коренного источника; 

•	 наименее подвижны крупные грануло-
метрические классы, концентрация которых 
происходит вблизи первоисточника; 

•	 минералы с меньшей плотностью, такие  
как гранат, оливин и хромдиопсид, более мо- 
бильны по сравнению с такими «тяжёлыми»  
минералами, как пикроильменит или хром- 
шпинелид. 

Вполне очевиден и тот факт, что степень 
механического износа МИК зависит от сум-
марно пройденного ими расстояния в процес-
се переноса и поэтому априори связывается 
с удалённостью от коренного источника [11]. 

Однако для определения местоположения 
первоисточника по внешнему облику МИК из 
ореолов рассеяния необходимо хорошо знать 
закономерности изменения этих минералов  
в экзогенных условиях. 

Процессы механического износа МИК рас-
сматриваются, как правило, с точки зрения их 
транспортировки в водно-аллювиальной сре- 
де. Отдельные исследователи утверждают, что  
в континентальных условиях перенос на мно-
гие десятки километров не вызывает замет- 
ных признаков механического износа на ми-
нералах [1, 4]. Не вступая в дискуссию по по- 
воду этих высказываний, отметим, что не все  
исследователи разделяют такое мнение. Боль- 
шинство специалистов в данной области всё  
же считают, что степень износа минералов –  
один из самых важных критериев при прог- 
нозировании удалённости ореола от источни-
ка сноса. В качестве примера можно привес- 
ти результаты наблюдений И. П. Илупина по 
прослеживанию степени окатанности пиропа 
и пикроильменита в пределах Алакит-Мар-
хинского кимберлитового поля ЯАП [10]. Эти 
исследования показали, что уже в делювиаль-
ных отложениях на расстоянии первых сотен 
метров от коренного источника на зёрнах пи-
кроильменита возникают следы износа. Они 
выражаются в появлении плоских площадок 
на неровной первичной бугорчатой поверхно-
сти этого минерала, частичном или полном 
уничтожении шиповидных выступов. В аллю-
виальных отложениях на расстоянии первых 
километров от коренного источника следы из-
носа проявляются в виде округления углов и 
рёбер обломков зёрен пиропа. 

Таким образом, именно степень механи-
ческой обработки зёрен МИК, по мнению 
А. Д. Харькива, является наиболее надёжным 
критерием определения дальности их транс-
портировки [10]. Результаты изучения этим 
автором кимберлитовых минералов из аллю-
виальных отложений показали, что во всех 
случаях по мере удаления от коренного ис- 
точника истираются первичные (магматоген-
ные) поверхности и те скульптуры, которые 
формируются под воздействием магмати-
ческой среды (микрошероховатость, микро- 
бугорчатость, бородавчатость, шиповидные  
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выступы), уничтожаются трещиноватые зёр-
на, сглаживаются углы и рёбра первичных 
сколов на зёрнах пиропа и пикроильменита. 
Также установлено, что келифитовая оболоч-
ка присутствует на пиропе на расстоянии не 
более сотен метров от первоисточника, поэто-
му обнаружение в ореолах зёрен этого мине- 
рала с реликтами келифитовой каймы явля-
ется надёжным признаком близости кимбер-
литового тела. 

Вопросами транспортировки кимберлито-
вых минералов и определения дальности их 
переноса от коренного источника в конце про-
шлого столетия детально занимались геоло- 
ги Амакинской экспедиции под руководством 
Л. А. Зимина. В процессе данных исследова-
ний на ряде объектов ЯАП детально изучены 
минералы из опытных партий шлихов экс- 
периментальных отрезков водотоков, просле-
жены закономерности изменения макро- и 
микроморфологии МИК по мере удаления их 
от первоисточника. По мнению Л. А. Зимина, 
тесная взаимосвязь процентных отношений 
классов крупности минералов кимберлита с 
гидродинамическими условиями потока, ко-
торые очень часто, буквально через несколь-
ко метров, меняют свой характер, ставит под 
сомнение возможность использования только 
гранулометрии зёрен для определения даль-
ности их переноса. Интересные результаты 
получены для оливина и хромдиопсида, счи-
тавшихся малотранспортабельными минера-
лами кимберлитов. Отмечено, что на расстоя-
нии до 20 км от коренного источника данные 
минералы не приобретают каких-либо сле- 
дов механического истирания, что, возможно, 
связано с их хрупкостью: в процессе транс-
портировки в пределах указанного расстоя- 
ния они лишь измельчаются. Наблюдения 
за изменением поверхности зёрен пиропа и 
пикроильменита при переносе в водной сре- 
де показали, что при удалении на 50–90 км  
от источника истёртые зёрна пикроильме-
нита из-за микроскопических сколов имеют  
тёмно-серый цвет, напоминающий цвет гра-
фита, и этим резко отличаются от зёрен ми-
нерала, не испытавшего транспортировки. 
Зёрна пиропа, испытавшие определённый 
перенос, в отличие от пикроильменита, не 

выкрашиваются, а в основном шлифуются, 
благодаря чему зёрна приобретают гладкую 
и тусклую поверхность. Лейкоксеновые пер- 
вичные «рубашки», по наблюдениям Л. А. Зи-
мина, в аллювиальных условиях могут сох- 
раняться на достаточно большом расстоянии, 
превышающем иногда 20 км. Утверждается, 
что пикроильменит является менее устой- 
чивым минералом по сравнению с пиропом и 
быстрее изнашивается.

В результате данных исследований воз-
никла необходимость в отыскании удобной и 
простой в практическом плане шкалы меха-
нического износа кимберлитовых минералов, 
отражающей степень их истирания в процессе 
переноса. Такая шкала, в основу которой был 
положен признак степени механического из-
носа первичных поверхностей на кимберли-
товых минералах, или степень сохранности, 
была разработана Л. А. Зиминым совместно 
с сотрудниками Амакинской ГРЭ в 1973 г. 
Первоначально предложенная шкала вклю-
чала восемь классов сохранности МИК, одна-
ко впоследствии была сокращена до четырёх 
классов [11, 12]. 

Ниже на примере зёрен пиропа (рис. 1) и 
пикроильменита (рис. 2) показан внешний вид  
каждого класса сохранности и дана их крат-
кая характеристика. Первичные поверхности 
на МИК довольно наглядно нами охарактери-
зованы в ранее опубликованных материалах 
[13] и в данной работе не рассматриваются. 
Отметим лишь, что к первичным поверхно-
стям традиционно относятся преимуществен-
но эндогенные (магматогенные) поверхности 
на минералах, сформировавшиеся в резуль-
тате реакции зёрен с кимберлитовым распла-
вом. В определённых случаях в качестве пер-
вичных поверхностей может использоваться 
микрорельеф на МИК, сформировавшийся в 
гидротермальную стадию становления ким-
берлитовых тел.

К I классу сохранности относятся целые, 
колотые и трещиноватые зёрна без малейших  
следов механического износа (истирания, скра- 
шивания) первичных поверхностей (рис.  1, a; 
рис. 2, a).

Зёрна II класса сохранности уже имеют сле-
ды механического износа. Вершины бугорков  
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Fig. 1. Preservation degree of kimberlite minerals on an example of pyrope grains with a rough original surface:

a – Class I (Nyurbinskaya pipe, Nakyn kimberlite field); b – Class II, rough surface combined with a warty 
surface (Muna River basin, Muna-Tyung diamondiferous district); c – Class III (Elietibie River basin, Lower  
Lena diamondiferous district); d – Class IV (Muna River); explanations in the text
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Fig. 2. Preservation degree of kimberlite minerals on an example of picroilmenite grains with a finely tuberculate 
original surface (Serki River basin, Lena diamondiferous region):

Preservation classes: a – Class I; b – Class II (Kerchime River); c – Class III; d – Class IV (Samaljikan River)

Рис. 2. Сохранность кимберлитовых минералов на примере зёрен пикроильменита с мелкобугорчатой пер-
вичной поверхностью (бассейн р. Серки, Приленский алмазоносный район):

а – I класс; b – II класс (р. Керчимэ); c – III класс; d – IV класс (р. Самальджикан)

первичной поверхности и острые рёбра ко-
лотых зёрен притёрты. Площади первичных 
поверхностей значительно больше площадей 
вторичного происхождения, образованных в  
результате механического истирания зёрен 
при переносе (рис. 1, b; рис. 2, b).

К III классу сохранности относятся зёр- 
на МИК, на которых первичные поверхности 
сохранились в виде реликтов. Большая часть 
площади поверхности зёрен имеет вторичное 

происхождение, образовалась в результате ме- 
ханического износа (рис. 1, c; рис. 2, c).

На зёрнах IV класса сохранности полно-
стью отсутствуют следы первичных поверх- 
ностей (рис. 1, d; рис. 2, d).

Следует отметить, что деление на классы 
сохранности носит несколько условный харак- 
тер, особенно это относится к разделению зё- 
рен на II и III классы. Чтобы минимизировать  
субъективность в этом вопросе, изначально  

Рис. 1. Сохранность кимберлитовых минералов на примере зёрен пиропа с шероховатой первичной поверх-
ностью:

а – I класс (тр. Нюрбинская, Накынское кимберлитовое поле); b – II класс, шероховатая в комбинации с 
бородавчатой поверхностью (бассейн р. Муна, Муно-Тюнгский алмазоносный район); c – III класс (бас-
сейн р. Элиетибие, Нижнеленский алмазоносный район); d – IV класс (р. Муна); пояснения в тексте
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принято, что границей между II и III класса- 
ми сохранности является равное соотноше-
ние первичных поверхностей и поверхностей, 
приобретённых зерном минерала в процес-
се механического износа. Другими словами, 
если первичная поверхность на зерне стёрта 
менее чем на 50 %, то данный конкретный 
минерал относится к II классу сохранности; 
при условии износа первичной поверхности 
более чем на 50 % зерно минерала относится  
к III классу сохранности [12].

Примечательно то, что шкала сохраннос- 
ти кимберлитовых минералов, разработанная  
Л. А. Зиминым с соавторами, до сих пор ус- 
пешно используется при алмазопоисковых 
работах не только производственниками АК 
«АЛРОСА», но и другими исследователями. 
С помощью данной шкалы сохранности за всё 
время её использования геологами Амакин-
ской ГРЭ открыты сотни кимберлитовых тел, 
причём не только в пределах ЯАП. 

В какой-то момент к четырём классам со-
хранности в качестве дополнения стал вы-
деляться «нулевой» класс сохранности, к ко- 
торому относили МИК в примазках кимбер-
лита, что не совсем правомерно и чревато 
ошибками при определении степени удале-
ния от коренного источника. Дело в том, что 
выделение такого класса только по наличию 
примазок на МИК противоречит самому прин- 
ципу шкалы сохранности, в основу которой 
изначально заложена степень механического 
износа первичных поверхностей МИК. При 
этом в реальных условиях нередко встречают- 
ся случаи, когда примазки кимберлита сохра-
няются даже на зёрнах МИК II класса сохран-
ности. Более того, иногда примазки непонят-
ного состава и генезиса могут присутствовать 
на зёрнах минералов без всяких признаков 
наличия у них первичных поверхностей, и эти 
примазки ошибочно могут быть отнесены к 
кимберлитовым. Безусловно, кимберлитовые 
примазки на минералах как показатель сте-
пени удаления минерала от коренного источ-
ника имеют важное поисковое значение, и их 
необходимо учитывать. Однако без «тонких» 
исследований зачастую трудно определить со- 
став и генезис этих примазок. Поэтому не сле-

дует связывать наличие примазок на зёрнах 
МИК с их сохранностью и не стоит путать эти 
совершенно разные морфогенетические осо-
бенности кимберлитовых минералов. 

В результате проведённых исследований 
Л. А. Зиминым были сделаны важные в поис-
ковом отношении выводы. В частности, было 
отмечено, что на расстоянии до 15 км от ко-
ренного источника среди пиропов встречают-
ся преимущественно зёрна I класса сохранно-
сти. При этом по мере удаления от коренного 
источника одновременно происходит разру-
шение трещиноватых зёрен с образованием 
остроугольных обломков. Как следствие, ко-
личество целых массивных и трещиноватых 
зёрен по мере удаления от кимберлитового 
тела постепенно уменьшается, а количество 
обломков, наоборот, возрастает. На рассто-
янии 15 км и более от источника возможно 
обнаружение первых процентов зёрен пиропа 
II класса сохранности. Первичные поверхно-
сти на данном минерале начинают приобре-
тать следы механического воздействия в виде  
незначительной притёртости микрорельефа. 
Далее, по мере удаления от коренного источ-
ника до 40 км, происходит постепенное сни-
жение процента зёрен I класса среди пиропов 
при одновременном постепенном увеличении 
числа зёрен II класса сохранности. Таким об-
разом, расстояние переноса пиропов хорошей 
сохранности (I–II классов) довольно значи-
тельное и может достигать в определённых 
условиях 40 км и более. Однако следует отме-
тить, что все приведённые выше выводы при-
менительны к «стерильным» районам, где от-
сутствует влияние посторонних источников в 
виде промежуточных коллекторов МИК, что 
в реальных поисковых обстановках встреча-
ется крайне редко. В районах с посторонними 
источниками пиропы с механическим изно-
сом фиксируются уже на расстоянии 10 км от 
источника, при этом зёрна пикроильменита 
II класса сохранности начинают встречаться 
уже на расстоянии 3 км, а III и IV классов – 
фиксируются на удалении 5–7 км и 13–15 км 
соответственно. Также в процессе исследо-
ваний сотрудниками Амакинской ГРЭ было 
отмечено, что по мере удаления от коренного 



32
© Хмельков А. М., Чугуевская Э. А., 2026

© Khmelkov A. M., Chuguevskaya E. A., 2026

Руды и металлы № 2/2026, с. 26–39
Rudy i metally (Ores and Metals) № 2/2026, р. 26–39
DOI: 10.47765/0869-5997-2026-10007

источника соотношение пироп/пикроильме- 
нит увеличивается по причине различной  
механической устойчивости этих минералов.

Таким образом, даже при стопроцентном 
содержании в шлихах зёрен пиропа I класса 
сохранности расстояние до кимберлитового 
тела может достигать 10–15 км. Тем не менее 
в любом случае содержание МИК I класса  
сохранности, равное 100 %, будет свидетель-
ствовать о непосредственной близости корен-
ного источника. При этом следует заметить, 
что в отдельных случаях минералы с призна-
ками износа могут присутствовать непосред-
ственно над кимберлитовым телом, что нахо-
дит подтверждение на целом ряде объектов в 
пределах ЯАП [12]. Это относится к районам, 
где имеют или имели распространение про-
межуточные коллекторы различного возрас-
та и генезиса. Однако доля изношенных зё- 
рен МИК из посторонних источников в орео-
лах рассеяния рядом с кимберлитовым телом 
незначительная и, как правило, не превышает 
первых процентов.

На конкретных примерах Л. А. Зиминым 
было установлено, что содержания трещино- 
ватых зёрен пиропа и пикроильменита, а так- 
же зёрен с примазками связующей массы ким- 
берлита резко падают по мере удаления от 
первоисточника буквально на расстоянии 3– 
3,5 км, а сколько-либо заметные их количе-
ства встречаются в ореоле непосредственно 
рядом с телом. Поэтому трещиноватые зёрна 
и минералы с примазками кимберлита наря-
ду с таким показателем, как 100-процентное 
содержание зёрен I класса сохранности, по 
мнению данного исследователя, могут слу-
жить надёжным критерием ближайшего рас-
положения кимберлитового тела. Хотя стоит 
отметить, что собственно трещиноватость ми- 
нералов как показатель близости кимберли- 
та должна использоваться осторожно и в со-
четании с другими признаками. Отдельные 
трещиноватые зёрна пиропа и пикроильме-
нита, как показывает практика, могут пере-
носиться в аллювиальной среде на десятки 
километров. 

Наши практические наблюдения показы- 
вают, что о близком расположении кимберли-

тового тела может также свидетельствовать 
общее стопроцентное содержание зёрен МИК 
I+II классов сохранности. При этом процент-
ное соотношение этих классов не столь важ- 
но. В пределах сложных ореолов с влиянием 
«постороннего» материала на незначительное 
удаление от коренного источника может ука-
зывать даже наличие в шлиховой минераль-
ной ассоциации зёрен минералов I–II клас- 
сов сохранности в количестве более 50 %. На-
личие зёрен МИК I–II классов сохранности 
в количестве 70–80 % уже может свидетель-
ствовать о ближайшем расположении кимбер-
литового тела.

На основе разработанной шкалы сохран-
ности кимберлитовых минералов Л. А. Зими- 
ным была построена диаграмма распределе-
ния МИК с различным механическим износом  
в зависимости от дальности транспортировки 
[11]. На исходной диаграмме автором были 
показаны кривые распространения зёрен пи- 
кроильменита I, II, III и IV классов сохран-
ности, а также пиропа I класса сохранности. 
Несмотря на то, что эффективность данной 
диаграммы проверена временем и её работо- 
способность подтверждена в реальных обста-
новках на многочисленных объектах в пре-
делах ЯАП, у диаграммы наравне с преиму-
ществами имеются и некоторые недостатки. 
Одним из неудобств её использования явля-
ется то, что кривые содержания пикроиль-
менита разной степени сохранности построе- 
ны без всякой взаимосвязи друг с другом. На 
графике они располагаются субпараллельно 
[11], что предполагает при определении сте- 
пени удалённости минерала от первоисточни-
ка использование только какого-либо одного 
из четырёх классов сохранности. В реальных 
же условиях в ореолах и потоках рассеяния в 
одной точке встречаются, как правило, одно-
временно минералы всех классов сохранно-
сти, так как по мере удаления от коренного 
источника происходит постепенное снижение 
процентного содержания зёрен I класса со-
хранности и увеличение концентрации зёрен 
II класса, а затем и других классов сохранно-
сти, и процентные содержания этих разных 
классов сохранности взаимосвязаны. Поэтому  
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определять степень удаления от кимберлито-
вого тела одновременно сразу по нескольким 
кривым, соответствующим разной степени 
сохранности для каждого минерала (пиропа 
или пикроильменита).

При составлении данной диаграммы, кро- 
ме собственных наблюдений, учитывались ре-
альные шлихо-минералогические ситуации  
из отчётных данных, полученные в результате  
алмазопоисковых работ, проведённых сотруд- 
никами Амакинской ГРЭ за период с 1981  
по 1996 гг. В отличие от первоначальной ди-
аграммы Л. А. Зимина, на которой кривые 
распределения содержаний пиропа и пикро- 
ильменита разных классов сохранности суб- 
параллельны [11], на рис. 3 кривые содержа-
ний разного класса сохранности взаимно пе-
ресекаются. И это более логично, так как по 

полученные расстояния при определении сте-
пени удалённости от первоисточника раздель-
но по разным классам сохранности всегда бу-
дут различаться между собой и иногда могут 
быть трудно сопоставимы. 

Рекомендации 
В целях устранения отмеченного выше не-

удобства на основе диаграммы Л. А. Зимина 
была составлена комплексная диаграмма рас-
пределения пиропа и пикроильменита раз-
ной степени сохранности, которая представ-
лена на рис. 3. Данная диаграмма позволяет 
оценивать дальность транспортировки МИК 
от коренного источника уже по совокупному 
распределению зёрен всех классов сохран-
ности одновременно. Другими словами, диа-
грамма, представленная на рис. 3, позволяет 
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Fig. 3. Comprehensive diagram of the distribution of pyrope and picroilmenite of varying preservation degrees 
depending on their transport distance in alluvial deposits (applied to areas with external sources):

pyrope content distribution curves: preservation classes: 1 – Class I, 2 – Class II; picroilmenite content distribu- 
tion curves: preservation classes: 3 – Class I, 4 – Class II, 5 – Class III, 6 – Class VI

Рис. 3. Комплексная диаграмма распределения пиропа и пикроильменита разной степени сохранности  
в зависимости от дальности транспортировки в аллювиальных отложениях (применительно к районам  
с посторонними источниками):

кривые распределения содержаний пиропа: 1 – I класса сохранности, 2 – II класса сохранности; кривые 
распределения содержаний пикроильменита: 3 – I класса сохранности, 4 – II класса сохранности, 5 – 
III класса сохранности, 6 – VI класса сохранности
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мере удаления от коренного источника про- 
исходит уменьшение содержания минералов  
высокой степени сохранности при одновре- 
менном увеличении доли изношенных зёрен. 
Для пикроильменита на диаграмме предус- 
мотрены четыре кривые совокупного рас-
пределения зёрен I, II, III и IV классов со-
хранности. Для пиропа приведены лишь две 
кривые распределения, а именно только для 
зёрен I и II классов сохранности. Кривые рас- 
пределения пиропа III и IV классов сохран-
ности выходят за пределы оцениваемого 40- 
километрового отрезка гидросети и на диа- 
грамме не показаны. Как видно из рис. 3, 
уже кривая распределения для зёрен пиро-
па II класса сохранности своим окончанием 
с содержанием 40 % выходит за пределы вы-
бранного расстояния. Данное обстоятельство 
свидетельствует в пользу того, что для оцен-
ки дальности сноса МИК с параметрами от 
ближнего до умеренного решающее значение 
имеют зёрна преимущественно I и II классов 
сохранности. Остальные классы сохранности 
(III и IV) имеют вспомогательное значение и 
являются показателем значительного удале-
ния минеральной ассоциации от коренного 
источника. Данное утверждение относится не 
только к пиропу, но и к пикроильмениту. На 
представленной диаграмме (рис. 3), где в от-
личие от пиропа для пикроильменита III–IV 
классов сохранности приведены соответству-
ющие кривые № 5 и № 6, уже кривая распре-
деления пикроильменита III класса (№ 5) со 
сколько-либо заметным содержанием зёрен 
данной сохранности располагается на значи-
тельном удалении от первоисточника. Так, 
содержание зёрен пикроильменита III клас-
са сохранности в количестве 10–20 % при од- 
новременном практически полном отсутствии 
зёрен I–II классов сохранности соответствует 
расстоянию в 30–32 км. Изношенные зёрна 
пикроильменита IV класса сохранности ещё 
значительнее удалены от коренного источни-
ка, о чём наглядно свидетельствует кривая 
распределения пикроильменита № 6 данной 
сохранности. Процентное содержание пикро-
ильменита IV класса сохранности в количе-

стве более 50 % свидетельствует о дальнем 
сносе зёрен с износом данного класса. Тем не  
менее наличие графиков распределения пи-
кроильменита для каждого из четырёх классов 
сохранности позволяет использовать одновре-
менно все кривые при определении степени 
удаления минерала от коренного источника.

В качестве дополнения на рис. 3 приведена 
кривая распределения зёрен пиропа II клас-
са сохранности для бассейнов с посторонни-
ми источниками, которая на первоначальной 
диаграмме Л. А. Зимина отсутствовала. Ещё 
одним новшеством приведённой диаграммы 
является то, что на представленном графике 
при достижении минералами разной степе-
ни сохранности 10-процентного содержания 
дальнейшее падение концентраций идёт не 
по такой же закономерности, приводящей к 
их полному исчезновению, а более плавно. К 
примеру, кривая распределения пикроильме-
нита I класса сохранности, достигая уровня 
10 % на удалении 17–18 км от первоисточни-
ка, выполаживается, после чего происходит 
плавное уменьшение концентрации данного 
класса сохранности на значительном рассто-
янии от кимберлитового тела. Как следует из 
рис. 3, даже на расстоянии 40 км от коренно-
го источника отмечаются первые проценты 
зёрен I класса сохранности. Опыт работ по-
казывает, что единичные зёрна МИК хоро-
шей сохранности имеют достаточно широкое 
фоновое распространение и встречаются на  
значительном удалении от кимберлитовых тел  
вне всякой видимой связи с известными ко-
ренными источниками. Данному феномену 
можно найти логическое объяснение, и неко-
торые возможные условия, при которых про-
исходит перемещение МИК на значительные 
расстояния без существенного износа, мы 
описывали ранее [11]. В частности, в каче-
стве одного из механизмов такого перемеще-
ния может выступать перенос МИК донным 
льдом в весенний период вместе с вмёрзшим в 
него галечником. При таком механизме ким-
берлитовые минералы хорошей сохранности 
могут пассивно переноситься по водотокам 
льдом на большие расстояния, постепенно 
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высвобождаясь на всём пути своего следова-
ния, при этом практически не изнашиваясь. 

Особо отметим, что применение приведён-
ной выше диаграммы корректно при опреде-
лении дальности переноса минералов только 
для континентальных условий и только для 
районов с развитием промежуточных коллек-
торов, поставляющих дополнительный ми-
нералогический материал в ореолы и потоки 
рассеяния. И хотя характер кривых распреде-
ления содержаний пиропа и пикроильменита 
как в «стерильных» районах, так и в условиях 
«помех» один и тот же, всё же в «стерильных» 
районах дальность распространения МИК хо-
рошей сохранности увеличивается на 10–15 км  
от коренного источника. Однако такие «про-
стые» ореолы с кимберлитовыми минералами 
исключительно прямого сноса встречаются 
крайне редко и характерны преимуществен-
но для открытых, хорошо изученных терри- 
торий, где алмазопоисковые работы в настоя-
щее время практически свёрнуты. 

Применение диаграммы, приведённой на 
рис. 3, к ореолам, сформировавшимся в при-
брежно-морских литодинамических обстанов- 
ках, лишено здравого смысла по той причине, 
что в данных условиях поведение МИК зна-
чительно отличается от континентальных. 
Приобретаемые в прибрежно-морских усло-
виях характерные особенности минеральной 
ассоциации будут зависеть от таких факто- 
ров, как стабильность береговой линии, осо-
бенности берега (его крутизна), динамика 
водной среды, и некоторых иных. Следует  
признать, что поведение кимберлитовых ми- 
нералов в морских условиях на сегодня изу-
чено крайне недостаточно. Вполне опреде-
лённо можно лишь утверждать, что в при-
брежно-морских условиях МИК приобретают 
максимальную степень механического износа.  
При этом предельная окатанность зёрен мо-
жет возникать на месте в процессе возвратно- 
поступательного движения волн, вне зависи- 
мости от удаления от коренного источника. 
Одновременно в таких условиях происходит 
глубокая сортировка минеральной ассоциа-
ции по гранулометрии и плотности. 

При составлении комплексной диаграм-
мы (рис. 3) процентное содержание зёрен рас-
считывалось на исходную шлиховую пробу 
объёмом 20 литров. Поэтому приведённые гра-
фики распределения содержаний пиропа и 
пикроильменита различной степени сохран-
ности справедливы также только по отноше- 
нию к данному объёму проб. Иной объём проб  
приведёт к несколько другим процентным со- 
держаниям МИК, в первую очередь минера-
лов хорошей сохранности, что будет соответ-
ствовать несколько иным расстояниям их пе-
реноса. Кроме этого, для построения кривых 
распределения МИК использовался наибо-
лее представительный гранулометрический 
класс -1+0,5 мм. 

Практическое использование диаграммы, 
представленной на рис. 3, достаточно простое. 
Например, если в конкретном пробе (ореоле) 
содержание пиропа I класса сохранности со-
ставляет 15 % при одновременном количес- 
тве зёрен II класса, равном 85 %, то данные 
соотношения соответствуют удалению мине-
рала от коренного источника на расстояние 
26 км. Или, допустим, если содержания пикро- 
ильменита разной степени сохранности в ка-
кой-то конкретной точке имеют следующие 
соотношения: I класс – 2 %, II класс – 27 %, 
III – 68 % и IV класс – 3 %, то по диаграмме 
данные соотношения соответствуют расстоя- 
нию примерно в 27 км. Содержанию пикро- 
ильменита I класса сохранности, равному 67 %, 
при одновременном количестве зёрен II клас-
са 30 % и единичных зёрнах III–IV классов 
сохранности (первые проценты) соответству-
ет расстояние до коренного источника в 10–
11 км. Безусловно, в реальных условиях такое 
пропорциональное распределение зёрен разной  
степени сохранности, которое бы строго со-
ответствовало содержаниям по кривым для 
определённого расстояния, редко встречает- 
ся. Как правило, в конкретных шлихо-мине- 
ралогических обстановках соотношения зё- 
рен различной степени сохранности в ореолах  
характеризуются определённой диспропор-
цией. К примеру, содержание пикроильме-
нита I класса сохранности, равное 20 %, при  
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одновременном содержании зёрен данного 
минерала II класса в 30 % не соответствует 
на диаграмме какому-то одному конкретному 
расстоянию или «узкому» интервалу (рис. 3). 
Для зёрен I класса сохранности это расстоя-
ние будет соответствовать примерно 16 км, а 
для зёрен II класса оно равно ~ 22 км. Поэто- 
му в большинстве случаев в реальных усло-
виях оцениваемое по диаграмме удаление оп- 
ределённого минерала от коренного источни-
ка будет определяться расстоянием «от-и-до», 
или «минимум-максимум».

Следует обратить внимание на то, что кри-
вая распределения пиропа I класса сохранно-
сти (№ 1) более близка к кривой пикроильме-
нита II класса (№ 4), а II класс сохранности 
пиропа (кривая № 2) по удалённости от источ-
ника значительно превосходит даже III класс 
сохранности пикроильменита (кривая № 5). 
Из этого следует, что при равном удалении от 
коренного источника в конкретной точке пи-
кроильмениту II класса сохранности более бу-
дут соответствовать менее изношенные зёрна 
пиропа I класса при условии, что оба минера-
ла являются производными одного источни-
ка. Данные выводы не расходятся с результа-
тами исследований В. П. Афанасьева [2, 3]. 

Несмотря на то, что приведённые кривые 
являются эмпирическими, всё же следует от- 
метить, что определяемые расстояния будут 
приблизительными, так как, во-первых, не-
возможно определить степень влияния по-
сторонних источников кимберлитовых мине- 
ралов в конкретном районе, во-вторых, не- 
возможно учесть влияние такого фактора, как 
скорость течения водотока, которая для каж-
дого конкретного случая будет индивидуаль-
ной. Кроме этого, на дальность перемещения 
МИК существенное влияние оказывают их 
размер и содержание в первоисточнике, гра-
нулометрический и петрографический состав 
среды переноса и некоторые другие факторы 
(неотектоника, климат и т. д.). Из всех пере-
численных факторов наиболее важным, бе- 
зусловно, является вопрос влияния МИК из 
промежуточных коллекторов на распределе-
ние и дальность перемещения в ореолах и по-
токах рассеяния кимберлитовых минералов 
прямого сноса. На сегодня не вызывает сом- 

нения лишь тот факт, что между содержани-
ем изношенных МИК в древних коллекторах 
и дальностью распространения кимберлито-
вых минералов хорошей сохранности в ал-
лювии при разрушении кимберлитовых тел 
существует обратная зависимость: чем боль-
ше содержится в промежуточном коллекторе 
изношенных зёрен, тем меньше процент зёрен 
хорошей сохранности из коренного источни-
ка в современном аллювии и, как следствие, 
меньше дальность их распространения по во-
дотоку. Количественное выражение данной 
зависимости должно базироваться на значи-
тельном объёме наблюдений и эксперимен-
тальных данных. 

Тем не менее проверка работоспособности 
диаграммы на хорошо изученных объектах в  
пределах ЯАП показала неплохую сходимость  
результатов с эмпирическими кривыми рас-
пределения МИК различной степени сохран-
ности (рис. 3). Так, к примеру, в районе устья 
р. Улаах-Муна, на расстоянии 20–26 км ниже 
трубок Верхне-Мунского кимберлитового по- 
ля, максимальное содержание пиропа I клас-
са сохранности по данным поисковых работ 
Амакинской ГРЭ составляет 10–15 %. При 
этом содержание пиропа II класса сохран-
ности по отдельным пробам здесь достигает 
50–60 %, что на диаграмме рис. 3 соответству-
ет расстоянию 22–27 км. Ниже по течению 
р. Муна содержание зёрен I класса значитель- 
но падает и на удалении 40 км от кимберли-
тового поля обычно не превышает 2–3 %,  
а содержание зёрен пиропа II класса коле-
блется в пределах 30–50 %, что, согласно ди-
аграмме, соответствует расстоянию 39 км и 
более. Единичные зёрна пиропа I класса со-
хранности улавливаются по руслу р. Муна на 
удалении 150 км, а II класса – до 200 км ниже  
трубок.

Заключение
Приведённая усовершенствованная ком-

плексная диаграмма распределения пиропа  
и пикроильменита в зависимости от дально-
сти транспортировки на основе сохранности 
первичных поверхностей позволяет количе-
ственно определить степень удаления кимбер-
литовых минералов от коренного источника, 
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что может оказать существенную помощь в 
решении задачи локализации шлиховых оре-
олов. Исходя из того, что механический износ 
кимберлитовых минералов является функци-
ей расстояния, принадлежность к одному и 
тому же коренному источнику «свежих» неиз-
ношенных кимберлитовых минералов и пол-
ностью утративших первоначальный облик 
изношенных зёрен, присутствующих в одном 
и том же месте в сколько-либо заметных ко-
личествах, является маловероятной. Данный 
вывод имеет важное практическое значение, 
в пользу правомочности которого наглядно 
свидетельствует рекомендованная комплекс-
ная диаграмма зависимости износа МИК от 
пройденного расстояния (рис. 3). Безуслов-
но, этот вывод справедлив при условии, что 
и «свежие», и существенно изношенные ми-
нералы являются первичными (не переотло-
женными). При этом источником как минера-

лов хорошей сохранности, так и изношенных 
зёрен должны являться отложения континен-
тального генезиса, что предполагает линей-
ный характер распределения МИК в ореолах  
рассеяния. Это подтверждается практическим 
опытом авторов при исследованиях химизма 
кимберлитовых минералов на многочислен-
ных объектах ЯАП. В процессе таких исследо-
ваний было установлено, что в подавляющем 
большинстве случаев МИК хорошей сохран-
ности показывали кардинальное отличие хи-
мического состава от состава существенно из-
ношенных зёрен в пределах одних и тех же 
ореолов [12]. 

Применение комплексной диаграммы рас- 
пределения гранатов I и II классов сохранно-
сти и пикроильменитов I–IV классов сохран-
ности в зависимости от дальности их транс-
портировки будет способствовать повышению 
эффективности алмазопоисковых работ.
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