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На протяжении полувековой истории алмазопо-
исковой геологии на Сибирской платформе разви-
вались в основном два направления исследований
— региональные прогнозные и поисково-оценоч-
ные. Первые, базирующиеся на общегеологических
(глубинных, структурно-тектонических, магмати-
ческих, физико-петрологических) сведениях и ха-
рактеризующие перспективы алмазоносности
больших по площади регионов и территорий, име-
ют стратегическое значение для выбора направле-
ний геологоразведочных работ на алмазы. Вторые
направлены на изучение геологии, структурных
особенностей, геоморфологии, эндогенной и экзо-
генной минерализации конкретных алмазоперспек-
тивных площадей и участков; их конечная цель —
открытие и оценка алмазоносных объектов.

Применение геологами-практиками и учеными
геологоразведочного комплекса АК «АЛРОСА», а
также специалистами других научно-производ-
ственных учреждений страны, в первую очередь
ЦНИГРИ [1, 2], системного минерагенического
подхода привело к созданию иерархического ряда
алмазоносных (потенциально алмазоносных) прог-
нозно-поисковых таксонов: провинция, субпровин-
ция, зона, поле, куст тел, трубка. В соответствии с
масштабом таксонов сложилась достаточно обос-
нованная прогнозно-поисковая система (табл. 1),
позволившая перейти к стадийной технологии гео-
логоразведочных работ (ГРР) на алмазы.

В настоящее время стратегия алмазопоисковых
работ строится на региональном и мелкомасштаб-
ном прогнозе, который ориентирован на выделение
новых субпровинций или крупных областей (зон)
внутри уже известных, перспективных на проявле-
ния кимберлитового магматизма ранга поле. При
определении направлений поисковых работ на ал-
мазы, наряду с минералогическим районированием
территории по типоморфизму алмазов [6], исполь-
зуются данные по разграничению кристаллическо-
го фундамента Сибирской платформы на кратоны
[3]. В их пределах выделяются стабильные ядра ка-

тархейской – раннеархейской консолидации коры
— ортократоны, перспективные на обнаружение
алмазоносных кимберлитов, и подвижные пояса.
Применительно к Сибирской алмазоносной про-
винции для ранних стадий прогнозно-поисковых
исследований разработана технология выделения и
картирования таких промежуточных прогнозно-по-
исковых объектов, как литосферный алмазопроду-
цирующий корень, кимберлитоконтролирующая
глубинная зона, продуктивное кимберлитовое поле.
Данная технология основана на интегральном ана-
лизе сейсмических, магнитных, электромагнитных,
гравиметрических и геологических данных и поз-
воляет прогнозировать площади с наличием потен-
циально алмазоносных магматитов [7].

Средне- и крупномасштабный прогноз нацелен
на поиски нескольких сближенных тел (кустов) и
отдельных алмазоносных трубок в пределах изве-
стных или предполагаемых кимберлитовых полей.
Многолетний опыт проведения алмазопоисковых
работ указанных масштабов в различных районах и
горно-геологических условиях Западной Якутии,
особенно в регионах, освоенных алмазодобываю-
щей промышленностью, к концу 80-х годов прош-
лого века был закреплен внедрением в геологораз-
ведочную практику так называемых типовых прог-
нозно-поисковых комплексов [8].

В последующие годы в основном подтверди-
лась достаточно высокая геологическая эффектив-
ность разработанных комплексов — были открыты
коренные и россыпные месторождения алмазов в
Средне-Мархинском, множество кимберлитовых
тел в Далдыно-Алакитском алмазоносных районах
и особенно на севере Якутской алмазоносной субп-
ровинции. Вместе с тем, выход на новые террито-
рии выявил ряд новых геологопоисковых ситуаций,
затрудняющих успешное проведение алмазопоис-
ковых работ. Многие вещественно-индикационные
характеристики поисковых объектов на новых тер-
риториях к настоящему времени слабо изучены или
не определены. Нередко они оцениваются субъек-
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тивно. В настоящее время перед алмазопоисковой
геологией стоят задачи обнаружения погребенных
кимберлитовых тел, преимущественно слабоконт-
растных по своим параметрам (небольших по раз-
мерам, слабомагнитных, содержащих незначитель-
ные количества минералов-спутников алмазов, что
характерно, например, для Средне-Мархинского
района), или залегающих в сложных ландшафтно-
геологических условиях на площадях, перекрытых
мощными толщами терригенных и магматических
(траппы) пород.

Резкое усложнение алмазопоисковых работ из-
за сложных ландшафтно-геологических обстано-
вок и поисков малоконтрастных объектов по тради-
ционным индикационным параметрам свидетель-
ствует о необходимости существенного увеличения
наукоемкости всего геологоразведочного процесса
на алмазы. В этой связи возрастает роль научно-ис-
следовательских, опытно-методических и вещест-
венно-аналитических работ, выполняемых прик-
ладной наукой в АК «АЛРОСА» и отраслевых инс-
титутах страны. Некоторые вопросы при решении
этой проблемы  требуют более широкого привлече-
ния новых фундаментально-теоретических разра-
боток  академических геологических учреждений.

Многие положительные результаты в практи-
ческой алмазной геологии, сосредоточенной в ос-

новном в АК «АЛРОСА», достигнуты в последнее
время благодаря техническому перевооружению.
Это дало возможность геологам и ученым геолого-
разведочного комплекса АК «АЛРОСА» количест-
венно и качественно повысить результативность
изучения геологического строения разведываемых
коренных и россыпных месторождений алмазов,
опоисковываемых алмазоперспективных площадей
и участков, поднять уровень химико-физических
исследований алмазов и их минералов-спутников.
Опробование и внедрение геофизической аппарату-
ры позволяет существенно оптимизировать комп-
лекс поисковых геофизических методов, о чем сви-
детельствуют результаты производственных работ
экспедиций и опытно-методических исследований
специалистов ЯНИГП ЦНИГРИ, а также привлека-
емых на договорной основе научно-производствен-
ных организаций страны.

Однако в целом эффективность алмазопоиско-
вых работ на закрытых территориях пока довольно
низкая, а критерии среднемасштабного и локально-
го прогноза для закрытых площадей, в первую оче-
редь в районах распространения пород трапповой
формации, за редким исключением, еще недоста-
точно разработаны. Актуальная задача прикладной
алмазной науки — создание физико-геологических
моделей прогнозно-поисковых объектов для сред-

РУДЫ и МЕТАЛЛЫ6

1. Структура прогнозно-поисковой системы ведения геологоразведочных работ на алмазы 

Иерархический ряд 
прогнозно-поисковых 

объектов 

Стадии прогнозно-
поискового процесса 

Конечный ожидаемый 
результат 

Основные задачи научно-
прикладных исследований 

Алмазоносная провинция 
— субпровинция 
(потенциально 
алмазоносный 
литосферный блок) 

Ранняя А1 — 
предварительная 
прогнозная оценка 
территорий на 
наличие 
алмазоносных пород 

Минерагеническая 
специализация 
региона 

Определение границ 
возможного распространения 
кимберлитов и конвергентных 
им пород в ранге 
магматической субпровинции 

Кимберлитоконтролирую
щая (минерагеническая) 
зона — кимберлитовое 
поле 

Ранние А2 и А3 — 
прогнозно-поисковые 
исследования первого 
этапа 

Закономерности 
размещения и прогноз 
ресурсов по 
категориям Р3  и Р2 

Определение границ 
кимберлитоконтролирующих 
зон и локализация площадей, 
перспективных на обнаружение 
кимберлитовых полей 

Кусты кимберлитовых 
тел — отдельные 
кимберлитовые тела 

Поздние В1 и В2 — 
среднемасштабные и 
детальные 
алмазопоисковые 
исследования 

Выявленные 
кимберлитовые тела и 
прогнозные ресурсы 
по категории Р1 

Разработка  критериев и 
методических приемов 
локализации кустов и 
единичных кимберлитовых тел, 
аппаратурно-технологических 
комплексов их поисков и 
изучения околотрубочной 
геологической среды 

Коренные месторождения 
алмазов 

Оценочно-
разведочные работы 

Геометризация, под-
счет запасов 
категорий С2  и С1, 
временные кондиции, 
ТЭД 

Выделение критериев 
алмазоносности кимберлитов 
для диагностики 
промышленных алмазоносных 
тел 

 



немасштабных и детальных алмазопоисковых ра-
бот и определение комплекса методов для их на-
дежного оконтуривания. Важнейшая роль при этом
придается углублению минералого-аналитического
изучения индикаторных минералов кимберлитов
(ИМК) с возможно полным охватом всего факти-
ческого материала, получаемого при поисках, опти-
мизации комплекса минералого-физических иссле-

дований алмазов в целях поисков алмазных место-
рождений по самим алмазам. При этом значение
оперативного научно-методического обеспечения
геологоразведочных работ существенно возрастает,
а круг решаемых задач расширяется (табл. 2).

Существующие методико-технологические,
технические и лабораторно-аналитические мощ-
ности геологоразведочных предприятий АК «АЛ-
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2. Оперативное научное обеспечение текущих геологоразведочных работ на алмазы 
 

Направления НИР Конечный результат исследований 
Совершенствование имеющихся и 
разработка новых факторов 
среднемасштабного и локального 
прогнозирования новых 
месторождений алмазов 

   Методики минералогического районирования алмазоносных площадей и 
картирования ореолов на основе комплекса типоморфных особенностей 
минералов-индикаторов кимберлитов (пиропов, пикроильменитов, 
хромшпинелидов). 
   Методики  и  критерии среднемасштабного минералогического 
районирования территории по типоморфным особенностям алмазов с 
прогнозом их коренных источников. 
   Методы и методики изучения состава и условий формирования 
разновозрастных осадочных коллекторов алмазов, расчленения и 
корреляции терригенных алмазоносных толщ. 
   Методы и критерии геофизического прогнозирования проявлений 
кимберлитов на основе усовершенствованных технологий их поисков и 
методик обработки материалов 

Опытно-методические 
исследования по разработке 
аппаратурно-методического 
геофизического комплекса для 
детальных алмазопоисковых 
работ, разработка новых и 
внедрение современных методик 
изучения минералов кимберлитов 
и других горных пород 

   Усовершенствованный комплекс детальных поисковых геофизических 
методов для основных районов ГРР, адаптированный к сложным геолого-
поисковым условиям, геофизические методы и методики — индуктивной и 
импульсной электроразведки, исследований скважин, радиоволнового 
просвечивания, георадарных технологий, модификации градиентной 
гравиразведки и магниторазведки. 
   Рекомендации по оптимизации типов и разработок геофизической 
аппаратуры, применяемой при алмазопоисковых ГРР. 
   Внедренные в практику ГРР методы изучения: алмазов — 
фотолюминесценции, катодолюминесценции, спектроскопии поглощения, 
КР- и ИК-спектроскопии, лазерной томографии, изотопии углерода, 
электронного парамагнитного резонанса; минералов кимберлитов — 
растровой электронной микроскопии; кимберлитов и вмещающих пород — 
рентгено- и термолюминесценции, химического 
(рентгенофлюоресцентного), рентгенофазового и термографического 
анализов, изотопно-геохимических 

Исследование геолого-
генетических аспектов 
алмазоносности кимберлитов и 
формирования месторождений 
алмазов, типоморфных 
особенностей алмазов, составов и 
преобразований других 
магматитов 

   Данные о геологическом строении (структуре, вещественном составе 
пород) месторождений алмазов, включая параметры распределения в них 
полезного компонента, минералов основной массы, минералов-индикаторов 
кимберлитов, ксеногенного материала. 
   Усовершенствованные петролого-минералогические, петро- и 
геохимические критерии продуктивности алмазных месторождений. 
   Рекомендации по минералого-технологическому картированию типов руд 
и опорных горизонтов коренных месторождений алмазов для их 
оптимальной отработки. 
   Результаты комплексного изучения вещественного состава магматитов 
различной возрастной и фациальной принадлежности 

Разработка и создание методико-
технических средств и 
специализированных полигонов 
для метрологической поверки и 
стандартизации скважинной и 
электроразведочной аппаратуры 
геологоразведочных предприятий 
АК «АЛРОСА» 

   Современные оптимальные технологии стандартизации и метрологии 
геофизической аппаратуры применительно к условиям проведения работ на 
объектах АК «АЛРОСА». 
   Аттестованные специализированные геофизические полигоны и 
контрольно-градуировочные скважины для стандартизации и поверки 
геофизической аппаратуры. 
   Нормативная документация по метрологической поверке, калибровке, 
стандартизации и контролю качества измерений геофизической аппаратуры 

 



РОСА», включая ЯНИГП ЦНИГРИ, возможности
их гибкого технического перевооружения требуют
постановки опытно-методических и опытно-произ-
водственных исследований по наработке и внедре-
нию новых технологий и методов для уточнения
участков локализации кимберлитового магматизма.
При среднемасштабных алмазопрогнозных иссле-
дованиях актуально следующее:

изучение глубинного геоэлектрического разре-
за кимберлитовых полей на основе площадных маг-
нитотеллурических зондирований (МТЗ) для выяв-
ления (подтверждения) прогнозного критерия ким-
берлитового магматизма — размещения кимберли-
товых тел в пределах локальных проводящих ли-
тосферных неоднородностей. Метод успешно оп-
робован в Мало-Ботуобинском и Зимнебережном
алмазоносных районах, где в пределах высокоом-
ных литосферных блоков локализованы проводя-
щие глубинные неоднородности, интерпретируе-
мые как вероятные границы кустов кимберлитовых
трубок. В краевых частях таких неоднородностей
размещаются все известные кимберлитовые тела
Мирнинского и Золотицкого полей;

изучение сейсмических особенностей глубин-
ного строения  консолидированной коры по дан-
ным МОВ-ОГТ для выделения субвертикальных
транскоровых аномалий полей рассеянных волн ге-
терогенного типа,  приуроченных к проявлениям
кимберлитового магматизма;

изучение внутренней структуры кимберлитоко-
нтролирующих и кимберлитовмещающих тектони-
ческих зон в границах кимберлитовых полей с оп-
ределением взаимоотношений и роли разновозра-

стных пликативных и разрывных дислокаций пу-
тем проведения структурно-петрофизических и
тектонофизических исследований;

анализ эволюции ореолов ИМК во времени и
пространстве на основе минералогического райо-
нирования и картирования ассоциаций ИМК и их
гравитационных спутников, а также изучения зо-
нальности пространственного распределения ми-
нералов-спутников по их химическим параметрам
на основе полных микрорентгеноспектральных оп-
ределений.

На этапе детальных поисковых работ на закры-
тых площадях первостепенными задачами научно-
методического обеспечения являются адаптация,
опробование и внедрение новых методик и методов
для локализации кимберлитоперспективных участ-
ков. При этом, на наш взгляд, необходимо:

использование алмазов всех классов размер-
ности, включая оптимизацию способов пробоотбо-
ра, первичной обработки проб и их обогащения,
физико-химического изучения кристаллов на осно-
ве новых технических возможностей и методик
(табл. 3);

проведение опытно-экспериментальных иссле-
дований продуктов регрессивных процессов преоб-
разования ИМК и основной массы кимберлитов
для определения их устойчивости в различных сре-
дах.  Выявление «кимберлитовой» составляющей
(серпентин, магнезиальный хлорит, сапонит и др.)
как продуктов указанных процессов путем изуче-
ния минералов легкой фракции из диатрем, осадоч-
ных коллекторов и приплотиковой части разреза
околотрубочного пространства возможно рентгено-
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3. Методы аналитических исследований  алмазов, адаптированные и внедренные в ЯНИГП ЦНИРИ для 
обеспечения геологоразведочных работ АК «АЛРОСА» 

 
Методы исследований Разработанные методики анализа и обработки результатов 

Лазерная томография алмазов (с исполь-
зованием лазера ЛГИ 21 и бинокуляра 
Nikon SMZ-U) 

   Методика классификации алмазоносных объектов. 
   Методика диагностики алмазов в ореолах их рассеяния 

Спектрометрия поглощения алмазов в 
инфракрасной области (с использованием 
спектрометра ФСМ 1201 и ИК Фурье 
микроскопа МИК-15) 

   Методика определения азотных дефектов (А, В1, В2, С и группы 
С-Н) в алмазах методом спектрометрии поглощения в ИК-области. 
   Методика классификаций алмазоносных объектов с 
использованием типоморфных признаков алмазов по дефектам их 
кристаллической решетки 

Спектрометрия поглощения алмазов в 
видимой и ультрафиолетовой областях (с 
использованием установки на базе 
монохроматора МДР-41 и микроскопа 
МСФУ-К) 

   Методика регистрации спектров (определение концентраций N3, 
GR1 и диагностика Н3, Н4 дефектов) и обработки результатов 
исследований алмазов, полученных спектрометрией поглощения в 
видимой и ультрафиолетовой областях 

Регистрация спектров фотолюминесценции 
и кинетики фотолюминесценции алмазов (с 
использованием азотного лазера ЛГИ 505 и 
монохроматора ДМР-4) 

   Методика регистрации спектров и обработки результатов 
исследований фотолюминесценции и кинетики 
фотолюминесценции алмазов 

 



структурным (с использованием дифрактометра
DMAX-2400 «Rigaky») и термографическим (с
применением установки Derivatograph С3434) ме-
тодами. Расшифровка природы регрессивных пре-
образований ИМК позволит усовершенствовать
минералогический критерий прогнозирования ко-
ренной алмазоносности и шлихоминералогический
метод поисков кимберлитовых тел на различных
стадиях геологоразведочных работ;

опытное опробование новых технологий про-
изводства электроразведочных работ, геофизичес-
ких исследований скважин (ГИС), радиоволнового
просвечивания (РВП).

Совершенствование комплекса ГИС целесооб-
разно для получения более полной информации по
физическим параметрам горных пород в естествен-
ном залегании, которые необходимы для выбора
методики проведения, обработки и  интерпретации
наземных геофизических исследований. Совершен-
ствование имеющихся и применение новых типов
скважинной аппаратуры должны сопровождаться
их стандартизацией и метрологической аттестаци-
ей для качественного измерения  параметров.

К перспективным направлениям развития
электроразведочных методов относится импульс-
ная индуктивная электроразведка с закрепленным
источником на базе новой аппаратуры «Импульс-
Десант» (разработка специалистов института
СНИИГГиМС, г. Новосибирск), а также аудиомаг-
нитотеллурическое зондирование (АМТЗ) на базе
отечественной аппаратуры АКФ-4м (создана в
НИИ земной коры Санкт-Петербургского государ-
ственного университета) и импортной аппаратуры
фирмы «Феникс» (Канада). Проведенные в ЯНИГП
ЦНИГРИ опытно-методические работы показали,
что импульсная индуктивная электроразведка пло-
щадных зондирований становлением поля с закреп-
ленным источником, реализуемая с аппаратурой
«Импульс-Десант», обеспечивает оперативность
изучения больших площадей с высоким разреше-
нием, технологичность и высокую плотность наб-
людений, высокую эффективность выявления ано-
малий избыточной проводимости, пространствен-
но совпадающих с искомыми геологическими объ-
ектами. Опробование метода АМТЗ показало воз-
можность получения достаточно объективных дан-
ных о геологическом строении разрезов до глубин
500–700 м, выделения аномалий над кимберлито-
выми и туфовыми трубками в разрезах, перекры-
тых терригенными образованиями. Необходимо
развивать методы опробования площадей, брони-
рованных трапповыми образованиями (в алмазопо-
исковой практике так называемых площадей IV и V
геотипов).

Ведущий геофизический метод, позволяющий
в настоящее время проводить опоискование
межскважинного пространства для выявления ким-
берлитовых тел на закрытых площадях, в том чис-
ле в полях развития траппов, — радиоволновое
просвечивание. Применение метода сдерживает ис-
пользование разнотипных аппаратурно-методичес-
ких технологий РВП, не позволяющих с одинако-
вой эффективностью решать задачу в сложных гео-
электрических разрезах разных алмазоносных
районов — Мало-Ботуобинского, Далдыно-Алаки-
тского, Средне-Мархинского. Поэтому актуальны-
ми задачами этого направления являются:

унификация применяемой аппаратуры РВП, а
также методик и программ обработки данных. Ос-
новой может стать аппаратура нового поколения
РПД-3, которая опробована в ЯНИГП ЦНИГРИ и
отличается повышенной (более чем в 2 раза)
чувствительностью приемника и эффективной
дальностью (более чем в 1,5 раза) радиоволнового
просвечивания;

разработка методических рекомендаций, регла-
ментирующих производство работ этим методом,
включая выбор оптимальных сетей бурения, требо-
вания к подготовке и обеспечению сохранности
скважин, методику проведения работ, оценку каче-
ства измерений, методики обработки данных и ос-
новные способы интерпретации результатов, тех-
нологию заверки аномалий РВП и детализацион-
ных работ на аномалиях, выделенных в процессе
интерпретации.

Одно из важнейших условий эффективного
проведения указанных опытно-методических гео-
физических исследований — наличие специально
подготовленного полигона с разнообразными гор-
но-геологическими поисковыми условиями. В нас-
тоящее время такой полигон создан и обустроен
Амакинской геологоразведочной экспедицией ком-
пании «АЛРОСА».

Оценка перспектив алмазоносности отдельных
территорий Российской Федерации, выполненная
за последние годы ЦНИГРИ и ЯНИГП ЦНИГРИ
АК «АЛРОСА» в ходе тематических и ревизионно-
экспертных исследований, анализ специализиро-
ванной на алмазы изученности алмазоперспектив-
ных регионов показывают, что открытие новых бо-
гатых месторождений с высококачественными ал-
мазами может ожидаться, в первую очередь, в За-
падной Якутии, а также в Архангельской области.
Вместе с тем, выделяются регионы, где также име-
ются реальные перспективы открытия алмазных
месторождений. К ним относятся: в южной и юго-
западной частях Сибирской платформы — террито-
рии в Красноярском крае, Эвенкии, Иркутской об-
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ласти, в европейской части России — в Северо-За-
падном регионе (Мурманская область, Республика
Карелия). В последнее время несколько измени-
лись и территориальные приоритеты алмазопоис-
ковых работ, значительные объемы которых прово-
дятся компанией «АЛРОСА» в Архангельской об-
ласти и Карелии. При этом перед учеными-алмаз-
никами в числе основных ставятся задачи:

прогнозная оценка алмазоносности новых для
компании «АЛРОСА» регионов в соответствии с ее
потребностями;

определение направлений геологоразведочных
работ по выбору и предварительной оценке перс-
пективных площадей и участков и эффективной
технологии на каждом из объектов ГРР;

проведение комплекса опытно-методических
исследований в целях совершенствования сущест-
вующих и разработки новых методов поисков и
разведки месторождений алмазов для конкретных
горно-геологических условий различных алмазопе-
рспективных территорий.

В настоящее время большой объем в исследо-
ваниях ЯНИГП ЦНИГРИ занимают опережающие
научно-исследовательские и опытно-методические
работы на алмазы на территории европейской час-
ти Российской Федерации, включающие:

проведение (совместно с ЦНИГРИ) обобщаю-
щих тематических и научно-исследовательских ра-
бот для предварительного районирования по перс-
пективам алмазоносности Восточно-Европейской
платформы с составлением специализированных
на алмазы карт (глубинного строения, структурно-
тектонической, размещения платформенного маг-
матизма, специализированного на алмазы минера-
логического изучения, прогноза алмазоносности)
м-ба 1:2 500 000 (с врезками м-ба 1:1 000 000 на на-
иболее изученные регионы), а также банков мине-
ралогической информации и данных по составу ал-
мазоносных и потенциально алмазоносных магма-
титов;

обоснование перспективных площадей и разра-
ботку рекомендаций по направлению и методике
алмазопоисковых работ АК «АЛРОСА» в Северо-
Западном и Карело-Кольском регионах Восточно-
Европейской платформы с составлением специали-
зированных карт м-бов 1:1 000 000–1:500 000;

проведение тематических и опытно-методичес-
ких геолого-минералогических и геофизических
исследований применительно к поисковым объек-
там и горно-геологическим условиям алмазоперс-
пективных площадей Архангельской алмазоносной
провинции и прилегающих территорий с выработ-
кой рекомендаций по критериям их прогнозирова-
ния и принципам районирования.

Архангельская алмазоносная провинция явля-
ется второй после Западной Якутии территорией
Российской Федерации с разведанными коренными
месторождениями алмазов. Наиболее перспектив-
ная и изученная ее часть — Зимнебережный алма-
зоносный район. Практически все известные здесь
трубки взрыва, включая коренные месторождения
алмазов, обнаружены геофизическими методами
поисков, в основном магниторазведкой. В настоя-
щее время для поисков новых трубок взрыва фили-
алом АК «АЛРОСА» — «АЛРОСА-Поморье» ис-
пользуется традиционный поисковый комплекс,
включающий магнито- и электроразведку с приме-
нением новой высокоточной аппаратуры [9]. Пет-
рофизической основой для постановки этих мето-
дов служит достаточно контрастная дифференциа-
ция кимберлитов и вмещающих пород на уровне
верхних горизонтов (падунская свита) по электри-
ческим и магнитным характеристикам. Весьма вы-
сокая электропроводимость кимберлитов обуслов-
лена, прежде всего, значительной их обводнен-
ностью слабоминерализованными захороненными
водами и сильной преобразованностью кимберли-
товых брекчий, основной объем которых составля-
ет тонкодиспергированный сапонит [5]. Вместе с
тем, магнитная восприимчивость кимберлитов
многих трубок зачастую понижена, особенно для
тех тел, у которых сохранились кратерные фации,
что затрудняет их поиски магнитометрическим ме-
тодом.

Применение шлихоминералогического метода
поисков в Архангельской алмазоносной провинции
не столь эффективно, как в Западной Якутии. При-
чина заключается в низких содержаниях ИМК в ко-
ренных телах и вторичных коллекторах, низком
уровне денудации кимберлитовых тел, преоблада-
нии площадей с мощным покровом ледниковых от-
ложений.

Минералогический метод при поисках корен-
ных источников алмазов в закрытых районах Якутс-
кой и Архангельской алмазоносных провинций за-
частую применяется как вспомогательный. При
этом находки ИМК с минимальным износом служат
признаком близости коренного источника. В то же
время, для многих кимберлитовых трубок и россып-
ных проявлений обеих провинций получен объем-
ный фактический материал о химическом составе
важнейших минералов-спутников алмаза (граната,
хромшпинелидов, клинопироксена и ильменита) на
основе их полных электронно-зондовых анализов.
Разработаны (В.К.Гаранин, Г.П.Кудрявцева и др., ге-
ологический факультет МГУ) химико-генетические
классификации минералов из кимберлитов с раз-
бивкой данных по составу каждого минерала на хи-
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мико-генетические группы с выделением парагене-
зисов минералов, в том числе и алмазоносных. Это
позволяет проводить минералогическую паспорти-
зацию эталонных кимберлитовых тел для генети-
ческих построений и в поисковых целях.

Одно из прогрессирующих в последние годы
направлений — определение элементов-примесей,
позволяющее выявлять более тонкие отличитель-
ные признаки ИМК в пределах тех или иных пара-
генетических ассоциаций. Например, в гранатах
часто отмечается характерное обогащение тяжелы-
ми редкоземельными элементами (Dy, Er, Yb) отно-
сительно легких (La, Ce, Pr, Nd) при закономерной
тенденции снижения общего содержания всех ред-
коземельных элементов в ряду перидотиты – пи-
роксениты – эклогиты с небольшими Eu аномалия-
ми в гранатах из эклогитов. Вследствие примене-
ния прецизионного изучения кимберлитовых мине-
ралов расширяются возможности использования
шлихоминералогического метода поисков алмазов.

Многие из обозначенных подходов к оптимиза-
ции прогнозно-поисковых технологий в Западной
Якутии применимы, на наш взгляд, и к алмазоперс-
пективным площадям Архангельского региона.
Перспективным для повышения эффективности
прогнозно-поисковых работ в Юго-Восточном Бе-
ломорье может стать решение следующих проб-
лемных научно-прикладных задач:

выявление закономерностей размещения алма-
зоносных кимберлитов на основе изучения и ана-
лиза глубинного и структурно-тектонического
строения земной коры провинции и прогнозирова-
ние на этой основе новых проявлений алмазонос-
ных магматитов;

изучение литолого-фациальных закономернос-
тей строения, вещественного состава и условий
формирования позднепалеозойских (вторичных)
коллекторов алмазов;

изучение регрессивных процессов преобразо-
вания индикаторных минералов кимберлитов для
усовершенствования  методов поисков и оценки ко-
ренных месторождений алмазов.

Решение первой задачи во многом базируется
на среднемасштабных исследованиях особеннос-
тей глубинного геоэлектрического разреза и струк-
туры кимберлитовых полей Архангельской алмазо-
носной провинции для выявления прогнозных фак-
торов проявлений кимберлитового магматизма ме-
тодами МТЗ и АМТЗ с современной аппаратурой
(на начальном этапе в опытно-производственном
режиме). Как отмечалось выше, имеется положи-
тельный опыт решения этой задачи в условиях За-
падной Якутии.

Проблема промежуточных коллекторов в Ар-

хангельской алмазоносной провинции связана с
корреляцией разрезов, прослеживанием по площа-
ди и в разрезе одновозрастных горизонтов, содер-
жащих индикаторные минералы, и определением
их фациальной принадлежности. Эти вопросы
должны решаться в комплексе с реконструкциями
рельефа и палеогеографическими построениями на
время формирования продуктивных горизонтов,
содержащих ИМК. Определение оптимального
комплекса методов корреляции позднепалеозойс-
ких разрезов является первоочередной задачей при
изучении коллекторов алмазов. Она может быть ре-
шена на основе изучения опорных разрезов с при-
менением методов каротажа скважин, циклическо-
го анализа и палеонтологических методов. Поздне-
палеозойский рельеф, существовавший во время
размыва кимберлитовых тел и формирования кор-
релятных ему отложений, обычно выступает в каче-
стве надежного поискового инструмента при поис-
ках погребенных кимберлитов. Задачу по восста-
новлению позднепалеозойского рельефа необходи-
мо решать с использованием комплекса палеогео-
морфологических методов, главный из которых,
очевидно, — метод реперных поверхностей, хоро-
шо зарекомендовавший себя при прогнозно-поис-
ковых работах в пределах Мирнинского и Алакит-
Мархинского кимберлитовых полей.

В верхних частях некоторых кимберлитовых
тел Архангельской алмазоносной провинции уста-
новлены коры химического выветривания [4, 10], в
которых в значительных концентрациях наблюда-
ются слоистые силикаты типа сапонита и смеша-
нослойные образования. Наличие этих минераль-
ных образований в перекрывающих кимберлиты
терригенных позднепалеозойских коллекторах —
прямой поисковый признак, свидетельствующий о
близости кимберлитовых тел.

Важное место в научно-методическом сопро-
вождении геологоразведочных работ на алмазы за-
нимает их информационно-компьютерное обеспе-
чение, что во многом уже реализуется в ЯНИГП
ЦНИГРИ для Сибирской и в ЦНИГРИ — для Вос-
точно-Европейской платформ. Оно предусматрива-
ет создание и пополнение специализированных на
алмазы разномасштабных (в зависимости от стадии
и масштаба ГРР) карт, отражающих, в числе разно-
образной информации, такие параметры, как: прог-
ноз и ранжирование новых алмазоперспективных
площадей; подсчет прогнозных ресурсов; контуры
и мониторинг геологоразведочных работ на лицен-
зированных площадях; степень опоискованности
территорий и текущее состояние минерально-сырь-
евой базы алмазов. Очевидно, что подобные карты
должны составляться в графическом и цифровом ви-
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Один из наиболее производительных методов
электроразведки — электропрофилирование. Для
оценки его геологической эффективности, выбора
типа установки и оптимизации технологии при по-
иске кимберлитовых тел в условиях площадей I–III
геотипов проведено численное 3D моделирование
методом конечных разностей [7] в программе
res3Dmod, разработанной M.Loke. Рассчитанные
аномалии кажущегося электрического сопротивле-
ния при профилировании дипольной и симметрич-
ной установками над кимберлитовой трубкой диа-

метром 60 м (=320 Ом·м) приведены на рис. 1.
Кимберлитовая трубка перекрыта мерзлыми

терригенными осадочными отложениями с УЭС
900 Ом·м; кора выветривания верхнего горизонта
кимберлитовой трубки имеет мощность 2 м. Амп-
литуды аномалии, обусловленной кимберлитовой
трубкой, для дипольной и симметричной установок
близки (330–360 Ом·м). Размер аномальной облас-
ти пониженных значений кажущегося электричес-
кого сопротивления при профилировании диполь-
ной установкой превышает диаметр кимберлито-
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де с использованием ГИС-технологий и сопровож-
даться системой соответствующих банков данных
различной геолого-геофизической информации.
Масштаб базовых карт 1:2 500 000–1:1 500 000 (на
платформы); эти карты явятся своеобразным графи-
ческим меню для листов карт м-бов
1:1 000 000–1:200 000 и крупнее. Фактически речь
идет о создании комплексных информационно-
справочных систем, где к базовой карте («меню»)
«привязаны» многочисленные разнообразные бо-
лее локальные блоки (частные банки данных) —
картографические, минералогические, петрохими-
ческие и т.д. Такие системы позволяют оперативно
учитывать поступающую информацию, вести мо-
ниторинг выполненных разнонаправленных геоло-
гических исследований, избегать дублирования ра-
бот, что имеет важнейшее значение при прогнози-
ровании алмазоносного магматизма и планирова-
нии ГРР на алмазы.

Таким образом, эффективность геологоразве-
дочных работ на алмазы как в Якутской, так и в Ар-
хангельской алмазоносной провинции может быть
повышена за счет включения в прогнозно-поиско-
вый комплекс новых вышеописанных и других ме-
тодов и методик, основанных на передовых аппара-
турной и интерпретационной базах и лабораторно-
аналитических технологиях. Апробация этих мето-
дов и методик и доведение их до стадии производ-
ственных работ, а также информационно-аналити-
ческий мониторинг геологоразведочных работ и яв-

ляются первоочередной задачей прикладной алмаз-
ной геологической науки.
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вой трубки на разнос установки (расстояние между
электрическими центрами диполей). При этом в
аномальную область пониженных значений к, свя-
занную с кимберлитовой трубкой диаметром 50 м,
попадет не менее семи точек наблюдения, что дос-
таточно для надежного выделения аномалии. При
профилировании симметричной установкой размер
аномальной зоны меньше, а ее очертания практи-
чески совпадают с границами трубки, поэтому при-
менение дипольной установки при поисках ким-
берлитовых трубок более эффективно. Однако пос-
ледующую детализацию аномалий, выявленных по
материалам рядовой съемки ДЭП, необходимо про-
водить симметричной установкой АМNB, что поз-
воляет более точно определять контуры поискового
объекта.

В сложных геологических условиях экраниру-
ющее влияние оказывают породы высокого сопро-
тивления (траппы), препятствующие проникнове-
нию тока на глубину. Поэтому для постановки по-
исковых электроразведочных работ методами соп-
ротивлений наиболее благоприятны участки с отсу-
тствием перекрывающих пород или с мощностью
рыхлых перекрывающих отложений не более 20 м.

Анализ результатов моделирования позволил
установить [1], что для Малоботуобинского алмазо-

носного района надежное выделение аномалии от
кимберлитовой трубки диаметром 80 м возможно
при мощности перекрывающих пород не более
30 м (при эпицентральном расположении профи-
ля). В случае расположения эпицентра кимберлито-
вой трубки между профилями исследования макси-
мальная глубина обнаружения кимберлитового те-
ла диаметром 50 м уменьшается до 23 м, а диамет-
ром 80 м — до 28 м.

Импульсная индуктивная электроразведка мо-
жет применяться для поисков кимберлитовых тел
на разрезах с более мощным перекрывающим
комплексом, особенно в условиях плохо проводя-
щих пород. Практика показывает, что для оценки
возможности импульсной индуктивной электрораз-
ведки при поисках кимберлитовых трубок необхо-
димо учитывать реальную плотность буровой сети.
В пределах перспективных участков Мирнинского
кимберлитового поля поисковое бурение выполне-
но по сети 250×250 м и плотнее, поэтому в его пре-
делах актуальна задача поисков мелких и средних
кимберлитовых тел. Особо следует учитывать, что
кембрийские карбонатные отложения, вмещающие
кимберлитовые трубки, в центральной части райо-
на обычно выходят на поверхность или перекрыты
четвертичными и юрскими отложениями, а в севе-
ро-западной — перекрыты траппами. Эти факторы
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Рис. 1. План к при профилировании дипольной (а) и симметричной (б) установками над кимберлитовой труб-
кой в высокоомной среде по результатам 3D моделирования



учтены при проведении 3D моделирования неуста-
новившегося электромагнитного поля для двух фи-
зико-геологических моделей с использованием
программы EM-Vision (Encom Technology, Австра-
лия). В первой модели кимберлитовая трубка раз-
мером 100×100 м перекрыта низкоомными юрски-
ми отложениями, а во второй — высокоомными
траппами (рис. 2). В верхней части кимберлитовой
трубки развита кора выветривания мощностью 10
м. Физические свойства кимберлитов и вмещаю-
щих пород приняты согласно данным Н.Н.Зинчука
с соавторами [2], а также результатам интерпрета-
ции материалов ЗМПП.

Анализ материалов моделирования показывает,
что при мощности проводящих юрских отложений
30 м и более аномальная составляющая ЭДС неус-
тановившегося электромагнитного поля, вызванная
кимберлитовой трубкой, быстро уменьшается и
составляет менее 15% (3) от нормального поля. В
таких геологических условиях эффективность ме-
тода ЗМПП при поиске трубок размерами до
100×100 м близка к ДЭП [1]. Траппы, характеризу-
ющиеся высоким удельным электрическим сопро-
тивлением, не оказывают существенного экраниру-
ющего влияния при поисках кимберлитовых тел

(см. рис. 2, б), и аномалия от кимберлитового тела
размером 100×100 м может быть выделена даже
при значительной их мощности — более 50 м.

Для рассматриваемых моделей максимум ано-
малии переходного процесса от кимберлитовой
трубки находится в интервале 10–50 мкс. На време-
нах более 100 мкс аномальная составляющая сни-
жается и составляет менее 10% от нормального по-
ля. Таким образом, в Малоботуобинском алмазо-
носном районе метод ЗМПП обладает потенциаль-
но высокой геологической эффективностью, в том
числе при выявлении кимберлитовых тел, перекры-
тых траппами значительной мощности. В связи с
этим северо-восточная часть района с широко раз-
витыми траппами имеет наиболее благоприятные
условия для применения импульсной индуктивной
электроразведки в качестве основного поискового
геофизического метода. Юрские породы, обладаю-
щие относительно низким электрическим сопро-
тивлением, оказывают экранирующее влияние,
вследствие чего эффективность ЗМПП при мощ-
ности этих пород более 30 м резко снижается.

Моделирование геофизических полей можно
использовать для районирования площадей по оп-
тимальным геофизическим методам и их комплек-

РУДЫ и МЕТАЛЛЫ14

Рис. 2. Расчетная аномальная составляющая переходного процесса, обусловленная кимберлитовой трубкой,
перекрытой юрскими отложениями (а) и траппами (б):

совмещенная установка 100х100 м расположена в эпицентре модели кимберлитового тела; цифры у кривых — мощ-
ность перекрывающих отложений



сам при поисках кимберлитовых тел. В качестве
примера на рис. 3 приведена площадная схема ра-
ционального использования электроразведки для
поисков кимберлитов в геологических условиях
Малоботуобинского алмазоносного района, состав-
ленная на основе выполненного 3D моделирования
постоянного, а также неустановившегося электро-
магнитного поля. По условиям применения мето-
дов наземной электроразведки выделены участки
четырех градаций (см. рис. 3). Наиболее благопри-

ятные условия для поисков кимберлитовых тел
методом сопротивлений и вызванной поляризации
существуют на участках, где на поверхность выхо-
дят кимберлитовмещающие породы раннего пале-
озоя, представленные глинистыми терригенно-
карбонатными разностями, или с мощностью пе-
рекрывающих мезокайнозойских осадочных по-
род менее 20 м.

На участках с мощностью перекрывающих оса-
дочных отложений более 20 м (II и III геотипы) по-
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Рис. 3. Площадная схема рационального использования электроразведки для поисков кимберлитов в геологи-
ческих условиях Малоботуобинского алмазоносного района:

1 — линии изопахит перекрывающего комплекса; мощность перекрывающих отложений и методы поисков кимбер-
литовых тел: 2 — до 20 м, методы сопротивлений и вызванной поляризации, 3 — 20–50 м, импульсная электрораз-
ведка (ЗМПП) и площадное зондирование становлением с закрепленным источником для поисков кимберлитовых тел
размером более 100х100 м, 4 — 50–120 м, то же, для поисков кимберлитовых тел размером более 200х200 м, 5 — то
же, для поисков кимберлитовых тел, перекрытых траппами



иск кимберлитовых тел следует проводить модифи-
цированными методами индуктивной импульсной
электроразведки. С увеличением мощности перек-
рывающих юрских отложений резко возрастают
минимальные размеры кимберлитовых тел, кото-
рые могут быть выявлены импульсной индуктив-
ной электроразведкой (рис. 4). Например, аномаль-
ная составляющая ЭДС неустановившегося элект-
ромагнитного поля, вызванная кимберлитовой
трубкой размером 150×150 м, составляет менее
30% (6) от нормального поля при мощности пе-
рекрывающих юрских отложений 40 м, а кимберли-
товой трубки размером 200×200 м — при мощнос-
ти перекрывающих юрских отложений немногим
более 50 м. При математическом моделировании
приняты наиболее характерные значения удельного
электрического сопротивления кимберлитовых
трубок Малоботуобинского района. Распределение
значений удельного электрического сопротивления
кимберлитов, как правило, подчиняется нормаль-
ному гауссовскому распределению, поэтому на
участках, перекрытых мощными осадочными отло-
жениями, можно ожидать открытие с помощью
электроразведочных методов лишь тех кимберли-
товых трубок, которые отличаются низким элект-
рическим сопротивлением.

Наиболее благоприятные условия для примене-

ния импульсной индуктивной электроразведки су-
ществуют в пределах площадей развития траппов.
Поскольку площади развития траппов, залегающих
непосредственно на породах раннепалеозойского
кимберлитовмещающего цоколя или перекрытых
маломощными юрскими отложениями, достаточно
большие, в перспективе следует рассмотреть воз-
можность их опоискования аэроэлектроразведкой
методом переходных процессов.

Методика районирования территории Средне-
Мархинского алмазоносного района по условиям
проведения наземных поисковых электроразведоч-
ных работ аналогична принятой для Малоботуоби-
нского района с учетом физических свойств струк-
турно-вещественных комплексов, характерных для
Накынского кимберлитового поля.

В пределах Накынского кимберлитового поля
мощность перекрывающих юрских отложений воз-
растает с северо-запада на юго-восток от первых
метров до 120 м. На северо-западе рассматривае-
мой территории, там, где мощность перекрываю-
щих отложений не превышает 20 м, возможны пря-
мые поиски кимберлитовых тел методами сопро-
тивлений. Согласно данным математического моде-
лирования, выполненного с учетом физических
свойств кимберлитов трубок Нюрбинская и Ботуо-
бинская, проведение электроразведочных работ
ЗМПП с соосными установками, а также площад-
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Рис. 4. Номограмма зависимости аномальной составляющей переходного процесса, обусловленной кимберли-
товой трубкой, от мощности перекрывающих низкоомных отложений:

расчет выполнен для совмещенной установки 100х100 м, расположенной в эпицентре модели кимберлитового тела;
цифры у кривых — размеры кимберлитового тела
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Рис. 5. Надежность опоискования методом электропрофилирования (БИЭП) в условиях проводящего разреза
(юрские отложения):

1 — изолинии коэффициента надежности опоискования (д); 2 — профиль через эпицентр трубки; 3 — профиль в 25
м от эпицентра

Рис. 6. Надежность опоискования методом ЗМПП в условиях высокоомного (траппового) разреза:

цифры у кривых — размеры кимберлитового тела



ных зондирований становлением с закрепленным
источником, направленных на прямой поиск ким-
берлитовых тел, целесообразно только при мощ-
ности перекрывающих отложений не более 50 м.
По результатам электрического каротажа [2] низкое
электрическое сопротивление имеют отложения
первой–третьей пачек сунтарской свиты юры,
представленные глинами, аргиллитами и песчанис-
тыми алевролитами, которые оказывают экраниру-
ющее влияние для методов индуктивной электро-
разведки, проводящейся в целях поисков кимберли-
товых трубок. При мощности перекрывающих от-
ложений более 50 м электроразведочные работы
должны направляться на выявление косвенных ге-
офизических критериев кимберлитовых тел, в
частности на положение кровли межмерзлотного
талика [4].

На завершающем этапе поисковых работ созда-
ется результативная модель изученного участка на
основе применения математического моделирова-
ния геофизических полей. Оценка степени надеж-
ности опоискования территории — элемент этой

модели. Используются параметры реализованной
сети поискового бурения, геологические карты, ма-
териалы геофизических исследований скважин,
петрофизических измерений и результативная гео-
лого-геофизическая модель участка. Эти данные
позволяют конкретизировать условия моделирова-
ния и получить корреляционные связи геологичес-
кого строения исследуемой среды и петрофизичес-
ких свойств с поисковой эффективностью геофизи-
ческих методов. Оценка достигнутой эффективнос-
ти электроразведки ЗМПП, БИЭП и магнитной съ-
емки проводится с учетом точности полевых изме-
рений и уровня геологических помех для каждого
геотипа исследуемой площади (). В результате
составляется карта надежности выполненных по-
исковых работ, выделяются перспективные участ-
ки, а также рекомендуется методика их доизучения
(рис. 5, 6, 7).

Таким образом, применение математического
моделирования низкочастотных и неустановивших-
ся электромагнитных полей на разных стадиях ис-
следований  методами  электропрофилирования  и  
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Рис. 7. Надежность выделения магниторазведкой кимберлитового тела, перекрытого юрскими отложениями:

1 — изолинии коэффициента надежности опоискования (д); 2 — профиль через эпицентр трубки; 3 — профиль в 12,5
м от эпицентра трубки



В настоящее время вероятность открытия круп-
ных месторождений в освоенных алмазоносных
районах существенно уменьшается. Происходит
изменение структуры балансовых запасов с отно-
сительным ростом категорий руд, предназначенных
для подземной отработки. Акционерной компанией
«АЛРОСА» в разработку все чаще вовлекаются бо-
лее бедные по содержанию алмазов и запасам гор-
ной массы кимберлитовые трубки. В последующем
алмазодобыча не будет компенсироваться воспол-
нением за счет известных источников, поэтому отк-
рытие новых алмазных месторождений в ближай-
шие годы — актуальнейшая проблема. Соответ-
ственно, усиление геологоразведочных работ (ГРР)
на алмазы является приоритетной задачей не толь-
ко АК «АЛРОСА», но и на республиканском и фе-
деральном уровнях.

По условиям ведения поисковых работ терри-
тория Якутской алмазоносной провинции (ЯАП)
делится на шесть типов, различающихся геологи-

ческим строением. Открытые территории провин-
ции, исходя из опыта алмазопоисковых работ и
учитывая, что все известные коренные месторож-
дения, выходящие на поверхность, были выявлены
в течение первых пяти лет (1955–1961 гг.) массовых
геологоразведочных работ на алмазы, вряд ли мо-
гут представлять интерес с точки зрения обнаруже-
ния кимберлитовых тел, аналогичных известным
высокопродуктивным месторождениям (мирнинс-
кий или далдыно-алакитский типы). Связано это с
высокой степенью изученности открытых площа-
дей, в пределах которых обнаружено абсолютное
большинство кимберлитовых полей. В то же время
на закрытых площадях, занимающих около 40%
территории ЯАП, известны только Накынское и
Алакит-Мархинское алмазоносные кимберлитовые
поля. Данный факт дает основание прогнозировать
на остающейся достаточно слабоизученной терри-
тории провинции (с учетом порога экономической
целесообразности в 200 м занимает менее
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ЗМПП, а также магнитной съемки для выявления
кимберлитовых тел, от их планирования и проекти-
рования до создания апостериорных моделей
участков, позволяет не только повысить поисковую
эффективность данных исследований, но и дать ко-
личественную оценку степени надежности опоис-
кования с учетом конкретных физико-геологичес-
ких условий.
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240 тыс. км2) алмазоносные коренные источники. В
данной ситуации возникает необходимость смеще-
ния основного объема поисковых работ на закры-
тые территории. При этом региональными работа-
ми, ориентированными на выделение новых ким-
берлитовых полей, необходимо полностью изучить
доступную для опоискования закрытую часть тер-
ритории провинции.

Поиски не выходящих на поверхность место-
рождений сопряжены со значительными затратами.
Соответственно, постановка разномасштабных по-
исковых геологоразведочных работ в целях пра-
вильного и надежного выбора перспективных пло-
щадей на основе достаточно представительных и
достоверных материалов имеет огромное практи-
ческое значение. Опыт и практика алмазопоиско-
вых работ на закрытых территориях показывают,
что одних минералогических данных для надежно-
го прогнозирования и открытия новых месторожде-
ний не хватает. Малые объемы шлиховых проб из
скважин колонкового бурения, а также переотло-
женный характер ореолов рассеяния кимберлито-
вых минералов или вообще их отсутствие снижают
возможности шлихоминералогического метода по-
исков в данной обстановке. Получение более пол-
ной информации об объектах поисков требует рас-
ширения уже наработанных прогнозно-поисковых
факторов и формирования усовершенствованного,
научно обоснованного, эффективного комплекса
методов. В частности, возрастает роль поисково-
картировочного бурения, а также геофизических
методов.

Бурение поисковых скважин в пределах перс-
пективных участков, выделенных по комплексу ге-
олого-геофизических предпосылок и шлихомине-
ралогических признаков, должно ориентироваться
на прямое подсечение кимберлитового тела, а так-
же на обеспечение применения межскважинных ге-
офизических методов поисков. Из геофизических
методов на первый план выдвигаются такие, кото-
рые позволяют расшифровать признаки кимберли-
тового тела с поверхности (гравимагнитные иссле-
дования, электроразведка, сейсмические) или в
межскважинном пространстве (радиоволновое
просвечивание, комплекс геофизических исследо-
ваний скважин).

Важная задача при поисках кимберлитовых тел
на закрытых площадях — дальнейшее развитие аэ-
рогеофизических поисковых методов. Результаты
работ последних лет НПО «Аэрогеофизика», гео-
физических подразделений Амакинской и Ботуоби-
нской экспедиций АК «АЛРОСА» показывают, что
современное состояние аэрогеофизических мето-
дов (магнито- и электроразведочных) позволяет пе-

рейти к разработке и использованию специальных
целевых аэрогеофизических прогнозно-поисковых
технологий. Эти технологии необходимо ориенти-
ровать на решение конкретных прикладных задач с
максимально возможной экономической эффектив-
ностью применительно к конкретному району ра-
бот, его геолого-геофизической изученности, геоло-
го-экономической и ландшафтно-геологической
обстановкам. Ориентация технологии на достиже-
ние заданной цели в каждом конкретном случае
должна обеспечиваться:

целевым выбором необходимой этапности ра-
бот, методов и модификаций, точности наблюде-
ний, масштабов и высот съемок; 

целевой методикой обработки и представления
информации, набором необходимых дополнитель-
ных данных;

целевой технологической схемой общей и
прогнозной интерпретации полученной информа-
ции. 

Аэрогеофизическая съемка может применяться
на всех стадиях геологоразведочных работ, но, учи-
тывая изученность, в настоящее время предпочти-
тельнее детальные поисковые работы м-ба
1:5000–1:10 000, ведущиеся для выявления локаль-
ных аномалий «трубочного типа». Она включает
аэромагниторазведку, в опытно-методическом пла-
не проходит апробацию аэроэлектроразведка. При
аэромагнитной съемке используются магнитомет-
ры «Аэромастер» с цезиевыми датчиками в выпу-
скной гондоле, буксируемой на высоте около 50 м.
Применяется активное самолетовождение с систе-
мой GPS/GLONASS, обеспечивающей возмож-
ность проведения дифференциальной коррекции,
привязку маршрутов с высокой точностью. Поправ-
ки за вариации берутся с базовых станций, распо-
ложенных на участках работ. Точность съемок оце-
нивается по секущим и повторным маршрутам и
составляет соответственно 1–2 и 0,5–0,7 нТл.

Для каждой стадии геологоразведочных работ
на алмазы, исключая стадию оценочно-разведоч-
ных работ, предложены рациональные схемы поис-
ков, определен комплекс и масштабы исследований
[4, 8]. Вместе с тем, нынешние реальные поисковые
ситуации оказались сложнее. Многие индикацион-
ные характеристики поисковых объектов слабо изу-
чены, часто оцениваются субъективно, а также ос-
ложнены влиянием многочисленных помех геоло-
гического характера. Поэтому совершенствование
и разработка новых комплексных прогнозно-поис-
ковых моделей алмазоносных объектов, критериев
и методов их обнаружения, в том числе геофизи-
ческих, продолжает оставаться одним из приори-
тетных направлений в алмазной геологии. В этой
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связи рассмотрим некоторые аспекты совершен-
ствования комплекса геофизических методов при
прогнозно-поисковых исследованиях в алмазной
геологии на среднемасштабной и детальной стади-
ях геологоразведочных работ.

На среднемасштабной стадии прогнозно-поис-
ковых работ основная задача геофизических иссле-
дований — выявление прогнозно-поисковых фак-
торов кимберлитовых полей. Среди них в настоя-
щее время предпочтение отдается глубинным гео-
физическим критериям, контролирующим кимбер-
литовый магматизм. Ведущими методами служат
магниторазведка, гравиразведка, сейсмические и
магнитотеллурические исследования. Среднемасш-
табные магнитные и гравиметрические съемки к
настоящему моменту проведены на большинстве
перспективных территорий, и прогнозные построе-
ния совершенствуются на основе способов количе-
ственной переинтерпретации данных, геофизичес-
кого моделирования. Особое место занимают глу-
бинные геофизические исследования методом ре-
гиональной сейсморазведки МОВ-ОГТ и электро-
магнитные наблюдения методом магнитотеллури-
ческого зондирования (МТЗ).

Планомерные глубинные исследования (ГСЗ) в
Западной Якутии были проведены в 1980–1995 гг.
Основной объем работ выполнен методикой пло-
щадных зондирований в сочетании с профильными
наблюдениями. Использовалась шестиканальная
телеуправляемая аппаратура «Тайга» с магнитной
аналоговой записью. Данные обрабатывались на
основе приближенных методов решения обратных
задач. Эти исследования позволили В.Д.Суворову
[10] установить ряд особенностей глубинного стро-
ения алмазоносных районов центральной части
ЯАП. К ним относятся: приуроченность проявле-
ний кимберлитов к депрессии поверхности Мохо,
сопряженной с антиклинальным поведением внут-
рикоровых границ; наличие высокоскоростной
сейсмической неоднородности на границе Мохо;
потеря корреляции отраженных волн; аномальное
повышение коэффициента Пуассона и эффективно-
го поглощения упругих волн на нижних горизонтах
земной коры. Однако локальных аномалий, типич-
ных для всех кимберлитовых полей, в то время вы-
явить не удалось. Оцифровка сейсмограмм и их пе-
реобработка совместно с гравитационными мате-
риалами на основе современных компьютерных
технологий существенно повысили информатив-
ность и достоверность новых сейсмоплотностных
моделей земной коры [11]. Установлено, что ким-
берлитовые поля приурочиваются к субвертикаль-
ным зонам скоростных неоднородностей размера-
ми 50–70 км, которые характеризуются аномалия-

ми пониженных скоростей (плотностей) в верхней
коре и повышенных — в нижней (рис. 1). Получен-
ные новые данные позволят более четко локализо-
вать перспективные участки.

В ЯАП также проведено изучение структуры
кристаллической коры методом отраженных волн в
варианте глубинного ОГТ [1, 3]. Для генерации уп-
ругих колебаний применялись взрывы в заглублен-
ных скважинах. Оптимальность условий приема
достигалась путем группирования сейсмоприемни-
ков на продольной базе, которая рассчитывалась на
основе анализа кинематических и динамических
характеристик полевых записей. Длительность ре-
гистрации составляла 12–18 с. На мигрированных
глубинных разрезах поля рассеянных волн (рис. 2)
отчетливо видна повышенная сейсмическая рас-
слоенность земной коры на участках Мирнинского,
Далдынского и Накынского кимберлитовых полей.
На глубине 30–40 км выделяются субгоризонталь-
ные зоны относительно высокоскоростных средне-
масштабных неоднородностей, соответствующие
переходному слою кора-мантия. Непосредственно
под кимберлитовыми полями наблюдаются субвер-
тикальные аномалии гетерогенного типа [1].

Высокая сейсмическая контрастность транско-
ровых зон с высоким поглощением энергии, вероят-
но, связана с наличием большого числа неоднород-
ных включений и трещиноватых пород, различаю-
щихся по упругим характеристикам. Предполагает-
ся, что консолидированная земная кора на участках
проявления глубинного магматизма могла быть пре-
образована в процессе тектономагматической акти-
визации, сопровождающей продвижение кимберли-
товых магм. Под влиянием флюидно-магматичес-
кой системы с повышенными термодинамическими
параметрами сформировались гетерогенные суб-
вертикальные зоны с неравномерным распределе-
нием вещества и вариациями физических свойств.
Неоднородности, обусловленные фазовыми измене-
ниями вещества под воздействием температур, дав-
лений и магматических флюидов, определяют стро-
ение кристаллической коры. Такие участки характе-
ризуются повышенной перспективностью на обна-
ружение проявлений кимберлитового магматизма.

Работы с применением магнитотеллурического
метода, выполненные у нас и за рубежом в течение
последнего десятилетия, показали, что процессы,
предшествующие, сопровождающие или проявив-
шиеся при становлении и развитии эндогенной ру-
дообразующей системы, могут фиксироваться
электромагнитными зондированиями и отражаться
в геоэлектрическом разрезе в виде геоэлектричес-
ких неоднородностей [5]. Таким образом, диффе-
ренциация земных недр по электропроводности и
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связь эндогенного оруденения с определенным со-
четанием глубинных электрических неоднороднос-
тей составляют основу для изучения глубинного
строения и физического состояния земной коры и
верхней мантии магнитотеллурическими зондиро-
ваниями.

Для выполнения работ методом МТЗ в АК
«АЛРОСА» используется современная аппаратура
MTU-2,5 канадской фирмы «Феникс». Прибор —
легкий, герметичный, с 24-битным автономным
устройством, низким энергопотреблением. Разра-
ботан для сбора электроразведочных данных в
сложных полевых условиях [6]. Все устройства в
системе синхронизированы сигналом от GPS спут-
ников. Прибор поддерживает от одного до пяти ка-
налов (два электрических и три магнитных). Дан-
ные сохраняются на сменной флэш-карте. Питание
аппаратуры осуществляется от внешней аккумуля-
торной батареи напряжением 12 В. Аппаратура мо-
жет работать при температуре от –30 до +50°С.
Программное обеспечение включает два блока:
программы управления работой станций и предва-
рительной обработки полученных данных и прог-
раммы интерпретации с 1D и 2D моделированием.
Измерение вариаций МТ-поля проводится в частот-

ном диапазоне 0,003–5000 с.
В результате проведенных исследований сос-

тавлено представление о геоэлектрическом разрезе
осадочного чехла, земной коры и верхней мантии
Малоботуобинского и Зимнебережного алмазонос-
ных районов [6, 7]. Установлено наличие мощной
(более 200 км) литосферы. Алмазоносные районы
пространственно совмещаются с высокоомными
блоками земной коры, а сквозные проводящие не-
однородности в их пределах, связанные с внутри-
коровыми и мантийными проводниками, контро-
лируют кимберлитовые поля и кусты кимберлито-
вых трубок (рис. 3). Проводящие геоэлектрические
неоднородности также совпадают с вышеотмечен-
ными транскоровыми аномалиями поля рассеян-
ных волн.

На стадии детальных поисковых работ веду-
щим геофизическим методом по-прежнему остает-
ся магниторазведка. Как известно, с помощью на-
земной магниторазведки в Мирнинском и Накынс-
ком кимберлитовых полях открыты четыре алмазо-
носные трубки: им. 23 съезда КПСС, Интернацио-
нальная, Дачная и Нюрбинская. Поисковая магнит-
ная съемка проводится в м-бах 1:2000–1:5000 по
предварительно подготовленной сети. Применяют-
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Рис. 1. Сейсмический разрез земной коры через Мирнинское кимберлитовое поле, по В.Д.Суворову, 2005:

1 — изолинии скорости, км/с; 2 — сейсмические границы, штриховые — по данным площадных наблюдений



ся современные магнитометры G-858, GSM-19 с
чувствительностью 0,02 нТл. Точность съемки ме-
нее 1 нТл. Для заверки выделяются аномалии в спо-
койном поле интенсивностью более 3 нТл.

В небольших объемах для поисков кимберлито-
вых трубок используется детальная гравиразведка
по сети (25–50)×50 м. Применяются гравиметры
LaCoste&Romberg. Среднеквадратическая погреш-
ность определения значений поля силы тяжести
обычно составляет 0,03 мгал. Трубочные тела вы-
деляются отрицательными аномалиями гравитаци-
онного поля интенсивностью 0,05–0,3 мгал.

Сильно выветрелые верхние части кимберлито-
вых трубок слабо магнитны или не магнитны. Это
затрудняет их локализацию в материалах магнит-
ной съемки. Вместе с тем, коры выветривания ким-
берлитов и сами кимберлиты, как правило, имеют
пониженное электрическое сопротивление и повы-
шенную поляризуемость [2], что создает хорошие
предпосылки для применения электроразведки. В
геологоразведочных предприятиях АК «АЛРОСА»
в настоящее время для поисков кимберлитовых тел
используются методы сопротивлений, главным об-
разом в модификации дипольного электропрофили-

рования, и импульсная индуктивная электроразвед-
ка методом зондирования становлением в ближней
зоне (ЗСБ), которые дополняют друг друга. Элект-
роразведка методом сопротивлений наиболее эф-
фективна в условиях перекрывающих пород мощ-
ностью до 20 м, а индуктивные методы характери-
зуются, вследствие низкого поглощения электро-
магнитного поля, повышенной глубинностью ис-
следований в условиях перекрывающих и вмещаю-
щих пород с высоким сопротивлением.

Широкое применение на площадях I и II типов
получил БИЭП — метод бесконтактного электроп-
рофилирования с аппаратурой «ЭРА», основанный
на измерении при частоте 625 Гц составляющих
электрического поля с помощью незаземленной
приемной линии, расположенной вблизи земной
поверхности. Отсутствие заземляющих электродов
позволяет работать при широком развитии осыпей
и в зимних условиях. Сеть наблюдений обычно де-
тальная. Метод прост, производителен, позволяет
работать сокращенным составом бригады.

Метод переходных процессов в модификации
ЗСБ с аппаратурой Цикл-5, смонтированной на вез-
деходной технике, применяется на площадях, пе-
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Рис. 2. Мигрированный разрез изоамплитуд рассеянных волн через Далдынское кимберлитовое поле, по
Я.Я.Биезайсу, 2005



рекрытых терригенными отложениями и траппами
мощностью 30–100 м. Работы проводятся соосны-
ми установками 100×100 и 200×200 м. Плотность
наблюдений соответствует размеру петли. Однако
существует ряд ограничений. Проведение электро-
разведочных работ методом ЗСБ с соосными уста-
новками, направленных на прямой поиск кимбер-
литовых тел, в условиях проводящих разрезов це-
лесообразно только при мощности перекрывающих
отложений не более 50 м. При большей мощности

электроразведочные работы должны быть направ-
лены на выявление косвенных критериев кимбер-
литовых тел, таких как локальные поднятия кровли
межмерзлотного талика, а также понижение удель-
ного электрического сопротивления пород, вмеща-
ющих талик [9]. Высокоомная перекрывающая сре-
да (траппы) более благоприятна для проведения ра-
бот. Другим ограничением является интенсивное
влияние индуктивной вызванной поляризации
(ВПИ) на процессы становления электромагнитно-
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Рис. 3. Геоэлектрические разрезы по результатам 1D и 2D-инверсий продольных кривых МТЗ,
Малоботуобинский алмазоносный район:

1 — пункты МТ-зондирований; 2 — изолинии сопротивлений; 3 — зона расслоенности земной коры по данным ОГТ;
4 — граница Мохоровичича по данным ГСЗ; 5 — разломы Вилюйско-Мархинской системы: 1 — Западный, 2 —
Параллельный, 3 — Центральный, 4 — Восточный



го поля. Для уменьшения искажающего влияния
ВПИ необходимо увеличивать размер генераторной
петли или проводить измерения разнесенными ус-
тановками. Интенсивность ВПИ уменьшается при
удалении приемной рамки от центральной части ге-
нераторной петли более чем на 100 м.

Одним из новых методов, позволяющих осла-
бить влияние вызванной поляризации на индукци-
онные переходные процессы, является площадное
зондирование становлением поля с закрепленным
источником [12]. Снижение влияния ВПИ с увели-
чением размера генераторного контура связывается
с уменьшением плотности тока, индуцированного
при становлении в близповерхностной ближней зо-
не, а также с применением в методе разнесенных
установок. Работы в этом направлении ведутся
ЯНИГП ЦНИГРИ совместно с ООО «Сибгеотех»
(г. Новосибирск) в течение нескольких последних
лет. При проведении работ применялась новая те-
леметрическая электроразведочная станция «Им-
пульс-Д». Она отличается новой архитектурой,
меньшими массой и габаритами, улучшенными
техническими характеристиками. Съемка осущес-
твляется в пешеходном варианте по плотной сети
наблюдений. В качестве генераторного контура ис-

пользуется незаземленная квадратная петля разме-
рами сотни метров. Измерения выполняются реги-
стратором с использованием переносных электро-
магнитных датчиков. Обработка и интерпретация
данных производятся с использованием методики
разделения полей на нормальную и аномальную
составляющие, а также аппроксимационных моде-
лей, позволяющих реконструировать площадное
распределение сигнала в объемное распределение
проводимости среды. Такая технология обеспечи-
вает возможность одновременной работы неогра-
ниченного количества измерителей от одного гене-
ратора и обладает большой производительностью.
Высокая плотность наблюдений позволяет опоис-
ковывать площадь с хорошим разрешением, что
обеспечивает уверенное выделение локальных объ-
ектов размерами 100–200 м. Наилучшие результаты
получаются в разрезах, перекрытых траппами.
Аномалии от трубок уверенно выделяются при лю-
бом расположении их относительно генераторной
петли — как внутри, так и за ее пределами (рис. 4).

Совместно с ООО «Северо-Запад» (г. Москва)
и лабораторией электромагнитных методов НИИЗК
СПбГУ нами проводились работы по опробованию
метода аудиомагнитотеллурических зондирований
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Рис. 4. План распределения проводимости на глубине 200 м по данным ПЗС ЗИ, полигон АмГРЭ:

1 — положение генераторных петель; 2 — кимберлитовые трубки



в целях оценки возможностей его применения для
поисков трубок взрыва. Использовались аппаратур-
ные комплексы MTU-5A компании Phoenix
Geophysics с частотным диапазоном 1–10 000 Гц и
АКФ-4 (разработка НИИ земной коры Санкт-Пе-
тербургского госуниверситета). На картах кажу-
щихся сопротивлений трубки выделяются пони-
женными значениями [7]. Амплитудные полярные
диаграммы имеют радиальную ориентировку длин-
ных осей по отношению к центру аномалии сопро-
тивления. Вещественные индукционные вектора
закономерно ориентированы в направлении от
центра трубок. Исследования показали возмож-
ность применения данного метода при поисковых
работах на алмазы.

Существенное место в поисковом комплексе
занимает сейсморазведка МОГТ и МПВ в высоко-
частотном варианте, решающая две задачи: поиски
перекрытых кимберлитовых тел и картирование
вмещающей толщи. Работы проводятся по профи-
лям через 400–800 м. Реализована методика прос-
вечивания вмещающей среды отраженными и пре-
ломленными волнами. Трубки, как гетерогенные
объекты в горизонтально-слоистой толще карбо-
натных пород, рассеивают сейсмические волны и
создают в поле отраженных волн локальные дина-
мические аномалии. Работы ведутся с использова-
нием сейсмостанций BISON 9048A и ИНТРОМА-
РИН-L2 (кратность 6, источник возбуждения —
взрывы в скважинах). Обработка сейсморазведоч-
ных материалов производится в системе FOCUS 2D
на базе рабочей станции SUN.

Поисковое бурение в обязательном порядке
сопровождается геофизическими методами иссле-
дования скважин (ГИС), а в условиях разряженной
сети — радиоволновым просвечиванием. В комп-
лекс ГИС входят: гамма-, спектрометрический,
магнитный, электромагнитный каротажи и каротаж
магнитной восприимчивости. Проведение их поз-
воляет выявлять аномальные интервалы вмещаю-
щих пород и способствует объяснению природы
наземных геофизических аномалий. Сочетание оп-
ределенных параметров по данным спектрометрии,
а также наличие боковых и призабойных аномалий
позволяют прогнозировать погребенные кимберли-
товые тела в околоскважинном пространстве.

Радиоволновое просвечивание проводится для
опоискования межскважинного пространства и поз-
воляет уменьшить объемы поискового бурения. Се-
рийно выпускаемой аппаратуры в настоящее время
не существует. Чаще всего используются постоянно
модифицирующиеся комплекты РВГИ и РПД. Наи-
более используемые частоты 625 и 312 кГц. Даль-
ность просвечивания зависит от геологической ситу-

ации и достигает первых сотен метров.
В заключение можно отметить, что техничес-

кое перевооружение геофизической службы АК
«АЛРОСА», закупка современной цифровой аппа-
ратуры и программного обеспечения позволили
ликвидировать технологический разрыв с зарубеж-
ными компаниями. Применяющиеся геофизичес-
кие методы позволяют решать поисковые задачи.
Новые более сложные задачи требуют опытно-ме-
тодического опробования новой техники и ее внед-
рения, что невозможно без существенных матери-
альных затрат и высококвалифицированной техни-
ческой подготовки специалистов.
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Шлихоминералогические поиски по минера-
лам-спутникам — один из основных методов обна-
ружения кимберлитовых трубок. Обычно использо-
вание данного метода заключается в оценке степе-
ни близости изучаемого ореола к коренному источ-
нику, а также в предварительной оценке уровня ал-
мазоносности предполагаемого источника. В на-
чальную стадию изучения территории развития
кимберлитового вулканизма данные задачи реша-
лись вполне удовлетворительно без привлечения
уже известной информации о составе минералов-
спутников ранее открытых кимберлитовых тру-
бок. Принципиально иная ситуация возникла в
последнее время, когда большинство кимберлито-
вых тел в пределах известных кимберлитовых по-
лей уже открыто. Перед исследователями неиз-
бежно встают вопросы, а не принадлежат ли изу-
чаемые ореолы уже обнаруженным ранее кимбер-
литовым трубкам? Если ореол находится вне пло-
щади известных кимберлитовых полей, то вопрос
формулируется уже более широко, об отношении
ореола к известному или новому полю. Ответы на
возникающие вопросы могут быть даны только
при наличии базы данных об индивидуальных ха-
рактеристиках состава минералов-спутников из
всех известных кимберлитовых тел, что, собствен-
но, и является задачей их минералогической пас-
портизации. Однако следует признать, что несмот-
ря на большое число выполненных работ по изу-
чению состава минералов-спутников из кимберли-
товых трубок, систематические данные по их пас-
портам отсутствуют. Более того, нет общеприня-
того подхода к методическим основам минерало-
гической паспортизации трубок. В настоящей ра-
боте рассматривается один из вариантов решения
проблемы паспортизации, открытый для дискус-
сии и предложений.

В минералогический портрет (паспорт) трубки,
куста трубок, поля трубок, ореола рассеяния спут-
ников нами вкладывается понятие индивидуализи-
рованной характеристики состава минералов-спут-
ников для соответствующих кимберлитовых тел,
групп тел или вторичных ореолов их рассеяния, ко-
торая дается с помощью графических и табличных
средств. Предполагается, что паспорт с максималь-
ной полнотой отражает основные статистические
показатели распределения состава того или иного
спутника и является устойчивой, присущей только
данному объекту характеристикой.

Задача создания минералогического паспорта
кимберлитов для определенной трубки может быть
решена разными способами, которые прежде всего
зависят от принятой исследователем классифика-
ционной схемы разделения того или иного минера-
ла. Для минералов-спутников алмаза, в частности
для граната, разработаны на основе кластерного
анализа разные классификации. На наш взгляд,
большинство таких классификаций [4, 5, 13] носят,
с одной стороны, субъективный характер, а с дру-
гой — недостаточно формализованы для компью-
терного использования. Субъективность проявляет-
ся в том, что классификация, основанная на клас-
терном анализе, зависит от частной выборки анали-
зов, которая была использована автором. У разных
авторов разные выборки и, следовательно, разные
классификационные схемы. Отсутствие у исследо-
вателей единого подхода к выделению разновид-
ностей мантийных ксенолитов делает практически
невозможным использование для классификаций
литературных данных. Недостаток формализации
выражается в том, что приведенные авторами клас-
сификаций диапазоны вариации составов разных
генетических групп граната, как правило, очень
широки и нередко перекрываются друг другом.
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Безусловно, выбор способа создания портрета
(т.е. использования определенной классификации
минерала) напрямую зависит от целей, которые
преследует исследователь. Нами ставится задача
найти такие параметры состава минерала, которые
надежно указывали бы на принадлежность его к
определенному трубочному телу, чтобы с их по-
мощью было легко производить сравнительный
анализ минеральных выборок из разных трубок и
ореолов. Дополнительные требования к принимае-
мой классификации — простота использования и
воспроизводимость полученных результатов. В ка-
честве простейших параметров для классифициро-
вания гранатов нами приняты: содержание Cr2O3;
содержание Cr2O3 и СаО. Данные параметры тради-
ционно применяются в геологической практике.

По содержанию Cr2O3 гранаты разделены на че-
тыре группы: 0>Cr2O3[0,2%; 0,2>Cr2O3[2,0%;
2,0>Cr2O3[5,0%; Cr2O3>5%. Разделение гранатов в
координатах Cr2O3 и CaO проводится на основе из-
вестной двойной диаграммы Н.В.Соболева [6], в
которой нами выделены следующие парагенетичес-
кие группы гранатов: 1) эклогитовый; 2) эклогито-

подобный, коровый; 3) дунит-гарцбургитовый, низ-
кохромистый; 4) дунит-гарцбургитовый, высокох-
ромистый; 5) пироксенит-вебстеритовый; 6) лерцо-
литовый, среднехромистый; 7) лерцолитовый, вы-
сокохромистый; 8) верлитовый; 9) дунит-гарцбур-
гитовый, алмазоносный.

Поля составов гранатов данных групп жестко
закреплены параметрами линий, проведенных ис-
следователями для разграничения дунит-гарцбур-
гитового, лерцолитового и верлитового парагенези-
сов. Использованы следующие формулы для полей
соответствующих парагенетических групп на гра-
фике Cr2O3–CaO (обозначим Cr2O3 — х, CaO — y):
1) x[0,2, y[7; 2) x[0,2, y>7; 3) x[4, y[0,125x+3,5; 4)
x>4, y[0,4x+2,4; 5) x[4, y[–0,083x+6,5; 6) 4<x[5,
y[–0,083x+6,5; 7) 5<x[6, y[0,4x+3,6; 8) x>6,
y[0,4x+3,6; 9) x>5, y[0,38x+1,6.

Наряду с гранатами явно ксеногенного проис-
хождения (из верхней мантии и коры), в кимберли-
тах встречаются мегакристные вкрапленники (жел-
ваки) гранатов оранжево-красного цвета, для кото-
рых предполагается фенокристный генезис. Как
показали исследования [10], мегакристный гранат,
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Рис. 1. Распределение гранатов по парагенетическим группам в координатах CaO–Cr2O3 для трубки Горняц-
кая:

названия парагенезисов — см. текст



принадлежащий к железо-титанистой ассоциации,
характеризуется определенным составом. Авторы
считают, что выделение данной разновидности гра-
натов среди общей совокупности анализов допол-
няет минералогический портрет того или иного
таксона. Выделение анализов, соответствующих
гранатам мегакристной ассоциации, нами произво-
дилось для составов, удовлетворяющих следую-
щим условиям: TiO2>0,45; 0,35<Cr2O3[4,8;
3,35<CaО[4,8; 6,8<FeO[10,2.

Отметим, что в кимберлитах некоторых трубок
и даже кустов трубок отсутствует оранжево-крас-
ный мегакристный гранат. Отсутствие данной раз-
новидности граната не случайно, оно отражает спе-
цифические условия формирования вмещающего
кимберлита и характеризует минералогический
состав соответствующей трубки.

В графическом исполнении минералогический
портрет по отношению к гранату представлен цвет-
ной круговой диаграммой, демонстрирующей соот-
ношения выборок граната с разным содержанием
Cr2O3, и двойной диаграммой Н.В.Соболева в коор-
динатах CaO–Cr2O3 (рис. 1).

Кристаллизация пикроильменита, состав кото-
рого хотя и широко варьирует, в основном происхо-
дила непосредственно из кимберлитового расплава
или из выплавок, связанных с формированием маг-
матического кимберлитового очага. Наиболее пока-
зательными параметрами изменчивости состава
пикроильменита служат содержания Cr2O3, Fe2O3 и
MgO, а также магнезиальность (Mg#=Mg/
(Mg+Fe)·100) [7, 9]. По данным параметрам состав-
лена таблица для паспортизации кимберлитовых
трубок и других объектов. Из графических средств
для создания паспорта наиболее наглядны и инфор-
мативны гистограммы распределения Cr2O3 и MgO.
Они могут быть одно-, двух- и трехмодальными.
Важную информацию несут интервалы вариаций
содержания указанных оксидов, соответствующие
каждому из пиков гистограммы. Для создания ми-
нералогического портрета по пикроильмениту до-
полнительно использованы корреляционный гра-
фик MgO–Cr2O3 (рис. 2) и тройная диаграмма ми-
нальных составов MgTiO3–FeTiO3–Fe2O3, с по-
мощью которых демонстрируются тренды кристал-
лизации.

В отличие от пикроильменита и граната шпине-
лиды не столь широко распространены и образуют
повышенные концентрации лишь в отдельных ким-
берлитовых телах. Как правило, высокое содержа-
ние шпинелидов в тяжелой фракции отмечается в
трубках, выполненных высокомагнезиальным ти-
пом кимберлитов. Более широко шпинелиды разви-

ты в кимберлитах Накынского и Верхне-Мунского
полей. В тяжелой фракции кимберлитов подавляю-
щего числа трубок этих полей шпинелиды заметно
доминируют по сравнению с пикроильменитом.
Варьирующие составы большинства шпинелидов
из кимберлитов описываются [1] восьмикомпоне-
нтной системой миналов — MgCr2O4 (магнезиох-
ромит) – FeCr2O4 (хромит) – MgAl2O4 (шпинель) –
FeAl2O4 (герцинит) – Mg2TiO4 (магнезиальная уль-
вошпинель) – Fe2TiO4 (ульвошпинель) – MgFe2O4

(магнезиоферрит) – Fe3O4 (магнетит).
Выделены две группы акцессорных шпинели-

дов (из тяжелой фракции кимберлитов) — низко-
магнезиальные и высокомагнезиальные, различаю-
щихся по трендам состава и корреляционным свя-
зям. Поэтому минералогический паспорт по шпи-
нелидам обязательно должен быть представлен
корреляционными графиками, в которых одной из
координат служит коэффициент магнезиальности
(Mg#=Mg/(Mg+Fe) ·100). Из других параметров на-
иболее показательны содержания TiO2 и Cr2O3. Кар-
тины распределения состава шпинелидов на соот-
ветствующих графиках Mg#–TiO2 и Mg#–Cr2O3

специфичны не только для разных петрохимичес-
ких типов кимберлита, но и для каждого кимберли-
тового тела.

В паспорт следует включить также таблицу ус-
редненного состава шпинелидов, поскольку, как
показали исследования [12], разные кимберлито-
вые тела имеют по этому показателю четкие разли-
чия. Кроме того, необходима оценка содержания
шпинелидов алмазоносного парагенезиса, cогласно
критерию, разработанному Н.В.Соболевым.

Многокомпонентный состав шпинелидов обус-
ловил высокую эффективность применения фактор-
ного анализа [11], позволяющего проследить направ-
ленность изменчивости элементного состава минера-
ла. Однако в отличие от указанных выше работ, в ко-
торых факторы изменчивости состава были вычисле-
ны как единые для всей совокупности шпинелидов
разных парагенезисов, авторы считают, что фактор-
ный анализ должен применяться для каждой генети-
ческой группы шпинелидов в отдельности. Факторы
изменчивости состава акцессорных шпинелидов за-
висят от петрохимического типа кимберлитов, к ко-
торому они принадлежат. Для шпинелидов из ким-
берлитов магнезиально-железистого типа (например,
из трубки Юбилейная) основным фактором изменчи-
вости состава является Al0,8Mg0,72–Fe+2

0,93Mn0,85Ti0,51

Fe+30
0,48 Cr0,36,который свидетельствует о доминирую-

щей роли таких изовалентных и гетеровалентных
замещений, как: Mg+2  (Mn,Fe)+2; 2(Al)+3 

№ 4/ 2006 29



Ti+4+(Mn,Fe)+2; Al+3Cr+3. Для шпинелидов из ким-
берлитов магнезиального типа (например, из трубки Ай-
хал) подобный фактор — это Al0,89Mg0,86–Mn0,91Fe+2

0,89

Cr0,79Ti0,46, в котором наиболее значительным является
шпинель-хромитовый изоморфизм миналов.

Обсудив основные методические подходы к
составлению минералогического паспорта отдель-
ного кимберлитового тела, зададимся вопросом,

насколько оправдана минералогическая паспорти-
зация более крупных таксонов кимберлитового вул-
канизма — кустов и полей трубок. В основу выде-
ления таксонов положен географический принцип
— пространственная близость кимберлитовых тел
и обособленность каждого из таксонов. Веществен-
ный подход исследователями практически не рас-
сматривался. До сих пор отсутствует общепринятая
генетическая интерпретация групп кимберлитовых
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Рис. 2. Корреляции состава пикроильменитов MgO–Cr2O3 из кимберлитов алмазоносных полей Якутской про-
винции



тел, объединенных в куст или поле трубок. Нами
сделано предположение, что группа трубок, объе-
диненных в куст, представляет собой горизонталь-
ную развертку сложно построенной многофазной
трубки, для которой существовал единый мантий-
ный очаг. Распространяя этот тезис на кимберлито-
вое поле, следует полагать, что его формирование
обязано функционированию нескольких магмати-
ческих очагов, соответствующих числу выделен-
ных в нем кустов трубок.

Ставя задачу минералогической паспортизации
куста или поля трубок, необходимо удостоверить-
ся, что каждый из выделенных таксонов действи-
тельно обладает индивидуализированным составом
того или иного минерала. Выполненные нами ис-
следования по изучению пространственного расп-
ределения состава пикроильменита показали, что
все трубки одного куста характеризуются очень
близким, практически тождественным составом
ильменита, а разные кусты трубок — разным. Для
кимберлитовых полей выяснилось, что типоморф-
ным их отличием могут служить тренды составов
пикроильменита. Таким образом, показано, что
паспортизация кустов и полей трубок по пикроиль-
мениту принципиально выполнима. Для куста тру-
бок могут использоваться паспортные данные лю-
бой трубки из этого куста, а для поля трубок —
максимально возможного числа известных трубок.

Несколько сложнее представляется проблема
паспортизации кустов и полей трубок по гранатам
и шпинелидам. Если происхождение пикроильме-
нита связано, как нами показано [7], с единым ис-
точником, обусловленным формированием магма-
тического кимберлитового очага, то попадание гра-
ната и хромшпинелидов в кимберлиты в основном
случайно и обусловлено событиями дезинтеграции
мантийного субстрата. Поэтому, изучая состав гра-
ната и отчасти хромшпинелидов из тяжелой фрак-
ции кимберлитов, получаем характеристику литос-
ферного разреза верхней мантии, контактирующего
с той или иной трубкой. Насколько трубки одного
куста могут быть близки друг другу, насколько раз-
ные кусты в пределах одного поля могут отличать-
ся друг от друга по составу граната — решение
этих вопросов лежит в обосновании целесообраз-
ности составления минералогических паспортов
куста трубок.

Составление паспорта по гранату зависит от
цели исследования. Если паспорт необходим для
поисковых работ, то представительным следует
считать материал, отобранный только с самых
верхних горизонтов трубки, как наиболее соответ-
ствующий тому материалу, который уже эродиро-
ван и служил источником ореольного граната. При

разработке модели формирования трубки, изучении
особенностей состава литосферного разреза ман-
тии необходимо провести опробование с макси-
мально возможных глубинных уровней трубки.

При паспортизации трубок важен вопрос о
представительности анализов того или иного мине-
рала. Как показали наши исследования, необходи-
мое и достаточное число зерен для паспортизации
по пикроильмениту не превышает 100. Это обус-
ловлено выдержанностью состава пикроильменита
в пределах не только одного кимберлитового тела,
но и в пределах куста трубок, независимостью сос-
тава ильменита от фаз внедрения и глубины изуча-
емого среза трубки. В отличие от пикроильменита
гранат характеризуется чрезвычайной невыдержан-
ностью состава даже в пределах отдельных кустов
трубок, тем более в Далдынском поле в целом.

Полученные авторами материалы не позволяют
судить о степени неравномерности распределения
граната в пределах одной трубки, поскольку для
каждой трубки имеется по одной пробе. Однако в
многочисленных предыдущих исследованиях отме-
чается крайняя неравномерность распределения
граната, зависящая, в первую очередь, от фаз внед-
рения. Даже в пределах одной разновидности ким-
берлита распределение граната неравномерно по
количеству и спектру его разновидностей. Ксено-
генная природа подавляющей части граната указы-
вает на струйный и абсолютно случайный характер
его попадания в кимберлитовый расплав-флюид,
что и предопределяет особенности его распределе-
ния. Поэтому для корректного описания закономер-
ностей распределения состава граната представи-
тельное число анализов должно быть не менее нес-
кольких сотен. При этом выборки граната должны
характеризовать разные фазы внедрения кимберли-
тов из разных глубинных уровней исследуемой
трубки. Число анализов по гранату зависит от круп-
ности исследуемого кимберлитового тела, его мно-
гофазности, т.е. для составления паспорта трубки в
каждом конкретном случае требуется индивидуаль-
ный подход.

Полученные нами около 100 анализов для
каждой трубки по составу граната показывают,
что для определенных целей этого числа изучен-
ных зерен достаточно. Основным критерием «дос-
таточности» служит повторяемость определенных
характеристик распределения для разных трубок
одного куста.

На основе изучения состава минералов-спут-
ников из кимберлитов авторами проведена пас-
портизация практически всех трубок Далдынского
поля, а также нескольких ореольных участков,
расположенных в межтрубочном пространстве.
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Усредненные параметры состава пикроильменита
сведены в табл. 1.

Средние значения Cr2О3, MgO, Fe2O3, Mg# дос-
таточно четко показывают состав пикроильменита
из кимберлитов отдельных кустов трубок. Ильме-
нит из разных трубок одного и того же куста харак-
теризуется близкими значениями приведенных па-
раметров, а из разных кустов имеет значимые отли-
чия по одному из них.

Наиболее информативен, по нашему мнению,
оксид Cr2О3. По его содержанию при отсутствии
корреляции с другими оксидами ильменит разделя-
ется на отдельные группы в пределах одной трубки.
Эти группы прослеживаются в разных трубках од-
ного куста. Разделение на группы наглядно демон-
стрируют гистограммы распределения Cr2О3 (рис.
3), а также графики корреляции данного оксида с
другими параметрами состава пикроильменита.
Именно наличие определенных групп по содержа-
нию Cr2О3 в пикроильменитах из кимберлитов того
или иного куста трубок является одной из важней-
ших характеристик его паспортных данных.

Особенности распределения состава граната
отражены в паспортных данных для каждой из изу-
ченных кимберлитовых трубок. Ниже в качестве
примера представлены данные только для трубок
куста Зарница. При анализе паспортных данных
для граната из разных трубок куста (табл. 2–4) вы-

яснялись особенности состава гранатов, общие для
всех или, по меньшей мере, для большинства ким-
берлитовых тел куста. Это позволяет приблизиться
к созданию единого паспорта всего куста. Судя по
парагенетическим разрезам состава граната (см.
табл. 2), трубки куста Зарница, за исключением
трубок Алтайская и Макатойская, характеризуются
варьирующими, но в определенной мере близкими
содержаниями большинства парагенетических
групп. В гранатах из трубок Алтайская и Макатойс-
кая отсутствует группа 2 (корового происхожде-
ния), минимально содержание группы 7 и макси-
мально — 5. В этих же трубках самый высокий (по
сравнению с другими трубками куста) процент со-
держания граната мегакристной ассоциации
(26,2–42,6%). Они существенно отличаются по сос-
таву пикроильменита, что явилось основанием для
исключения их из состава куста трубок. В какой-то
мере самые удаленные (от основной трубки Зарни-
ца) трубки Аргыс, Иксовая и Невидимка являются
промежуточными по характеристикам парагенети-
ческих разрезов. Наиболее высокие содержания
гранатов алмазного парагенезиса в Далдынском по-
ле установлены в трубках Попугаевой (7,3%), Не-
видимка (5,8%), Алтайская (5,43%) и Зарница
(5,41%). 

Идентификация коренных источников по пас-
портным данным ореолов проводилась путем их
сравнения с паспортными данными уже известных
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1. Средний состав пикроильменита из трубок кустов Зарница и Дальняя Далдынского поля 
 

Средний состав Кусты 
трубок 

Трубки Число анализов 

Cr2O3 MgO Fe2O3 Mg# 
Невидимка 95 0,85 8,99 39,92 18,27 

Зарница 114 0,94 8,96 40,66 18,16 
Попугаевой 116 0,93 8,84 40,92 17,95 
Чебурашка 30 1,16 8,35 41,82 16,66 

Электра 105 0,97 9,2 40,52 18,63 
Аргыс 100 1,01 8,98 40,35 18,34 

 
 
 

Зарница 

Иксовая 123 0,93 9,22 40,64 18,04 
Мамбо 110 0,84 10,7 36,79 22,63 

Ну-погоди! 78 0,8 11 36,94 23,06 
Угадайка 79 0,85 10,9 36,79 23,03 

Саратовская 101 0,77 11,3 36,38 23,71 
Жила-70 71 0,84 11,6 35,46 24,73 
Дальняя 82 0,8 10,9 36,41 23,05 

 
 
 

Дальняя 

Жила-74 66 0,86 11,2 35,54 23,95 

П р и м е ч а н и е: Mg#=Mg/(Mg+Fe)·100; SFeO к, MgO к, Mg# к — параметры состава вмещающего кимберлита.  
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Рис. 3. Распределение содержания Cr2O3 в пикроильменитах из трубок кустов Дальняя (А), Зарница (Б)



кимберлитовых трубок. Шлиховые пробы, отоб-
ранные Амакинской экспедицией с ореольных
участков 8 (район куста трубки Зарница) и 13
(район куста трубки Аэромагнитная) в пределах
Далдынского поля, в Институте геохимии СО РАН
объединялись в единую пробу, поскольку в каждом
из шлихов содержалось небольшое число зерен ми-
нералов-спутников. При объединении шлихов ру-
ководствовались критерием максимального охвата
территории ореольного участка. В первую очередь
изучались шлихи с максимальной концентрацией
спутников (которая не может быть объяснена бли-
зостью места отбора шлиха с уже известным корен-
ным источником — кимберлитовой трубкой). Обра-
ботка данных по составу минералов проводилась

по схеме, использованной для паспортизации тру-
бочных тел Далдынского поля. Заметим, что отсут-
ствие значимых отличий по типохимизму пикро-
ильменита из разных трубок куста существенно ог-
раничивает возможность использования данных по
ореолам рассеяния этого минерала-спутника в це-
лях привязки к определенному коренному источни-
ку. Ореольный пикроильменит можно связывать
только с определенным кустом трубок.

Участок 8 (куст трубки Зарница) охарактеризо-
ван тремя пробами, отобранными в 250 м северо-
восточнее (8-1 объединяет два шлиха) и в 500 м
восточнее (8-2 объединяет пять шлихов) трубки
Аргыс, в 250 м севернее (8-3 объединяет пять шли-
хов) трубки Электра. Из табл. 5 видно, что состав
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2. Разделение гранатов по парагенетическим группам на основе диаграммы Н.В.Соболева [8] в координатах 
CaO–Cr2O3 для разных трубок куста Зарница, % 

 
Группа Зарница 

(111) 
Попугаевой  

(96) 
Электра 

(91) 
Аргыс 
(107) 

Иксовая 
(86) 

Неведимка  
(103) 

Алтайская  
(129 ) 

Макатойская  
(103) 

Чебурашка  
(86) 

1 14,41 20,83 35,16 1,87 8,18 15,53 3,1 2,91 31,4 
2 4,5 13,54 6,59 4,67 3,64 3,88 0 0 5,81 
3 0 0 0 0,93 1,82 0 1,55 7,77 0 
4 12,61 13,54 7,69 5,61 6,36 11,65 8,53 8,74 5,81 
5 34,23 25 28,57 53,27 52,73 42,72 63,57 48,54 15,12 
6 16,22 12,5 12,09 14,02 17,27 10,68 16,28 27,18 11,63 
7 15,32 9,38 7,69 14,95 10 10,68 6,2 3,88 12,79 
8 2,7 5,21 2,2 4,67 0 4,85 0,78 0,97 17,44 
 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

9 5,41 7,29 2,2 1,87 3,64 5,83 5,43 0,97 2,33 
П р и м е ч а н и е. Здесь, а также в табл. 6, 8, 9 цифры в скобках — число анализов. 
 
3. Средний состав гранатов мегакристной ассоциации из разных трубок куста Зарница 
 

Оксиды Зарница 
10/9,0* 

Попугаевой 
8/8,3 

Электра 
3/3,3 

Аргыс 
21/19,6 

Иксовая 
19/17,3 

Неведимка 
17/16,5 

Алтайская 
55/42,6 

Макатойская 
27/26,2 

Чебурашка 

SiO2 41,72 41,66 42,38 41,92 41,43 41,98 42,23 42,43 41,98 
TiO2 0,89 0,63 0,76 1,14 0,68 0,7 0,61 0,62 0,69 
Al2O3 20,2 20,24 20,51 20 20,62 20,6 20,6 21,04 20,22 
Cr2O3 2,18 2,62 2,35 2,12 2,24 2,12 2,3 2,24 2,29 
FeO 8,72 7,91 8,41 8,31 8,03 8,27 7,96 8,35 8,21 
MnO 0,26 0,29 0,31 0,16 0,3 0,29 0,32 0,31 0,29 
MgO 21,29 20,99 21,01 20,9 21,03 21,07 21,08 21,19 20,32 
CaO 4,58 4,58 4,4 4,5 4,41 4,51 4,31 4,2 4,58 
Na2O 0,06 0,04 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 0,04 

* В числителе — число зерен, в знаменателе — в % к общему числу изученных зерен. 
 
4. Разделение гранатов на группы по содержанию Cr2O3 для разных трубок куста Зарница 
 

Группа Зарница Попугаевой Электра Аргыс Иксовая Неведимка Алтайская Макатойская Чебураш-
ка 

1 (0–0,2%) 21/18,9* 33/34,4 38/41,8 7/6,5 13/11,8 20/19,4 4/3,1 3/2,9 32/37,2 
2 (0,2–2%) 14/12,6 6/6,2 16/17,6 24/22,4 19/17,3 24/23,3 28/27,7 21/20,4 7/8,1 
3 (2–5%) 33/29,7 26/27,1 21/23,1 43/40,2 55/50 30/29,1 72/55,8 57/55,3 18/20,9 
4 (>5%) 43/38,7 31/32,3 16/17,6 33/30,8 23/20,9 29/28,2 25/19,4 22/21,4 29/33,7 

* В числителе — число зерен, в знаменателе — в % к общему числу изученных зерен. 



пикроильменита всех трех проб соответствует пас-
портным характеристикам пикроильменита из тру-
бок куста Зарница как по средним параметрам сос-
тава, так и трехпиковому распределению Cr2О3 в
гистограммах.

Соотношение парагенетических групп граната
в пробах 8-1, 8-2 достаточно близко таковому (табл.
6) для граната из ближайшей трубки Аргыс, кото-
рая, по-видимому, служила коренным источником
для минералов-спутников ореола. Составы грана-
тов из пробы 8-3 и ближайшей трубки Электра
очень близки. Таким образом, из результатов изуче-
ния состава минералов-спутников следует вывод,
что ореольный участок 8 сформирован за счет раз-
рушения известных близрасположенных кимберли-
товых трубок.

Участок 13 расположен в районе трубок куста
Аэромагнитная и изучен тремя пробами 13-1, 13-2
и 13-6646. Проба 13-1 объединяет пять шлихов и
отобрана в 500 м северо-восточнее трубки Эндир.
Проба 13-2 объединяет 15 шлихов и отобрана в
1200 м северо-восточнее трубки Аэромагнитная, в
водораздельной части. Проба 13-6646 соответству-
ет одиночному шлиху, отмытому в 700 м от труб-
ки Мастахская. Все шлихи характеризуются опре-
деленным дефицитом зерен граната, что не позво-
лило набрать их представительное число для ана-
лиза. В табл. 7 и 8 сопоставлены составы пикро-

ильменита и граната из этих проб и ближайших к
ним трубок.

В двух пробах (13-1 и 13-6646) состав пикро-
ильменита несколько иной, чем в ближайших ким-
берлитовых трубках Эндир и Мастахская — наибо-
лее вероятных коренных источниках данных орео-
лов. В кусте трубки Аэромагнитная пока неизвест-
ны тела с пикроильменитом подобного состава —
высокое содержание Cr2O3 в пробе 13-1 и MgO в
пробе 13-6646. Гистограммы распределения Cr2O3,
соответствующие данным пробам, отличаются по
рисунку от таковых для пикроильменита из бли-
жайших трубок.

Несмотря на непредставительность изученных
проб по гранату, некоторые выводы о коренных ис-
точниках нами все же сделаны. По близости соот-
ношения парагенетических групп граната в пробах
13-1 и из трубки Эндир считаем, что гипотеза о
данной трубке как коренном источнике не может
быть отвергнута. Что касается других двух проб
граната (13-2 и 13-6646), то их «парагенетические
разрезы» существенно отличаются от таковых (см.
табл. 8) для граната из ближайших к месту отбора
проб трубок Аэромагнитная и Мастахская. Обра-
щает на себя внимание относительно высокий про-
цент (10%) граната алмазного парагенезиса —
группы 9 в пробе 13-6646. 

Таким образом, по результатам изучения соста-
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5. Усредненные данные состава пикроильменита из ореольного участка 8 и ближайших трубок 

Пробы Число анализов Cr2O3, вес. % MgO, вес. % Mg# ОВП 
Иксовая 123 0,93 9,22 18,04 40,27 

8-1 79 0,91 9,52 18,7 39 
8-2 79 0,94 8,83 17,37 40 

Аргыс 100 1,01 8,98 18,34 40,42 
8-3 103 0,83 10,05 19,66 39 

Электра 105 0,97 9,2 18,63 39,56 
П р и м е ч а н и е. ОВП=Fe3+/(Fe3++Fe2+)·100. 
 
 
6. Разделение гранатов по парагенетическим группам на основе диаграммы Н.В.Соболева [8] в координатах 

CaO–Cr2O3 для ореольного участка 8 и ближайших трубок, % 
 

Группа Иксовая (86) 8-1 (96) 8-2 (104) Аргыс (107) 8-3 (94) Электра (91) 
1 8,18 7,29 8,65 1,87 31,91 35,16 
2 3,64 2,08 0 4,67 3,19 6,59 
3 1,82 0 0,96 0,93 1,06 0 
4 6,36 10,42 19,23 5,61 10,64 7,69 
5 52,73 52,08 44,23 53,27 37,23 28,57 
6 17,27 8,33 8,65 14,02 9,57 12,09 
7 10 13,54 15,38 14,95 3,19 7,69 
8 0 6,25 2,88 4,67 3,19 2,2 
 100 100 100 100 100 100 

9 3,64 4,17 2,88 1,87 2,13 2,2 
 



ва минералов-спутников можно сделать вывод, что
изученные пробы ореольного участка 13 были
сформированы за счет разрушения неизвестных ра-
нее коренных источников. Наиболее перспектив-
ным является участок, соответствующий пробе
13-6646.

Неоднократные попытки исследователей [2, 3,
8] определить особенности состава ильменитов из

отдельных полей, по существу, не увенчались успе-
хом. Причина неудач обнаружить своеобразие сос-
тава пикроильменита из разных полей, по нашему
мнению, в том, что исследователи акцентировали
основное внимание на сопоставлении статистичес-
ких параметров распределения состава. Между
тем, общей особенностью составов ильменитов из
разных полей является (табл. 9) их достаточно вы-
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7. Усредненные данные состава пикроильменита из ореольного участка 13 и ближайших трубок 
 

Пробы Число анализов Cr2O3, мас. % MgO, мас. % Mg# ОВП 
13-1 72 1,92 9,45 24,61 37 

Эндир 73 0,82 9,35 19,06 39,87 
13-2 56 0,82 9,46 18,64 41 

Аэромагнитная 108 0,97 9,67 19,91 37,5 
13-6646 79 1,11 11,07 22,55 34 

Мастахская 105 0,85 9,1 18,86 36,17 
 
 
8. Разделение гранатов по парагенетическим группам на основе диаграммы Н.В.Соболева [8] в координатах 

CaO–Cr2O3 для ореольного участка 13 и ближайших трубок, % 
 

Группа 13-1 (23) Эндир 13-2 (34) Аэромагнитная 13-6646 (19) Мастахская 
1 8,7 0 5,88 62,11 5,26 8,7 
2 0 0 0 22,11 0 2,17 
3 0 0 0 0 0 0 
4 4,35 4,69 14,71 0 26,32 9,78 
5 43,48 65,63 44,12 10,53 15,79 33,7 
6 17,39 21,88 14,71 4,21 21,05 31,52 
7 17,39 7,03 17,65 1,05 21,05 14,13 
8 8,7 0,78 2,94 0 10,53 0 
 100 100 100 100 100 100 

9 0 3,91 5,88 0 10,53 5,43 
 
 
9. Состав пикроильменита из разных алмазоносных полей Якутской провинции  
 

Оксиды Малоботуобинское (1600) Далдынское (4213) Алакит-Мархинское (695) Вехне-Мунское (409) 

TiO2 
45,8 

28,5–36,5 
48,0 

38,4–55,2 
47,7 

41,5–53,1 
48 

37,7–59,5 

Al2O3 
0,6 
0–4 

0,53 
0–1,9 

0,43 
0–1,3 

0,55 
0–3,8 

Cr2O3 
1,0 

0,1–9 
1,0 

0,2–14,5 
1,3 

0–6,1 
1,5 

0,1–12,6 

Fe2O3 
18,8 

0–43,4 
14,5 

1,8–29,2 
13,6 

1,4–23,9 
13,9 

0–28,3 

FeO 24,7 
8–44,5 

25,6 
14,1–30,9 

25,7 
17,4–39,8 

25,8 
9–30,2 

MnO 0,16 
0,1–2,4 

0,25 
0,1–1,1 

0,25 
0,2–0,5 

0,22 
0,1–1,0 

MgO 8,8 
0–15,6 

9,8 
4,9–16,2 

9,5 
3–15,6 

9,7 
6,5–18,1 

П р и м е ч а н и е. В числителе — среднее, в знаменателе — интервал вариации состава. 



держанный однородный состав. При широких ва-
риациях содержания основных оксидов ильмениты
из разных полей, за исключением Малоботуобинс-
кого, характеризуются очень близким усредненным
составом. 

Гораздо более информативным является рас-
смотрение трендов изменчивости состава ильмени-
та. На основе представительной базы данных нами
построены графики распределения состава ильме-
нитов из разных алмазоносных полей в координа-
тах MgO–Cr2O3 (см. рис. 3). Видно, что для каждо-
го из рассмотренных полей распределение состава
пикроильменита очень своеобразно. Именно это
своеобразие, наличие в каждом из алмазоносных
кимберлитовых полей ильменита с четко индиви-
дуализированными характеристиками кристалли-
зационных трендов и позволяет считать послед-
ние составной частью минералогического паспор-
та того или иного поля. Выводы о принадлежнос-
ти любого ореола пикроильменита к конкретному
полю следует делать не на основе статистического
анализа данных по содержанию тех или иных ок-
сидов минерала, а путем сравнения формы трен-
дов состава.

Обобщение паспортных данных, полученных
практически для всех известных трубок Далдынс-
кого поля, оказалось весьма эффективным и в науч-
ном плане. Анализ усредненных данных по составу
пикроильменита из кимберлитовых тел поля, рас-
смотрение гистограмм распределения состава иль-
менита в этих телах привел авторов к фундамен-
тальным выводам.

Во-первых, ильменит может быть использован
для расшифровки структуры кимберлитового поля.
Близость, практически тождественность состава
пикроильменита для разных трубок одного куста
может служить критерием принадлежности трубки
к определенному кусту. Более того, по составу иль-
менита можно судить о неоднородности состава ас-
теносферного слоя под кимберлитовыми полями,
который существовал в момент их формирования.

Во-вторых, получены новые данные о проис-
хождении пикроильменита. Большинство отечест-
венных и зарубежных исследователей происхожде-
ние макрокристаллического ильменита связывают
с дезинтеграцией мантийных ильменитсодержа-
щих пород. Своеобразие состава пикроильменита,
проявляющееся для всех трубок поля, характерные
особенности раcпределения малых оксидов Cr2О3 и
Al2O3 в разных кустах кимберлитовых трубок ука-
зывают на общий источник вещества расплава, ко-
торый соотносим с астеносферным. С другой сто-
роны, своеобразие состава пикроильменита в пре-
делах каждого куста трубок (по содержанию MgO и

Cr2О3) отражает специфику магматического расп-
лава, из которого они кристаллизовались. Возник-
новение такого гибридного расплава связывается
нами с формированием магматического кимберли-
тового очага для каждого куста трубок. Таким обра-
зом, проведенная паспортизация трубок, получен-
ные данные о распределении состава пикроильме-
нита не согласуются с распространенной гипотезой
его ксеногенного происхождения.

Паспортизация кимберлитового поля по соста-
ву граната, основанная на расчете представитель-
ной коллекции граната (несколько тысяч зерен), с
высокой степенью достоверности характеризует
разрез верхней мантии под разными полями, указы-
вая на ту или иную роль участия в них разных гра-
натсодержащих парагенезисов.

Исследования выполнены при поддержке
РФФИ, интеграционные гранты СО РАН.
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Обобщенная геолого-геофизическая модель
трубки построена на основе анализа геологической
позиции района работ, петрофизических свойств
кимберлитов, вмещающих и перекрывающих толщ.
Построение модели необходимо для выработки оп-
тимального комплекса заверочных геофизических
технологий и методов при поисках кимберлитовых
тел в Архангельской алмазоносной провинции.

Перед геофизическими поисковыми технологи-
ями стоят следующие основные задачи:

геоэлектрическое картирование территории по-
исков по продольной электропроводности (Sэ) гор-
ных пород и глубине залегания первого от поверх-
ности проводящего слоя (Нэ), геомагнитное карти-
рование наблюденного магнитного поля (Т);

привязка к местности, детализация и выявле-
ние геоэлектрической природы аэроэлектроразве-
дочных аномалий;

разбраковка и оценка перспективности выде-
ленных локальных аномальных участков на нали-
чие кимберлитовых трубок (выделение аномалий
«трубочного типа»).

Анализ карт продольной электропроводности
позволяет разделять горные породы по литологи-
ческому составу, выделять и прослеживать линей-
ные зоны повышенной и пониженной электропро-
водности (зоны повышенной трещиноватости, эле-
менты тектоники и т.п.), с которыми может быть
связан кимберлитовый магматизм. Привлечение
сведений о глубине залегания первого от поверх-
ности проводящего горизонта дает возможность
районировать территорию по типам геоэлектричес-
ких разрезов, что необходимо для выбора наземных
электромагнитных методов и методик проведения
работ. По графикам наблюденного магнитного поля
в пределах района можно выделять и прослеживать
зоны повышенной и пониженной магнитной восп-
риимчивости горных пород с фиксацией на них ло-
кальных аномалий так называемого «трубочного
типа».

Поисковый комплекс электромагнитных мето-
дов целиком определяется особенностями геоэле-
ктрического строения осадочного чехла, в котором
локализуются кимберлитовые трубки. Трубка, отк-
рытая ФГУП ЦНИГРИ, приурочена к Верхотинс-
кой рудоконтролирующей зоне разломов северо-
восточного простирания (рис. 1).

Осадочный чехол представлен отложениями
позднего протерозоя (V), среднего и позднего кар-
бона (C2–3), ранней перми (P1), перекрытыми четвер-
тичными породами различного происхождения.

Породы падунской свиты верхнего протерозоя,
вмещающие кимберлитовые трубки, представлены
в основном пестроцветными песчаниками и алев-
ролитами. Удельное электрическое сопротивление
пород изменяется от 70–200 Омм в верхней части
разреза до 3–20 Омм в нижней. Граница резкого
увеличения электропроводности (на порядок и
больше) отмечается на глубинах 100–250 м и прак-
тически не увязывается с заметным изменением ли-
тологического состава отложений, что позволяет
отождествить ее с верхней границей сильно мине-
рализованных грунтовых вод.

Непосредственно на верхнепротерозойских по-
родах залегают средне-верхнекаменноугольные,
которые являются перекрывающими для известных
в районе кимберлитовых трубок. В основании сред-
некаменноугольных отложений залегают алевроли-
ты, песчаники и гравелиты урзугской свиты, не от-
личающиеся по электропроводности от подстилаю-
щих пород позднего протерозоя. Их удельные
электрические сопротивления колеблются в преде-
лах 100–300 Омм при средних значениях
150–200 Омм.

К наиболее высокоомным отложениям в районе
относятся карбонатные среднекаменноугольные и
нижнепермские породы с удельными электричес-
кими сопротивлениями 300–500 Омм.

Четвертичные отложения представлены комп-
лексом ледниковых, аллювиальных, озерных и морс-
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ких образований. Из-за пестроты состава соответ-
ствующие удельные электрические сопротивления
варьируют в весьма широких пределах от 10–15
Омм для глин до 500–800 Омм для песков и торфов.

Известные в районе кимберлитовые трубки
имеют в плане округлую или эллипсовидную фор-
мы с размерами в поперечнике 100–500 м и залега-
ют на глубинах от первых десятков до 100 м и бо-
лее.

Породы, выполняющие трубки, представлены в
основном эруптивными брекчиями, состоящими из
обломков вмещающих верхнепротерозойских по-
род, сцементированных сапонит-карбонатной мас-
сой. Кимберлитовые брекчии характеризуются за-
метно различающимися для каждой трубки значе-
ниями удельных электрических сопротивлений. В
среднем они составляют 15–35 Омм, а в отдельных
случаях (центральная часть кимберлитовых тел) —
20–30 и до 100 Омм.

По данным петрофизических исследований по-

род кимберлитовых трубок, а также вмещающих и
перекрывающих отложений с использованием дан-
ных полевых геофизических и геологических наб-
людений составлена обобщенная геолого-геофизи-
ческая модель трубки взрыва, характерная для
районов севера Русской платформы (рис. 2).

Перечисленные выше геолого-геофизические
особенности строения осадочного чехла, в котором
локализуются кимберлитовые трубки на Кепинской
площади, предопределили существенную неодноз-
начность результатов классических геофизических
поисковых методов, опиравшихся на наземную
магниторазведку в сочетании с гравиразведкой и
аудиомагнитотеллурическим зондированием
(АМТЗ) и двухпетлевым индуктивным методом
(ДИМ). Все это говорило о настоятельной необхо-
димости детального опробования и оценки новых
нетрадиционных электроразведочных методов. В
качестве дополнительного поискового критерия на-
ми сформулирован следующий тезис: кимберлито-
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Рис. 1. Обобщенная схематическая карта размещения кимберлитовых и мелилититовых магматических тел
Архангельской алмазоносной провинции:

1 — трубка месторождения им В.Гриба; 2 — слабоалмазоносные кимберлиты; 3 — пикриты, оливиновые мелилити-
ты; 4 — оливин-пироксеновые мелилититы; 5 — толеитовые базальты; 6 — кимберлитовая трубка аномалии К-3а;
7 — оливин-флогопитовые мелилититы



вое тело — изотропный геоэлектрический объект в
анизотропных горизонтально-слоистых вмещаю-
щих породах, перекрытых анизотропными гори-
зонтально-слоистыми породами.

Сформулированный подход в сочетании с маг-
ниторазведкой, измерением поля промышленных
помех (50 и 100 Гц), зондированием становлением
поля в ближней зоне (Team-Fast) и технологией ау-
диомагнитотеллурического зондирования позволи-
ли выявить и рекомендовать под заверку бурением
аномалию, которая предшественниками не счита-
лась перспективной. Данная аномалия выделена по

результатам аэромагнитной съемки м-ба 1:10 000 в
80-х годах ХХ в., подтверждена по результатам аэ-
ромагнитной съемки м-ба 1:5000 в 2004 г. на осно-
ве современных методов интерпретации и назем-
ных электроразведочных работ м-ба 1:5000. Буро-
вые работы полностью подтвердили вывод о перс-
пективности выявленной геофизической аномалии
(рис. 3, 4) — на расчетной глубине вскрыты ким-
берлитовые породы. Из второй заверочной скважи-
ны, вскрывшей вмещающие породы золотицкой
посвиты (песчаники), проведено радиопросвечива-
ние в варианте скважина–поверхность. В результа-
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Рис. 2. Обобщенная геолого-геофизическая модель кимберлитовой трубки Архангельской алмазоносной про-
винции:

1 — геологические границы; 2 — пески, песчаники; 3 — алевролиты; 4 — аргиллиты; 5 — ксенотуфобрекчии; 6 —
автолитовые брекчии; 7 — гранитогнейсы



те зафиксирована отражающая граница в 30 м от
второй скважины, совпадающая с контуром нуле-
вой изолинии аэромагнитной аномалии и контуром
изолинии 70 Ом·м электроразведочной аномалии,
полученной по методу АМТЗ (см. рис. 3).

Над трубкой аномалии К-3а по материалам аэ-
ромагнитной съемки (АМС-10) В.И.Сотниковым
выделена изометричная аномалия (693в) интенсив-
ностью до 3,5 нТл. Результаты аэроэлектромагнит-
ной съемки ДИП-А м-ба 1:25 000 показывают над
ней совпадение электроразведочной и аэромагнит-
ной аномалий, причем контур первой несколько
смещен к северу. Вероятно, он обусловлен как са-
мой трубкой, так и возможным фрагментом четвер-
тичной палеодолины в ее северо-восточной части.

В 2004 г. Амакинской экспедицией АК «АЛРО-
СА» проведена высокоточная аэромагнитная съем-

ка м-ба 1:5000 (АМС-5), не показавшая существен-
ного (в 2–3 раза) увеличения контрастности анома-
лии, обычно фиксируемого при переходе к деталь-
ным съемкам над слабомагнитными трубками
(Первомайская, Белая). По наземным геофизичес-
ким детализационным работам размеры магнитной
аномалии составили 300×400 м, интенсивность в
эпицентре — 4 нТл. По результатам съемки м-ба
1:5000 эпицентр аномалии сместился на 100 м к се-
веро-востоку. Заверочная скважина, пробуренная
по эпицентру, как и предыдущие, вскрыла кимбер-
лит на глубине 75 м. Несовпадение эпицентров ге-
офизических аномалий, полученных разными ме-
тодами, проявилось и при наземных электромаг-
нитных работах. Эпицентр аномалии по аудиомаг-
нитотеллурическому зондированию АМТЗ, выпол-
ненному аппаратурой фирмы Phoenix, совпал с эпи-
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Рис. 3. Результаты работ методом АМТЗ по профилю 5 на аномалии 3а (разрезы):

а — кажущегося сопротивления Ом·м, б — фаз импеданса компоненты XY; 1 — индукционные стрелки аномалии
К-3а на частоте 1 кГц (0,1 — масштаб стрелки); 2 — предположительное положение кимберлитовой трубки



центрами аэромагнитной и наземной магнитной
аномалий и подтвердился скв. К3а-1. Эпицентр
аномалии, полученной методом зондирования ста-
новлением поля в ближней зоне (ЗСБЗ – Team-Fast),
сместился на восток на 300 м, но также подтвер-
дился скв. К3а-3. Все это указывает на вероятную
контрастность внутреннего строения кимберлито-
вой трубки по физико-химическому составу и
петрофизическим свойствам. Частичное подтверж-

дение сделанное предположение нашло при петро-
физических измерениях керна скважин. Измерение
магнитной восприимчивости (МВ) показало, что с
ростом глубины не только возрастает магнитная
восприимчивость кимберлитов, но появляется от-
четливо выраженная анизотропия магнитных
свойств. Так, вдоль оси керна МВ в 1,5–2 раза ни-
же, чем поперек. С глубиной выявленная анизотро-
пия растет.
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Рис. 4. Результаты работ методом АМТЗ на аномалии 3а (погоризонтный план):

усл. обозн. см. рис 3



Район Зимнего Берега стал объектом присталь-
ного внимания после открытия архангельскими ге-
ологами в восьмидесятые годы прошлого века пер-
вых на Восточно-Европейской платформе алмазо-
носных кимберлитов. Открытия продолжаются, и к
настоящему времени здесь выявлены десятки тел
различных щелочно-ультраосновных пород (ким-
берлитов, пикритов, оливиновых мелилититов, ба-
зальтов), образующих несколько разобщенных
групп. Их вмещают рифейские и вендские терри-
генные осадочные образования, слагающие ниж-
нюю часть осадочного чехла платформы. Кристал-
лический фундамент расположен на глубинах от
0,5 до 3 км, что связано с развитой системой горс-
тов и грабенов северо-западного простирания, вхо-
дящих в состав рифейской Беломорской рифтоген-
ной структуры. Его верхняя часть сложена порода-
ми беломорской серии позднего архея. Мощность
земной коры оценивается в 37–40 км, а литосферы
— около 200 км.

Внедрение магматитов происходило в течение
длительного промежутка времени [6], который дос-
таточно уверенно датируется как позднедевонс-
кий–раннекаменноугольный. В пользу этого свиде-
тельствуют факты наличия рядом расположенных
разновозрастных тел, прорывание трубками ранее
сформированных силлов кимберлитов, присут-
ствие нескольких фаз внедрения в отдельных телах.
Кимберлитовмещающие толщи на востоке перек-
рыты верхнекаменноугольными терригенно-карбо-
натными отложениями, мощность которых посте-
пенно возрастает и наращивается пермскими тер-
ригенными образованиями. Все палеозойские тол-
щи перекрыты сплошным чехлом кайнозойских от-
ложений переменной мощности — озерно-аллюви-
альных, ледниковых, ледниково-морских, флюви-
огляциальных, аллювиальных, озерно-болотных.
Дочетвертичный рельеф довольно расчленен и об-
ладает значительными перепадами. Растительность
таежная, много болот и рек.

Взгляды на структурный контроль распростра-

ненного здесь палеозойского магматизма различны.
Разные исследователи выделяют от четырех до
шести кимберлитовых полей и более десятка кус-
тов (групп) кимберлитовых и родственных им по-
род, объединяющих тела сходного петрохимичес-
кого, петрографического, геохимического и веще-
ственного составов.

К кимберлитоконтролирующим предлагается
относить зоны разломов субмеридионального
простирания [6], по которым не обнаруживают сме-
щений ни в фундаменте, ни в чехле, в связи с чем
их генезис не вполне ясен. Большинство исследова-
телей ареал магматизма рассматривают как законо-
мерный результат развития мантийного очага, на
что указывает симметричное распределение тел с
различными характеристиками вещественного сос-
тава — в центре развиты кимберлиты Fe-Ti серии
(ильменитовые), а по периферии — Al серии (бе-
зильменитовые) и базальты [9].

Модель, предложенная в работе [4], предпола-
гает формирование кимберлитов I и II групп, а так-
же переходных кимберлитов и лампроитов в еди-
ном глубинном мантийном резервуаре (плюме), об-
разованном при субдукции древней океанической
коры. Флюидогенерирующие потоки материнской
магмы эволюционировали при движении вверх,
захватывали и перерабатывали материал из различ-
ных участков гетерогенной и в разной степени ме-
тасоматизированной субконтинентальной литосфе-
ры.

Геологи ЦНИГРИ [2, 8] выявили в разрезе зем-
ной коры Зимнего Берега интегрированную сово-
купность физико-геологических неоднородностей,
которую можно интерпретировать как субверти-
кальную область преобразования мантийно-коро-
вой толщи, генетически связанную с формировани-
ем и развитием гетерогенной кимберлитообразую-
щей системы. Она, как предполагают, представлена
на уровне верхней мантии – нижних горизонтов
земной коры мантийно-коровым диапиром мафит-
ультрамафитового состава, на уровне консолидиро-
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ванной земной коры — флюидно-магматической
колонной (включая базитовые, базит-гипербазито-
вые и кимберлитовые расплавы). В потенциальных
геофизических полях система отражена характер-
ной областью деформации структурных планов
гравитационных и магнитных аномалий.

Изложенное позволяет констатировать, что
участку развития ареала магматитов на Зимнем Бе-
регу присущ устойчивый комплекс неочевидных
геолого-геофизических признаков, которые свиде-
тельствуют о транскоровом (очаговом) характере
его формирования. Эти выводы потребовали дли-
тельных геолого-геофизических исследований. Для
характеристики признаков очаговой активизации
авторами использованы более доступные материа-
лы космических съемок. Зимнебережная площадь
рассматривается нами как эталонная, т.е. наиболее
благоприятная для совершенствования технологий
дистанционного прогноза.

Формой отражения очагов активизации в зем-
ной коре (и мантии?) является определенное соче-
тание тектонических нарушений в фундаменте и
породах осадочного чехла, обусловленное воздей-
ствием на них глубинных процессов. Их общее оп-
ределение — изометричные в плане морфострукту-
ры взрывной и плутоногенной природы, имеющие
концентрически-зональное строение и своеобраз-
ный внутренний структурно-тектонический каркас,
состоящий из системы радиально-концентрических
эндогенных нарушений [11].

Причиной образования таких каркасов считают
глубинные взрывы огромной мощности, обуслов-
ленные импульсивным подъемом углеродно-водо-
родных потоков к земной поверхности вследствие
дегазации ядра Земли [3, 5, 12]. Такие взрывы при-
водили сначала к возникновению камер сжатия, а
затем в окружающей твердой среде — сферических
зон дробления и трещинообразования. На поверх-
ности они выражались округлыми морфострукту-
рами центральной симметрии, рассеченными
сетью радиальных и кольцевых разломов, а в разре-
зе — тектоническими конусами разрушения. Види-
мый диаметр структур на поверхности по расчетам
[7] в 3–4 раза больше, чем глубина взрыва. Магма-
тические очаги после взрывов претерпевали деко-
мпрессию, и газово-жидкие расплавы по трещинам
скола и отрыва внедрялись в ослабленные зоны
вмещающей толщи пород.

При наземных геологических работах очаговые
магмотектонические структуры в большинстве слу-
чаев не диагносцировались. И только с появлением
космических съемок произошел революционный
прорыв в их картировании. Следы их были обнару-
жены и на большинстве алмазоносных площадей

мира [10], в том числе на Зимнебережной. Появле-
ние в последние годы возможности изучить резуль-
таты космических съемок последних поколений
(«Modis», «Landsat», «SPOT» с разрешением от 500
до 15 м/пиксел, цифрового рельефа, рисунка реч-
ной сети) позволили уточнить характер их проявле-
ния в современном ландшафте, более полно оце-
нить взаимоотношения, предложить дистанцион-
ные прогнозно-поисковые модели, которые целесо-
образно использовать при оценке перспектив но-
вых площадей, где геолого-геофизические исследо-
вания необходимой детальности отсутствуют.

Работы проведены в три этапа с привлечением
дистанционных и традиционных материалов повы-
шающейся детальности. В рамках первого этапа по
материалам низкого разрешения на площади в пер-
вые тысячи квадратных километров визуализирова-
ны следы наиболее глубинных структур активиза-
ции. В рамках второго и третьего по материалам
среднего и высокого разрешения на участках пло-
щадью в сотни квадратных километров уточнена
позиция структур, выделенных на первом этапе, и
визуализированы менее глубинные. На всех этапах
проводились:

компьютерная подготовка космических сним-
ков и другой дистанционной информации с по-
мощью специальных программ обработки (синтез,
фильтрация, кластеризация, различного рода транс-
формации и т.д);

визуальное и компьютерное дешифрирование
как первичных изображений, так и многочислен-
ных «композитов»;

обработка полученных результатов качествен-
ными и количественными методами для выделения
информативных признаков;

визуализация информативной информации на
специализированных картах;

оконтуривание перспективных участков.
По результатам работ первого этапа изучена

площадь более 5000 км2. В ее пределах в сложном
рисунке линеаментов и цветовых аномалий визуа-
лизирована морфоструктура диаметром около 200
км с отчетливым радиально-концентрическим
строением. Плутоногенная природа структуры
подтверждается наложенным характером образую-
щих элементов на более ранние структуры дори-
фейского и рифей-вендского этапов развития тер-
ритории и «теневым» отражением в потенциаль-
ных геофизических полях (особенно при их транс-
формациях). Структура расположена в узле пересе-
чения зон линеаментов регионального ранга, кото-
рые отражают позицию глубинных сквозькоровых
разломов. Зоны северо-западного простирания
связаны, вероятно, с Беломорским (или
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Кандалакшско-Двинским) авлакогеном, сформиро-
ванным в рифее и активизированным в среднем па-
леозое и в конце кайнозоя. Зоны северо-восточного
простирания отражают Ладожско-Мезенскую раз-
ломно-блоковую структуру венд-раннепалеозойс-
кой активизации. Близмеридиональные зоны связа-
ны со структурами, заложенными в позднем архее –
раннем протерозое и активизированными в герци-
нский этап тектогенеза. Причиной формирования
этой радиально-кольцевой структуры, контролиру-
ющей, по нашим представлениям, Зимнебережный
район кимберлитового магматизма, мог стать взрыв
тектономагматического (энергетического) очага в
подошве земной коры.

При анализе всего комплекса материалов на
площади установлены признаки еще двух радиаль-
но-кольцевых структур диаметром около 80 км и
более десятка диаметром около 30 км. Эпицентры
тектономагматических очагов, активизация кото-
рых обусловила проявление на поверхности обра-
зующих их элементов, расположены на глубинах
соответственно 25 и 10 км. Полезная информация о
необходимых для создания дистанционной прог-
нозно-поисковой модели «район кимберлитового
магматизма» структурных элементах приведена на
рис. 1, А. Она отобрана исходя из гипотезы мигра-
ции кимберлитов в земной коре к поверхности
только в области над мантийным диапиром, кото-

рый, собственно, и продуцировал эти магмы. Наи-
более благоприятные условия миграции в этой об-
ласти создавали последовательные энергетические
импульсы в магматических камерах, которые зако-
номерно приближались к поверхности. Региональ-
ные зоны нарушений разных простираний, сфор-
мированные ранее, служили пассивными благопри-
ятными структурами. Результат оценки приведен
на рис. 1, Б. В качестве минимально перспективной
по изолинии, характеризующей аномальное прису-
тствие благоприятных признаков со значениями
(х+0,5), оконтурена площадь, включающая все из-
вестные магматиты палеозойского возраста. Все из-
вестные алмазоносные кимберлиты сосредоточены
в пределах западной морфоструктуры диаметром
около 80 км, наиболее доступной для поисков. Там
же локализован участок со значениями перспектив-
ности (х+2). Аналогичный участок, но большего
размера, зафиксирован восточнее, однако мощ-
ность посткимберлитовых отложений здесь быстро
возрастает, что, очевидно, не благоприятствует по-
искам.

Работы второго этапа с материалами среднего
разрешения («Landsat», потенциальные геофизи-
ческие поля) проведены на площади 6000 км2, кото-
рая полностью охватывает проекцию на поверхнос-
ти западной нижнекоровой структуры активизации
(см. рис. 1, контур 9). Она проявилась на серии
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Рис. 1. Схема линейных и очаговых активизационных структур по дистанционным материалам низкого раз-
решения (А) и позиция участков, перспективных для миграции к поверхности кимберлитов (Б):

1 — зоны линеаментов, проявляющие линейные структуры активизации регионального ранга; концентрические и ра-
диальные элементы, проявляющие очаги активизации: 2 — подкоровый, 3 — среднекоровые, 4 — верхнекоровые;
5 — области внутри изолиний с аномальной суммой благоприятных признаков; 6 — известные магматические тела
(кимберлиты, пикриты, мелилититы); посткимберлитовые платформенные отложения: 7 — пермские, 8 — каменноу-
гольные; 9 — контур работ второго этапа



«композит», полученных при трансформациях зо-
нальных каналов космических изображений этого
вида, комплексными цветовыми и тоновыми анома-
лиями, своеобразными текстурами ландшафта, ге-
нерализированным рисунком микроштрихов. Ради-
ально-концентрическое строение структуры подче-
ркнуто размещением современных водотоков и рас-
тительности. Все это позволяет рассматривать и ее
как результат энергетического воздействия на кору
и породы чехла очага активизации, располагавше-
гося на глубине около 25 км.

Пространственно данная структура [8] совпа-
дает с локализованной областью деформации об-
щего структурного плана поля силы тяжести раз-
мером 60×85 км, выраженной снижением (на 25–
30 мгал) его уровня. На этом фоне выделяются от-
дельные локальные максимумы небольшой интен-
сивности. В поле горизонтального градиента
структуре соответствует участок потери корреля-
ции линейных аномалий, формирующих общий
структурный план градиентного поля Зимнего Бе-
рега. На карте локальной составляющей поля си-
лы тяжести, обусловленной влиянием неоднород-
ностей нижних горизонтов земной коры, здесь от-
мечена положительная малоамплитудная (1,0–1,5
мгал) аномалия размером до 40 км, центр масс ко-
торой по расчетам расположен на глубине около
25 км. Наблюдаются также некоторое повышение
напряженности магнитного поля, нарушение ли-
нейного плана его аномалий, присутствие средне-
частотной аномалии Т овальной формы размером
около 75 км. Ее источник также находится на глу-
бине 20–25 км. Сейсмическое зондирование ука-
зывает на расслоенность разреза земной коры в
этом участке, обусловленную присутствием в ней
на глубинах 15 и 25 км слоев с инверсией скорос-
тей продольных и поперечных волн. В целом ин-
тегрированная совокупность физико-геологичес-
ких неоднородностей интерпретируется [8] как
субвертикальная область преобразования мантий-
но-коровой толщи, генетически связанная с фор-
мированием и развитием здесь гетерогенной ким-
берлитообразующей системы.

При обработке схем детального дешифрирова-
ния линеаментов и результатов площадного райо-
нирования многочисленных «композитов» на пло-
щади выделены системы линеаментов разных нап-
равлений и признаки кольцевых и круговых струк-
тур более высокого ранга. Первоочередной интерес
на этом этапе представляли структуры диаметром
около 30 км, способные маркировать позицию
среднекоровых очагов активизации. Обнаружены
признаки всего пяти структур подобного рода. Две
из них пространственно совпадают с известными

Золотицким и Верхотинским кимберлитовыми по-
лями и проявлены достаточно отчетливо, осталь-
ные три расположены восточнее, пространственно
перекрывают друг друга, что затрудняет их визуа-
лизацию. Схема необходимых для прогноза струк-
тур приведена на рис. 2, А. Использованная на этом
этапе дистанционная прогнозно-поисковая модель
содержала шесть благоприятных признаков, и с ее
помощью выделены благоприятные участки для
локализации полей кимберлитового магматизма.
Изолинией аномального их совпадения (х+) окон-
турено три обособленных участка (cм. рис. 2, Б).
Два пространственно совпадают с известными Зо-
лотицким и Верхотинским кимберлитовыми поля-
ми, где присутствуют промышленные месторожде-
ния алмазов, третий имеет большие размеры и от-
вечает Кепинскому полю.

Работы третьего этапа (см. рис. 2, Б, контур 7)
проведены на площади 2500 км2 с использованием
французских зональных космических снимков
«SPOT». Участок полностью перекрыт постким-
берлитовыми отложениями мощностью от 60 до
100 м.

Известные кимберлитовые тела здесь группи-
руются в ряд кустов и изучены с помощью сква-
жин. Пространственно они [8] по данным гравита-
ционного моделирования м-ба 1:200 000 (подбор
геоплотностных разрезов в диапазоне глубин 0–25
км) ассоциируются с локальными купольными
структурами в кровле транскоровой физико-геоло-
гической неоднородности. Эти структуры проявля-
ются в потенциальных геофизических полях в виде
характерных комплексных аномальных областей и
интерпретируются как скрытые на глубине 2–4 км
(и выходящие на поверхность кристаллического
фундамента) локальные ареалы базит-гипербазито-
вого магматизма, связанные с отдельными дерива-
тами многофазной флюидно-магматической колон-
ны кимберлитообразующей системы предыдущего
ранга. Для них характерны комплексные положи-
тельные аномалии локальных составляющих гра-
витационного и магнитного полей.

Устойчивого отражения, как показал специали-
зированный анализ множества «композитов», по-
лученных при анализе зональных каналов, ареалы
базит-гипербазитового магматизма в современном
ландшафте не имеют, но отдельные аномальные
изменения цвета над некоторыми отмечаются. Не-
системный характер этого явления затрудняет их
использование в моделях. При обработке схем
микролинеаментов визуализированы фрагменты
зон, проявляющих линейные и дуговые структуры
разного ранга. С ними устойчивой связи известных
здесь кимберлитовых тел также не обнаружено.
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Количественная обработка этой информации пока-
зала лишь тяготение групп тел к участкам повы-
шенной плотности микротрещин и аномалиям их
изотропного распределения. Кроме того, визуали-
зировано более десятка малых кольцевых структур
(диаметр 12–8 км), часть из которых простран-
ственно совпадает с известными кустами кимбер-
литов. Проявлены они слабо и при выделении тре-
буют значительного количества различных преоб-
разований и трансформаций. Можно предполо-
жить, что некоторые из них отражают позицию
верхнекоровых тектономагматических очагов акти-
визации, над которыми с наибольшей вероят-
ностью могли формироваться ареалы даек, постав-
ляющих материал для образования диатрем.

Следует отметить, что большая часть Кепинс-
кой площади расположена в основании западного
сектора подкоровой радиально-концентрической
структуры и характеризуется значительной дест-
рукцией верхней части коры, что отражается в ус-
ложненном рисунке современного ландшафта. В
этот сектор вписывается круговая область, прояв-
ленная слабыми аномальными изменениями цвета,
тона, текстуры и структуры космических трансфор-
мированных изображений. На снимках более низ-
кого разрешения она не фиксировалась, что говорит
о ее слабом отражении в верхних частях коры и
значительном (до 80%) пространственном совме-
щениии с Золотицкой, Верхотинской и Централь-
ной радиально-концентрическими структурами,
выраженными более отчетливо. В связи с этим

можно предположить, что известные кусты ким-
берлитового магматизма связаны с различными
среднекоровыми магматическими очагами. Специ-
ализированная структурная схема Кепинской пло-
щади приведена на рис. 3, А. Оценка перспектив
проведена с использованием дистанционной прог-
нозно-поисковой модели, которая ориентирована
для выделения благоприятных участков локализа-
ции «кустов» кимберлитового магматизма. Состав-
лена она с учетом изучения якутских эталонов и со-
держит «сквозные» признаки.

Изолинией (х+) в качестве перспективной
оконтурено около 30% от первоначально оценивае-
мой площади, что свидетельствует о сложности су-
ществующей здесь обстановки (см. рис. 3, Б). В
пределах этого контура расположено 95% извест-
ных кимберлитовых тел, что показывает эффектив-
ность использованной модели. Наличие достаточно
локальных участков с более высокой суммой бла-
гоприятных признаков говорит о не вполне исчер-
панном потенциале площади.

Таким образом, изучение материалов дистан-
ционного зондирования все возрастающего разре-
шения на эталонной площади позволило визуали-
зировать разноглубинные очаги активизации в ман-
тии и земной коре. В совокупности они представля-
ют собой закономерный итог эволюции тектоно-
магматической колонны, которая пульсационно
приближалась к поверхности. Контуры разноглу-
бинных активизационных структур определяют
границы миграции мантийных магматитов на каж-
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Рис. 2. Схема линейных и очаговых активизационных структур по дистанционным материалам среднего раз-
решения (А) и позиция участков, перспективных для миграции к поверхности кимберлитов (Б):

концентрические и радиальные элементы, проявляющие очаги активизации: 1 — подкоровый, 2 — среднекоровый, 3
— верхнекоровые; 4 — области внутри изолиний с аномальной суммой благоприятных признаков; 5 — известные
магматические тела; 6 — посткимберлитовые платформенные отложения; 7 — контур работ третьего этапа



дом из уровней земной коры. Определенное прост-
ранственное сочетание этих структур благоприят-
ствует достижению алмазоносными кимберлитами
поверхности.

Дистанционные прогнозно-поисковые модели,
созданные на базе изучения алмазоносных этало-
нов, целесообразно использовать при оценке перс-
пектив новых территорий, для которых отсутствует
достаточно детальная геолого-геофизическая ин-
формация.
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Рис. 3. Схема линейных и очаговых активизационных структур по дистанционным материалам высокого раз-
решения (А) и позиция участков, перспективных для миграции к поверхности кимберлитов (Б):

1 — сквозные зоны линеаментов, обусловленные активизацией региональных структур; 2 — концентрические и ра-
диальные элементы, проявляющие среднекоровые очаги активизации; 3 — условные границы среднекоровых струк-
тур активизации, контролирующих поля кимберлитового магматизма; 4 — области над верхнекоровыми очагами ак-
тивизации (а — слабовыраженные; б — хорошо выраженные); 5 — области внутри изолиний с аномальной суммой
благоприятных признаков; 6 — известные магматические тела



Прогнозно-поисковый комплекс на этапе поис-
ковых работ на коренные источники алмазов в нас-
тоящее время состоит из двух систем: геолого-ми-
нералогической и геофизической. Комплексирова-
ние работ осуществляется с учетом их стадийности
и типов площадей опоискования, выделенных по
условиям ведения поисковых работ. Такой подход,
по-видимому, некорректен, поскольку при опреде-
лении стадийности работ в их систему сразу закла-
дывается неоднократный возврат на уже изученные
территории. В «Методических указаниях…» [1]
выделяются шесть типов площадей по степени
сложности геолого-геофизической обстановки, а в
работе [2] — уже 20. Данная ситуация порождает
излишне сложную, громоздкую систему комплек-
сирования поисковых работ. Тем более при выходе
поисковых работ на новые территории вряд ли воз-
можно без определенной сети буровых работ и до-
полнительного изучения геологического строения
районировать территорию поисков хотя бы на
шесть типов.

Исходя из этого, при поисках коренных источ-
ников алмазов следует ориентироваться на их ти-
пы, выделяемые по условиям залегания и наличию
эрозионного среза, как фактор образования ореолов
рассеяния индикаторных минералов. При этом раз-
личаются две основные группы коренных источни-
ков алмазов — открытые и закрытые.

Группа открытых коренных источников подраз-
деляется на два типа:

вскрытые эрозией с образованием линейных и
площадных ореолов рассеяния индикаторных ми-
нералов; успешно обнаруживаются шлихоминера-
логическим методом путем прослеживания и окон-
туривания, детализации этих ореолов;

вскрытые эрозией, но находящиеся на площа-
дях широкого распространения латеритных кор вы-
ветривания глубокого профиля; в этих условиях ис-
чезает возможность образования ореолов рассея-
ния минералов-спутников алмаза, а также иденти-
фикации самих материнских пород.

Группа закрытых коренных источников делит-

ся на три типа: погребенные, перекрытые, «сле-
пые». К погребенным относятся коренные источни-
ки, вскрытые эрозией с образованием линейных и
площадных ореолов рассеяния индикаторных ми-
нералов, а затем вновь погребенные под терриген-
ными отложениями. Они обнаруживаются шлихо-
минералогическим методом путем разбуривания
площади последовательно сгущаемой сетью сква-
жин.

Коренные источники перекрытого типа подраз-
деляется на два подтипа:

непосредственно перекрытые магматическими
породами; при их поисках существующие в настоя-
щее время методы не работают;

образованные в пределах низменной равнины и
затем перекрытые терригенными, терригенно-кар-
бонатными осадками, возникшими в спокойных ус-
ловиях динамики водной среды (озерно-болотные,
лагунные, морские). При таких обстановках обра-
зование ореолов рассеяния индикаторных минера-
лов не происходит. Вынесенный из трубки взрыва
материал будет поступать обратно в кратер. В окру-
жающем трубку взрыва пространстве возможны
спорадические находки индикаторных минералов и
отдельных обломков пород коренного источника.
При этом шлихоминералогический метод может
служить для определения принципиальной возмож-
ности наличия коренного источника на территории
поиска.

Коренные источники «слепого» типа размеща-
ются в толще вмещающих пород и не вскрыты эро-
зией. Реальность существования «слепых» место-
рождений алмазов подтверждается находками по-
добных кимберлитовых тел в Алакит-Мархинском
и Дюкенском полях.

Следовательно, из семи типов и подтипов ко-
ренных источников алмазов уверенное опоискова-
ние шлихоминералогическим методом возможно
лишь в двух случаях. Следует отметить, что эф-
фективность применения шлихоминералогическо-
го метода не зависит от мощности перекрывающих
отложений. Она будет одинаково низка в случае пе-
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рекрытия коренных источников однородными
покровными отложениями типа водно-леднико-
вых, эоловых и других различной мощности — от
2 до 100 м.

Таким образом, шлихоминералогический метод
поисков алмазных месторождений не является уни-
версальным. Имеются определенные ограничения
и пределы его использования.

Как показывает многолетняя практика алмазо-
поисковых работ, применение геофизических мето-
дов поисков в комплексе со шлихоминералогичес-
ким не дает ощутимого результата. Это, по-видимо-
му, объясняется тем, что выделение геофизических
аномалий основывается на изменчивых физичес-
ких свойствах (магнитные, электрические и др.) ис-
комого объекта поисков. К тому же физические па-
раметры пород коренных источников часто мало
отличаются от таковых вмещающих отложений, а
перекрывающие образования по контрастности фи-
зических свойств нередко превосходят как те, так и
другие. По этим причинам выделяется множество
ложных аномалий, обусловленных горно-геологи-
ческой обстановкой. Кроме того, применяемые гео-
физические методы имеют определенные разреша-
ющие способности в зависимости от мощности пе-
рекрывающих отложений и их петрофизических
свойств. Стремление решить основную задачу пу-
тем расширения комплекса геофизических работ,
совершенствования известных методов и методик,
использования все более точной аппаратуры приво-
дит лишь к увеличению количества выделяемых
аномалий.

Из анализа вышеизложенного следует вывод о
том, что давно назрела острая необходимость разра-
ботки и применения принципиально новых методов
прямых поисков алмазоносных тел. Основные тре-
бования к таким методам заключаются в обоснован-
ности постоянного параметра (свойство, признак и
т.д.) искомого объекта и способности обнаруживать
все типы коренных источников алмазов.

Какой параметр для алмазоносных тел можно
считать постоянным, не меняющимся при различ-
ных обстановках? Вероятно, это форма залегания
малой интрузии (трубка, дайка) во вмещающих об-
разованиях. В геофизических полях она образует
структурные аномалии в виде субвертикальных ге-
терогенных неоднородностей. В результате опыт-
ных профильных работ по малоглубинной высоко-
частотной сейсморазведке на площади Накынского
и Алакит-Мархинского кимберлитовых полей на
трубках установлены следующие субвертикальные
гетерогенные неоднородности [3]:

субвертикальные гетерогенные неоднороднос-
ти, включенные в горизонтально-слоистую вмеща-

ющую среду, в виде аномальной зоны отсутствия
регулярных осей синфазности, соответствующей
кимберлитовой трубке;

зона фактически полного затухания рассеян-
ных волн или волновая аномалия типа белого пят-
на на динамических разрезах МПВ, отождествля-
ется с диатремой. При этом отмечается, что силл
долеритов негативного влияния на динамические
параметры высокочастотного поля рассеянных
волн не оказывает.

С учетом этого одним из путей достижения вы-
сокой эффективности поисковых работ может слу-
жить применение методов малоглубинной сейсмо-
разведки. В работе [4] рассматривается геологи-
ческая и экономическая целесообразность поста-
новки пространственной сейсморазведки в виде
высокочастотной модификации 3D в скважинно-
наземном варианте.

В практике пространственной сейсморазведки
существует и другой способ. Это малоглубинная
сейсморазведка методом импульсной сейсмической
голографии, который позволяет картировать в гео-
физических полях тела различной морфологии
(дайка, трубка, и т.д.). Метод обеспечивает площад-
ную регистрацию сейсмических волновых полей с
производительностью, близкой к обычному профи-
лированию (при равной плотности сети профилей).
Стоимость полевых наблюдений при площадной
регистрации волновых полей всего в 1,1–1,3 раза
выше стоимости обычной профильной съемки (за
счет дополнительных расходов на возбуждение ко-
лебаний). Высокая производительность и относи-
тельно низкая стоимость площадной регистрации,
простота реализации на основе стандартной аппа-
ратуры и оборудования, резкое повышение инфор-
мативности метода позволяют широко применять
объемную сейсморазведку в различных регионах
для детальных исследований [5, 6].

Сеть наблюдений при пространственной сейс-
моразведке должна обеспечить обнаружение мини-
мального промышленного объекта, а глубинность
работ может ограничиваться порогом экономичес-
кой целесообразности отработки месторождений
шахтным способом. Конечный результат таких ра-
бот — выделение сейсмических аномалий трубоч-
ного и дайкового типов, которые передаются для
заверки горно-буровыми работами.

Таким образом, разработка новых методов
прямых поисков коренных источников алмазов
позволит выработать новую технологию проведе-
ния алмазопоисковых работ, резко повысить их
эффективность, обеспечить выход на зарубежные
рынки с новыми конкурентоспособными техноло-
гиями поисков.
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В связи с закономерным сокращением мине-
рально-сырьевой базы для алмазодобывающих
предприятий России возникает проблема ее вос-
полнения. Однако фонд легко открываемых и выхо-
дящих на поверхность месторождений в значитель-
ной мере исчерпан. В перспективе на открытых
территориях остается вероятность обнаружения
единичных месторождений среднего масштаба со
слабо проявленными вещественно-индикационны-
ми свойствами, но наиболее вероятно в таких усло-
виях выявление мелких тел с проблематичным ре-
шением задачи по восполнению запасов. Поэтому
повсеместно происходит смещение акцента поис-
ков на закрытые территории. В свою очередь, сме-
на условий ведения геологоразведочных работ тре-
бует новых методических подходов.

Разработанные в 70-х годах минералогические
критерии поисков кимберлитовых тел на открытых
территориях (Л.А.Зимин, А.А.Панкратов, Ю.П.Бе-
лик и др.) достаточно успешно использовались в
северной части Якутской алмазоносной провин-
ции, позволяя ежегодно открывать не менее десят-
ка новых тел. На закрытых территориях возникли
определенные трудности, показавшие, что все име-
ющиеся в арсенале геологов методические нара-
ботки по минералогическому методу далеки от со-
вершенства. Автоматический перенос наработан-

ных минералогических критериев с открытых тер-
риторий на закрытые малоэффективен. В первом
случае в отличие от второго всегда виден путь, по
которому происходит перенос индикаторных мине-
ралов кимберлитов (ИМК), и можно выбрать наи-
более благоприятные для опробования участки
(точки). Построенные палеогеографические карты
при слабой расчлененности палеорельефа в значи-
тельной мере субъективны, т.е. восстановление пу-
ти переноса ИМК при локальном прогнозировании
не всегда возможно, а слепое опробование по сети
носит вероятностный характер из-за неравномер-
ного распределения в промежуточном коллекторе
дезинтегрированного кимберлитового материала.
Предложенная в 80-х годах В.П.Афанасьевым ме-
тодика интерпретации и выделения перспективных
участков по расчетным коэффициентам соответ-
ствия [1], учитывающим комплексные характерис-
тики ИМК, также страдает определенными недос-
татками. Данная методика не вполне учитывает ес-
тественное разнообразие этих характеристик в
кимберлитовых телах и неравномерность распреде-
ления ИМК в отложениях, вмещающих ореол. В
итоге применяемые методики интерпретации ре-
зультатов шлихоминералогии позволяют прогнози-
ровать только значительные площади, перспектив-
ные на выявление кимберлитовых тел, где поиски,
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опирающиеся главным образом на бурение, будут
иметь неоправданно высокие затраты. Попытки ис-
кусственной локализации отдельных участков
обычно не дают положительных результатов, при-
водят к дискредитации минералогического метода
и неоправданным выводам о бесперспективности
всей площади.

Рассмотрим методику и технологию прогноз-
ной оценки алмазоносности с применением шлихо-
минералогического метода, частично апробирован-
ную в Якутской алмазоносной провинции, ориен-
тированную на оптимизацию данного метода в це-
лях его использования для локального прогноза ко-
ренной алмазоносности.

При региональном минералогическом картиро-
вании определяются границы минералогических
таксонов, таких как «провинция», «субпровинция»
и «минералогическая зона». Затем в соответствии с
принятой нами иерархией минералогических объ-
ектов [2] и структурой поисков месторождений ал-
мазов (рис. 1) производится минералогическое
районирование на основе минералогического и гео-
лого-минералогического картирования (МК, ГМК)
м-бов 1:200 000 до 1:25 000 с выделением таксонов
уровней — минералогические район, узел, участок.
Учитывая специфику проявлений кимберлитового
магматизма, размеры тел и степень проявленности
сопутствующих признаков во вмещающих и перек-
рывающих кимберлиты породах, этот этап в пол-
ном объеме можно отнести к среднемасштабным
работам. Следующий этап включает поиски м-бов
1:25 000 и 1:10 000 с выделением таксона «минера-
логический ореол». Далее выполняется важный и
объемный блок тематических работ по разбраковке
ореолов на гравитационные ловушки, первичные и
вторичные ореолы. Первичные ореолы разделяют-
ся на перспективные и неперспективные. Для перс-
пективных ореолов в комплексе с другими метода-
ми определяется территория вероятного нахожде-
ния коренного источника, который и является узко-
локальным перспективным участком. Поисково-
оценочные работы проводятся в пределах выделен-
ных гравитационных ловушек и узколокальных
участков. В результате должны быть выделены ко-
ренные источники алмазов и дана оценка россып-
ной алмазоносности.

Наиболее слабо проработан на практике этап
тематической обработки материалов, от которого
зависит как результативность всей системы поис-
ков алмазов, так и объем финансовых затрат.

Структура обработки шлихоминералогических
материалов ранее выполненных работ приведена на
рис. 2. Наиболее полная обработка возможна толь-
ко при условии использования архивных первич-

ных материалов, поскольку в отчетах в основном
приводится уже проинтерпретированная или отсор-
тированная информация, которая в определенной
степени субъективна. Поэтому объективные факти-
ческие данные можно найти только в первичных
материалах по документации и информационных
аналитических массивах. На этом этапе большую
роль приобретают тематические исследования по
углубленной обработке шлихоминералогических
материалов по определенной системе. Проводятся
количественный учет минералов, идентификация
ореолов на основе их моделей от различных по раз-
мерам и продуктивности коренных источников,
комплексный анализ полных минеральных ассоци-
аций ореолов, расшифровываются условия форми-
рования промежуточных коллекторов.

В настоящее время при интерпретации шлихо-
минералогических материалов количественные ха-
рактеристики ореолов принимаются из расчета ко-
личества зерен ИМК на определенный стандарт-
ный объем пробы (обычно 10 л), т.е. содержания зе-
рен ИМК в объеме породы. Такой метод оправдан
при региональном и среднемасштабном минерало-
гическом районировании, а также при косвенной
оценке россыпной алмазоносности промежуточно-
го коллектора, когда при установленной прямой
корреляции распределения ИМК и алмазов необхо-
димо определить запасы (объем) «песков» (горной
массы) и содержание в них полезного компонента.
В этом случае приведенные характеристики взаи-
мосвязаны, и на их основании можно производить
расчеты по определению запасов. Шлихоминерало-
гическим методом могут определяться не только
ореолы ИМК, но и местоположение их источника.

Как известно, на содержание ИМК в промежу-
точном коллекторе влияют три фактора: минерало-
гическая продуктивность коренного источника,
удаленность от него и литодинамические условия
формирования промежуточного коллектора. При
этом последний фактор часто имеет главенствую-
щее значение, так как определяет возможности кон-
центрации в этих условиях минералов тяжелой
фракции (ТФ), в состав которой входят и ИМК, и
алмазы. Минералы ТФ, сопоставимые по удельным
весам с ИМК, являются гравитационными спутни-
ками последних, приобретенными на пути транс-
портировки, и имеют признаки, отражающие этот
путь — по мере удаления от коренного источника
уменьшается доля ИМК в весе ТФ, по мере прибли-
жения к коренному источнику уменьшается коли-
чество гравитационных спутников и увеличивается
весовая доля полезного компонента (или его гене-
тических спутников) в весе ТФ. Доля традицион-
ных ИМК в головке потока рассеяния от кимберли-
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Рис. 1. Структура поисков месторождений алмазов с применением шлихоминералогического метода
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Рис. 2. Структура обработки фондовых шлихоминералогических материалов:

min.п.о. — минимально-промышленный объект (коренной источник алмазов) по площади выхода на поверхности
кимберлитовмещающих пород



тового тела наиболее высока и приближается к
100%. По мере удаления, а соответственно, и уве-
личения области питания опробуемого участка от
промежуточного коллектора, вмещающего ореол,
она уменьшается. Скорость уменьшения зависит от
минералогической продуктивности коренного тела.
Чем выше минералогическая продуктивность тела
и медленнее приращение области питания, тем ни-
же скорость уменьшения  весовой доли ИМК.

Различие литодинамических условий формиро-
вания промежуточных коллекторов создает крайне
неравномерное распределение минералов ТФ, даю-
щее вариации в тысячу раз и более [2, 3]. Соответ-
ственно, в таких же пропорциях в объеме осадоч-
ного коллектора изменяется и количество ИМК, яв-
ляющихся составной частью ТФ. То есть традици-
онная методика выявления, локализации и разбра-
ковки ореолов по содержанию ИМК на объем про-
бы в большей мере отражает именно вторичный
фактор — естественную неравномерность распре-
деления ТФ в породе. При этом часть ореолов мо-
жет быть не распознана из-за слабой гравитацион-
ной отсадки при формировании коллектора, а неко-
торые будут «ложными», обусловленными не бли-
зостью к коренному источнику, а наличием грави-
тационных ловушек.

Исходя из вышеизложенного, представляется
логичным обрабатывать шлихоминералогические
материалы при разбраковке минералогических оре-
олов по двум схемам, условно названным «россып-
ной» и «коренной».

Россыпная схема. Интерпретация ведется тра-
диционным методом, путем расчета содержаний
ИМК на стандартный объем пробы. Выделяются и
локализуются в основном гравитационные ловуш-
ки, благоприятные для выявления россыпей и рос-
сыпепроявлений алмазов. Подобная схема приме-
нима и на этапе минералогического районирования
до уровня минералогического участка.

Коренная схема. Интерпретацию следует про-
водить на этапе выделения и разбраковки ореолов.
Она ведется на количественной основе путем рас-
чета весовой доли ИМК в весе ТФ в наиболее
представительных гранулометрических классах
(–0,5 и +0,5–1,0) с последующей разноской значе-
ний на планы и выделением по ним аномальных
участков. При этом автоматически устраняется
большая часть ошибок и погрешностей метода в
технологической цепочке отбор–промывка (обра-
ботка), поскольку при достаточно представитель-
ных пробах соотношение веса ТФ и ИМК в основ-
ном будет сохраняться независимо от потерь.

Дальнейшая идентификация выделенных конт-
растных и локальных ореолов (минералогических

аномалий) осуществляется с учетом разнообразия
ассоциации ИМК, гранулометрического состава,
износа и сохранности зерен минералов, химическо-
го состава. При этом из-за разнообразия ИМК в
кимберлитах, обусловленного вещественным сос-
тавом, постмагматическими изменениями, а также
гипергенными процессами в промежуточных кол-
лекторах, идентификационные параметры ИМК в
различных участках могут различаться, что в свою
очередь требует индивидуального подхода к их ин-
терпретации. Стабильным и устойчивым призна-
ком остается только предлагаемый параметр весо-
вой доли ИМК в ТФ.

Для того чтобы не занизить перспективность
ореола, при расчетах доли ИМК в весе ТФ необхо-
димо из веса последней исключать аутигенные ми-
нералы и техногенную примесь, которые не имеют
никакой связи с формированием ореола.

В дальнейшем гравитационные ловушки долж-
ны оцениваться на россыпи алмазов, а минералоги-
ческие ореолы по характеристике сохранности и
гранулометрического спектра ИМК — разбраковы-
ваться на первичные и вторичные.

Последующая работа с первичными ореолами
заключается в разделении их на перспективные и
неперспективные, т.е. образованные за счет ким-
берлитовых тел промышленного и непромышлен-
ного типов. Данная оценка возможна путем сопос-
тавления характеристик ореола (интенсивности,
площади распространения, минеральной ассоциа-
ции ИМК и их химического состава) с комплексны-
ми моделями ореолов от коренных источников с
различной минералогической продуктивностью.

Параметры прогнозируемых коренных источ-
ников, выраженные в площади сечения кимберли-
товой трубки на уровне эрозионного среза, можно
определить по аналогии с известными телами и их
ореолами для данного алмазоносного района через
интенсивность ореола, минералогическую продук-
тивность и среднее содержание ИМК в кимберлите.
Для примера в табл. 1 приведены основные харак-
теристики ореолов от некоторых кимберлитовых
тел юга Якутской алмазоносной провинции. Отчет-
ливо просматривается зависимость интенсивности
и размера ореола от минералогической продуктив-
ности создающего его коренного источника, а соот-
ветственно, и размера его на поверхности. Заме-
тим, что ореолы от малых тел в непосредственной
близости от трубки практически не улавливаются
сетью горных выработок даже 100×100 м, посколь-
ку головка ореола (потока) весьма узка. Так, у тела
6 при более детальном рассмотрении ширина струи
выноса ИМК у трубки составляет всего 18 м. Для
тела 2 при закономерном снижении весовой доли
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ИМК в ТФ по мере удаления на расстояние 1–2 км
происходит резкое увеличение количества ИМК в
объеме породы. Такое соотношение характеризует
именно гравитационную ловушку, к которой приу-
рочена здесь россыпь алмазов.

Выделив ореол и определившись с размерами
его коренного источника, необходимо выяснить,
может ли данный объект представлять практичес-
кую ценность для горнодобывающего предприятия.
Для этого следует вычислить параметры, в частнос-
ти, размеры минимально-промышленного (мини-
мально рентабельного) кимберлитового тела для
данного района.

Размеры объекта рассчитываются для каждого
конкретного поискового участка и напрямую зависят
от удаления горнообогатительного комбината, мощ-
ности вскрыши, ожидаемого содержания и стоимос-
ти алмазов. В качестве примера изменчивости пара-
метров от этих условий приводятся размеры мини-

мально-промышленных высоко- и среднеалмазонос-
ных кимберлитовых тел для одного из районов
Якутской алмазоносной провинции в экономичес-
ких условиях 80-х годов ХХ в. (табл. 2, 3).

Далее по алмазам из промежуточного коллекто-
ра в пределах ореола ИМК определяют степень ал-
мазоносности прогнозируемого коренного источни-
ка. На основе комплексных минералогических ис-
следований алмазов выделены пять типов первоис-
точников [4, 5], характеризующихся набором опре-
деленных морфогенетических их разновидностей.

1. Кимберлитовый высокоалмазоносный с рез-
ким преобладанием алмазов I разновидности по
Ю.Л.Орлову [6], представленных ламинарными
кристаллами октаэдрического, ромбододекаэдри-
ческого и переходного между ними габитусов и об-
разующих непрерывный ряд, а также присутствием
алмазов с оболочкой IV разновидности, серых ку-
бов III разновидности и поликристаллических агре-
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1. Основные характеристики ореолов от некоторых кимберлитовых тел юга Якутской алмазоносной  
провинции 

 
Кимберлитовые тела Параметры 1 2 3 4 5 6 

Площадь сечения, м2 123 000 12 100 16 000 13 800 4000 1400 
Среднее содержание ИМК 
(po+pi), вес. % 1,88 0,29 0,78 1,79 0,25 0,29 

К
им

бе
рл

ит
о-

вы
е 

тр
уб

ки
 

Минералогическая 
продуктивность, вес. %·м2 231 240 3509 12 480 24 702 1000 406 

До 0,5 Н.д. 197 44 292 1393 117 – 
0,5–1 » 93 47 300 25 445 462 72 
1–2 54 802 1060 1687 495 203 – 
2–3 1654 Е.зн. 929 47 36  
3–4 2002  42 19 96  
4–5 1619  Е.зн. 11 Е.зн.  
5–6 246  » Е.зн.   
6–7 747  » »   
7–8 137  ». »   
8–9 70  » »   

M
aк

си
ма

ль
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е 
ко

ли
че

ст
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И
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 о
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 1
0 

л 
на

 у
да

ле
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и 
от

 т
ру

бк
и 

в 
км

 

9–10 170  » »   
До 0,5 Н.д. 112 977 742 7 – 
0,5–1 » 58 303 990 16 23 
1–2 950 60 356 162 35 – 
2–3 748 <4 52 284 7  
3–4 567  21 16 4  
4–5 539  4 8 <2  
5–6 174  8 8   
6–7 278  4 4   
7–8 25  2 2   
8–9 39  <1 1   

О
ре
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ы
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ки
мб
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ли

то
вы
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ок
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9–10 64  <1 <1   
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гатов VIII–IX разновидностей. По соотношению га-
битусов, морфогенетических типов кристаллов и
разновидностей среди алмазов 1-го типа первоис-
точника можно выделить ряд ассоциаций кристал-
лов по названию районов или отдельных фаз ким-
берлитового магматизма в их пределах.

2. Кимберлитовый убогоалмазоносный с пре-
обладанием додекаэдроидов с шагренью и полоса-
ми пластической деформации жильного типа и ти-
пичных округлых алмазов уральского (бразильско-
го) типа с присутствием бесцветных кубоидов I
разновидности.

3. Метаморфогенный с алмазами II разновид-
ности.

4. Невыясненного генезиса; характерен для
россыпей северо-восточной части Сибирской плат-
формы, коренные источники которых до настояще-
го времени не обнаружены. Кристаллы представле-
ны графитизированными ромбододекаэдрами V
разновидности, сложными двойниками и сростка-
ми додекаэдроидов VII разновидности с легким
(13С=–23‰) изотопным составом углерода, равно-
мерно окрашенными кубоидами II разновидности с
промежуточным (13С=–13,60‰) изотопным соста-
вом углерода, образующими ассоциацию эбеляхс-
кого (нижнеленского) типа.

5. Импактный из поликристаллов алмаза типа
карбонадо с примесью гексагональной модифика-
ции углерода — лонсдейлита (якутит) [7].

Всесторонне изучив алмазы из исследуемого
ореола и определив тип источника, можно уже на
уровне поисковых работ предварительно получить
сведения о степени алмазоносности предполагае-
мого коренного тела, качестве и цене алмазного
сырья, а учитывая данные по параметрам, приве-
денные в табл. 1, оценить предполагаемые запасы.

Для косвенной оценки степени алмазоноснос-
ти можно использовать результаты анализа ассо-
циации ИМК, наличие минералов-спутников ал-

мазов. Однако этот критерий по ряду причин ме-
нее надежен, чем первый — по алмазам.

По степени алмазоносности искомого объекта,
размерам минимально-промышленного тела и па-
раметрам прогнозируемого по ореолу источника
ореол либо отбраковывается, либо делается по-
пытка выделить узколокальный перспективный
участок с возможной кимберлитовой трубкой.
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Закономерности пространственного положения
кимберлитов рассмотрены по отношению к круп-
ным структурам — кратонам, рифтам, зонам круп-
ных разломов. Изучение кимберлитовмещающих
структур проводилось по керну скважин в Накынс-
ком алмазоносном поле. Особенностью фактичес-
кого материала, используемого авторами, является
систематический анализ признаков тектонических
нарушений, фиксируемых по авторской специали-
зированной документации керна в центральной
части Накынского поля. Выводы о генетической
связи тектонических нарушений и ассоциирующей
с ними минерализации сделаны на основе деталь-
ных наблюдений в пределах Ботуобинского, Нюр-
бинского месторождений и Мархинского рудопро-
явления. Выявлены признаки кимберлитовмещаю-
щих структур в м-бе 1:2000, проанализировано
пространственное их положение по площади цент-
ральной части Накынского поля в м-бах 1:10 000 и
1:50 000.

Тектонические нарушения (трещины и
собственно разломы) устанавливаются по серии де-
формаций седиментационных текстур осадочных
пород. Они представлены разными по генезису и
интенсивности структурами: кливажные трещины;
зеркала скольжения; микросбросы и микровзбросы
с амплитудами от миллиметров до первых санти-
метров и крутыми углами падения; серии смеще-
ний с амплитудами до дециметров и первых мет-
ров; тектонические брекчии; зоны рассланцевания;
иногда милониты мощностью дециметры и первые
метры. Встречаются субпослойные плоскости зер-
кал скольжения, подвороты слойков, мелкие опро-
кинутые и S-образные складки волочения с ампли-
тудами до первых дециметров, которые фиксируют
межслоевые сдвиги. В керне наблюдаются также
нарушения нормального субгоризонтального зале-
гания пластов в виде более крутых их падений до
10–15, что интерпретируется как признаки флек-
сур с амплитудами до первых метров. Они связаны

с пластичными пластами мергелей и приурочены к
малоамплитудным сбросам.

Отмеченные нарушения, сближенные в преде-
лах первых десятков метров, группируются в ли-
нейные зоны. Их порядок устанавливается по мощ-
ности, интенсивности проявлений и протяженнос-
ти. По данным бурения ширина влияния разломов,
вмещающих дайки долеритов, достигает 400–
600 м, протяженность — километров. Мелкие раз-
ломы представлены единичными тектоническими
швами мощностью первые десятки метров и прос-
леживаются на сотни метров. Все разломы имеют
кулисное строение, что устанавливается по разду-
вам и пережимам мощностей указанных тектони-
ческих нарушений. Во многих местах они отчетли-
во совпадают с крупномасштабными магнитными и
сейсмическими (высокочастотное зондирование)
аномалиями. На ряде участков признаки тектони-
ческих нарушений фиксируются исключительно по
данным документации керна. Так различаются яв-
ные и скрытые нарушения.

Среди локальных тектонических нарушений
выделены две группы, сформированные в условиях
горизонтального растяжения и сжатия. Они близки
к однотипным деформациям, описанным ранее [6,
12, 13, 15]. К раздвиговым нарушениям первой
группы относятся сбросы с амплитудами от деци-
метров до 20–30 м, зафиксированные в стенках
карьеров и установленные в геологических профи-
лях. Они сопровождаются: ступенчатыми зеркала-
ми скольжения с крутопадающими плоскостями и
бороздами; микросбросами, плоскости которых
часто выполнены кальцитом; флексурами, крылья
которых прослежены на протяжении первых мет-
ров; тектоническими брекчиями карбонатных по-
род с кальцитовым, включая друзовые выделения,
цементом; зонами тектонической трещиноватости,
выполненными кальцитом, доломитом, пиритом
или гипсом. Предполагается, что сбросовые дефор-
мации преобладали во время регионального гори-
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зонтального растяжения при раскрытии раздвигов
Вилюйско-Мархинской глубинной зоны и внедре-
нии девонских силлов и даек долеритов. Дайковые
тела среднепалеозойских траппов фиксируют осе-
вые зоны нарушений этого типа и отчетливо карти-
руются по магнитометрии. В центральной части
Накынского поля они сформировали каркас cеверо-
восточных и субмеридиональных северо-западных
разломов (Северный, Южный, Ботуобинский, Дъях-
тарский, Западный, Восточный), отражающих узел пере-
сечения Вилюйско-Мархинской и Средне-Мархинской
зон глубокого заложения.

Нарушения, обусловленные горизонтальным
сжатием, включают взбросовые, сдвиговые и
складчатые деформации, в том числе взбросы и
сдвиги с амплитудами в первые метры, которые ус-
танавливаются при документации карьеров ким-
берлитовых трубок. При изучении керна устанав-
ливаются микродеформации и новообразования —
опрокинутые антиклинальные складки и S-образ-
ные складки волочения; субвертикальные и
межпластовые зеркала скольжения с горизон-
тальной ориентировкой борозд, милониты; ните-
видные субвертикальные прожилки и их субплас-
товые микрораздувы, выполненные кальцитом, пи-
ритом, реже целестином, баритом, доломитом или
гидрослюдой; субпослойные метазернистые и кли-
новидно-зубчатые прожилковые выделения пирита;
субвертикальные сутуро-стилолитовые швы; участ-
ки интенсивной перекристаллизации карбонатных
пород; зонки микроразвальцевания оолитов. Ос-
новные деформации горизонтального сжатия, оче-
видно, сопровождали становление кимберлитов,
эксплозивных брекчий базальтоидов и других флю-
идизитов. Это обосновано приуроченностью сдви-
говых деформаций к зоне Диагонального разлома,
контролирующего тела кимберлитов Накынского
поля; выполнением кимберлитовыми жилами плос-
костей микровзбросов; директивными текстурами
обломков кимберлитовых брекчий, расположенных
параллельно их тектоническим контактам; парал-
лельной тектоническому контакту флюидаль-
ностью в порфировых кимберлитах. Для Накынс-
кого поля этот этап определен как поздний девон –
ранний карбон [14].

Независимыми признаками разломов являются
линейные формы древнего карста. Они развивают-
ся в зонах сближенных тектонических швов и сла-
гают в плане более широкие полосы. Карстовые об-
разования перекрыты юрской толщей и представле-
ны различными элювиальными, делювиальными и
флювиальными отложениями. Связь древних карс-
товых образований с разломами устанавливается
по следующим фактам. В каждом из вскрытых раз-

резов с крупными карстовыми полостями наблюда-
ются те или иные признаки разломов. В крупных
обломках, выполняющих карстовые полости, обыч-
но можно найти прожилки кальцита, реже кливаж-
ные тектонические трещины. В коренных породах
основания карстовых полостей, как правило, отме-
чается тектонический кливаж, затрагивающий
крепкие сгустковые или оолитовые известняки. В
плане хорошо согласуются позиции крупных карс-
товых полостей и провалов и тектонических швов.

Минералого-геохимические признаки разло-
мов Накынского поля отражены в закономерном
размещении ореолов вторичного пирита, барита,
целестина и кальцитов, обладающих красной фото-
люминесценцией. Повышенное количество кальци-
товых прожилков отмечается в экзоконтактах даек
и силлов базитов, щелочных базитов, иногда наб-
людается метазернистая кальцитизация по массе
породы. Об участии глубинных газов, прорыв кото-
рых сопровождал формирование кимберлитов, в
проявлении кальцитовой минерализации свиде-
тельствуют следующие факты. Часть кальцитовых
прожилков встречается в ассоциации с такими же
тектоническими нарушениями, что и жилы, и про-
жилки кимберлитов, распределяясь вдоль плоскос-
тей микровзбросов и сдвиговых нарушений. На
Мархинском рудопроявлении кальцитовые про-
жилки «заполняют» ортогональную систему сдви-
говых нарушений, контролирующих кимберлиты.
Наблюдалось ответвление кальцитовых прожилков
от жил порфировых кимберлитов и кимберлитовых
брекчий. В экзоконтактах трубок Ботуобинская и
Нюрбинская обнаружено повышенное количество
кальцитовых прожилков и жеод. Подобная кальци-
тизация ранее описана в околотрубочном простран-
стве кимберлитовых месторождений Мирнинского
и Далдыно-Алакитского полей [10]. Таким обра-
зом, кальцитовая минерализация связана с девонс-
ким этапом тектономагматической активизации.
Имеющиеся материалы указывают на ее полиген-
ность и полихронность.

Исследованы люминесцентные особенности
кальцитов. Известно, что фотолюминесценция
(ФЛ) карбонатов является их типоморфным приз-
наком; для многих цветов ФЛ кальцитов определе-
ны ионы-люминогены, отвечающие за ФЛ данного
типа [2]. По ФЛ во внешне гомогенных кальцито-
вых прожилках устанавливается до пяти различно
люминесцирующих генераций. Наблюдаются крас-
ные, оранжевые, желтые, голубые, белые и фиоле-
товые цвета ФЛ. Часто встречается красная, оран-
жевая, желтая, белая фосфоресценция кальцитов
длительностью до 3–4 с.

Как правило, красная фотолюминесценция
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кальцитов связывается с изоморфной примесью
Mn2+ [1]. На основании данных изучения типомо-
рфных особенностей кальцитов из различных обра-
зований (от осадочных кальцитов марганцевых
месторождений до гидротермальных и карбонати-
товых) можно выявить причины, влияющие на изо-
морфное вхождение марганца в структуру кальци-
та. Первые три (повышенные температуры минера-
лообразования, флюидное, литостатическое или
тектоническое давление и активность марганца в
растворе) априори равновероятны, четвертая (авто-
колебательные процессы самоорганизующихся
систем) носит гипотетический характер.

При однородном геологическом строении каль-
цитовая минерализация с повышенной примесью
двухвалентного марганца в любом случае должна
быть связана со скрытыми тектоническими нару-
шениями, по которым разгружались горячие флюи-
ды или глубинные рассолы. Изучение составов
кальцитов с различными цветами ФЛ по однородно
люминесцирующим монофракциям и зональным
прожилкам с применением методов ЭПР-спектрос-
копии, рентгенорадиометрического анализа показа-
ло, что кальциты с красной ФЛ отличаются повы-
шенным содержанием ионов Mn2+. Различные кон-
центрации железа — элемента-гасителя фотолюми-
несценции [2, 11] — не оказывают влияния на ин-
тенсивность последней.

Детальное картирование в м-бах 1:2000–
1:10 000 показывает, что кальциты с красной ФЛ
фиксируются в экзоконтакте даек долеритов и ким-
берлитов. Также наблюдается хорошее простран-
ственное совпадение ореолов кальцитов с красной
ФЛ со структурными узлами, вмещающими ким-
берлиты и тела щелочных базитов, скрытыми сдви-
говыми структурами.

Результаты изучения флюидных включений в
кальците и целестине в сростках с кальцитом (ла-
боратория ИГЕМ РАН, аналитик Л.А.Дорожкина)
показали, что флюид был гетерогенным, состоя-
щим из раствора и углекислотного флюида. Прису-
тствие сингенетичных водно-солевых и азотно-уг-
лекислотных включений позволило рассчитать дав-
ление по методу Калюжного по пересечению изо-
терм, определяемых температурой гомогенизации
водно-солевых включений, и изохор, построенных
по плотности (или молярному объему) включений
азотно-углекислотного флюида. Для кальцитов из
сдвиговых нарушений, в том числе и из Диагональ-
ного разлома, получены высокие температуры го-
могенизации, в среднем 270–300°С. По этим дан-
ным выделяются три типа растворов: низкоминера-
лизованные хлоридно-натриевые и хлоридно-маг-
ниевые и рассольные.

В кальцитах с красной и оранжевой ФЛ, содер-
жащих марганец >1500 г/т и Mn2+ >40·1017 сп/гр,
чаще встречаются относительно высокие значения
13С (–3,5, –2,0, –2,8, –3,0 ‰) и 18О (17,7, 16,7,
16,6 и 16,3‰) по сравнению с кальцитами с другой
ФЛ. Такие изотопные тренды прежде всего следует
связывать с более высокобарическими условиями
образования этих кальцитов. В меньшей мере они
фиксируют изменения температурного режима,
поскольку изотопный состав кислорода варьирует
незначительно и, более того, растет для кальцитов с
красно-оранжевыми цветами ФЛ. Кроме того, вы-
явленные вариации 13С и 18О можно объяснить
участием в минералообразовании различных газов
и воды. Кальциты с фиолетовой ФЛ, характерной
для органического вещества, отличаются легким
изотопным составом углерода. Особо легкий изо-
топный состав углерода (13С=–28,1 и –16,7‰) за-
фиксирован в пробах с сине-фиолетовой и зелено-
ватой бело-голубой ФЛ соответственно, что указы-
вает на участие в минералообразовании органичес-
кого вещества.

Только для вторичных кальцитов из зоны Диа-
гонального разлома и околотрубочного простран-
ства характерны кальциты с голубой ФЛ. Голубая
ФЛ связывается с примесью Eu2+, которая считает-
ся репером мантийных образований [11].

Как показано выше, внешне однородная каль-
цитовая минерализация палеозойского этапа по-
листадийна. Установлены различные источники
СО2 и вод, участвовавших в минералообразовании.
Кальцитовая минерализация кимберлитовмещаю-
щих и кимберлитоконтролирующих сдвиговых на-
рушений имеет качественные геохимические осо-
бенности.

В пределах центральной части Накынского по-
ля выявлены своеобразные доломитовые, кальцит-
доломитовые прожилки, содержащие подчиненное
количество оскольчатых кварцевых зерен, алюмо-
силикатного вещества, иногда листочков хлорита,
обломочки микрокварцитов и вулканического стек-
ла. Наличие микрообломков вулканического стекла
с вкрапленниками плагиоклаза и директивное рас-
положение остроугольных кварцевых зерен парал-
лельно контактам прожилков позволили отнести
данные образования к флюидизитам, т.е. к интру-
зивным туфам.

Макроскопически данные образования предс-
тавлены зелеными и грязно-зелеными прожилками
мощностью от первых миллиметров до 1 см. О воз-
можной парагенетической связи флюидизитовых
прожилков с кимберлитами могут свидетельство-
вать их взаимопереходы. Так, в скв. Д-71 наблюдал-
ся прожилок кимберлита, который на протяжении
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полуметра выклинивался вверх. В нижней его час-
ти в карбонатизированном цементе отмечались
листочки флогопита и очень мелкие зерна пиропа, в
верхней — прожилок был неотличим от кальцит-
доломитового агрегата флюидизита. Подобные
прожилки флюидизитов, ответвляющиеся от ким-
берлитов, фиксировались на Нюрбинском и Ботуо-
бинском месторождениях. Они часто встречаются в
ассоциации со взбросовыми и сдвиговыми текто-
ническими нарушениями, как и прожилки кимбер-
литов. Прожилки, как правило, развиты в пределах
структурных узлов размером 700×1800 м, которые
вмещают кимберлиты и (или) брекчии щелочных
базитов. В некоторых узлах прогнозируются не вы-
явленные кимберлиты.

В карбонатных породах распространена пири-
товая минерализация. Пирит из реликтов триас-
юрской коры выветривания не рассматривается.
Очевидно, он образовался из восстановительных
вод юрского угленосного бассейна. Возраст основ-
ной пиритовой минерализации определен по час-
той ассоциации пиритовых прожилков с кальцито-
выми. Иногда пирит — более ранний по отноше-
нию к кальцитовым прожилкам, иногда — более
поздний. Ореолы пиритизации встречаются в экзо-
контакте даек базитов, тел щелочных базитов и
кимберлитов. На Мархинском рудопроявлении пи-
ритовые прожилки и ореол пиритизации в целом
укладываются в ортогональную систему наруше-
ний (по Диагональному разлому и поперечным к
нему нарушениям).

В основе расшифровки генезиса пиритов лежат
данные о приуроченности пиритовой минерализа-
ции к определенным уровням в разрезе, контроле
ее размещения литологическим составом пород.
Пирит тяготеет к экранам более глинистых извест-
няков и доломитов; метазернистые пириты форми-
руют своеобразные текстуры типа колец Лизеганга.
В пределах центральной части Накынского поля
ореолы пиритизации распространены крайне не-
равномерно и прослеживаются в экзоконтакте эн-
догенных образований всех типов. Метазернистая
пиритизация часто сопровождает флюидизитовые
прожилки. В шлифах наблюдаются коррозионные
соотношения пирита с обломочными зернами квар-
ца. На Мархинском и Ботуобинском месторождени-
ях ореол прожилковой метазернистой пиритизации
пространственно совпадает с ориентировкой ким-
берлитовмещающих сдвиговых нарушений. Тонкие
прожилки и метазернистые пиритовые образования
встречены в микронарушениях плоскости Диаго-
нального разлома.

Выполненные изотопные исследования серы
пиритов по Накынскому полю показали, что 34S

близки к нулю (–5…+3‰). Такие значения изото-
пов характерны для метеоритной серы, встречены в
глубинных включениях в кимберлитах [4, 5], и
приближаются к таковым в пробах вторичных пи-
ритов из экзоконтакта трубки Ботуобинская (скв. B-
32-22, глубина 158 м, 34S=+5,8‰), в дальнем око-
лотрубочном пространстве той же диатремы (скв.
523-439, глубина 155 м, 34S=+7,1‰). Важно отме-
тить, что эта скважина расположена в оси рудоко-
нтролирующего Диагонального разлома.

Вышеизложенные факты позволяют предпола-
гать, что пиритизация связана с диффузией серово-
дорода в ослабленных структурных узлах. В целом
она отвечает палеозойскому этапу тектономагмати-
ческой активизации.

Прожилки барита и целестина пространствен-
но ассоциируют с участками сдвиговых деформа-
ций. Они часто выполняют плоскости послойных
зон дробления, ряд прожилков установлен в плос-
кости Диагонального разлома на Мархинском
объекте, на фланге Ботуобинского месторожде-
ния, рядом с жилой порфировых кимберлитов в
Диагональном разломе между Ботуобинским и
Нюрбинским месторождениями, послойные каль-
цит-целестиновые прожилки — в экзоконтакте
Нюрбинской диатремы. Намечается несколько
уровней распространения целестиновой минера-
лизации в разрезе. Однако в пределах Диагональ-
ного разлома крутопадающие и субпослойные
прожилки барита и целестина встречаются на
меньших глубинах.

Изотопные составы стронция из проб целести-
на, отобранных вблизи Нюрбинской диатремы из
кимберлитовмещающих сдвиговых нарушений и на
Ханнинской поисковой площади из послойных
прожилков в сдвиговых нарушениях, идентичны
(87S/86Sr 0,7089±0,0001). Эти значения и резкое их
возрастание по мере удаления от кимберлита
(0,710–0,754) существенно отличаются от таковых
для карбонатных пород, вмещающих кимберлиты
некоторых полей Якутии [8]. Отметим, что полу-
ченные значения являются промежуточными.

В целестине однофазные вакуоли имеют азот-
углекислотный состав. Присутствие существенно
газовых включений, сингенетичных двухфазным
газ+раствор, указывает на то, что минералообразу-
ющая система временами была гетерогенной и сос-
тояла из водно-солевого и углекислотного флюи-
дов. В первичных флюидных включениях темпера-
тура плавления эвтектики варьирует в узком интер-
вале –60,8…–54,9°С, что соответствует эвтектике
водно-солевой системы СаСl2–NaCl–H2O (теорети-
ческое значение –55,0°С). Следовательно, основ-
ной компонент раствора — СaCl2, но возможно
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присутствие других катионов. Концентрация раст-
вора 20,2–20,5 мас.%, экв. NaCl. Поэтому растворы,
участвующие в минералообразовании, относятся к
высокосоленым. Изучение флюидных включений в
целестинах и баритах из сдвиговых нарушений, в
том числе из Диагонального разлома, позволило
оценить температуры минералообразования в
200–430°С, а давление в некоторых случаях состав-
ляло 1560 бар. Учитывая небольшой (до 300 м), по
данным БГРЭ, реконструированный эрозионный
срез на момент внедрения кимберлитов, такие вы-
сокие РТ-оценки объясняются не столько литоста-
тическим, сколько тектоническим давлением. Кар-
тирование целестиновой минерализации в совокуп-
ности с анализом литогеохимических данных так-
же показало ее пространственную связь со сдвиго-
выми структурами, вмещающими кимберлиты На-
кынского поля.

Приведенные изотопные соотношения, ассоци-
ация целестина с баритом, результаты термобароге-
охимических исследований и картирования указы-
вают на происхождение целестина из глубинных
коровых гидротермальных растворов, ассимилиро-
вавших часть формационных стронциеносных со-
леных вод и рассолов.

Главной особенностью строения Накынского
поля является наличие скрытой протяженной
структуры — Диагонального разлома, выделенного
геологами БГРЭ. Разлом очень слабо выражен в ге-
офизических полях и лишь намечается по данным
высокочастотного зондирования и детальной маг-
нитометрии. В его пределах локализованы Ботуо-
бинское, Нюрбинское и Мархинское месторожде-
ния.

На участке Мархинского месторождения де-
тально изучены скважины наклонного бурения по
Диагональному разлому. Это позволило ориентиро-
вать в пространстве выявленные признаки тектони-
ческих нарушений: падение и простирание поверх-
ностей отдельных сместителей, контактов кимбер-
литовых жил, борозд скольжения в плоскости нару-
шений и минерализованных трещин. На рудопрояв-
лении встречены все основные петрографические
типы кимберлитов — порфировые кимберлиты, ав-
толитовые кимберлитовые и кимберлитовые брек-
чии. Дайково-жильная форма тела позволила полу-
чить более представительный разрез Диагонально-
го разлома, чем на известных месторождениях. В
этой связи структура Мархинского месторождения
представляется ключевой для понимания механиз-
ма формирования главной рудовмещающей струк-
туры поля.

В зоне Диагонального разлома установлены ха-
рактерные особенности нарушений. В его пределах

широко распространены признаки сдвиговых нару-
шений, выраженные в многочисленных зеркалах
скольжения с горизонтальным расположением бо-
розд. Преобладают крутопадающие плоскости, од-
нако отмечаются и послойные зеркала скольжения.
По керну наклонных скважин устанавливается
юго-восточное падение разлома под углом 85–87°,
что подтверждается бурением «вилки» двух нак-
лонных скважин. Зона нарушений имеет мощность
40–110 м, ее увеличению соответствует наиболь-
шая мощность кимберлитовой дайки.

В пределах участка все нарушения укладыва-
ются в три системы: крутопадающие взбросо-сдви-
говые и сбросо-сдвиговые нарушения с простира-
нием, как у Диагонального разлома; нормальные к
нему крутопадающие и субпослойные сдвиговые
северо-западные нарушения; весьма редкие сбро-
совые нарушения северо-восточного простирания,
юго-западного падения, параллельные Дъяхтарско-
му разлому.

Кимберлиты часто имеют тектонические кон-
такты с вмещающими породами, в них много зер-
кал скольжения с горизонтальным расположением
борозд. Верхний контакт кимберлитов с вмещаю-
щими породами преимущественно тектонический,
нижний — флюидоразрывной. В порфировых ким-
берлитах наблюдается флюидальность, которая па-
раллельна тектоническому контакту. В одном из пе-
ресечений порфирового кимберлита отмечен слабо
смещенный обломок с зонкой рассланцевания, ана-
логичной по ориентировке нарушению в экзокон-
такте жилы кимберлитов. Распространение в этой
части площади выдержанной маркирующей пачки
ордовикских мергелей с текстурами варвов, био-
турбаций и взмучивания в ее основании позволило
провести уверенную корреляцию разрезов. По на-
рушениям залегания пачки составлена схема блоко-
вой тектоники участка (рис. 1). Ориентировка раз-
ломов, ограничивающих блоки, показана с учетом
наблюдаемых в керне простираний нарушений.

В некоторых наклонных скважинах по располо-
жению борозд скольжения и вертикальным ампли-
тудам сдвиговых нарушений реконструировано
направление смещения блоков нарушений. В скв.
Д-М-3 на глубине 182 м реконструировано право-
сдвиговое смещение по одному из тектонических
швов Диагонального разлома. Нарушение — сбро-
со-сдвиговое, северный блок разрыва приподнят, а
южный — сброшен. Данное наблюдение подтверж-
дает установленные мелкоблоковые перемещения
(см. рис. 1). По наблюдаемой вертикальной состав-
ляющей амплитуд сдвигов и сбросо-сдвигов, ори-
ентировке сдвиговых борозд в плоскости крутопа-
дающего нарушения (от 90 до 75° к оси керна) мож-
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Рис. 1. Структурная схема Мархинского месторождения:

1 — наклонные скважины и их номера; 2 — вертикальные скважины и их номера; 3 — зеркала скольжения с
горизонтальными бороздами (только в вертикальных скважинах); 4 — сдвиговые нарушения (только по керну); 5 —
наклонные скважины с преобладанием взбросовых нарушений в плоскости Диагонального разлома; 6 — глубина
залегания маркирующей пачки, м; 7 — блоки с различной глубиной залегания подошвы маркирующей пачки; 8 —
разломы, ограничивающие блоки; 9 — основной шов Диагонального разлома (штрихи показывают его падение); 10
— фрагмент Диагонального разлома, на котором по керну установлено правое сбросо-сдвиговое смещение (знаки «+»
и «–» — относительно приподнятые и опущенные блоки); 11 — вертикальные скважины с признаками обстановок
сжатия (сутуро-стилолитовые швы, перекристаллизация пород); 12 — вертикальные скважины с признаками
обстановок растяжения (карст, зияющие тектонические трещины); 13 — фрагмент северо-западного нарушения с
левосдвиговой кинематикой (а) и сдвиговые северо-западные нарушения (б); 14 — кимберлитовая дайка и жилы; 15
— участки с признаками сдвиговых деформаций, нарушения, параллельные Диагональному разлому; 16 —
предполагаемое смещение по сдвигам вдоль разломов, ограничивающих блоки; 17 — граница сдвиговой зоны
Диагонального разлома; 18 — глубина залегания кровли глинистой пачки в разрезе верхнего кембрия
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Рис. 2. Кимберлитоконтролирующие сдвиговые структуры центральной части Накынского поля:

1 — дайки Вилюйско-Мархинской зоны разломов; 2 — поперечные кимберлитоконтролирующие сдвиги; 3 —
продольные кимберлитоконтролирующие левые сдвиги; 4 — рудовмещающий Диагональный разлом, правый сдвиг;
5 — кимберлитовые тела; 6 — эксплозии щелочных базальтоидов; 7 — предполагаемое положение осей сжатия (а) и
растяжения (б) в проекции на горизонтальную плоскость; 8 — предполагаемые смещения блоков разрывов



но оценить амплитуды горизонтальных смещений
вдоль Диагонального разлома на Мархинском ру-
допроявлении. Они составляют от 20 до 110 м. В
скв. Д-М-4 на глубине 178 м установлено левосдви-
говое нарушение с северо-западным простиранием,
нормальным по отношению к Диагональному раз-
лому.

В зоне Диагонального разлома фиксируется
резкая дифференциация разрезов скважин по сте-
пени карстования. В осевой части разлома карст от-
мечается до глубин 140 м, а на расстоянии в первые
десятки метров от разлома встречаются практичес-
ки не затронутые карстом разрезы.

Приведенные факты свидетельствуют о сдвиго-
вом типе главной рудовмещающей структуры поля,
которая была заложена до внедрения кимберлито-
вого расплава. Сдвиговые деформации обычно раз-
виваются в условиях сжатия, однако одновременно
в пространстве могут существовать локальные обс-
тановки растяжения.

На рассматриваемом участке Мархинского мес-
торождения откартировано распределение струк-
тур сжатия и растяжения. К структурам обстановок
сжатия отнесены: вертикальные и пологие сутуро-
стилолитовые швы, формирующие в некоторых
разрезах парастилолиты; уплотненные и перекрис-
таллизованные известняки и доломиты, бескарсто-
вые породы. К структурам обстановок растяжения
отнесены сильно закарстованные породы и зияю-
щие трещины в незакарстованных известняках и
доломитах. Признаки растяжения пространственно
совпали с относительно опущенными блоками в
пределах структуры, а признаки сжатия — с взбро-
шенными блоками. В пределах наиболее изученной
части рудопроявления признаки сжатия и растяже-
ния локализованы в двух секторах. Установленные
правые микросбросо-сдвиги по Диагональному
разлому хорошо согласуются с блоковой тектони-
кой участка, составленной по смещениям маркиру-
ющей поверхности. Это предполагает правосдвиго-
вую кинематику смещений по Диагональному раз-
лому. Таким образом, фактически наблюдаемые
признаки обстановок сжатия и растяжения занима-
ют закономерную позицию относительно сдвигов.
Мелкоблоковая структура, выраженная чередова-
нием приподнятых и опущенных блоков, вероятно,
отражает изменения объема и образование полос-
тей для внедрения кимберлитового расплава в ус-
ловиях латерального сжатия.

Картирование признаков разрывных наруше-
ний в центральной части Накынского поля на пло-
щади около 80 км2 и в пределах участков место-
рождений позволило установить два типа текто-
нических нарушений. Сбросовые ассоциируют с

проявлениями траппового магматизма раннего
этапа, сдвиговые и взбросовые — с поздними ким-
берлитами и эксплозиями щелочных базитов. По-
лосы с признаками сдвиговых деформаций пере-
секают и местами смещают дайки как Вилюйско-
Мархинской, так и Средне-Мархинской систем.
Ранее отмечалось закономерное смещение маг-
нитных аномалий, связанных с дайками, также ин-
терпретировавшееся как проявление послетраппо-
вых сдвигов [9].

Кимберлитовые жилы выполняют плоскости
микровзбросов, микросдвиговых нарушений и ско-
ловых трещин без смещения. На тектонических
контактах кимберлитов развиты зеркала скольже-
ния с горизонтальным расположением борозд (см.
рис. 1). На участках Мархинского и Ботуобинского
месторождений откартированы сдвиговые наруше-
ния, нормальные к простиранию Диагонального
разлома. В пределах этих поперечных зон, помимо
отмеченных, наблюдаются проявления сдвигов —
послойные и вертикальные зеркала скольжения,
складки волочения.

На западном и восточном контактах Нюрбинс-
кой диатремы откартированы S-образные милони-
товые швы. Учитывая тектонические контакты
трубки, в том числе в карьере, этот факт интерпре-
тируется как формирование Нюрбинского место-
рождения в зоне сдвиговых нарушений. Кроме то-
го, в околотрубочном пространстве откартирова-
ны кулисообразные сдвиги, субпараллельные дай-
ке долеритов, выполняющей Ботуобинский раз-
лом. В карьере Нюрбинского месторождения в
юго-западной части трубки во вмещающих поро-
дах наблюдались системы вертикальных трещин с
горизонтальным расположением борозд скольже-
ния простиранием 10–20 и 300–310°, соответству-
ющим отмеченным сдвигам. Эти факты интерпре-
тируются авторами как доказательство региональ-
ного сжатия при формировании месторождений
Накынского поля. Разломы кимберлитового этапа
формировались как структуры с высокой долей
сдвиговой составляющей в кинематике.

Картирование признаков нарушений по керну
скважин по равномерной сети от 40×40 до 400×400
м, а также анализ данных магниторазведки позво-
лил составить схему сдвиговой тектоники цент-
ральной части Накынского поля (рис. 2). Структу-
ры всех месторождений связаны с раскрытием ру-
довмещающей Диагональной структуры в резуль-
тате пересечении сдвигами, нормальными и косы-
ми к ее простиранию.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Велихова Н.А. Связь состава и некоторых физических 

РУДЫ и МЕТАЛЛЫ66
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нее трубки им. Ломоносова одноименного место-
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Трубка Рождественская выявлена в результате
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ческого фундамента (рис. 1) в центральной части
Зимнебережного алмазоносного района. Она приу-
рочена к Шочинской рудоконтролирующей субме-
ридиональной зоне разломов. В верхней части
жерла трубка прорывает слабо литифицированные
терригенные осадки падунской свиты верхнего
венда–нижнего кембрия (?), представленные ар-
гиллитами, алевролитами, алевропесчаниками, а
также нижележащие породы мезенской и усть-пи-
нежской свит верхнего венда — алевролиты, ар-

гиллиты, реже песчаники. Сверху она перекрыта
терригенными, терригенно-карбонатными отложе-
ниями нижнего (визейский ярус) и среднего (мос-
ковский ярус, урзугская свита) карбона и четвер-
тичными осадками мощностью 71–74 м (рис. 2).
Кратерная часть трубки эродирована, вскрыта
только ее жерловая часть.

На основании прорыва рудовмещающей толщи
и наличия перекрывающих отложений стратигра-
фический возраст трубки Рождественская опреде-
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Рис. 1. Тектоническая схема центральной части Зимнебережного алмазоносного района, по А.П.Гунину, 2005:
1 — кимберлиты и родственные им породы; 2 — границы структур кристаллического фундамента постархейского за-
ложения: I — Керецкий грабен, II — Зимнебережное поднятие, III — Мегорский грабен; 3 — границы структур крис-
таллического фундамента средне-, позднерифейского заложения (IIа — Товский выступ, IIб — Падунский грабен, IIв
— Верхотинский выступ); 4 — границы ступеней выступов кристаллического фундамента; 5 — рудоконтролирую-
щие долгоживущие разломы раннепротерозойского заложения, подновлявшиеся в герцинский тектономагматический
цикл (а — достоверные, б — предполагаемые)



ляется как постпоздневендский – раннекембрийс-
кий (?) – довизейский.

В плане под перекрывающими породами по ге-
офизическим данным и результатам заверочного
бурения трубка имеет грушеобразную форму с до-
минирующим субмеридиональном удлинением. По
всей видимости, такая форма обусловлена ее лока-
лизацией в зоне пересечения системы рудовмеща-
ющих разломов типа трещин отрыва и скола.

Размер трубки в плане на уровне эрозионного
среза по данным бурения и наземных геофизичес-
ких работ 179×160 м, площадь 1,8 га. Она относит-
ся к мелким по размеру телам, в пространстве име-
ет форму усеченного конуса с крутыми контактами
(70–80°). Это подтверждается замерами крутопада-

ющих контактов в скв. 162-2, пройденной по грани-
це кимберлитового тела с вмещающими породами.
Поверхность трубки слабовогнутая с пологим нак-
лоном в южном направлении. В северной части аб-
солютная отметка поверхности пород трубки с от-
ложениями перекрывающего комплекса составляет
+54 м (скв. 162-2), в центральной — +49,6…+49,7
м (скв. 162-1, 162-5).

Трубка Рождественская имеет простое одно-
фазное внутреннее строение. Кратерная ее часть
полностью эродирована, жерловая — сложена
столбом ксенотуфобрекчии, которая с глубины
142–148 м (скв. 162-2, 162-5) постепенно переходит
в туфобрекчию.

По данным аэромагнитной съемки м-ба
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Рис. 2. Геологический план (а), разрез по линии I–I, трубки Рождественская (б), план изолиний магнитного
поля (в), по А.П.Гунину, 2005:
Q — четвертичная система; каменноугольная система: C2vrс — средний отдел, московский ярус, восреченская сви-
та, С2ur — средний отдел, московский ярус, урзугская свита, С1 — нижний отдел; вендская система, верхний отдел,
котлинский горизонт: V2pd — падунская свита, V2mz — мезенская свита; D3 — девонская система, верхний отдел;
породы: 1 — кимберлиты жерловой фации, 2 — почвенно-растительный слой, 3 — пески с гравием и галькой, 4 —
суглинки, 5 — глины, 6 — песчаники, 7 — алевролиты, 8 — аргиллиты, 9 — ксенотуфобрекчия; 10 — гамма-каро-
таж интегральный; 11 — геологические границы на разрезе (а — стратиграфические, б — литологические); 12 —
контур трубки; 13 — контур магнитовозмущающего объекта; 14 — изолинии магнитного поля (а — положительные,
б — отрицательные) 



1:10 000 трубке соответствует рядовая аэромагнит-
ная аномалия № 162 интенсивностью до 6,5 нТл,
размером 650×500 м, с северо-северо-восточной
ориентацией длинной оси. По результатам аэроэле-
ктромагнитной съемки ДИП-А м-ба 1:25 000 над
ней наблюдается совпадение электроразведочной
аномалии с аэромагнитной, причем контур первой
на порядок больше. Электроразведочная аномалия
обусловлена как самой трубкой, так и фрагментом
четвертичной палеодолины в северо-восточной
части тела, на борту которой располагается трубка.

По результатам высокоточной аэромагнитной
съемки м-ба 1:5000 не произошло существенного
увеличения (в 2–3 раза) контрастности аномалии,
обычно фиксируемого над слабомагнитными труб-
ками (Первомайская, Белая) при переходе к деталь-
ным высокоточным съемкам.

По результатам наземных детализационных ге-
офизических работ размеры аномалии составили
550×400 м, интенсивность магнитной аномалии в

эпицентре достигла 14 нТл (см. рис. 2).
По данным метода МПП TEM-FAST с петлей

50×50 м (рис. 3) трубка Рождественская прослежи-
вается в виде проводника 40–50 Ом·м на фоне
100–150 Ом·м во вмещающих породах падунской
свиты. Петлей 100×100 м ввиду малых параметров
трубки фиксируется только зона рудовмещающего
разлома западнее трубки, вытянутая в северо-севе-
ро-западном направлении, с сопротивлением по-
рядка 80 Ом·м на фоне 150–200 Ом·м.

Геоэлектрический разрез-трансформация
[k(hk)] по одному из субширотных профилей
проходит через эпицентр наземной магнитной
аномалии (см. рис. 3). Данные результаты получе-
ны с использованием портативной аппаратуры
TEM-FAST 48HPC. Обработка и интерпретация
полевых материалов выполнялась с использовани-
ем специального программного пакета TEM-
RESEARCHER. Хорошо видны западная граница
тела с вмещающими породами в виде вертикаль-

РУДЫ и МЕТАЛЛЫ70

Рис. 3. Геоэлектрический разрез трубки Рождественская, по Ю.В.Короткову, 2005



ного проводника с разницей значений k в 3–4 ра-
за и проводящая зона. Проводник, расположенный
к востоку от тела, по всей видимости, образован за
счет проникновения с глубин минерализованных
вод по ослабленной зоне разлома. В площадном
варианте на горизонтальных срезах хорошо фик-
сируется протяженная субмеридионально ориен-
тированная зона.

Проводящие зоны, вытянутые по направле-
нию разлома и имеющие низкие, иногда близкие к
нулю значения кажущегося сопротивления, отме-
чаются у многих кимберлитовых трубок Зимнебе-
режного алмазоносного района. Они различаются
лишь разной интенсивностью проявления. В отли-
чие от проводящих зон, образованных палеодоли-
нами, данные зоны глубинного происхождения и
не «оторваны» от проводящих горизонтов, связан-
ных с мельскими отложениями, а на диэлектри-
ческих разрезах они выглядят значительными под-
нятиями относительно упомянутых горизонтов.
Это хорошо видно на геоэлектрических разрезах,
выполненных по профилям субширотного прости-
рания с шагом наблюдения 100 м и размером пет-
ли 100×100 м.

По полученным результатам предлагаются сле-
дующие рекомендации по ведению электроразве-
дочных работ в условиях Зимнебережного алмазо-
носного района:

электроразведка наиболее эффективна до глу-
бин 30–40 м при наличии двухслойного геоэлектри-
ческого разреза (район месторождения им. М.В.Ло-
моносова);

электроразведка достаточно эффективна до
глубин 60–70 м даже при наличии трехслойного ге-
оэлектрического разреза при отсутствии экраниру-
ющих обводненных горизонтов;

кимберлитовые трубки небольших размеров
могут быть выделены электроразведкой при сгуще-
нии сети наблюдения (петлей 50×50 м), в то время
как трубки средних и больших размеров — при ис-
пользовании петли 100×100 м.

Основные петрофизические параметры ксено-
туфобрекчии (объемный вес, плотность, порис-
тость, влажность) были определены в МГУ

(В.К.Гаранин, 2005 г.) для петрофизических моде-
лей кимберлитовых трубок и более надежной инте-
рпретации геофизических данных при поисковых
работах. Кроме того, данные параметры служат ин-
дикатором условий образования, характера струк-
туры и состава вмещающих пород и руд различных
типов месторождений алмазов.

По трубке Рождественская в образце ксеноту-
фобрекчии изучены объемная масса (2,29 г/см3),
плотность (2,63 г/см3), эффективная пористость
(15%), условно-мгновенное насыщение (0,85%),
период насыщения (0,96 ч), средняя скорость насы-
щения (1,74·10–3%/ч), скорость распространения
продольных (2,33 км/с) и поперечных (1,25 км/с)
волн, магнитная восприимчивость (20·10-5 ед. СИ),
коэффициент Пуассона (0,3), модули Юнга (1,07·10
ГПа), сдвига (0,4·10 ГПа), объемного сжатия
(0,89·10 ГПа), акустическое сопротивление (6,13
Мом), а также температура Дебая (173 К). Плот-
ность, условно-мгновенное насыщение, период по-
лунасыщения, эффективная пористость определя-
лись методом гидростатического взвешивания су-
хих и насыщенных образцов при свободном водо-
насыщении.

Проведенные исследования показали типичные
для ксенотуфобрекчий района плотность и порис-
тость. В целом невысокие содержания ферромаг-
нитных минералов в ксенотуфобрекчии трубки
обусловливают низкие величины естественной ос-
таточной намагниченности (In) и магнитной  восп-
риимчивости (). Магнитные характеристики, из-
меренные для двух образцов, несколько варьируют,
что связано с неравномерным распределением зерен
ферромагнитных минералов в породе (таблица).

Термомагнитный анализ позволил определить
температуру Кюри основной ферромагнитной фазы
изученного образца породы, которая составляет
около 500°С и соответствует магнетиту с изоморф-
ными примесями, приводящими к понижению тем-
пературы Кюри по сравнению со значением пос-
ледней для чистого стехиометрического магнетита
(585°С). Далее наблюдается «хвост» намагничен-
ности, обусловленный присутствием в исследуе-
мом образце гематита — антиферромагнетика.
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Магнитные характеристики образца ксенотуфобрекчии трубки Рождественская 
 

Исходные данные После нагрева до Т 600o С 
Номера образцов In, 

A/м 

χ, 
10-6 ед. СИ 

IRS, 
A/м 

HC, 
мTл 

HCR, 
мTл 

IRS, 
A/м 

HС, 
мTл 

HCR, 
мTл 

162-1/5-1 0,01 198 40,1 14,4 25,9 136 10,7 15,7 
162-1/5-2 0,04 240 43,3 13,8 25,6 Не изм. Не изм. Не изм. 

 



После нагрева образца до 600°С температура Кюри
основной ферромагнитной фазы не изменяется, и
отмечается некоторое уменьшение параметров ко-
эрцитивности (НС, НCR) и возрастание остаточной
намагниченности насыщения (IRS). Такое поведе-
ние магнитных характеристик после нагрева образ-
ца, скорее всего, свидетельствует об укрупнении
ферромагнитных зерен в породе и релаксации нап-
ряжений в них.

Петрофизические исследования показали, что
основным магнитным минералом, обеспечиваю-
щим возникновение локальной магнитной анома-
лии над трубкой Рождественская, является вторич-
ный новообразованный магнетит, низкие концент-
рации которого обусловливают слабую контраст-
ность этой локальной аномалии.

Кимберлитовая ксенотуфобрекчия — красно-
серого цвета с фиолетовым оттенком (рис. 4, а),
участками в зонах трещиноватости осветленная,
светло-серая (см. рис. 4, б) до белого с зеленоватым
оттенком. Порода брекчиевой текстуры (мелко-,
среднеобломочная, неравномерно-обломочная),
мелкопорфировой структуры, глинистая, в различ-
ной степени карбонатизирована, хлоритизирована,
сапонитизирована.

Основная масса породы сложена псевдоморфо-
зами сапонита по слабо сцементированным облом-
кам кварца, автолитовых лапиллей и вмещающих
пород. Состав породы существенно кварцевый. Со-
держание магматического материала не превышает
5–15 об. %, распределение его неравномерное (см.

рис. 4, а, б). Представлен в основном ядерными и
безъядерными автолитами, реже псевдоморфозами
по гломеропорфировым сросткам или единичным
зернам оливина второй генерации. Основная масса
породы сильно «загрязнена» мелкими терригенны-
ми примесями (кварцевые зерна) вмещающих по-
род — алевролитов, аргиллитов и песчаников усть-
пинежской, мезенской и падунской свит, интенсив-
но измененных вследствие процессов вторичной
минерализации.

На поверхности столба ксенотуфобрекчий наб-
людаются реликты коры выветривания, которая
прослеживается до глубины 93 м. Порода красноц-
ветная выветрелая, интенсивно дезинтегрирован-
ная, местами с пятнами ожелезнения, особенно по
трещинам, выполненным карбонатно-глинистым
материалом. В интервале глубин 74–97 м желтова-
тые разности сапонита почти полностью исчезают.

Магматический материал представлен автоли-
тами, редкими обломками порфировых кимберли-
тов, псевдоморфическими замещениями по оливи-
ну, пластинками слюды. Его содержание достигает
15–20% объема породы. Ксеногенный материал
составляет 25–35% объема породы и в подавляю-
щем большинстве представлен зернами кварца, об-
ломками осадочных пород (карбонатные породы,
аргиллиты, алевролиты, песчаники), в меньшей
степени обломками пород кристаллического фун-
дамента (гнейсами, биотитовыми гранитами, зер-
нами полевого шпата). Между автолитами, облом-
ками пород чехла и пород фундамента заполните-
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Рис. 4. Ксенотуфобрекчия трубки Рождественская, фото О.Л.Цыкалюка:
а — обр. 162/2, глубина 155,8 м; б — обр. 162/1, глубина 208,2 м



лем служат зерна кварца, полевого шпата и цемен-
тирующая масса.

Автолиты имеют округлую, овальную формы,
размер — от долей до 30 мм. Выделяются безъя-
дерные и ядерные разности (рис. 5; см. рис. 4). Яд-
рами в ядерных автолитах чаще всего являются
микроксенолиты аргиллита, песчаника, зерна
кварца, обломки гранита (см. рис. 5, г), реже
сростки замещенных зерен оливина (см. рис. 5, а)
или их порфировых выделений. Обломочный ма-
териал в ядрах часто полностью сапонитизирован.
Иногда вокруг обломков имеется пленка интен-
сивно сапонитизированного вещества. Встречают-
ся автолиты, у которых ядро представлено псевдо-
морфозами по оливину с идиоморфным контуром.

Среди безъядерных автолитов различаются
порфировые и афировые разности. К порфировым
выделениям относится оливин второй генерации,
развитый в виде отдельных индивидов и гломеро-
порфировых сростков. Оливин псевдоморфно заме-
щается сапонитом, реже агрегатом карбоната и са-

понита, к внешней границе псевдоморфоз приуро-
чена рудная вкрапленность. У некоторых более
крупных зерен сильнее изменена центральная зона.
Участки с призматически-зернистой структурой
фиксируются вблизи порфировых выделений, а
также ядер. Призматически-зернистая структура
обусловлена наличием мелких пластинок светло-
коричневой слюды.

Структура основной массы автолитов всех ти-
пов криптозернистая, в отдельных случаях призма-
тически-зернистая (см. рис. 5, в). В криптозернис-
том агрегате при больших увеличениях отмечается
чешуйчатый, листовато-чешуйчатый, сапонитовый,
гидрослюдисто-сапонитовый агрегат с тонкой руд-
ной вкрапленностью.

Размер рудных минералов в основной массе
автолитов всех типов варьирует от тысячных долей
до 0,01–0,025 мм (у границ с псевдоморфозами
размер минералов достигает 0,05 мм). Рудный ми-
нерал, магнетит, титаномагнетит сильно изменены,
у многих зерен фиксируется кайма, появляющаяся,
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Рис. 5. Кимберлитовая ксенотуфобрекчия, по Т.Н.Марковой:
фото прозрачного шлифа 162-1/113; а — автолит с гломеропорфировым сростком вкрапленников оливина второй ге-
нерации, псевдоморфно замещенного сапонитом, ув. 5; б — обломок порфирового кимберлита, ув. 2,5; в — автолит,
участок с призматически-зернистой структурой основной массы, ув. 5; г — ядерный автолит, ядро представлено би-
отитовым гранитом, ув. 2,5



очевидно, за счет более сильного изменения.
Встречены редкие обломки кимберлита пор-

фировой структуры размерами до 7,2–10 мм (см.
рис. 5, б). Порфировые выделения — сапонитовые
псевдоморфозы по оливину второй генерации. Са-
понит представленен листовато-чешуйчатым агре-
гатом, участками с параллельным расположением
листочков, участками — с хаотичным. Вокруг от-
дельных псевдоморфоз наблюдается вкраплен-
ность рудного минерала. Основная масса породы
сложена сапонитовым агрегатом и пылеватой руд-
ной вкрапленностью. Отмечаются также отдель-
ные более крупные кристаллы рудного минерала
(до 0,2 мм), интенсивно измененного. Степень из-
менения порой настолько сильна, что от минерала
остается только каркас. Иногда в обломках прису-
тствуют линзочки неправильной формы, выпол-
ненные кварц-карбонатным агрегатом. В единич-
ных случаях встречаются обломки предположи-
тельно слюдяного кимберлита или пикрита, где
порфировые выделения сложены гломеропорфи-
ровыми сростками по оливину второй генерации и
пластинками флогопита и их сростками, при этом
основная масса —  криптозернистая. Размер плас-
тин слюды достигает 0,08 мм, они сильно корро-
дированы.

Связующая масса ксенотуфобрекчии — гли-
нистая красно-серого цвета с фиолетовым оттен-
ком, составляет 40–50% объема породы. По харак-

теру заполнения — поровая, по структуре — агре-
гатная крипто-, тонкозернистая; состав преимуще-
ственно карбонатно-гидрослюдисто-железистый. В
зонах повышенной трещиноватости — осветленная
гидрослюдисто-карбонатного состава светло-серо-
го цвета с зеленоватым оттенком.

В некоторых автолитах С.М.Саблуковым (рис.
6) обнаружены реликты псевдоморфоз кубической
формы предположительно по нефелину. Нефелин в
пределах Зимнебережного алмазоносного района
ранее был обнаружен В.К.Соболевым только в
трубках Крутиха Северная и Крутиха Южная
Ижемского поля, сложенных одной из наиболее
глиноземистых, щелочных (натрового типа щелоч-
ности), сильно дифференцированных пород магне-
зиально-глиноземистой серии. По-видимому, этим
объясняется необычный химический состав пород
трубки Рождественская, преобладание натрия над
калием в восьми из 12 изученных проб из ксенту-
фобрекчии. В то же время, это еще одно свидетель-
ство принадлежности изученной породы к одной
из наиболее титанистых и железистых (сильно
дифференцированных) разновидностей кимберли-
тов железо-титанистой серии.

Таким образом, по характеру строения магма-
тического материала — отсутствию псевдоморфоз
по оплавленным вкрапленникам оливина и их об-
ломкам (оливин первой генерации), представляю-
щим дезинтегрированный материал глубинных 
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Рис. 6. Общий вид автолита в шлифе (а) и детали его строения (б) из трубки Рождественская, по С.М.Саблукову,
2005



Терригенные образования визейского яруса
нижнего карбона и урзугской свиты московского
яруса среднего карбона являются промежуточными
коллекторами, сложенными прибрежно-морскими
и континентальными фациями пород, которые по
литорали и разрезу заражены минералами-индика-
торами, образующими дальнеприносной ореол, ге-
нетически не связанный с трубкой Рождественская.

В нижнекаменноугольных отложениях над труб-
кой Рождественская найдено 152 зерна пиропа раз-
ных размеров и степени износа (54 зерна из скв. 162-
5, 49 из скв. 162-2, 16 из скв. 162-1, 33 из скв. 162-3).

В керне четырех скважин, пробуренных непос-
редственно на трубке Рождественская, в пробах из
отложений визейского яруса по всему разрезу ви-
зейского коллектора обнаружено 40 зерен пиропа.
Характер распределения пиропов по классам изно-
са в этом коллекторе (рис. 1, а) носит нормальный
характер, причем медиана падает на II класс изно-
са, а ветви распределения показывают существен-
ную долю индивидов III класса износа и отсутствие
неизношенных (с келефитовой поверхностью и ну-
левого класса износа, типичных для кимберлитово-
го тела). Такое распределение указывает на дли-
тельное пребывание пиропов в гидравлической

среде и значительную удаленность от источника
сноса. Наиболее часто отмечается для переотло-
женных пиропов из более древних коллекторов.

Пиропы IV класса износа представлены двумя
осколками крупных зерен фиолетового цвета с ма-
тированной поверхностью, их размер от 1,2×0,75
до 1,05×0,75 мм.

Пиропы III класса износа обнаружены в количе-
стве 20 целых и колотых зерен. Они имеют тонкома-
тированную и шероховатую поверхность, непра-
вильную форму. На одном из зерен наблюдаются
признаки травления в виде глубокого канала. Разме-
ры зерен варьируют от 1,75×1,56 до 0,7×0,45 мм.
Среди них доминируют зерна филетово-красного
цвета (шесть штук), одно зерно имеет слабо-фиоле-
товую окраску и одно — оранжево-красную.

Пиропы II класса износа зафиксированы в коли-
честве 29 колотых, часто трещиноватых, иногда уп-
лощенных зерен преимущественно с корродирован-
ной поверхностью. Размер зерен варьирует от
1,05×0,6 до 0,35×0,35 мм. Окраска зерен фиолето-
вая (44,8%), фиолетово-красная (37,9%), оранжево-
красная (17,3%).

Пиропы I класса износа представлены одним
колотым зерном фиолетового цвета размером
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пород, наличию автолитов с гломеропорфировы-
ми сростками псевдоморфоз по мелким идиомо-
рфным кристаллам оливина (оливин второй гене-
рации), кристаллизовавшегося непосредственно
из щелочно-ультраосновных магм в гипабиссаль-
ных условиях, а также присутствию среди ксено-
генного материала большого количества ксеноли-
тов карбонатных пород (известняков, доломитизи-
рованных известняков, доломитов) из денудиро-
ванной части рудовмещающего разреза — ксено-

туфобрекчию трубки Рождественская можно счи-
тать близкой по составу к ксенотуфобрекчиям тру-
бок Победа (406), Шоча Северо-Восточная (136а),
Октябрская (Н-100б).

Слабая интенсивность магнитной анома-
лии, создаваемой породами жерловой фации
диатремы Рождественская, обусловлена низ-
кими концентрациями вторичного новообразо-
ванного магнетита.



0,45×0,4 мм с примазками железисто-глинистого
материала на поверхности.

Распределение пиропов по гранулометрическо-
му составу в визейском коллекторе нормальное, в
то время как для коренных источников — логнор-
мальное (см. рис. 1, б). Наблюдаемый попутный
пик в районе гранулометрического класса
–1,75+1,5 мм свидетельствует о том, что изучаемый
ореол сформирован из нескольких разных источни-
ков. Наличие крупных гранулометрических клас-
сов указывает на присутствие в районе трубки Рож-
дественская неизвестного кимберлитового тела же-
лезо-титанистой серии. Аналогичный гигантизм
минералов-индикаторов отмечался в трубке им.
В.Гриба. Наличие многочисленных пиропов клас-
са –1,25+0,75 мм может говорить о присутствии в
районе трубки Рождественская еще нескольких
коренных источников, находящихся на большем
удалении.

Все пиропы наиболее крупного гранулометри-
ческого класса +1,5 мм относятся к III классу изно-
са. Среди пиропов гранулометрического класса
–1,25+0,75 мм отмечены зерна разного класса изно-
са от IV до II, причем зерна II класса износа преоб-
ладают (62,5%), что свидетельствует о совмещении
трех различных ореолов. В гранулометрическом
классе –0,75+0,5 мм доминируют пиропы II класса
износа (91,6%) и имеется только одно зерно III
класса износа. В самом мелком гранулометричес-
ком классе –0,5+0,25 мм встречены зерна только II
класса износа (93,3%). Одно зерно I класса износа
можно связать с поступлением из трубки Рождест-
венская.

В степени износа пиропов из визейского и ур-
зугского коллекторов фиксируется нарушение со-
отношения последовательности классов износа по
простиранию первичного ореола (от неизношен-
ных пиропов непосредственно рядом с телом до II
и III классов износа в голове ореола), что подтве-
рждает гипотезу об оторванности и значительной
удаленности наблюдаемого ореола от кимберлито-
вого тела. Так как выявленный ореол расположен
непосредственно над трубкой, он может быть толь-
ко вторичным, оторванным и перемещенным (рег-
рессивным).

Гранулометрическая последовательность
распределения пиропов в визейском и урзугском
коллекторах характеризуется нарушением логнор-
мального закона распределения зерен по классам
крупности за счет появления пика в классе
–1,75+1,5 мм. Это свидетельствует о полигеннос-
ти формирования ореола за счет совмещения двух
или более разнородных ореолов от разноудален-
ных кимберлитовых тел.

В пробах из керна скважин, пробуренных по
урзугскому коллектору, обнаружено 111 зерен пи-
ропа, распределенных по всему разрезу коллектора.
Одно из изученных зерен оранжево-красного цвета
отнесено к IV классу износа; оно целое, овальной
формы, размером 1,6×1,2 мм. К III классу износа
принадлежат 34 колотых, реже целых зерна пиропа
с корродированной и шероховатой поверхностью.
Среди них преобладают индивиды с фиолетовой
(55,8%), фиолетово-красной (26,4%) окраской, ре-
же встречаются оранжево-красные (11,7%), оран-
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Рис. 1. Характер распределения пиропов в коллекторах каменноугольного возраста над трубкой Рождественс-
кая:

а — по классам износа; б — по гранулометрическом классам; С1v — визейский, C2ur — урзугский коллектора



жевые (6,1%). Размеры зерен варьируют от
1,8×1,35 до 0,5×0,5 мм. Преобладают зерна разме-
ром до 1 мм (58,8%), а зерна мельче 0,5 и 0,25 мм
отсутствуют.

Пиропы II класса износа (73 шт.) доминируют в
изученной выборке и представлены в основном ко-
лотыми, реже целыми (7 шт.) индивидами. Преоб-
ладают разности с фиолетовой (49,3%), фиолетово-
красной (41,1%) окраской. Оранжевые зерна не
встречены, а оранжево-красные составляют 9,6%
изученной выборки. Поверхность зерен корродиро-
ванная, очень редко шероховатая, их размер варьи-
рует от 1,55×1 до 0,4×0,3 мм.

Встречено только три зерна, в том числе одно
целое, пиропов I класса износа. Они имеют фиоле-
товую (2 шт.) и фиолетово-красную окраску и кор-
родированную поверхность. В одном зерне наблю-
дался канал травления, заполненный гидроксидами
железа. Размер зерен изменяется от 0,7×0,45 до
0,3×0,3 мм.

Характер распределения пиропов по грануло-
метрическим классам в урзугском коллекторе (см.
рис. 1, б) практически не отличается от такового в
нижележащем визейском коллекторе.

В самом крупном классе –2+1,75 мм обнаруже-
но только одно целое фиолетовое зерно пиропа III
класса износа с шероховатой  поверхностью. В
классе –1,75+1,25 мм отмечается смесь целых и ко-
лотых зерен разной степени износа — II (33,3%), III
(55,5%), IV (11,2%) классов с корродированной и
шероховатой поверхностью, что позволяет судить о
разнородности этого ореола.

Для зерен –1,25+1 мм наблюдается исчезнове-
ние индивидов IV класса износа и доминирование
(64,8%) зерен III класса износа над разностями II
класса. Только одно изученное зерно целое (III
класса износа), остальные — колотые. Поверх-
ность зерен шероховатая у индивидов III класса из-
носа и матированная у разностей II класса.

Гранулометрический класс –1+0,75 мм предс-
тавлен преимущественно колотыми зернами
(89,3%) III класса износа (57,1%) с корродирован-
ной поверхностью. Зерна IV класса износа отсут-
ствуют. Среди зерен –0,75+0,5 мм доминируют пре-
имущественно колотые зерена II класса износа
(87,9%). Пиропы III класса износа составляют
9,1%. Среди них встречено единичное колотое зер-
но I класса износа (3%) с каналом травления, запол-
ненным гидроксидами железа.

Пиропы размером –0,5+0,25 мм представлены
колотыми зеренами II класса износа (до 86,4%) с
корродированной и сахаровидной поверхностью,
реже I класса износа (9,1%). Доля зерен III класса
износа (4,5%) самая низкая в изученной грануло-

метрической выборке.
Пикроильмениты гранулометрических классов

–1+0,5 и –0,5+0,25 мм встречены в скважинах над труб-
кой. Это целые и колотые зерна монолитного строения III
и IV классов износа (скв. 162-5 — 177, скв. 162-1 — 33,
скв. 162-2 — 158, скв. 162-3 — 28 зерен).

Пикроильмениты IV класса износа в визейском кол-
лекторе представлены уплощенными целыми и колоты-
ми зернами округло-овальной формы с корродированной
и лейкоксенизированной поверхностью размером преи-
мущественно –1+0,5 мм (рис. 2). Встречено только
одно зерно класса +1,25 мм. Пикроильменты III
класса износа присутствуют в виде целых и коло-
тых зерен размером <1 мм. Крупных >1,25 мм зе-
рен в этом классе не обнаружено.

Пикроильмениты IV класса износа в урзугском
коллекторе, как и в визейском, представлены упло-
щенными округло-овальной формы зернами с кор-
родированной и лейкоксенизированной поверх-
ностью размером преимущественно –1+0,5 мм.
Преобладают целые зерна, колотые встречаются
значительно реже. Зерна >1,25 мм не отмечаются.
Среди пикроильментов III класса износа преобла-
дают целые зерна размером <1 мм, колотые наблю-
даются редко. Поверхность зерен корродированная
и лейкоксенизированная.

В целом пикроильмениты визейского и урзугс-
кого коллекторов удалены от кимберлитового тела
и слагают вторичный, перемещенный и оторван-
ный (регрессивный) ореол, не связанный непосред-
ственно с трубкой Рождественская.

Ксенолиты вмещающих пород представлены
обломками пород кристаллического фундамента,
поздневендского осадочного чехла, а также боль-
шим количеством обломков карбонатных пород из
денудированной части разреза рудовмещающей
толщи. Глубинные включения мантийных пород не
обнаружены.

В трубке содержится огромное количество
(40–50%, или >30 об. %) ксенолитов карбонатных,
терригенных пород и пород кристаллического фун-
дамента. Среди терригенных ксенолитов отмечают-
ся ксенолиты рудовмещающих пород золотицкой
подсвиты верхнего венда – нижнего кембрия, мезе-
нской и усть-пинежской подсвит верхнего венда. В
последних преобладают аргиллиты и алевролиты,
встречаются обломки гнейсов, габброидов, грану-
литов и эклогитоподобных пород кристаллическо-
го фундамента. Породы характеризуются высокой
степенью вторичных изменений.

Среди обломков пород поздневендского чехла
диагностируются аргиллиты, алевролиты, алевро-
песчаники, песчаники, алевролиты с карбонатным
цементом. В ксеногенных кристаллокластах резко
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преобладает кварц. Источником поступления в ксе-
нотуфобрекчию зерен кварца и полевого шпата слу-
жили как породы фундамента, так и породы чехла.
Размер зерен варьирует в широком диапазоне от
алевритового до крупнопесчаного (0,7 мм). В подав-
ляющем большинстве зерна хорошо окатаны, округ-
лой и овальной форм. В некоторых случаях присут-
ствуют их остроугольные осколки. Отдельные более
крупные индивиды интенсивно раздроблены. Пове-
рхность зерен часто коррозионная, на периферии и
по трещинам часть зерен сапонитизирована.

Ксенолиты карбонатных пород по объему и
размерам доминируют среди всех ксенолитов. Они
имеют светло-серую окраску, иногда до белой с зе-
леноватым оттенком, разнообразны по структуре,
текстуре и составу. Представлены обломками изве-
стняков, доломитизированных известняков с мел-
козернистой, тонкозернистой структурой, доломи-
тами, доломитизированными известняками с лин-
зами кварца. В некоторых случаях наблюдается
мелкая вкрапленность рудного минерала.

По данным предварительного изучения части
отобранных ксенолитов (А.С.Алексеев и др.,
2005 г.), в них обнаружены спикулы кремневых гу-
бок, остатки древних иглокожих, составные члени-
ки стеблей, элементы конодонтов, остатки морских
лилий и беззамковых брахиопод, мшанок, челюсти
морских многощетинковых червей, чешуя телодон-
тов, зубы рыб.

Конодонты представлены фрагментами челю-
стного аппарата (рис. 3, а). В обр. 162-1/24 (см. рис.

3, а) с глубины 166,2–166,3 м (зеленовато-серый до-
ломитизированный известняк с бугристыми пове-
рхностями наслоения) определены конодонты рода
Icriodella sp. Этот род распространен в интервале
средний ордовик (карадок) – нижний силур. К со-
жалению, по одному неполному фрагменту пока не
удалось идентифицировать вид и, следовательно,
уточнить возраст пород.

В обр. 162-1/27 (см. рис. 3, а) с глубины
169,3–169,5 м (доломит темно-серый, тонкозернис-
тый, сахаровидный, со следами биокластов) найде-
но несколько десятков фрагментов конодонтов ор-
довикского облика. Они имеют хорошую сохран-
ность и пригодны для точного определения. В этих
же образцах обнаружены остатки мшанок, иногда
сильно окремененные. В обр. 162-1/14б (известняк
доломитизированный зеленовато-серый, глинис-
тый, брекчиевидный, с мелкими щелевидными ка-
вернами выщелачивания) выявлено около 40 коно-
донтовых фрагментов, в обр. 162-1/16 (доломит
желтовато-зеленый, тонкозернистый, глинистый)
— несколько фрагментов хорошей сохранности ор-
довикского возраста.

Многочисленные фрагменты конодонтов ордо-
викского облика содержит обр. 162-5/19 (известняк
доломитизированный зеленовато-серый, слоистый,
с бугристыми поверхностями напластования, пок-
рытыми темным материалом), в то время как в обр.
162-5/41, представленном зеленовато-серым доло-
митизированным известняком, найдено только два
фрагмента конодонтов (см. рис. 3, а). Кроме того, в
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Рис. 2. Характер распределения пикроильменитов в коллекторах каменноугольного возраста над трубкой Рож-
дественская:
а — по классам износа; б — по гранулометрическом классам; С1v — визейский, C2ur — урзугский коллектора



одном из образцов при его подготовке к растворе-
нию обнаружен остаток какого-то довольно круп-
ного иглокожего, изучение которого продолжается.

В большом количестве чешуя телодонтов при-
сутствует в обр. 162-1/22 (см. рис. 3, б). Известняк
доломитизированный светло-зеленовато-серый,
тонкозернистый, с редкими кавернами по ядрам
раковин гастропод, образующих субвертикальную
прослойку, содержит массовые чешуи телодонтов
— древних бесчелюстных моллюсков, существо-
вавших с позднего (возможно, среднего) ордовика
по поздний девон. Большинство чешуй головные,
а туловищные — единичны. Последние, скорее
всего, принадлежат к роду Sandivia Karatajute-
Talimaa, 1997 (верхний ордовик). Известно, что
чешуи телодонтов широко распространены в
верхнеордовикских, силурийских и нижнедевонс-
ких отложениях расположенной восточнее Тима-
но-Печорской провинции. Из рода Sandivia в Ти-
мано-Печорской провинции известны два вида —
S. melnikovi Karatajute-Talimaa и S. angusta
Karatajute-Talimaa. Они распространены в верхнем
ордовике (мукерская и хрейверская свиты усть-
зыбского горизонта). Таким образом, скорее всего,
изученный фрагмент имеет позднеордовикский
возраст. Небольшое количество чешуй телодонтов

содержится в образце зеленовато-фиолетовой гли-
ны 162-1/20.

Фрагмент темно-серого зуба рыбы обнаружен в
обр. 162-1/42. Судя по всему, он был захоронен не в
известняке, а в матриксе кимберлита. Первые зу-
бастые рыбы появляются с позднего силура, а в
массовом количестве они известны с раннего дево-
на. В глинистом и алевритовом зеленовато-корич-
невом сахаровидном доломите с мелкими пустота-
ми, заполненными красноватыми кристаллами
(обр. 162-2/25в), найдены ветвистые спикулы гу-
бок. В одном образце встречены сколекодонты —
челюсти морских многощетинковых червей, кото-
рые довольно хорошо изучены и также имеют стра-
тиграфическое значение. Тека дициклической
морской лилии, которая, скорее всего, представляет
собой новый вид и род, выявлена в обр. 162-5/33.
После растворения в этом же образце найдены ред-
кие остатки беззамковых брахиопод, членики стеб-
лей иглокожих, фрагменты конодонтов.

Все это свидетельствует о наличии в пределах
Зимнебережного алмазоносного района в период
образования трубки Рождественская мощной тол-
щи ордовикских отложений, сложенной как карбо-
натными (известняки, доломиты), так и терриген-
ными (глины) породами. Не исключено существо-
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Рис. 3. Находки фауны в ксенолитах палеозойского возраста:

а — элементы челюстного аппарата конодонтов ордовикского возраста; б — чешуя телодонтов



вание толщи средне- и верхнедевонских образова-
ний.

Обильные органические остатки в ксенолитах
указывают на возможность достаточно точного оп-
ределения возраста отдельных обломков и построе-
ния на этой основе сводного разреза верхних гори-
зонтов эродированной в настоящее время рудовме-
щающей толщи.

По аналогии с соседними трубками взрыва
стратиграфический возраст трубки Рождественс-
кая условно принимается как позднедевонский
(франский).

Ксенолиты пород кристаллического фунда-
мента представлены мелкими обломками розова-
то-коричневых гранитогнейсов, габброидов, гра-
нулитов и эклогитоподобных пород. Чаще всего

они наблюдаются в виде ядер в зональных автоли-
тах. Наличие подобных ксенолитов свидетельству-
ет о неглубоком залегании кристаллического фун-
дамента.

Итак, в отложениях промежуточных коллекто-
ров над трубкой Рождественская зафиксирован чу-
жеродный полигенный и полихронный дальнепри-
носной ореол минералов-индикаторов алмазов, в
котором доминируют сильно изношенные пикро-
ильмениты, не выявленные при изучении пород са-
мой трубки. Подобная ситуация серьезно затрудня-
ет поиски кимберлитов шлихоминералогическим
методом по каменноугольным коллекторам. В этом
случае ведущим поисковым методом в пределах
Зимнебережного алмазоносного района остается
геофизический.
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30 августа 2006 г. исполнилось 75 лет Юнне
Георгиевне Зориной — кандидату геолого-мине-
ра-логических наук, старшему научному сотрудни-
ку отдела металлогении и прогноза месторождений
цветных и благородных металлов.

Ю.Г.Зорина работает в ЦНИГРИ с 1986 г. До
этого в течение многих лет во ВНИИЗарубежгеоло-
гии продуктивно руководила комплексными иссле-
дованиями геологического строения и перспектив
нефтегазоносности Берингова, Охотского и Япон-
ского морей, защитила кандидатскую диссерта-
цию. В ЦНИГРИ была ответственным исполните-
лем многих госбюджетных тем по изучению геоло-
гии и металлогении современных и древних океа-
нов, в том числе геолого-геоморфологических и
геофизических характеристик и рудоносности раз-
личных сегментов срединно-океанических хреб-
тов. Участвовала в создании моделей формирова-
ния современных колчеданных руд в пределах ос-
новных структурно-тектонических зон океанских
бассейнов, переходных зон и островных дуг; рабо-
тала над составлением и подготовкой к изданию
Атласа специализированных геолого-геофизиче-
ских карт и разрезов по Анголо-Бразильскому и
Маскаренско-Австралийскому трансокеанским геотраверзам; систематизировала геолого-геофизические
материалы по Средиземноморскому региону для геолого-геофизического атласа Черного и Средиземного
морей; принимала активное участие в создании монографии «Геоструктуры и минерагения Средиземно-
морья» (2005 г.).

Высокая квалификация и широта научных интересов Ю.Г.Зориной в области морской геологии нашли
отражение более чем в 140 научных трудах.

Научные и производственные достижения юбиляра неднократно отмечались грамотами и благодарно-
стями. Она награждена медалями «300 лет горно-геологической службе России», «Ветеран труда», юби-
лейной медалью в честь 300-летия Российского флота, удостоена премии им. М.Б. и Н.И. Бородаевских,
знака «Отличник разведки недр». За активное участие в проведении 27-й сессии МГК (г. Москва) награж-
дена дипломом и золотым значком. Ю.Г.Зорина пользуется уважением и заслуженным авторитетом в кол-
лективе института.

Сердечно поздравляем Юнну Георгиевну с юбилеем, желаем крепкого здоровья и новых творческих
успехов.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ
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18 мая 2006 г. исполнилось 70 лет Олегу Сергее-
вичу Набровенкову — кандидату геолого-минерало-
гических наук, лауреату премии Правительства Рос-
сии.

О.С.Набровенков работает в ЦНИГРИ с 1959 г.
Он — высококвалифицированный специалист в
области прогнозирования золотороссыпных место-
рождений.

Работы О.С.Набровенкова посвящены прогнозам
и поискам россыпей золота и оценке перспектив рос-
сыпной золотоносности Ленского и Баргузинского
районов, Восточной Сибири, Дальнего Востока, По-
лярного и Приполярного Урала, Таймыра, Киргизии,
Монголии, Арабской Республики Египет, Никарагуа,
Гвинейской Республики. Его исследования, напра-
вленные на создание геолого-генетических основ
прогноза и поисков россыпных месторождений золо-
та, способствовали выявлению связей россыпей с
различными типами источников питания, совершен-
ствованию методики геолого-геоморфологического
картирования золотороссыпных провинций, оценке
перспектив россыпной золотоносности традицион-
ных и новых районов. Результаты многолетних исследований послужили основой разработки геолого-
геоморфологического блока легенд к комплекту карты «Экзогенная золотоносность и платиноносность
РФ», удостоенной премии Правительства Российской Федерации за 2000 г.

О.С.Набровенковым опубликовано более 100 научных работ.
В настоящее время Олег Сергеевич занимается вопросами металлогенического районирования при-

морских регионов Востока России в целях оценки их россыпной золотоносности, является ведущим экс-
пертом рабочей группы по Новосибирской и Кемеровской областям.

Значительный вклад О.С.Набровенкова в укрепление минерально-сырьевой базы страны отмечен ме-
далями «За доблестный труд», «850 лет Москвы», знаком «300 лет горно-геологической службе России»,
премией им. М.Б. и Н.И.Бородаевских, званием «Ветеран труда».

Олег Сергеевич — доброжелательный, отзывчивый, скромный человек. Свой юбилей он встречает с
новыми творческими планами и идеями.

Поздравляем Олега Сергеевича с юбилеем, желаем здоровья, счастья, дальнейших творческих дости-
жений.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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15 июня исполнилось 70 лет Халиту Хамидови-
чу Лайпанову — кандидату геолого-минералогиче-
ских наук, старшему научному сотруднику отдела
геологии, методов поиска и экономики месторожде-
ний благородных металлов.

Х.Х.Лайпанов работает в ЦНИГРИ с 1965 г., сна-
чала младшим, а с 1976 г. — старшим научным со-
трудником. Является высококвалифицированным
специалистом, владеющим современными минерало-
го-петрографическими, оптическими, рентгено-
структурными и другими методами исследований.
Участвовал в составлении прогнозных карт и оценке
золоторудных объектов в Магаданской области, Кы-
зылкумах, Приморье и на Северном Кавказе. Скрупу-
лезный анализ руд и околорудных метасоматитов, ре-
шение узловых вопросов формирования золотого
оруденения и его прогнозирования отличают выпол-
ненные им разработки. Рекомендации Х.Х.Лайпанова
использовались при геологоразведочных работах и
поисках скрытого оруденения на флангах рудных полей в Кокпатасе и Дукате.

В настоящее время Х.Х.Лайпанов работает над проблемой наращивания ресурсов полиметалличе-
ских руд за счет выявления скрытого оруденения на флангах и глубоких горизонтах на Садонском руд-
ном поле в Северной Осетии.

Х.Х.Лайпанов пользуется уважением и заслуженным авторитетом у научных работников и геологов-
производственников.

Поздравляем Халита Хамидовича с юбилеем, желаем крепкого здоровья и дальнейших творческих
успехов.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала

29 мая 2006 г. исполнилось 70 лет Тамаре Ва-
сильевне Шведовой — заведующей библиотекой
ЦНИГРИ.

Т.В.Шведова работает в институте с 1953 г., сна-
чала старшим библиотекарем, с 1974 г. — заведую-
щей библиотекой. Ею систематизирована и оформле-
на картотека научных изданий, проведена большая
работа по составлению и редактированию информа-
ционного библиографического справочника основ-
ных опубликованных научных работ ЦНИГРИ за
1936–1984 гг., библиографического справочника «На-
учные труды ЦНИГРИ» за 1985–1995 гг. и книги
«Люди и труды ЦНИГРИ», изданных к юбилейным
датам института.

Т.В.Шведова помогает читателям в подборе лите-
ратуры по определенной тематике, консультирует по
таблицам УДК. 

Дисциплинированный и трудолюбивый работ-
ник, доброжелательный человек - она пользуется ува-
жением и любовью сотрудников.

Поздравляем Тамару Васильевну с юбилеем, же-
лаем доброго здоровья и счастья.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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27 июня 2006 г. исполнилось 60 лет со дня рожде-
ния и 37 лет трудовой деятельности в ЦНИГРИ
Татьяны Петровны Кузнецовой — кандидата гео-
лого-минералогических наук, старшего научного со-
трудника отдела компьютерных технологий и инфор-
матики.

Т.П.Кузнецова после окончания МГУ 25 лет про-
работала в отделе цветных металлов в должности ин-
женера, младшего и старшего научного сотрудника. В
1978 г. защитила кандидатскую диссертацию по ми-
неральному составу и генезису колчеданно-полиме-
таллических руд Холдинского месторождения. Явля-
ется высококвалифицированным специалистом в
области минералогии и рудной геологии, владеет ши-
роким комплексом традиционных и новейших мето-
дов исследования руд.

В настоящее время Т.П.Кузнецова формирует ос-
новную и тематические экспозиции музея ЦНИГРИ
«Руды благородных, цветных металлов и алмазов»,
организовывает презентации музейных образцов на

международных и отраслевых выставках.
Т.П.Кузнецова — добросовестный сотрудник, отзывчивый человек, пользующийся уважением кол-

лектива.
Поздравляем Татьяну Петровну с юбилеем, желаем крепкого здоровья, счастья, успехов в труде.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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