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Аннотация. Полученные доказательства горячей гетерогенной аккреции Земли и рассчитанная 
количественная модель кимберлитовых магм приводят к принципиально новому решению проблемы 
генезиса кимберлитов и алмаза. По этим данным кимберлитовые магмы образовались из остаточ-
ных расплавов придонного перидотитового слоя глобального магматического океана, возникшего в 
результате импактного тепловыделения при аккреции. Раздвижение продуктов его фракциониро-
вания растекавшимся веществом мантийных плюмов является причиной отсутствия кимберли-
тов в океанических областях. Декомпрессионное затвердевание магм на малоглубинной стадии 
подъема в результате выделения сильных плавней, летучих компонентов приводило к взрыву под 
влиянием законсервированного затвердеванием высокого давления газовой фазы. Алмазы кристал-
лизовались в результате накопления углерода в остаточных расплавах. Вследствие низкой вязко-
сти перидотитовых расплавов сначала кристаллизовались идеальные октаэдры с гладкими граня-
ми. Накопление при фракционировании в остаточном расплаве многовалентных элементов привело 
к резкому возрастанию его вязкости, к смене тангенциального роста алмазов радиальным, к обра-
зованию их ромбододекаэдрических и кубических кристаллов и различных скульптур. Накопление 
в остаточных расплавах расплавофильных компонентов обусловило рост содержания примесей в 
поздних алмазах, в том числе азота.
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Введение
Кимберлиты являются наиболее изученными 

магматическими породами вследствие присут-
ствия в них алмаза. Однако, несмотря на нали-
чие огромного количества эмпирических дан-
ных, почти все их генетические проблемы не 
имеют убедительного решения [1] и установле-
ние новых эмпирических закономерностей ча-
сто лишь увеличивает число неясных вопросов. 
Это сильно затрудняет прогноз и поиски алмаз-
ных месторождений.

Как показал анализ [2], главной причиной та-
кой ситуации является ошибочность положенной 
в основу всех генетических построений гипоте-
зы холодной гомогенной аккреции Земли, т. е. 
образования ее в результате объединения одно
временно выпадавших холодных железных и си-
ликатных частиц протопланетного диска. Пред-
полагается, что последующее разделение их по 

плотности в земных недрах привело к формиро-
ванию ядра, мантии и земной коры. Эта гипотеза 
была выдвинута математиком О.Ю. Шмидтом в 
середине прошлого столетия и не была подтвер-
ждена геологическими данными ни при ее вы
движении, ни при последующем массовом ис-
пользовании. И это не случайно, поскольку к на-
стоящему времени получено большое количество 
альтернативных данных и доказательств ее оши-
бочности и, наоборот, доказательств гипотезы 
горячей гетерогенной аккреции Земли.

Известно, что падающие метеориты плавятся 
и частично испаряются в результате импактного 
тепловыделения. Расчеты показали, что аккре-
ция сопровождалась выделением 9000 кал/г, что 
способно было разогреть вещество нашей пла-
неты на 34000 °С [3]. Горячая аккреция подтвер-
ждается присутствием трендов магматического 
фракционирования в мантийных ксенолитах и 
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раннедокембрийских ортогнейсах, полным соот-
ветствием среднего изотопного возраста и тем-
пературы кристаллизации их различных пород, 
последовательности образования при фракцио-
нировании, проекцией наиболее ранних геотер-
мических градиентов в область очень высокой 
температуры (до 1000 °С) на земной поверхно-
сти, идентичностью величины этих градиентов 
(3,5 град./км) рассчитанному в магматическом 
океане и множеством других данных [2]. Резкая 
химическая неравновесность мантийных пород 
с металлическим железом в отношении содержа-
ния хорошо растворимых в нем сидерофильных 
элементов [3], в 20 000 раз большая фугитив-
ность в них кислорода [4] и другие данные [2] 
указывают, что железные и силикатные частицы 
никогда не были перемешаны в земных недрах. 
Железные частицы объединились и сформирова-
ли земное ядро раньше под влиянием сил взаим-
ного магнитного притяжения, поскольку те были 
в миллиарды раз мощнее гравитационных. Эти 
частицы после остывания до температуры Кюри 
сильно намагнитились под влиянием магнитного 
поля Солнца. Оно в это время находилось на эво-
люционной стадии t-Тельца и поэтому имело в 
тысячи раз более мощное магнитное поле, чем 
современное [5].

Другой причиной нерешенности генетических 
проблем является отсутствие убедительного фи-
зико-химического обоснования предполагаемых 
процессов. Несмотря на принятое во всех публи-
кациях образование магм путем отделения рас-
плавов в слабо подплавленных (на 0,1–15 %) и, 
поэтому, очень вязких (порядка 1020–1022 пуаз, 
рис. 1) породах отсутствуют убедительные обо-
снования возможности такого отделения. Как по-
казали расчеты [6], в подплавленной на 6 % асте-
носфере с вязкостью 1021 пуаз капля основного 
расплава радиусом 1 см за всю историю Земли 
(4,5 млрд лет) способна всплыть менее, чем на 
2 мм. Следовательно, магмы не формировались 
путем отделения выплавок. Широко предполага-
ется метасоматический привнос щелочей и дру-
гих литофильных компонентов в мантийные по-
роды. Однако, возможность движения флюидов в 
сильно сжатых породах, не имеющих открытых 
трещин и пор, является в высшей степени неверо-
ятной. Несмотря на имеющееся большое количе-
ство экспериментальных данных магматические 
процессы до сих пор обычно рассматриваются 
без привлечения полных количественных моде-
лей магм, описывающих их главные свойства (со-
держание и состав расплава, флюида и твердых 

фаз) при различных температурах и давлении. 
Отсутствие убедительного физико-химического 
обоснования обусловливает гипотетичность, а 
иногда и очевидную нереальность предполагае-
мых глубинных процессов. Это сильно затруд-
няет решение практических задач. 

Происхождение геосфер  
и кимберлитовых расплавов

Учет горячей гетерогенной аккреции Земли 
и рассчитанных количественных моделей магм 
приводит к принципиально новому решению ге-
нетических проблем петрологии, происхожде-
ния кимберлитов и алмазов [2]. Он впервые объ-
ясняет все имеющиеся данные. При гетероген-
ной аккреции мантия возникла путем выпадения 
на ядро силикатных частиц. Мощное импактное 
плавление их обусловило образование глобаль-
ного магматического океана на самой ранней 
стадии аккреции. Придонная часть океана кри-
сталлизовалась под влиянием роста давления 
образующихся верхних частей. Кумулаты фор-
мировали мантию, а остаточные расплавы – маг-
матический океан (рис. 2). Небольшая глубина 
раннего магматического океана и пониженная 
сила тяжести на еще небольшой Земле обусло-
вили образование большого количества низкоба-
рических остаточных расплавов от кислых до 
толеитовых. Это является причиной широкого 
распространения пород такого состава. Всплы-
вание и последующая кристаллизация кислых 
расплавов привели к образованию раннедокем-
брийских кристаллических комплексов и кислой 
коры континентов. Увеличение интенсивности 
аккреции и температуры океана обусловили эво-
люцию состава остаточных расплавов до уль-
траосновного, возникновение в нем различных 
слоев и обратного геотермического градиента в 
мантии. Вследствие такого градиента на ранней 
Земле отсутствовали конвекция в мантии и со
временные геодинамические обстановки. После-
дующие остывание и затвердевание глубинных 
слоев океана привели к образованию литосферы 
континентов. Всплывание остаточных распла-
вов из различных слоев кристаллизовавшегося 
сверху вниз магматического океана обусловило 
эволюцию магматизма древних платформ от 
кислого к щелочно-основному, анортозитовому, 
щелочно-ультраосновному, карбонатитовому и 
на завершающей стадии – к кимберлитовому. 

Формирование кимберлитовых магм обычно 
объясняют отделением выплавок в подплавлен-
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ных на 0,1 % мантийных плюмах, предваритель-
но метасоматически обогащенных литофиль-
ными компонентами. Однако, вследствие очень 
высокого давления в мантии нет путей для дви-
жения флюидных потоков и их источников. Ле-
тучие компоненты на многие сотни градусов по-
нижают температуру плавления пород при высо-
ком давлении и почти неограниченно растворимы 
в расплавах. Поэтому в случае появления флю-
идных потоков мантия почти полностью распла-
вилась бы, континенты утонули в ней, а флюид 
полностью растворился бы в расплаве. Вязкость 
подплавленных на 0,1 % пород больше 1022 пуаз 
(см. рис. 1). Поэтому выплавки не могли в них 
всплыть за всю историю Земли. Эти данные и 
отсутствие кимберлитов в океанических облас-
тях, где массово происходит подъем мантийных 
плюмов, опровергают предположение о возник-
новении в них кимберлитовых магм. Таким обра-
зом, наиболее распространенная гипотеза обра-
зования этих магм имеет грубые противоречия со 
всеми имеющимися данными и является в выс-
шей степени неправдоподобной.

По имеющимся экспериментальным дан-
ным [7], магматическое фракционирование пе-
ридотитовых магм с содержанием углекислоты 
более 0,6 мольной доли во флюидной составляю-
щей при давлении менее 2,5 ГПа приводит к фор-
мированию карбонатитовых остаточных распла-
вов, а при большем – кимберлитовых, вследствие 

достижения полной смесимости силикатных и 
карбонатитовых расплавов. Поэтому при фрак-
ционировании придонного перидотитового слоя 
магматического океана происходило образование 

Рис. 1. Вязкость гранитных магм (η): 1 – стекла, 2, 3 – 
рассчитанная по формулам Эйнштейна–Роскоу при неоди-
наковых (2) и одинаковых (3) размерах твердых шаров, 4 – 
астеносферы, 5 – земной коры, 6 – принятая [6]. L – содер-
жание расплава.

Fig. 1. Viscosity of granitic magmas (η): 1 – glass, 2, 3 – 
calculated according to formula Einshtein–Roskou for different 
(2) and identical (3) size of hard spheres, 4 – asthenosphere, 
5 – Earth’s crust, 6 – accepted [6]. L – melt content.

Рис. 2. Схема образования различных геодинамических обстановок и магм: 1 – кислых, 2 – основных, 3 – анортозито-
вых, 4 – щелочно-основных, 5 – щелочно-ультраосновных карбонатитсодержащих, 6 – кимберлитовых, 7 – океанических 
и траппов, иногда содержащих ксенолиты ядра.

Fig. 2. Scheme of formation of the various geodynamic setting and magmas: 1 – acidic, 2 – basic, 3 – anorthositic, 4 – alkaline-
basic, 5 – alkaline-ultrabasic with carbonatites, 6 – kimberlitic, 7 – oceanic and trap sometimes with core xenoliths.
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кимберлитовых остаточных расплавов. Вязкость 
магм (до десятков пуаз) в секстиллионы раз мень-
ше вязкости слабо подплавленных пород (поряд-
ка 1021 пуаз). Во столько же раз быстрее проис-
ходило отделение кимберлитовых расплавов во 
фракционировавших магмах по сравнению с под-
плавленными породами. Вследствие кристал-
лизации магматического океана сверху вниз на-
иболее глубинные кимберлитовые магмы фор-
мировались на платформах значительно позже 
(в среднем 236 млн лет назад [2]) по сравнению 
с карбонатитовыми (688 млн лет) и другими. 

Судя по резкому усилению интенсивности 
тектонических процессов, длительное прогрева-
ние мантии изначально на тысячи градусов бо-
лее горячим ядром привело в конце протерозоя к 
возникновению в ней прямого геотермического 
градиента, к появлению конвекции и плюмов. 
Небольшие ядра не смогли прогреть мантии на 
других планетах земной группы. Это объясняет 
отсутствие на них признаков проявления плит-
ной тектоники и современного вулканизма. Подъ-
ем плюмов обусловил образование океанических 
областей. При этом литосфера древних платформ 
была раздвинута растекавшимся мантийным ве-
ществом. Это является причиной отсутствия в 
этих и складчатых областях кимберлитов (прави-
ло Клиффорда). Повсеместное распространение 
магматического океана обусловило присутствие 
кимберлитов на всех изученных древних плат-
формах. Судя по высокому содержанию легких 
редких земель (до тысячи хондритовых норм) 
объем кимберлитовых остаточных расплавов 
составлял менее тысячной доли перидотитового 
слоя. Это объясняет очень небольшой объем 
кимберлитовых тел (десятые–сотые доли куби-
ческого километра). Формирование ими обшир-
ных кимберлитовых полей позволяет предпола-
гать неравномерное распределение кимберлито-
вых расплавов в основании литосферы.

Часто линейное размещение кимберлитовых 
полей указывает на большую роль в подъеме 
кимберлитовых магм тектонического выжима-
ния по возникавшим в литосфере зонам растяже-
ния. Формирование таких зон в результате гло-
бальных плитнотектонических процессов, види-
мо, является причиной образования кимберлитов 
в регионах в определенные возрастные эпохи. 
Чаще всего связь кимберлитов с субмеридио-
нальными тектоническими разломами обуслов-
лена существованием западного дрейфа конти-
нентов, вызванного отклонением к западу под 

влиянием силы Кориолиса всплывавших плюмов 
и магм. Небольшой объем кимберлитовых магм, 
видимо, чаще всего не приводил к возникнове-
нию в литосфере значительных опусканий для 
компенсации уменьшения объема, обусловлен-
ного их подъемом. Это объясняет расположение 
кимберлитов на бортах рифтов, чем они отлича-
ются от в тысячи раз более крупных карбонатит-
содержащих магматических комплексов.

Мантийные ксенолиты в кимберлитах явля-
ются не остатками родоначального субстрата 
кимберлитовых магм, как обычно предполагает-
ся, а кумулатами фракционировавших перидо-
титовых магм при образовании кимберлитовых 
остаточных расплавов. Это подтверждается по-
стоянным присутствием их в кимберлитовых 
трубках, наличием в них иногда ураганных со-
держаний алмазов и постепенным приближени-
ем состава наиболее поздних пород ксенолитов 
к кимберлитам [2]. Присутствие в мантийных ксе-
нолитах, в отличие от кимберлитов, очень высо-
ких (до целых процентов) содержаний алмаза сви-
детельствует об участии последнего в процессах 
гравитационной отсадки наряду с породообразую-
щими минералами. Отсутствие мантийных ксе-
нолитов в карбонатитах обусловлено несмесимо-
стью их расплавов с силикатными и ликвацион-
ным отделением их от фракционировавших магм. 
Значительно большая однородность состава ким-
берлитов по сравнению с карбонатитсодержащи-
ми комплексами связана с невозможностью подъ-
ема ранних дифференциатов перидотитового слоя 
через еще жидкие верхние слои океана.

Изменение состава расплавов при фракцио-
нировании приводило к реакции его с более ран-
ними минералами и к частичному их замеще-
нию в кимберлитах и мантийных ксенолитах 
более низкотемпературными минералами. При-
сутствие таких замещений не свидетельствует о 
протекании в мантии процессов метасоматоза, 
как часто предполагается [8]. Как отмечалось, в 
мантии не может существовать самостоятельная 
флюидная фаза, вследствие интенсивного плав-
ления пород в ее присутствии и полного раство-
рения в возникшем расплаве. Изредка присутст-
вие включений флюида в минералах обусловле-
но отделением его от затвердевших расплавных 
включений.

В районах распространения кимберлитов по 
всему миру обычно присутствуют чаще всего 
близкие к ним по возрасту траппы [8]. Эти породы 
образовались в результате всплывания и деком-
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прессионного переплавления линз основных по-
род в мантии, возникших путем заполнения при-
донными расплавами импактных углублений на дне 
магматического океана при аккреции (см. рис. 2). 
При еще жидком состоянии постаккреционного 
океана он был барьером для формировавшихся в 
мантии магм траппов. При подъеме они размеща-
лись в нем и поэтому не поднимались к земной 
поверхности. Они начали достигать ее после по-
чти полного затвердевания магматического океа-
на. Возникновение кимберлитовых остаточных 
расплавов после кристаллизации его придонного 
слоя более чем на 99,9 % отражают время затвер-
девания океана, начало неограниченного подъема 

магм траппов и является причиной относительной 
близости возраста кимберлитов и траппов. Очень 
широко распространенный палеозойский возраст 
кимберлитов и траппов указывает, что кристалли-
зация магматического океана под большинством 
континентов в основном завершалась в это вре-
мя. Подъем некоторых основных магм из самых 
нижних линз основных пород в мантии, захва-
тивших ксенолиты ядра при образовании (см. 
рис. 2), объясняет присутствие в наиболее бедных 
расплавофильными компонентами траппах круп-
ных (до десятков тонн) тел никелистого (до 7 %) 
самородного железа. Толеитовый состав траппов 
обусловлен не выплавлением их в относительно 

Рис. 3. Р–Т-диаграмма фазового состава и эволюции кимберлитовых магм (линии со стрелками A–Д) с содержанием 
по 10 % Н2О и СО2. Cb – карбонат, D – алмаз, Ga – гранат, Gf – графит, Sp – шпинель. Ф – флюид, К – твердые фазы ким-
берлита, Рс20

20 – расплав и содержание в нем H2O (нижний индекс) и СО2 (верхний). На линиях эволюции: 0 – образование 
мантии; 1 и 2 – этапы интенсивного соответственно фрикционного и декомпрессионно-фрикционного плавления; 3, 4 и 
5 – этапы соответственно декомпрессионного плавления, декомпрессионного затвердевания и эксплозивной дезинтегра-
ции. Рисунки кристаллов – морфология возникавших алмазов [6]. 

Fig. 3. P–T-diagram of the phase composition and evolution of kimberlite magmas (lines with arrows A–Д) with H2O and CO2 
10 % content. Cb – carbonate, D – diamond, Ga – garnet, Gf – graphite, Sp – spinel. Ф – fluid, K – hard phases of kimberlite, Рс20

20 – 
melt and content in it H2O (lower index) and CO2 (top). On evolution lines: 0 – mantle formation; 1 and 2 – stages of intensive 
correspondingly friction and decompression-friction melting; 3, 4 and 5 – stages of correspondingly decompression melting, de-
compression solidification and explosive disintegration. Drawings of crystals – morphology of formed diamonds [6].
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малоглубинных частях мантии [8], а формирова-
нием их исходных пород при фракционировании 
раннего малоглубинного магматического океана.

Алмазоносные кимберлиты в отличие от кар-
бонатитов размещаются чаще всего на удалении 
от краев континентов, что обусловлено присутст-
вием здесь наиболее мощной литосферы. В связи 
с этим отсутствие или редкость алмазов в ким-
берлитах крайних северных частей Сибирской 
платформы должны быть связаны с пониженной 
мощностью здесь литосферы, а не с мезозойским 
возрастом большинства присутствующих ким-
берлитов. Это согласуется с отсутствием алмазов 
и в иногда встречающихся здесь палеозойских 
кимберлитах. Карбонатитсодержащие щелочно-
ультраосновные магмы формировались в менее 
глубинных частях ультраосновного слоя магма-
тического океана, что объясняет присутствие их 
в районах распространения кимберлитов. 

На рис. 3 приведена количественная Р–Т-диа
грамма фазового состава и эволюции кимберли-
товых магм, рассчитанная на основании опубли-
кованных экспериментальных данных [6]. Она 
иллюстрирует существование в магмах обычно 
не учитывающихся явлений – отсутствие само-
стоятельной флюидной фазы при повышенных 
давлении и температуре, резкое возрастание со-
держания твердых фаз в бесфлюидных магмах 
с увеличением давления и с его падением во 
флюидосодержащих относительно низкотемпе-
ратурных. 

Вследствие остаточно-магматического проис-
хождения и поэтому относительной низкотемпе-
ратурности кимберлитовых магм их вскипание 
на малоглубинной стадии подъема обусловлива-
ло декомпрессионное затвердевание верхних ча-
стей магматических колонн и взрыв их под влия-
нием законсервированного затвердеванием вы-
сокого давления газовой фазы (см. рис. 3). Это 
объясняет чаще всего формирование кимберлито-
выми магмами трубок взрыва, большое содержа-
ние в них эксплозивных брекчий и обычно отсут-
ствие на земной поверхности кимберлитовых лав. 

Быстрое декомпрессионное затвердевание 
магм обусловило отсутствие в трубках отсадки 
мантийных ксенолитов, алмаза, граната и других 
высокоплотных минералов. Давление во взрыва-
ющихся верхних частях магматических колонн 
было равно таковому в магмах. Оно было во 
много раз меньше, чем необходимо для образо-
вания алмаза. Это противоречит иногда предпо-
лагавшемуся образованию алмазов в процессе 
взрыва.

Вследствие значительного объема кимберли-
товых магм сила эксплозий при их декомпресси-
онном затвердевании была в тысячи раз больше 
атомных взрывов [7]. Это объясняет дробление 
ими мощных перекрывающих толщ и большую 
протяженность трубок. В искусственных взрывах 
взрывчатое вещество обычно размещается ком-
пактно. Это приводит к возникновению широких 
воронок при поверхностных взрывах или изоли-
рованных от поверхности полостей при очень 
глубинных. Отличия кимберлитовых взрывов от 
искусственных привели к представлениям об от-
сутствии взрывов при формировании кимберли-
товых трубок и об их возникновении в результа-
те подъема флюидизитов, представлявших смесь 
флюида с обломками пород и кристаллов. Однако 
в этих представлениях не учитывается, что при 
формировании трубок взрывался не компактный 
глубинный заряд, а протяженная затвердевавшая 
колонна, что приводило к возникновению круп-
ных расширяющихся вверх полостей, к которым 
принадлежат кимберлитовые трубки. Сохране-
ние около некоторых кратеров кимберлитовых 
туфов вполне определенно указывает на харак-
терный для взрывов выброс раздробленного ма-
териала за пределы трубок. 

Вследствие примерно в 5 раз большей рас-
творимости воды в расплаве, чем углекислоты, 
богатые водой магмы вскипали и декомпрессион-
но затвердевали лишь в приповерхностных усло-
виях и не формировали протяженные трубки, 
как богатые углекислотой кимберлитовые маг-
мы. Продукты их взрыва размещались в основ-
ном не в диатремах, а на земной поверхности и 
формировали слои туфов, иногда большой протя-
женности. Например, карнийский горизонт высо-
коалмазоносных туффизитов в приустьевой ча-
сти р. Лена имеет протяженность около 500 км 
при мощности менее 0,5 м [9]. Вследствие повы-
шенной кремнекислотноти их магмы содержали 
преимущественно округлые додекаэдроиды ал-
мазов. Поэтому в формировавшихся из туфов 
россыпях присутствуют в основном такие алма-
зы. Их обычно повышенный средний размер (до 
200–300 мг в россыпях Африки и Вишерского 
Урала) приводил во всем мире к многочисленным 
попыткам найти интрузивные коренные источни-
ки этих россыпей. В Африке для этого из кимбер-
литовых тел отбирались многие тысячетонные 
пробы [10]. Однако найти их не удалось. Это об-
условлено чаще всего сильным распылением и 
разбросом на большие расстояния продуктов при-
поверхностных взрывов богатых водой магм, что 
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иллюстрирует огромная протяженность горизон-
та карнийских туффизитов в Якутии. Поэтому в 
районе россыпей могут отсутствовать такие ко-
ренные источники или они имеют незначитель-
ный размер. 

Коренные источники удалось найти на Ви-
шерском Урале [11]. Здесь в районе россыпей 
алмазов обнаружены штокверки, секущие и со-
гласные тела и диатремы, сложенные туффизи-
тами. Диатремы имеют большую ширину (до 
первых километров), связанную с возникнове-
нием их при поверхностных взрывах. Верти-
кальная протяженность их и штокверков обычно 
50–100 м. Значительно меньшая ее величина, 
чем у кимберлитовых трубок (до первых кило-
метров), также подтверждает взрывы их магм в 
приповерхностных условиях вследствие незна-
чительного содержания в них малорастворимой 
в расплавах углекислоты. Они имели состав, пе-
реходный к лампроитам. Их расплавы возникали 
в переходной верхней обогащенной кремнеки-
слотой части перидотитового слоя. Это объясня-
ет размещение на Сибирской платформе россы-
пей округлых алмазов севернее полей продук-
тивных кимберлитовых трубок. Здесь нижние 
части перидотитового слоя, видимо, были эроди-
рованы мантийными течениями.

Генезис алмазов
Чаще всего предполагается, что алмаз в ким-

берлитах является ксеногенным, захваченным 
из архейской мантии. Однако, как показало об
общение опубликованных данных [2], более 60 % 
включений в алмазах являются постархейскими 
и иногда фанерозойскими, потому этот минерал 
не захватывался из древней мантии. Предпола-
галось метасоматическое образование алмазов в 
мантии и из углерода погруженных при субдук-
ции углеродистых осадков. Но процессы метасо-
матоза не могут происходить в мантии вследст-
вие плавления пород в присутствии флюида и 
полного растворения его в расплаве. В зонах 
субдукции нет кимберлитов и алмазов, что про-
тиворечит их субдукционному происхождению. 
Доказательством субдукционного генезиса обыч-
но считается характерный для земной коры лег-
кий изотопный состав углерода некоторых алма-
зов. Однако четкая прямая корреляция содержа-
ния легкого углерода в алмазах с количеством 
в них накапливавшихся в остаточных расплавах 
примесей [2] и более высокое содержание в маг-
матических породах легких редких земель по 

сравнению с тяжелыми указывают на накопле-
ние легкого изотопа углерода в остаточном рас-
плаве при фракционировании. Это подтвержда-
ется сильным обогащением легким углеродом 
преимущественно поздних алмазов – кубов и 
агрегатов. 

При горячей аккреции Земли алмаз форми-
ровался в перидотитовом слое магматического 
океана вследствие накопления углерода в оста-
точном расплаве, поскольку этот элемент почти 
не входил в состав кристаллизовавшихся поро-
дообразующих минералов. Небольшое количе-
ство углерода присутствовало в расплаве вслед-
ствие диссоциации углеродсодержащих соеди-
нений. Алмаз начал формироваться примерно 
3,5 млрд л.н. при еще преимущественно гарц
бургитовом составе придонного перидотитового 
слоя. Это объясняет присутствие включений та-
кого состава в алмазах и их наиболее древний 
возраст. Низкое содержание свободного углеро-
да в расплавах обусловило относительно не-
большое количество алмазов (обычно первые 
караты на тонну) даже в самых богатых кимбер-
литах. В случае иногда предполагаемого при-
вноса углерода флюидами или погружающими-
ся при субдукции океаническими осадками со-
держание алмазов было бы в сотни–тысячи раз 
большим. 

В поднимавшихся мантийных плюмах проис-
ходило плавление вещества под влиянием сни-
жения давления. Возрастание количества рас-
плава при этом приводило к уменьшению в нем 
концентрации углерода. Поэтому в плюмах обыч-
но не кристаллизовались алмазы, хотя вещество 
плюмов на глубинной стадии подъема находи-
лось при очень высоком давлении. Это объясня-
ет отсутствие алмазов почти во всех связанных 
с плюмами магматических породах. Алмазы 
могли возникать лишь при протекании процес-
сов кристаллизации и фракционирования плюмо-
вых магм при остывании их в условиях высоко-
го давления. Это является причиной присутствия 
ультраакцессорных алмазов в щелочных бази-
тах, лампрофирах, минеттах. Однако длитель-
ность кристаллизации их магм в условиях боль-
шого давления была несопоставимо меньше, чем 
длительность кристаллизации родоначального 
для кимберлитов и лампроитов перидотитового 
слоя магматического океана (2–3 млрд лет). Это 
объясняет в сотни–тысячи раз меньший размер 
алмазов в не кимберлитовых породах (десятые–
сотые доли миллиметра).
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Очень низкая вязкость перидотитовых рас-
плавов (первые пуазы) обусловила в них боль-
шую скорость диффузии углерода. Поэтому он 
успевал достигать торцов слоев роста кристал-
лов алмаза и присоединялся к ним, поскольку 
здесь обнажалось больше свободных ковалент
ных связей углерода, чем на гранях. В результате 
путем послойного тангенциального роста фор-
мировались идеальные острореберные октаэдры 
алмаза с зеркально гладкими гранями. При фрак-
ционировании содержание кремния, алюминия и 
других многовалентных элементов в остаточных 
расплавах возрастало. Это приводило к увеличе-
нию их вязкости в тысячи раз, к примерно такому 
же уменьшению скорости диффузии углерода и к 
возрастанию степени пересыщения им расплава. 
Вследствие увеличения скорости возникнове-
ния новых центров кристаллизации уменьша-
лась площадь образующихся слоев роста на гра-
нях и формировались выпуклые полицентриче-
ские, блочные, слоистые и округло-ступенчатые 
октаэдры. При дальнейшем уменьшении площа-
ди формирующихся слоев на гранях на месте ре-
бер и вершин возникали грани соответственно 
ромбододекаэдра и куба и формировались кри-
сталлы переходной морфологии. Затем формиро-
вались ромбододекаэдрические и кубические ал-
мазы. Тангенциальный послойный рост сменял-
ся на радиальный, и возникали многочисленные 
скульптуры на кристаллах [7].

С началом интенсивного радиального роста 
связано нарастание мутных фибриллярных оболо-
чек на октаэдрические округлые прозрачные кри-
сталлы в алмазах IV разновидности по Ю.Л. Ор-
лову. В алмазах V разновидности радиальные 
волокна начинались в центре кристаллов и, рас-
ширяясь, продолжаются к периферии. Для алма-
зов этих разновидностей характерно присутст-
вие множество полостей (шрамов), протягиваю-
щихся обычно параллельно волокнам. Их обычно 
связывают с протеканием гипотетических про-
цессов растворения. Однако циркуляция раство-
ряющего вязкого расплава в узкой заканчиваю-
щейся внутри кристалла полости практически 
не возможна. Эти шрамы, видимо, образовались 
вследствие радиального роста кристаллов, ког-
да уменьшающаяся скорость диффузии углерода 
переставала обеспечивать рост расширяющихся 
к периферии волокон и между ними возникали 
пустые промежутки. Подобное происхождение, 
видимо, имеют шрамы и в блочных кристаллах.

Позднее образование IV и V разновидностей 
подтверждается часто высоким содержанием в 

них накапливающегося в остаточных расплавах 
легкого изотопа углерода и обычно понижен-
ной степенью рентгенолюминесценции, указы-
вающей на большое количество примесей. Вы-
сокое их содержание, видимо, обусловливает 
окрашенность большинства поздних кристал-
лов и их низкое ювелирное качество. Радиаль-
ный рост интенсивно проявлен в относитель-
но богатых кремнекислотой магмах, содержащих 
преимущественно додекаэдрические алмазы. На-
пример, кристаллы V разновидности присутст-
вуют в архангельских кимберлитах, содержащих 
в среднем 41,16 % кремнекислоты, но отсутст-
вуют в якутских кимберлитах с ее количеством 
в среднем 35,21 %. Вследствие большого содер-
жания кремнекислоты доля округлых додека
эдров в архангельских кимберлитах составляет 
около 80 %, тогда как в промышленных якутских 
трубках они почти отсутствуют.

Повышенное содержание воды в кремнеки-
слотных магмах обусловило формирование ими 
россыпей с разрушенным при взрыве корен-
ным источником и объясняет присутствие в этих 
россыпях алмазов IV и V разновидностей. Ха-
рактерные для кимберлитов с повышенным со-
держанием кремнекислоты и глинозема округ
лые кристаллы алмаза образовались под влия-
нием сокращения площади возникавших граней 
вследствие уменьшения скорости диффузии угле-
рода во фракционировавших магмах. То есть они 
являются результатом антискелетного роста, а не 
растворения, как часто предполагается. Это под-
тверждается обычно более крупным размером 
округлых алмазов по сравнению с плоскогран-
ными в одних и тех же кимберлитах и россыпях 
и присутствием округлых внутренних зон роста 
в некоторых кристаллах. Причина гипотетиче-
ского растворения обычно не рассматривается. 
В остывающих магмах процессы растворения 
алмазов не могли существовать, поскольку в них 
происходило накопление углерода в расплавах и 
уменьшалась скорость его диффузии, а это при-
водило к антискелетному росту. 

Такое происхождение алмазов подтверждает-
ся эволюцией состава минеральных включений 
в них от перидотитового парагенезиса к эклоги-
товому, пироксенитовому и далее к кимберлито-
вому (карбонатсодержащему) [2] и возрастани-
ем в тысячи раз от ранних алмазов к поздним 
содержания примесей, накапливавшихся в оста-
точных расплавах химических компонентов, в 
том числе азота и легкого изотопа углерода. 
Примеси поглощают рентгенолюминесценцию. 
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Поэтому в поздних алмазах удельная интенсив-
ность рентгенолюминесценции снижена почти 
до нуля, ее величина является показателем по-
следовательности формирования алмазов в про-
цессе эволюции магм. 

В переходной верхней части перидотитового 
слоя изначально повышенное содержание крем-
ния и алюминия приводило к ромбододекаэдри-
ческой и кубической огранке даже ранних алма-
зов. Их опускание под влиянием повышенного 
удельного веса в нижние части обусловило вклю-
чение их в центральные части возникавших здесь 
позже октаэдрических кристаллов. 

Вследствие присутствия различных по соста-
ву слоев и минералов в магматическом океане 
его придонное фракционирование не сопрово-
ждалось полным разделением твердых фаз и 
расплава. Часть последнего захоронялась среди 
кумулатов. Поэтому после завершения аккреции 
в подстилавших магматический океан кумулатах 
на различной глубине находились тела распла-
вов. При остывании в них также формировались 
алмазы, которые отличались от алмазов магма-
тического океана присутствием более глубин-
ных включений. Иногда всплывание таких рас-
плавов приводило к привносу в магматический 
океан ультравысокобарических алмазов. Види-
мо, этим объясняются находки в кимберлитах 
алмазов с включениями феррипериклаза, бридж-
манита. Эти минералы формировалась на глуби-
не до 600 км, тогда как магматический океан 
имел максимальную глубину около 250 км. При-
сутствие в таких включениях карбонатов, а так-
же рингвудита с содержанием воды более 1 % 
подтверждает кристаллизацию ультравысокоба-
рических алмазов в остаточных расплавах. По-
добное происхождение алмазов согласуется с 
очень небольшим их содержанием и присутст-
вием в кимберлитах с преобладающими менее 
глубинными алмазами. 

На начальных стадиях остывание придонного 
перидотитового слоя было медленным, посколь-
ку он был перекрыт еще горячими верхними слоя-
ми. Поэтому длительная (более миллиарда лет) 
кристаллизация привела к возникновению здесь 
алмазов-гигантов массой до многих сотен карат, 
иногда присутствующих в кимберлитах. Такое 
происхождение подтверждается резким преобла-
данием (более чем в 99 % [12]) среди них окта
эдров и увеличением их размера в последователь-
ности кристаллизации – для гладкогранных ок-
таэдров он равен в среднем 46 каратам, для 

полицентрических октаэдров – 50 карат, слои-
стых – 72 карата, для изредка встречающихся ром-
бододекаэдров (3 из 330) он составляет 151 карат.

Природа критериев  
алмазоносности кимберлитов

На основе гипотезы ксеногенного происхож-
дения алмазов, т. е. не зависимого от кимберлитов 
их образования, некоторые исследователи отри-
цали существование петрохимических критериев 
алмазоносности. Однако в настоящее время эти 
критерии широко используются при прогнозно-
поисковых работах. Судя по высокому содержа-
нию углекислоты в кимберлитах и ультраоснов-
ных дифференциатах магматического океана (до 
десятков процентов) и низкому (десятые доли 
процента) в кислых магматических породах, со-
держание углерода в магматическом океане воз-
растало сверху вниз. В этом направлении увели-
чивалось и давление. Поэтому наиболее глубин-
ные части магматического океана были самыми 
благоприятными для процессов алмазообразова-
ния. Это подтверждается на 1,5 ГПа более высо-
ким максимальным давлением при образовании 
гранатов высокопродуктивной (6,75 кар./т) Нюр-
бинской кимберлитовой трубки по сравнению 
с близко расположенной менее алмазоносной 
(0,26–0,51 кар./т) Сюльдюкарской [13]. Следова-
тельно, повышенное содержание в кимберлитах 
химических компонентов ультраосновных магм 
должно положительно коррелироваться с их ал-
мазоносностью.

Для перидотитов типичны большая величина 
MgO/FeO и повышенное содержание Cr2O3. Как 
иллюстрирует рис. 4, А, содержание алмазов в 
кимберлитах действительно резко увеличивается 
от десятков у. е. (условных единиц) при величине 
MgO/FeO менее 2 до 1600 у. е. при величине его 
от 4 до 4,5. Возрастание в гранате содержания 
Cr2O3 от 2–7 % до 12–17 % сопровождается уве-
личением алмазоносности кимберлитов в сред-
нем от 40 до 720 у. е., то есть в 18 раз (рис. 4, Б). 
Возрастание алмазоносности с увеличением со-
держания магния и хрома в кимберлитах отмеча-
ли многие исследователи [14]. Алмазоносность в 
среднем увеличивается и при росте содержаний в 
кимберлитах СаО и СО2. TiO2, SiO2, Al2O3, Na2O 
и K2O в повышенных количествах содержатся в 
основных магматических породах. Поэтому их 
содержания в перидотитовом слое магматическо-
го океана должны были в среднем увеличиваться 
снизу вверх и поэтому отрицательно коррелиру-
ются с алмазоносностью кимберлитов (рис. 4, В). 
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В участках с пониженной глубиной магмати-
ческого океана его перидотитовый слой мог рас-
полагаться на небольшой глубине, не благоприят-
ной для кристаллизации алмазов. Поэтому поло-

жительная связь алмазоносности с содержанием 
компонентов ультраосновных магм [14, 15] не 
всегда выдерживается. Присутствие высокого со-
держания алмазов в лампроитах, расплавы кото-

Рис. 4. Соотношение алмазоносности кимберлитов (у.е.) с их магнезиальностью (А), содержанием в них углекислоты, 
извести, оксида хрома (Б), оксида титана (В), с сечением трубок (Г), доли алмазоносных трубок (С) с общим их числом (n) 
в кимберлитовых полях (Д), соотношение алмазоносности с долей октаэдров (О) среди алмазов (Е), с содержанием брек-
чий в трубках (Ж), с конусностью трубок (З), со средним весом алмазов (И). r – коэффициент корреляции, mr – ошибка 
этого коэффициента. Построен по данным [12, 14–18, 20, 21].

Fig. 4. Relationship of diamond–bearing kimberlites (у.е.) with their magnesia (A), the content of carbon dioxide, lime, chro-
mium oxide (Б), titanium oxide (В), with the cross section of tubes (Г), the proportion of diamond–bearing tubes (C) with their 
total number (n) in kimberlite fields (Д), the ratio of diamond-bearing with the proportion of octahedra (O) among diamonds (E), 
with the content of breccias in tubes (Ж), with taper tubes (З), with the average weight of diamonds (И). r is the correlation coef-
ficient, mr is the error of this coefficient. Built according to [12, 14–18, 20, 21].
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рых формировались при кристаллизации пикри-
тового слоя магматического океана, видимо, об-
условлено аномально глубинным расположением 
некоторых участков этого слоя. 

Очевидно, что критериями алмазоносности 
могут быть не только особенности состава ким-
берлитов. С возрастанием глубины зарождения 
кимберлитовых магм и мощности перекрываю-
щей литосферы все большее количество этих 
магм не достигало земной поверхности, посколь-
ку расходовалось на формирование глубинных 
кимберлитовых тел по пути подъема. Поэтому, 
по нашему мнению, алмазоносность кимберли-
товых тел должна иметь обратную корреляцию с 
их размером и количеством в кимберлитовых по-
лях. Действительно, как показывает рис. 4, Г, ал-
мазоносность кимберлитовых трубок с сечением 
меньше 0,05 км2 в среднем в 6 раз больше, чем 
сечением 0,2–0,4 км2. При количестве тел в ким-
берлитовых полях менее 10 до 90 % их могут 
быть алмазоносными. При количестве тел в ким-
берлитовом поле более 100 лишь 10 % из них со-
держат алмазы (рис. 4, Д).

Наиболее глубинные кимберлитовые магмы 
формировались в бедных кремнекислотой ни-
жних частях перидотитового слоя магматиче-
ского океана, где кристаллизовались октаэдри-
ческие алмазы. Поэтому между долей октаэдров 
и общей алмазоносностью, по нашему мнению, 
должна существовать положительная корреля-
ция. Действительно, в самых высокоалмазонос
ных кимберлитах с содержанием алмазов более 
1500 у. е. доля октаэдров составляет 75–90 % 
(рис. 4, Е). Подобная положительная корреляция 
отмечалась многими исследователями [17, 18]. 
По нашему мнению, вследствие образования ром-
бододекаэдров и возникших путем антискелет-
ного роста округлых додекаэдроидов в богатых 
кремнекислотой вязких магмах наиболее богатые 
ими кимберлитовые остаточные расплавы долж-
ны были чаще всего возникать в относительно 
малоглубинных частях перидотитового слоя. По-
этому между содержаниями додекаэдроидов и об-
щим содержанием алмазов в кимберлитах должна 
существовать обратная корреляция, отмечавшая-
ся некоторыми исследователи [17].

Вследствие образования алмазов почти на 
всех стадиях фракционирования перидотитово-
го слоя их содержание в кимберлитах, сформи-
ровавшихся из поздних остаточных расплавов, 
должно быть выше, чем в возникших из ранних. 
Показателем большой степени фракционирова-

ния является высокое содержание летучих ком-
понентов, поскольку они накапливались в оста-
точных расплавах. При подъеме кимберлитовых 
магм должны быть особенно сильно проявлены 
процессы декомпрессионного затвердевания и 
взрыва затвердевших верхних частей колонн с 
формированием брекчий. Это может объяснить 
наличие положительной корреляции между со-
держаниями брекчий и алмазов в кимберлитах 
(рис. 4, Ж). Максимальной алмазоносностью 
характеризуются автолитовые кимберлитовые 
брекчии, возникшие, по-видимому, при дезин-
теграции полузатвердевших относительно глу-
бинных частей магматических колонн, что отме-
чали Н.Н. Зинчук, В.И. Коптиль [17].

С увеличением содержания летучих компо-
нентов кимберлитовые магмы должны вскипать 
и взрываться на более глубинных стадиях подъе-
ма, что приводило к пониженной конусности воз-
никавших трубок. Вследствие повышенной алма-
зоносности богатых углекислотой кимберлитов 
это должно обусловить существование отрица-
тельной корреляции конусности трубок с содер-
жанием в них алмазов. Действительно, слабо вы-
раженные конусные трубки с величиной падения 
среднего диаметра с глубиной порядка 0,4 имеют 
алмазоносность до 1700 у. е., тогда как при конус
ности 4,8 содержание алмазов составляет около 
50 у. е. (рис. 4, З).

Формировавшиеся на ранних стадиях фрак-
ционирования октаэдрические алмазы имеют 
меньший размер, чем возникавшие на поздних 
стадиях ромбододекаэдры, поскольку последние 
в значительной степени образовались в резуль-
тате разрастания октаэдров. Но ромбододека
эдры присутствуют больше всего в малоалмазо-
носных менее глубинных частях перидотитово-
го слоя, так как магмы здесь были изначально 
богаче кремнекислотой и имели повышенную 
вязкость. Это должно было обусловить обрат-
ную корреляцию между крупностью и содержа-
нием алмазов в кимберлитах. И действительно, 
содержание алмазов при средней массе 71 мг 
меньше 120 у. е., тогда как при массе 20 мг алма-
зоносность превышает 500 у. е. (рис. 4, И).

Кимберлиты Якутской алмазоносной провин-
ции по сравнению с архангельскими и зарубеж-
ными содержат меньше кремнекислоты (35,21 % 
в среднем по 30 трубкам [2]) и образуют карбона-
титовый тренд фракционирования, на котором не 
происходило накопления кремнекислоты в позд-
них остаточных расплавах. Поэтому их магмы 
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формировались из расплавов самого нижнего 
максимально фемического перидотитового слоя 
магматического океана. Это объясняет резкое 
преобладание октаэдрических алмазов в наибо-
лее продуктивных кимберлитах (75,4 % в трубке 
Интернациональная, 61,1 % в трубке Мир), их 
повышенное содержание (8,57 карат на тонну в 
среднем по трубке Интернациональная [19]) и 
небольшую крупность (первые миллиграммы). 
Этот слой в Якутской кимберлитовой провинции 
имел большую мощность, так как в продуктив-
ных полях относительно малоглубинные неал-
мазоносные кимберлиты являются также низко 
кремнекислотными и имеют близкий к карбона-
титам состав.

Судя по повышенному содержанию кремне-
кислоты, архангельские (41,16 % SiO2 в среднем 
по девяти трубкам) и африканские (38,94 % в 
среднем по девяти трубкам) продуктивные ким-
берлиты образовались из более вязких верхних 
частей перидотитового слоя магматического оке-
ана, чем кимберлиты Якутской провинции [20]. 
Это объясняет более низкое содержание в них 
октаэдрических алмазов (5,1–32,3 % в архан-
гельских и 5–50 % в африканских) и их пони-
женную алмазоносность (чаще всего десятые 
доли карата на тонну). В этих кимберлитах на-
блюдается лампроитовый тренд фракциониро-
вания с накоплением кремнекислоты в поздних 
дифференциатах [21]. Вследствие формирова-
ния в частях магматического океана с повышен-
ной кремнекислотностью для лампроитов обыч-
но не характерны высокохромистые гранаты. 

Заключение
Таким образом, полученные доказательства 

горячей аккреции Земли и построенная количест-
венная модель кимберлитовых магм объясняют 
природу многочисленных особенностей кимбер-
литов и алмаза. Главной причиной высокого со-
держания алмазов в кимберлитах является повы-
шенная глубинность фракционирования пери-
дотитового слоя магматического океана при 
формировании их родоначальных расплавов. Она 
обусловила благоприятное для алмазообразова-
ния большое давление и максимальное содержа-
ние углерода в наиболее бедных кремнекислотой 
нижних частях перидотитового слоя. Показате-
лем формирования кимберлитовых расплавов в 
этих частях являются повышенные магнезиаль-
ность кимберлитов и хромистость их минералов, 
высокое содержание в них углекислоты, пони-

женное количество кремнекислоты, глинозема, 
титана и щелочей. Большое содержание среди 
алмазов октаэдров и пониженное – ромбододека-
эдров также связано с образованием родоначаль-
ных для кимберлитов остаточных расплавов в 
самых мафических придонных частях перидоти-
тового слоя магматического океана. Положитель-
ная корреляция алмазоносности с количеством 
брекчий в трубках и отрицательная – с величиной 
их конусности обусловлена более полным про-
цессом алмазообразования в богатых летучими 
кимберлитах. Отрицательная корреляция алмазо-
носности с величиной трубок и их количеством в 
кимберлитовых полях связана с повышенным за-
хоронением наиболее глубинных магм при дли-
тельном подъеме через мощную литосферу.
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Abstract. The obtained evidence of hot heterogeneous accretion of the Earth and the calculated quanti-
tative model of kimberlite magmas has led to a fundamentally new solution to the problem of the genesis of 
kimberlites and diamond. According to this data, kimberlite magmas were formed from residual melts of the 
bottom peridotite layer of the global magmatic ocean, which arose as a result of impact heat release during 
accretion. The expansion of its fractionation products by the spreading matter of mantle plumes is the rea-
son for the absence of kimberlites in oceanic regions. Decompression solidification of magmas at the shal-
low stage of ascent as a result of the release of strong flukes, volatile components, led to an explosion under 
the influence of the high pressure of the gas phase preserved by solidification. Diamonds crystallized as a 
result of carbon accumulation in residual melts. Due to the low viscosity of peridotite melts, ideal octahedra 
with smooth faces crystallized first. The accumulation of multivalent elements during fractionation in the 
residual melt led to a sharp increase in its viscosity, to a change in the tangential growth of diamonds to 
radial, to the formation of their rhombododecahedral and cubic crystals and various sculptures. The ac-
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cumulation of lithophilic components in the residual melts caused an increase in the content of impurities 
in late diamonds, including nitrogen. 

Keywords:  hot accretion, magmatic ocean, fractionation, kimberlites, diamonds. 
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