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Природа многообразия алмазов в кимберлитах 
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В соответствии с современными данными о горячей аккреции Земли алмазы кимберлитов и оста-
точные кимберлитовые расплавы должны были сформироваться в процессе фракционирования пери-
дотитового слоя магматического океана. Увеличение содержания кремнекислоты в остаточных 
расплавах обусловило возрастание их вязкости, уменьшение скорости диффузии углерода и рост сте-
пени пересыщения их этим компонентом. Это является причиной эволюции кристаллизовавшихся ал-
мазов в последовательности октаэдры–ромбододекаэдры–кубы и гладкогранные октаэдры – занози-
сто-сноповидные–полицентрические–блоковые–округло-ступенчатые.  

 Ключевые слова: горячая аккреция, магматический океан, кристалломорфология и генезис алмазов. 
 
According to the modern data of hot Earth’s accretion kimberlite diamonds and residual kimberlite melts 

were a result of a magma ocean fractionation. The increase of content of  SiO2 in residual melts caused the 
increase of its viscosity, content of C in it and reduced speed of C diffusion. This is the reason of diamond 
crystallization in the following succession octahedrons–rhombic dodecahedrons–cubes and octahedrons with 
flat faces – with shading faces–polycentric–blocked–round stepped. 

Key words: hot accretion, magma ocean, crystallomorphology and genesis of diamonds. 
 

 

Алмазы кимберлитовых трубок очень разно-
образны по морфологии кристаллов и скульпту-
рам на их поверхности. Выяснение природы это-
го разнообразия имеет существенное значение 
для решения проблемы генезиса этого минерала 
и кимберлитов. К настоящему времени получе-
ны доказательства [1, 2] изменения кристалло-
морфологии алмазов в последовательности окта-
эдры–ромбододекаэдры–кубы при увеличении 
степени пересыщения углеродом среды минера-
лообразования. Однако причина изменения сте-
пени этого пересыщения остается неясной.

1
 

Присутствие округлых кристаллов алмаза и 
разнообразных скульптур на их поверхности 
чаще всего связывают с процессами растворения 
[3]. Некоторые исследователи [4] считают, что 
они возникали в процессе роста. Дискуссия о 
природе округлых кристаллов продолжается уже 
более столетия. Сторонники их образования в 
результате растворения основываются на полу-
чении таких алмазов экспериментальным путем. 
Однако округлые алмазы получены в экспери-
ментах и в результате антискелетного роста [5[. 
Поэтому для выяснения генезиса их и других 
разновидностей необходимо привлечение до-
полнительных данных. 
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Принципиально новые возможности для ре-
шения этой проблемы открывают полученные в 
последние десятилетия доказательства горячей 
аккреции Земли и фракционирования на ней 
глобального океана магмы. В свете этих данных 
образование мантийной литосферы древних 
платформ, алмаза и остаточных кимберлитовых 
расплавов обусловлено процессами кристал-
лизации и фракционирования перидотитового 
слоя постаккреционного магматического океана  
(рис. 1) [6]. Такое совместное с кимберлитовыми 
расплавами формирование объясняет сочетание 
в алмазах, казалось бы, несовместимых их осо-
бенностей. С одной стороны, судя по изотопно- 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность изменения состава остаточных 

расплавов при фракционировании перидотитового слоя магма-

тического океана от гарцбургитового к кимберлитовому и 

кристаллизации различных алмазов: О – октаэдрических, Д – 

ромбододекаэдрических, К – кубических, А – агрегатов 
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му возрасту включений, алмазы являются значи-
тельно более древними, чем вмещающие ким-
берлитовые трубки. С другой стороны, они об-
наруживают признаки зависимости морфологии 
кристаллов и их содержания от состава кимбер-
литов [7]. 

Обычно предполагается, что алмазы кристал-
лизовались в результате привноса соединений 
углерода в мантию путем гипотетических про-
цессов метасоматоза или опускающимися бло-
ками океанической коры в зонах субдукции. Од-
нако в этом случае в мантии существовали бы 
жилы и линзы алмазов и их количество в ким-
берлитах могло бы достигать очень больших ве-
личин. В действительности же даже в самых бо-
гатых кимберлитах алмазов очень мало, обычно 
менее 1 г/т. В случае существования процессов 
глобального магматического фракционирования 
алмазы кристаллизовались вследствие повыше-
ния концентрации углерода в остаточном рас-
плаве. Объем последнего при достижении его 
состава кимберлитов, судя по степени увеличе-
ния содержания легких редких земель, умень-
шился в тысячи раз по сравнению с объемом 
исходной перидотитовой магмы. Поскольку уг-
лерод практически не входил в состав кристал-
лизовавшихся породообразующих минералов 
мантии, фракционирование перидотитового слоя 
быстро привело к пересыщению остаточного 
расплава углеродом и к раннему началу кри-
сталлизации алмазов (3,6–3,0 млрд. лет назад). 
Уменьшение содержания остаточного расплава 
при фракционировании постоянно поддержива-
ло пересыщение его углеродом и обеспечило 
очень длительную кристаллизацию алмазов. Не-
большая исходная концентрация углерода в пе-
ридотитовых магмах и незначительная раство-
римость ограничивали его накопление в оста-
точных расплавах и являются причиной низкого 
содержания алмазов в кимберлитовых трубках.  

Фракционирование перидотитовых магм на 
ранних и средних стадиях приводило к росту 
содержания кремнекислоты в остаточных рас-
плавах и, следовательно, к сильному (более чем 
на порядок) увеличению их вязкости. В соответ-
ствии с формулой Эйнштейна–Стокса [8], D = 
RT/ (6πηr), величина коэффициента диффузии в 
растворах D прямо пропорциональна температу-
ре Т и обратно пропорциональна вязкости среды 
η (R=8,31·10

3
 Дж/ кмоль·град, π =3,14, r – радиус 

диффундирующих молекул). Формула показыва-
ет, что коэффициент диффузии углерода в рас-
плавах сильно уменьшался по мере фракциони-
рования вследствие увеличения их вязкости и 
понижения температуры. Уменьшение коэффи-
циента диффузии углерода замедляло движение 
его к формировавшимся кристаллам алмаза, что 

приводило к возрастанию степени пересыщения 
им остаточных расплавов, несмотря на постоян-
ное удаление его в кристаллизовавшиеся алма-
зы.  

Таким образом, при фракционировании про-
исходило замедление процессов диффузии угле-
рода в остаточных расплавах и возрастание  
степени их пересыщения этим компонентом 
(рис. 2). Это не могло не отразиться на форми-
ровавшихся алмазах. На ранней стадии фрак-
ционирования в маловязких расплавах при тан-
генциальном послойном росте атомы углерода 
присоединялись к кристаллам лишь на ступень-
ках роста, поскольку на них обнажается больше 
свободных ковалентных связей, чем на плоских 
гранях. С уменьшением скорости диффузии и 
увеличением концентрации в расплавах атомы 
углерода все меньше были способны к длитель-
ному перемещению к ступеням роста и все чаще 
присоединялись кратчайшим путем к граням 
кристаллов. Поэтому при фракционировании 
уменьшалась роль тангенциального послойного 
роста в формировании алмазов и возрастала 
роль нормального радиального. Это привело к 
эволюции кристалломорфологии возникавших 
алмазов в последовательности октаэдры – ром-
бододекаэдры – кубы. Позже всего образовались 
алмазные агрегаты в результате их быстрой кри-
сталлизации во флюидных пузырьках, возник-
ших вследствие сильного накопления летучих 
компонентов в последних остаточных расплавах 
[7].  

Такая последовательность образования этих 
форм полностью подтверждается тем, что ксе- 

 

 

 
 

Рис. 2. Постепенное уменьшение температуры мантии древних 

платформ на глубине 150 км по результатам обобщения опуб-

ликованных данных по Р-Т условиям кристаллизации и изо-

топному возрасту ксенолитов в кимберлитах [6]. Средние воз-

расты пород: В – верлитов; Г – гарцбургитов, Л – лерцолитов, 

Э – эклогитов. Условия образования алмазов: О – октаэдриче-

ских, ОГ – октаэдрических грубослоистых, Рд – ромбододека-

эдрических, К – кубических, Д – округлых додекаэдров. 

Стрелки показывают направления увеличения скорости диф-

фузии (Vд) и степени пересыщения расплава углеродом (ΔС) 
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нолиты перидотитов, сформировавшиеся из 
осаждавшихся породообразующих минералов на 
самой ранней стадии фракционирования пери-
дотитового слоя магматического океана (рис. 1), 
содержат только октаэдрические кристаллы ал-
маза. В эклогитах, возникших на более поздней 
стадии [6], наряду с октаэдрами часто присутст-
вуют кубы и ромбододекаэдры [9]. Эта последо-
вательность согласуется с преобладанием в окта-
эдрах включений перидотитового парагенезиса, 
тогда как в ромбододекаэдрах и кубах чаще 
встречается эклогитовый парагенезис. Она под-
тверждается увеличением в среднем от октаэд-
ров к ромбододекаэдрам и далее к кубам и агре-
гатам содержания азота, легкого изотопа углеро-
да и других компонентов, накапливавшихся в 
остаточных расплавах [7]. Рассматриваемая по-
следовательность является среднестатистиче-
ской. Вследствие локальных вариаций состава 
остаточных расплавов и различий эволюции 
кристаллов разного размера временные интерва-
лы образования различных алмазов частично 
перекрывались в одном и том же участке ман-
тии.  

Уменьшение роли послойного роста алмазов 
по мере фракционирования обусловило форми-
рование округлых кристаллов. При их кристал-
лизации площадь возникавших слоев роста все 
больше уменьшалась. Это привело к образова-
нию выпуклых граней путем антискелетного 
роста. Такое происхождение округлых кристал-
лов подтверждается существованием прямой 
зависимости их содержания в кимберлитовых 
трубках от среднего количества в них кремне-
кислоты. Оно согласуется с повышенным разме-
ром округлых кристаллов по сравнению с плос-
когранными в кимберлитах и россыпях, с пря-
мой зависимостью средней массы кристаллов 
алмаза от доли среди них округлых разностей, с 
присутствием округлой внутренней зональности 
в некоторых кристаллах [6]. Эти результаты под-
тверждают представления сторонников ростово-
го генезиса округлых алмазов.  

Сторонники противоположных взглядов 
обычно не рассматривают природу предпола-
гаемых процессов растворения. Между тем, судя 
по результатам обобщения опубликованных 
данных по условиям кристаллизации и изотоп-
ному возрасту ксенолитов из кимберлитов  
(рис. 2), температура в литосферной мантии 
древних платформ на глубине 150 км за послед-
ние 2 миллиарда лет понизилась на 400

о
С. Это 

подтверждается массовым развитием структур 
замещения высокотемпературных минералов 
более низкотемпературными в мантийных ксе-
нолитах и отсутствием в них противоположных 
явлений. Снижение температуры сильно увели-

чивало стабильность алмаза в изохимических 
условиях, поэтому в мантии не могли возникать 
процессы его растворения. В случае иногда 
предполагаемого появления метасоматизирую-
щих флюидных потоков и аллохимичности про-
цессов алмазообразования верхняя мантия почти 
полностью расплавилась бы, так как присутст-
вие флюидной фазы сильно понижает темпера-
туру плавления пород при высоком давлении (на 
400–500

о
С, [6]). Поэтому геофизические доказа-

тельства преимущественно твердофазного со-
стояния мантии и многие другие данные не по-
зволяют принять гипотезу аллохимичности.  

Особенностью типичных округлых алмазов 
уральского (бразильского) типа является их 
обычно тонколаминарное строение, тогда как 
плоскогранные октаэдрические алмазы часто 
являются грубослоистыми. Очевидно, что это 
явление обусловлено относительно быстрым 
сокращением площади образующихся слоев 
роста, вследствие чего толстые пакеты одинако-
вых по размеру слоев не успевали формировать-
ся. То есть причина возникновения округлых 
алмазов и их тонколаминарного строения одна и 
та же – уменьшение площади формирующихся 
слоев роста, обусловленное изменением темпе-
ратуры и состава остаточного расплава.  

Таким образом, по мере фракционирования 
образование плоскогранных кристаллов сменя-
лось формированием округлых. Такая эволюция 
начиналась еще при грубослоистом росте и вы-
ражалась в сокращении площади пакетов слоев. 
В результате формировались округло-ступен-
чатые октаэдры. Они особенно характерны для 
ксенолитов эклогитов [9], в которых появляются 
кубы и ромбододекаэдры. То есть округло-
ступенчатые кристаллы возникали на поздней 
стадии роста октаэдров. При тонкослоистом 
росте на краях выпуклых граней октаэдров обра-
зовалась штриховка, отражающая следы выхода 
слоев роста. Сохранение их выходов обусловле-
но сокращением площади более поздних слоев. 
При одинаковом сокращении расстояния до раз-
личных участков ребер формировалась парал-
лельная штриховка, а при значительно большем 
сокращении расстояния до вершин возникала 
сноповидная штриховка.  

В округлые преобразовывались в первую оче-
редь наиболее крупные кристаллы, так как в них 
возникавшие уменьшавшиеся слои раньше всего 
переставали дорастать до краев граней. Это объ-
ясняет обычно более крупный размер округлых 
кристаллов по сравнению с плоскогранными и 
является одной из причин сонахождения в ким-
берлитах округлых и плоскогранных алмазов. 
Другой причиной является захоронение ранних 
плоскогранных алмазов в кумулатах и замедле-
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ние или прекращение их роста. При подъеме 
смеси остаточного расплава с кумулатами наи-
менее затвердевшие из них разрушались под 
влиянием декомпрессионного и фрикционного 
плавления с высвобождением ранних алмазов и 
ксенокристаллов породообразующих минералов.  

С возрастанием степени пересыщения оста-
точных расплавов углеродом и сокращением 
тангенциального послойного роста начинал про-
являться нормальный радиальный рост, при ко-
тором атомы углерода присоединялись к по-
верхности кристаллов. Сначала они присоеди-
нялись к отдельным участкам следов выхода 
слоев роста на гранях с образованием занози-
стой штриховки, черепитчатой структуры и раз-
личных по форме бугорков. При сочетании нор-
мального радиального и послойного тангенци-
ального роста должны были возникать полицен-
трические и блоковые кристаллы и пирамиды на 
их гранях. В промежутках между послойно раз-
раставшимися блоками могли образоваться пи-
рамидальные и неправильные по форме углуб-
ления. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что различные по морфологии и скульптуре 
кристаллы алмаза в кимберлитах в значительной 
мере формировались последовательно. Это пол-
ностью подтверждает рис. 3. Он показывает, что 
замеренные К.П. Аргуновым [9] величины 
удельной интенсивности рентгенолюминисцен-
ции (интенсивность рентгенолюминисценции, 
деленная на массу кристалла) равномерно 
уменьшаются в последовательности октаэдры – 
ромбододекаэдры – кубы и среди октаэдров с 
различными скульптурами: гладкогранные – за-
нозисто-сноповидные – полицентрические – 
блоковые – округло-ступенчатые.  

 

 
 

Рис. 3. Уменьшение средней величины удельной интенсивно-

сти рентгенолюминисценции (I/ m) в алмазах в последователь-

ности октаэдры (О) – ромбододекаэдры (Рд) – кубы (К) и 

плоскогранные октаэдры (Пл) – занозисто-сноповидные (Зс) – 

полицентрические (П) – блоковые (Б) – округло-ступенчатые 

(Ос). I – интенсивность рентгенолюминисценции, m – масса 

кристалла [9] 

Примерно такая же последовательность на-
блюдается по мере увеличения средней массы 
различных алмазов-гигантов в кимберлитах и 
россыпях Якутии. Судя по 330 изученным К.П. 
Аргуновым [9] кристаллам, средняя масса их 
увеличивается следующим образом: гладкогран-
ные октаэдры – 46 карат; полицентрические – 50 
карат; со штриховой на гранях – 53 карата; ок-
ругло-ступенчатые октаэдры – 72 карата; ромбо-
додекаэдры – 151 карат [10]. Эти последователь-
ности примерно соответствуют таковым, полу-
ченным выше на основании анализа эволюции 
свойств остаточного расплава, что подтверждает 
справедливость полученных выводов об их гене-
зисе. Величины удельной интенсивности рент-
генолюминисценции определяются только коли-
чеством примесей и дефектов в алмазном веще-
стве, уменьшаясь с ростом их содержания. По-
этому рис. 3 показывает, что свойства этого ве-
щества однонаправленно эволюционировали при 
алмазообразовании и являются различными в 
рассмотренных разновидностях алмаза. Это ука-
зывает на последовательное формирование дан-
ных разновидностей. В случае образования их 
путем наложения поздних процессов растворе-
ния алмазное вещество в них было бы чаще все-
го одинаковым и отсутствовала бы связь его 
свойств с кристалломорфологией алмазов. По-
этому существование показанных на рис. 3 зави-
симостей противоречит предположениям о фор-
мировании рассмотренных разновидностей ал-
маза путем растворения. 

Большинство алмазов из кимберлитов имеет 
форму, отличающуюся от идеальных кристал-
лов. Это свидетельствует о росте только части 
алмазов в среде гомогенного расплава. Многие 
из них захоронялись в кумулатах породообра-
зующих минералов и в дальнейшем росли в 
стесненных условиях полужидкой среды, что 
является причиной искаженной формы боль-
шинства кристаллов. С изменением состава ос-
таточных расплавов на уже существующие в нем 
алмазы нарастали зоны другой кристалломор-
фологии, что приводило к укрупнению кристал-
лов. В захороненных среди кумулатов алмазах 
вследствие ограниченности диффузионного под-
тока углерода новые зоны часто не формирова-
лись и захороненные кристаллы мало увеличи-
вались в размере. Поэтому возрастание средней 
доли какой-либо разновидности алмаза среди 
крупных кристаллов должно быть связано с бо-
лее поздним формированием этой разновидно-
сти и наоборот. По данным [9], в продуктивных 
кимберлитовых трубках Архангельской провин-
ции средняя доля октаэдров уменьшается в 
крупных классах алмазов, а в округлых, лами-
нарных, ромбододекаэдрических и кубических 
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кристаллах разновидности II увеличивается. Это 
подтверждает более раннее формирование окта-
эдров. Особенно ярко позднее образование ок-
руглых кристаллов V+VII разновидности иллю-
стрирует возрастание в 4–5 раз доли этих кри-
сталлов в классе –4+2 по сравнению с классом –
1+0,5 в трубках Архангельской кимберлитовой 
провинции по данным Н.Н. Зинчука и др. [11]. 

Таким образом, полученные результаты впол-
не определенно свидетельствуют о последова-
тельном ростовом формировании главных раз-
новидностей кристаллов алмаза под влиянием 
эволюции состава и физических свойств оста-
точного расплава в процессе фракционирования 
перидотитового слоя постаккреционного магма-
тического океана. С учетом этого образование 
иногда встречающихся каверн и каналов в алма-
зах должно быть обусловлено окислительным 
растворением его кристаллов под влиянием 
флюидных пузырьков, выделявшихся при де-
компрессии на малоглубинной стадии подъема 
кимберлитовых магм при давлении меньшем, 
чем в поле термодинамической стабильности 
алмаза. На много порядков более высокая ско-
рость диффузии углерода и других компонентов 
во флюиде, чем в расплаве, обусловила сущест-
венное проявление процессов растворения кри-
сталлов даже за относительно небольшое время 
подъема. Незначительный диаметр пузырьков 
согласуется с небольшим размером этих каналов 
и каверн. Существование значительных расстоя-
ний между этими пузырьками в поднимавшихся 
магмах видимо было причиной обычно присут-
ствия следов растворения лишь на отдельных 
кристаллах.  
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