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На фото вверху − карьер кимберлитовой трубки «Мир» (Западная Якутия). 
( www. ru.wikipedia.org/wiki/кимберлитовая_трубка)

Кимберлиты являются главным 
коренным источником алмаза. На
дежда предсказать и найти крупные 
месторождения этого уникального 
минерала вдохновляла многих ис
следователей на попытки установить 
их происхождение. Однако решить 
эту проблему оказалось очень слож
но. Выяснилось, что кимберлиты 
сильно отличаются от наиболее рас
пространенных разновидностей маг
матических пород.

Тысячи старателей, которые 
почти полтора века назад начали 
копать «желтую землю» в Южной 
Африке, в окрестностях г. Кимберли, 
в надежде найти крупный алмаз и 
сказочно обогатиться, сначала пред
полагали, что данная порода имеет 
осадочное происхождение. На это, 
казалось бы, указывает присутствие 
в ней округлых и угловатых облом
ков различных пород и минералов. 
Однако постепенно выяснилось, что 
рыхлая «желтая земля» с глубиной 

переходит в более плотную «синюю 
землю», тела которой секут вме
щающие породы и, следовательно, 
имеют магматическое происхожде
ние. Она получила название «ким
берлит». Желтоватый оттенок эта 
порода приобретает вблизи земной 
поверхности под влиянием воздей
ствия воды, кислорода и колебаний 
температуры.

Если кимберлиты имеют маг
матическое происхождение, то они, 
предполагалось, наиболее часто 
должны встречаться в океанических 
областях. Здесь земная кора имеет 
небольшую толщину, поэтому ким
берлитовым магмам было бы легче 
достигать земной поверхности. Од
нако в этих областях кимберлиты 
отсутствуют и располагаются только 
на древних платформах (наиболее 
устойчивых частях континентов), 
на которых присутствует мощная 
(до 40 км) жесткая кристаллическая 
кора, мало проницаемая для магм.
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Эти и многие другие загадочные особенности ким
берлитов привели некоторых исследователей к заклю
чению, что проблема их происхождения в настоящее 
время далека от разрешения. Обычно предполагает
ся, что кимберлитовая магма образовалась на глубине 
150 – 200 км в результате отделения выплавок из рас
плавленных, примерно на 0,1%, наиболее богатых маг
нием мантийных пород – перидотитов. Лишь при такой 
небольшой степени плавления расплав имеет состав 
кимберлита. Но подобному выводу противоречат экс
периментальные данные [1], из которых следует, что 
отделение расплава из перидотитов начинается только 
при плавлении их более чем на 35 – 40%. При меньшей 
степени плавления отделению расплава препятствует 
прочный каркас сросшихся кристаллов минералов. Кро
ме того, для плавления необходимо повышение темпе
ратуры. В многочисленных же ксенолитах (обломках) 
мантийных пород, присутствующих в кимберлитах, мас
сово распространены явления замещения высокотем
пературных минералов низкотемпературными, что сви
детельствует о сильном остывании мантии – на 400о С 
за последние 2 млрд лет на глубине 150 км [2]. В них не 
обнаружены достоверные признаки разогрева и частич
ного плавления.

Выход из тупика в разрешении проблемы генезиса 
кимберлитов и других магматических пород неожидан
но появился в последние десятилетия после получения 
доказательств горячего образования Земли и присутст
вия на ней в прошлом глобального океана магмы [2, 3]. 
Оказалось, что при учете процессов дифференциации 
(фракционирования) этого океана путем осаждения 
крис таллизовавшихся минералов легко решается проб
лема генезиса всех магм и находит объяснение природа 
особенностей кимберлитов.

По рассчитанной модели формирования Земли [2] 
после быстрой аккреции (слипания) железного ядра под 
влиянием, в основном, магнитных сил выпадавший си
ликатный материал плавился в результате импактного 
(от ударов) тепловыделения и сформировал глобаль
ный магматический океан. Его нижняя часть кристалли
зовалась вследствие роста давления новообразован
ных верхних частей. Осаждавшиеся кристаллы форми
ровали породы нижней мантии, а всплывавшие остаточ
ные расплавы – расслоенный по составу магматический 
океан. После прекращения аккреции кристаллизация и 
дифференциация этого океана сверху вниз (рис. 1) при
вели к образованию большинства пород древней крис
таллической коры платформ из кислого верхнего слоя и 
их верхней мантии – из нижнего перидотитового. 

По экспериментальным данным [4] дифференциа
ция перидотитового слоя при величине молекулярного 
отношения СО2/ (СО2+Н2О) в магме более 0,6 в условиях 
высокого давления обусловила образование кимберли
товых остаточных расплавов. Такое происхождение этих 
расплавов объясняет эволюцию состава минералов в 
кимберлитах по законам магматического фракциониро
вания. Известно, что существуют расплавофильные ком
поненты, которые имеют большое сродство к расплаву. 
Поэтому они интенсивно накапливались в остаточном 

расплаве. Это обусловило большое содержание в ким
берлитах углекислоты, воды, легких редких земель. При
чина их высокого содержания до сих пор была самым 
загадочным вопросом в проблеме изучения  происхожде
ния кимберлитов. Мантийные породы, судя по ксеноли
там в кимберлитах, почти не содержат эти компоненты. 
Поэтому в этих породах не могли выплавляться богатые 
ими расплавы. Вследствие большого давления в ман
тийных породах нет открытых пор и трещин, по которым 
можно было бы предполагать привнос расплавофильных 
компонентов гипотетическими глубинными жидкостями. 
Модель накопления в остаточном расплаве при дли
тельном магматическом фракционировании полностью 
объяс няет высокое содержание в кимберлитах углекис
лоты, воды и легких редкоземельных элементов.

Алмаз кристаллизовался в процессе фракциониро
вания в результате увеличения концентрации углерода 
в остаточном расплаве при уменьшении содержания по
следнего. Возрастание вязкости остаточных расплавов 
и пересыщения их углеродом обусловило эволюцию 
образующихся алмазов в такой последовательности: 
октаэдры – ромбододекаэдры – кубы – агрегаты (см. 
рис. 1). Это является причиной многообразия морфоло
гии кристаллов алмаза в кимберлитах.

Древняя кристаллическая кора платформ и ким
берлитовые остаточные расплавы перидотитового слоя 
образовались при одном и том же процессе дифферен
циации различных частей магматического океана. Это 
объясняет присутствие кимберлитов только на плат
формах в участках с древней корой (правило Клиф
форда). При формировании океанических областей 
кристаллическая кора и древняя верхняя мантия, со
держащая кимберлитовые остаточные расплавы, были 
раздвинуты всплывавшим и растекавшимся горячим 
веществом нижней мантии. Всплывание обусловлено 
подогревом его изначально более горячим ядром. Это 

Рис. 1. Схема затвердевания магматического 
океана и формирования кимберлитового оста-

точного расплава в результате дифференциации 
его перидотитового слоя.

Условия кристаллизации различных алмазов: 
О – октаэдрических, Д – ромбододекаэдрических, К – 

кубических, А – агрегатов
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объясняет отсутствие кимберлитов в океанических об
ластях, несмотря на массовое распространение здесь 
других магматических пород.

В расслоенном по составу постаккреционном маг
матическом океане плотность сильно возрастала с глу
биной (от 2,3 до 2,8 г/см3). Поэтому при его остывании 
в нем не возникала обширная, от поверхности до дна, 
конвекция. По этой причине он остывал и фракцио
нировал сверху вниз очень медленно в течение всей 
истории Земли в результате, главным образом, кондук
тивных теплопотерь. Его нижний перидотитовый слой, 
где зарождались кимберлиты, начал кристаллизовать
ся сравнительно поздно. Это объясняет образование 
кимберлитов преимущественно в 
последние 500 млн лет (средний 
изотопный возраст 236 млн лет) 
и увеличение их количества в это 
время примерно в геометрической 
прогрессии [2].

В основании древних плат
форм среди твердых пород верх
ней мантии находятся участки, в 
которых до сих пор присутствует 
до 5 – 10% близкого к кимберли
там остаточного расплава. Судя 
по составу, он захватывался в 
виде включений наиболее позд
ними кубическими алмазами. Та
кие участки мантии имеют пони
женную прочность и повышенную 
пластичность. Поэтому при текто
нических деформациях платформ 
они выжимались в зоны растяже
ния подобно тому, как выжимает
ся варенье из разламываемого 
пирога.

На рис. 2 приведена рассчи
танная по экспериментальным и 
термодинамическим данным РТ 
диаграмма фазового состава и 
эволюции кимберлитовых магм 
[2]. Она является количественной 
моделью этих магм и необходи
мой основой для решения гене
тических вопросов проблемы ким
берлитов. Как иллюстрирует воз
растание значений изоконцент рат 
расплава (5%L, 20%L и др.) на 
участках 1 – 3 линий эволюции 
магм, твердые фазы интенсивно 
плавились под влиянием деком
прессии и фрикционного тепло
выделения на глубинных стадиях 
выжимания смеси этих фаз с оста
точным расплавом. Таким путем 
формировались кимберлитовые 
магмы. Количественные соотно
шения плавившихся различных 
минералов в разных частях под

нимавшихся колонн сильно варьировали. Это объяс
няет характерную для кимберлитовых трубок большую 
неоднородность состава и присутствие в них богатых 
карбонатами участков и жил, образовавшихся, в основ
ном, из остаточного расплава.

Формирование в низкотемпературной верхней ман
тии платформ обусловило относительно небольшую 
температуру кимберлитовых магм. Это объясняет ха
рактерное только для кимберлитов высокое содержание 
недоплавившихся при подъеме глубинных минералов – 
хромистых граната (рис. 3) и диопсида (рис. 4), оливина, 
пикроильменита. Частичное плавление и истирание их 
при подъеме является причиной часто округлой  формы 

Рис. 2. Р-Т диаграмма фазового состава и эволюции 
кимберлитовых магм с 10% Н2О и 10% СО2.

Цветные жирные линии со стрелками – различные варианты эволюции 
кимберлитовых магм при подъеме. Цифры на линиях – этапы эволюции: 

0 – домагматический этап, связанный с образованием и остыванием мантии; 
1 и 2 – этапы, соответственно, интенсивного фрикционного и декомпрес-

сионно-фрикционного плавления; 3, 4 и 5 – этапы декомпрессионного плавления, 
декомпрессионного затвердевания и эксплозивной дезинтеграции 

кимберлитовых магм.
Cb – твердые фазы карбонатита в солидусных условиях; F – флюид; Fl – флого-
пит; Ga – гранат; Gf – графит; Kl и K – твердые фазы кимберлита в ликвидус-
ных и более низкотемпературных условиях; L – расплав; цифровые индексы – 
содержание воды (нижний) и углекислоты (верхний) в расплаве; Sp – шпинель. 

Штрих-пунктирные линии А, В, Г, Д – различные геотермические градиенты [2].
Рисунки кристаллов, показанные на диаграмме, примерно отражают морфо-
логию зерен алмаза, наиболее часто формировавшихся на различных этапах 

эволюции мантии
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зерен этих минералов, которая делает кимберлиты по
хожими на осадочные породы. Кимберлитовые оста
точные расплавы возникали в процессе формирования 
мантийных пород, поэтому пространственно были тесно 
с ними связаны и частично захватывали их. Это обусло
вило типичное для кимберлитов значительное содержа
ние ксенолитов различных мантийных пород (рис. 5).

Вследствие невысокой температуры кимберлито
вые магмы затвердевали на относительно малоглубин
ном этапе подъема (см. участки 4 на линиях эволюции 
магм на рис. 2). Это вызвано снижением концентрации 
летучих компонентов в расплаве в результате их вы
кипания при декомпрессии. При дальнейшем подъеме 
верхние части магматических колонн взрывались под 
влиянием законсервированного затвердеванием высо
кого внутреннего давления газовой фазы (участки 5).

При взрыве формировались конусообразные ди
атремы (рис. 6), и происходил захват раздробленным 
кимберлитовым материалом многочисленных обломков 
вмещающих пород. Это объясняет генезис ярко выра
женной обломочной текстуры большинства кимберли
тов, залегание их преимущественно в виде кимберли
товых трубок и отсутствие излившихся на поверхность 
кимберлитовых лав. Этим кимберлиты кардинально 
отличаются от других магматических пород. Степень 
декомпрессионного затвердевания в магматических ко
лоннах перед взрывом увеличивалась снизу вверх. Это 
обусловило смену в кимберлитовых трубках магмати
ческих кимберлитов подводящей дайки жидкокластичес
кими брекчиями с округлыми участками кимберлитового 
материала. Их обычно называют шаровыми кимберлита
ми. Выше находятся пластичнокластические брекчии с 
менее округлыми участками (автолитовые кимберлиты) 

(рис. 7), далее располагаются твер
докластические брекчии с угловаты
ми обломками (туфобрекчии и туфы) 
(рис. 8).

Вследствие образования лито
сферы (наиболее холодной и 
жесткой в верхней части) древних 
платформ в результате фракцио
нирования постаккреционного маг
матического океана, все их участки 
перспективны на присутствие алма
зоносных кимберлитов, если в них 
сохранились кимберлитсодержащие 
части верхней мантии. Это является 
причиной установленного в настоя
щее время присутствия большого 
количества (многих тысяч) кимбер
литовых тел на различных платфор
мах и широкого распространения 
алмазоносных россыпей даже на 
тех участках, где кимберлиты еще 
не выявлены.

Судя по очень высокому со
держанию в кимберлитах наиболее 
расплавофильных химических ком

Рис. 3. Хромистый пироп из 
кимберлитов (http://www.about-

diamonds.ru/almaz/almazonosnaya_
trubka_vzryva_kimberlity.html)

Рис. 5. Мантийные ксенолиты из трубки 
«Нюрбинской»: гранатовый перидотит (вверху) 

и эклогит (внизу) [5]

Рис. 4. Хромистый диопсид из 
кимберлитов (http://www.about-

diamonds.ru/almaz/almazonosnaya_
trubka_vzryva_kimberlity.html)
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понентов, остаточные расплавы приобрели кимберли
товый состав после затвердевания исходных перидоти
товых магм более чем на 99,9%. Из этого следует, что 
близкие к кимберлитам по составу участки в мантии 
имеют относительно небольшой объем. Это является 
причиной чаще всего небольшого размера (сотни мет
ров) кимберлитовых тел, возникавших из таких участ
ков. Объем тел кимберлитов в тысячи – миллионы раз 
меньше объема наиболее распространенных магма
тических пород – гранитных интрузий и тел основных 
вулканитов.

Большая толщина перидотитового слоя магматичес
кого океана (многие десятки километров) обусловила 
многоярусное расположение близких к кимберлитам по 

составу участков в верхней мантии платформ и их раз
личную алмазоносность. Выжимание и всплывание раз
ноглубинных кимберлитовых субстратов по одним и тем 
же зонам растяжения при тектонических деформациях 
является причиной совмещения кимберлитовых трубок 
различного состава и алмазоносности даже в одном и 
том же поле. Всеземная первичная латеральная протя
женность перидотитового слоя магматического океана 
объясняет присутствие близких по составу кимберлитов 
на всех древних платформах.

Образование кимберлитопроводящих зон текто
нических деформаций на платформах обусловлено, 
главным образом, механическим воздействием на них 
поднимавшихся из нижней мантии потоков горячего ве
щест ва (плюмов). Под влиянием декомпрессии в плю
мах происходило плавление эклогитов (затвердевших 
богатых кальцием основных расплавов раннего магма
тического океана) и подъем основных магм из возни
кавших магматических очагов. Это является причиной 
широкого распространения покровов и секущих тел 
основных пород (траппов) в пределах и в окрестностях 
кимберлитовых провинций.

Таким образом, новейшие данные о глобальном 
магматическом фракционировании при эволюции Зем
ли позволяют разработать принципиально новую де
тальную модель образования кимберлитов и впервые 
убедительно объяснить все специфические особеннос
ти их состава и размещения. Большая плодотворность 
применения этих данных свидетельствует о необходи
мости их использования при решении других генетичес
ких проблем геологии. 
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Рассматриваются пространственные вентилируемые фундаменты, совмещающие 

функции несущей конструкции и охлаждающего устройства за счет движения холодного 
наружного воздуха по сквозным полостям фундамента в зимнее время. Приводятся ре
зультаты многочисленных исследований моделей пространственных фундаментов на ос
нове теории моделирования, отдельных натуральных фундаментов на полигоне, а также 
итоги исследований формирования температурного режима грунтов основания в процес
се многолетней эксплуатации экспериментальных зданий, построенных на высокотемпе
ратурных сильнольдистых грунтах и на таликах в криолитозоне.

Разработаны основные положения по статическому расчету конструкций прост
ранственных фундаментов. Рассматриваются вопросы подготовки промежуточного слоя 
и технологии монтажа элементов пространственных фундаментов. Приводятся примеры 
компоновки элементов пространственных фундаментов и их номенклатура.

Книга адресована инженерамгеокриологам и инженерамстроителям, научным, 
проек тным и строительным организациям, а также будет полезна аспирантам и студентам 
строительных вузов.

Гаврильев, Р. И. Каталог теплофизических свойств горных пород Северо
Востока России / Р. И. Гаврильев ; отв. ред. М. Н. Железняк, В. И. Жижин ; Сиб. 
отдние РАН, ФГБУН Инт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова. – Якутск : 
Издво ФГБУН Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова СО РАН, 
2013. – 174 с.  : Библиогр. : с. 171.

В каталоге изложены систематизированные данные многолетних исследований (на
чиная с 70х годов прошлого века) теплофизических свойств и физических параметров 
(влажности и плотности скелета) горных пород северовосточной территории России, 
включающей такие крупные геологические структуры, как Сибирский кратон, ЕнисейХа
тангский прогиб, БайкалоПатомский складчатонадвиговый пояс, ВерхояноКолымская 
орогенная область, Чукотская складчатая область, Камчатская складчатая система, 
Охотско Чукотский вулканогенный пояс и ОлюторскоКамчатская складчатая система. 
Всего исследовано около 3000 образцов из 167 пунк тов указанной территории. Приведен
ные данные рассматриваются как фактический материал, который представлен в удоб
ной (поскважинно, с соблюдением интервала глубин отбора проб) форме для проведения 
геотермических расчетов по оценке теплового состояния криолитозоны.

Каталог рассчитан на мерзлотоведов, геотермиков, теплофизиков, геологов, геофи
зиков и др.
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