
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




