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Введение. В 1966 г. Т. Клиффорд проанали-
зировал локализацию металлогенических про-
винций в Африке и пришел к заключению, что 
часть из них (Cu, Pb, Zn, Co, Sn, W, Be, Nb-Ta) 
тяготеют к «молодым орогенам», время от вре-
мени испытывавшим орогенез в течение по-
следних примерно 1200 млн лет, а другие (Au, 
Fe, Cr, алмазы) приурочены к «более древним 
кратонам», которые оставались стабильными в 
течение, по крайней мере, последних 1500 млн 
лет [Clifford, 1966]. При этом неалмазоносные и 
убогоалмазоносные кимберлиты наблюдаются 
и в областях более молодой орогении. Позднее 
Дженс резюмировал сложившееся к началу 
1990-х годов мнение о справедливости наблю-
дений Клиффорда применительно к распределе-
нию коренных месторождений алмазов в статье, 

УДК 551.2, 552.323

«Правило Клиффорда»  
и геодинамика кимберлитового магматизма

© О. В. Арясова, Я. М. Хазан, 2013

Институт геофизики НАН Украины, Киев, Украина
Поступила 20 мая 2013 г.

Представлено членом редколлегии В. В. Гордиенко

«Правило Кліффорда» узагальнює спостереження, що вказують на приуроченість алмазо-
продуктивного кімберлітового магматизму до ділянок кори архейського і ранньопротерозой-
ського віку. Хоча відомі алмазоносні і навіть високопродуктивні корінні родовища алмазів 
за межами архейських кратонів, «правило Кліффорда» виконується в більшості випадків. 
Проте при цьому з точки зору геодинаміки воно не є послідовним, оскільки кімберліти мають 
глибинне походження і корові структури не можуть впливати на формування протокімберлі-
тових розплавів. Розширене «правило Кліффорда», що акцентує асоціацію корінних родовищ 
алмазів не з архейською корою, а з потужною деплетованою літосферою, є геодинамічно 
обґрунтованим і виконується практично без винятків. Крім того, таке розуміння «правила 
Кліффорда» робить самоочевидним пояснення асоціації кімберлітового магматизму з давні-
ми структурами, оскільки типова для архейських кратонів літосфера не могла виникнути в 
постархейський час через зменшення потенційної температури конвектуючої мантії.  Тому 
охолодження останньої фактично і є головною фізичною причиною, що зумовлює справед-
ливість «правила Кліффорда». 

The Clifford rule emphasizes the association of kimberlite magmatism with the crust areas of 
Archean and Early Proterozoic age. Though there are diamantiferous and highly productive primary 
diamond deposits outside Archean cratons, the Clifford rule is valid for most cases. However, from 
the geodynamics viewpoint the rule is not consistent because the kimberlites have a deep origin, 
and crustal structures can not affect the formation of protokimberlite melts. The extended Clifford 
rule associates the primary diamonds deposits not with the Archean crust but with the thick depleted 
lithosphere. It is geodynamically justified and has almost no exceptions. Besides, with such an 
interpretation of the Clifford rule the association of the kimberlite magmatizm with the ancient 
structures becomes self-evident because a lithosphere characteristic of Archean cratons could not be 
formed later due to a decrease of the potential temperature of the convecting mantle since Archean. 
Therefore the cooling of the convecting mantle is in fact the primary physical reason underlying 
the validity of the Clifford rule.

которая называлась «Справедливо ли еще пра-
вило Клиффорда? Подтверждающие примеры 
из мировых провинций» [Janse, 1994] (см. также 
[Janse, 1995]). Тем самым этому наблюдению 
был присвоен статус «правила». Дженс также 
несколько модифицировал утверждение «пра-
вила Клиффорда», введя понятия «архонов» 
(архейских кратонов, породы которых испы-
тали последние деформации и метаморфизм не 
позднее 2,4 млрд лет назад), «протонов» (кра-
тонов старше 1,6—1,8 млрд лет) и «тектонов» 
(более молодых кратонов) [Janse, 1994, 1995] 
и заключив, что экономические кимберлиты 
встречаются исключительно на архонах, а эко-
номические лампроиты внедряются на некото-
рых протонах, т. е. протерозойских мобильных 
поясах, прилегающих к архонам [Janse, 1995].
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«Правило Клиффорда» выполняется в боль-
шинстве случаев (например, [Ваганов, 2000]) и, 
несомненно, отражает фундаментальные зако-
номерности генерации кимберлитовых магм. 
В то же время известны внедрения алмазонос-
ных и даже высокопродуктивных кимберли-
тов за пределами архонов (например, [Ваганов, 
2000; Божко, 2006]), которые подчеркивают не-
обходимость уточнения «правила Клиффор-
да». Еще более существенно то, что с точки 
зрения геодинамики ассоциация кимберли-
тового магматизма с коровыми структурами, 
устанавливаемая «правилом Клиффорда», не 
является последовательной. Действительно, 
данные термобарометрии свидетельствуют о 
том, что кимберлиты захватывают ксенолиты 
на больших глубинах (например, [Pearson et al., 
2005]), по крайней мере, до подошвы деплети-
рованной литосферы [Grütter, 2009; Арясова, 
Хазан, 2013a]. Поэтому они имеют глубинное 
происхождение, а возраст и состояние земной 
коры могут играть лишь подчиненную роль в 
кимберлитовом магматизме, возможно, кон-
тролируя процесс внедрения кимберлитов, 
но не влияя на формирование протокимбер-
литовых расплавов. Последнее утверждение 
можно иллюстрировать результатами [Розен 
и др., 2002], которые показали, что коровые 
включения в кимберлиты Якутской алмазо-
носной провинции характеризуют резкую ла-
теральную неоднородность коры, но при этом 
пространственное распределение кимберли-
тов не обнаруживает прямой связи с этими 
вариациями. 

В настоящей статье обсуждается расши-
ренная формулировка «правила Клиффорда», 
устанавливающая ассоциацию коренных ме-
сторождений алмазов с мощной деплетирован-
ной литосферой и геодинамические причины, 
обусловливающие ее справедливость. 

Cледует отметить, что ниже под литосферой 
и астеносферой понимаются области кондук-
тивного и конвективного теплопереноса соот-
ветственно. Эти области разделены так назы-
ваемым реологическим подслоем мощностью 
в десятки километров (например, [Korenaga, 
2009]), в котором градиент температуры и 
скорость деформации изменяются от значе-
ний, типичных для литосферы, до значений, 
характерных для конвектирующей мантии. 
Верхнюю границу этого слоя будем называть 
литосферно-астеносферной границей (ЛАГ). 
Ее положение зависит главным образом от 
потенциальной температуры конвектирую-
щей мантии и мощности деплетированного 

слоя [Арясова, Хазан, 2013а,б]. Если ЛАГ со-
впадает с подошвой деплетированного слоя, то 
можно говорить о том, что мантийная конвек-
ция проникает до подошвы деплетированного 
слоя, который в этом случае будем называть 
деплетированной литосферой. 

Расширенная трактовка «правила Клиф-
форда». Естественным обобщением «правила 
Клиффорда» является предположение о том, 
что кимберлиты ассоциируют не с архейскими 
кратонами как таковыми, а с мощной депле-
тированной литосферой архейского (в боль-
шинстве случаев) возраста. При этом остается 
в целом справедливым «правило Клиффорда» 
в формулировке [Janse, 1994], поскольку воз-
раст литосферы, определенный по Re-Os изо-
топному датированию ксенолитов, вынесен-
ных кимберлитами на архейских кратонах, 
как правило, также оказывается архейским 
[Carlson et al., 2005; Janney et al., 2010], т. е. ар-
хейской коре соответствует архейская литос-
фера. Изотопное датирование свидетельствует 
также о том, что два известных «нарушения» 
«правила Клиффорда» — самое продуктивное 
месторождение алмазов в мире лампроитовая 
трубка Аргайл (северо-западная Австралия), 
расположенная на протерозойском орогене 
Холлз-Крик, и высокопродуктивное Накын-
ское поле (Якутская кимберлитовая провин-
ция), расположенное на протерозойском тер-
рейне Марха, — фактически нарушениями не 
являются. В частности, модельный Re-Os воз-
раст ксенолитов, вынесенных из трубки Ар-
гайл, — неоархейский [Luguet et al., 2009], а 
время формирования фундамента Мархинско-
го террейна по данным Sm-Nd датирования со-
ставляет около 2,4 млрд лет [Розен и др., 2000]. 
Близкие значения возраста около 2,5 млрд лет 
получены также по U-Pb датированию цирко-
нов из трубок Ботуобинская и Нюрбинская 
Накынского поля [Владыкин, Лепехина, 2009]. 

Геодинамические обстановки, в которых 
наблюдаются «нарушения» «правила Клиф-
форда», рассмотрел Н. А. Божко [Божко, 2006], 
показав, что большинство таких «нарушений» 
относится к областям, непосредственно при-
мыкающим к границе архейских кратонов, где 
по тем или иным причинам под постархейской 
корой сохранился литосферный киль большой 
мощности и, как правило, архейского возраста. 
Таким образом, извержение кимберлитов про-
исходит либо на архейских кратонах, которым 
соответствует мощная деплетированная архей-
ская литосфера, либо за пределами архейских 
кратонов, но сквозь мощную деплетированную 
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литосферу архейского возраста. Иначе говоря, 
расширенная формулировка «правила Клиф-
форда», подчеркивающая ассоциацию кимбер-
литового магматизма не с архейской корой, а с 
мощной деплетированной и сформировавшей-
ся в архее литосферой, выполняется практи-
чески без исключений и при этом по крайней 
мере качественно согласуется с наблюдаемой 
глубинностью источников кимберлитов.

Подчеркнем, что если существование мощ-
ной литосферы является обязательным услови-
ем кимберлитового магматизма, то объяснение 
приуроченности кимберлитовых проявлений к 
древним структурам становится тривиальным. 
Действительно, потенциальная температура 
конвектирующей мантии, которая достигла 
своего максимума 1500—1600 °С в архее, впо-
следствии монотонно убывала до современ-
ного значения около 1350 °С [Herzberg et al., 
2010]. Вместе с потенциальной температурой 
убывали определяемые ею степень плавления 
и объемы выплавляющейся коры и деплети-
рованного остатка плавления [Herzberg et al., 
2010]. Поэтому литосфера мощностью, харак-
терной для архейских кратонов, не могла воз-
никнуть в постархейское время.

Наконец, ассоциация кимберлитов с де-
плетированной литосферой кратонов явля-
ется естественной, если источником энергии 
и флюидов для кимберлитового магматизма 
служат восходящие мантийные течения или 
мантийные плюмы  (например, [Crough et al., 
1980; England, Howsemann, 1984; Smith et al., 
1985; Агашев и др., 2000; Heaman, Kjarsgaard, 
2000; Heaman et al., 2003, 2004; Becker, le Roex, 
2006; Костровицкий и др., 2007; Сафонов, Пер-
чук, 2009; Torsvik et al., 2010]). Такая модель со-
гласуется с гибридным характером кимберли-
тов (например, [Mitchell, 1995]), изотопный и 
редкоэлементный состав которых указывает 
на астеносферное происхождение, а содер-
жание петрогенных оксидов соответствует де-
плетированной литосфере, но требует, чтобы 
мантийная конвекция проникала до подошвы 
последней. В следующем разделе обсуждаются 
наблюдения пространственно-временных свя-
зей между платобазальтами, карбонатитами и 
кимберлитами, а также результаты термобаро-
метрии, подтверждающие генерацию кимбер-
литов восходящими мантийными течениями, 
которые проникают вплоть до подошвы депле-
тированной литосферы.

Наблюдения, подтверждающие генера-
цию кимберлитов восходящими мантийны-
ми течениями, проникаюшими до подошвы 

деплетированной литосферы. Карбонатиты 
и кимберлиты, синхронные платобазальтам. 
С. В. Белов с соавторами [Белов и др., 2008]об-
ратили внимание на то, что во многих случаях 
излияния континентальных платобазальтов 
(траппов) сопровождаются синхронными им 
извержениями карбонатитов и кимберлитов. 
Магматиты занимают пространственно сбли-
женные, но непересекающиеся позиции, при-
чем их состав коррелирует с тектоническим 
окружением [Белов и др., 2008]: базальты изли-
ваются в областях сравнительно маломощной 
литосферы, сопровождая развитие рифтов и/
или разрушение континентов, карбонатиты — 
в рифтогенной обстановке, часто вблизи трап-
пов, а кимберлиты — на близких к трапповой 
провинции древних кратонах. 

В работе [Chalapathi Rao, Lehmann, 2011] 
описан наиболее очевидный случай такой 
корреляции — траппы Декана, которые изли-
вались на западе центральной Индии (главный 
импульс 65,5±0,5 млн лет [Chenet et al., 2007]), 
синхронные им карбонатиты (65±0,3 млн лет; 
[Woolley, Kjarsgaard, 2008]), извергавшиеся 
вдоль западной границы траппов, и кимберли-
ты поля Майнпур (66—62 млн лет) на кратоне 
Бастар к востоку от траппов [Lehmann et al., 
2010].

Такая синхронность основного и щелочного 
магматизма наблюдается и в других случаях (см. 
таблицу и комментарии к ней в Приложении). 
Помимо траппов Декана существуют еще, по 
крайней мере, четыре случая, когда наблюда-
ются все три типа платформенных магматитов 
(провинции траппов Афара, Парана-Этендека, 
Сибирских пермо-триассовых траппов и маг-
матическая провинция на севере Восточно-
Европейской платформы). Еще в трех случаях 
(Вилюйские траппы и девонские кимберлиты 
Восточной Сибири, базальты северной Брази-
лии и кимберлиты западной Африки, траппы 
Мадагаскара и кимберлиты группы 1 на кра-
тоне Калахари)  не известны карбонатиты, 
синхронные траппам и кимберлитам, но ас-
социация между базальтами и кимберлитами 
довольно уверенная (хотя в последнем случае 
пространственная связь кимберлитов и трап-
пов Мадагаскара не вполне очевидна). 

Эти корреляции трех типов платформен-
ного магматизма не являются универсаль-
ными. В частности, не известны синхронные 
и пространственно близкие фанерозойские 
базальтовые излияния, карбонатиты и ким-
берлиты в Северной Америке, и нет явного 
соответствия между эпизодами базальтового 
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магматизма и извержениями кимберлитов 
группы 2 в Южной Африке. Несмотря на это, 
пространственно-временные связи между тре-
мя типами платформенных магматитов пред-
ставляются очень важными, поскольку проли-
вают свет на геодинамику магматизма. 

Синхронность магматизма и сближенность 
ареалов его проявления означают, что все маг-
мы возникают под влиянием некоторой об-
щей причины. Учитывая размеры территории 
(~1000—2000 км), обычно предполагается, что 
такой общей причиной являются мантийные 
плюмы [Morgan, 1971], которые, приближаясь 
к литосфере, образуют гигантскую «голову». 
Такая модель неоднократно рассматривалась 
в применении к платобазальтам (например, 
[Richards et al., 1989; White, McKenzie, 1989, 

1995; Campbell et al., 1989; Campbell, Griffiths, 
1990; Соболев и др., 1991; Griffiths, Campbell, 
1991; Basu et al., 1995; Gibson et al., 1995; Ernst 
et al., 1996; Turner et al., 1996; Рябчиков, 2003; 
Saunders et al., 2005; Ernst, 2007; Torsvik et al., 
2006; Dobretsov et al., 2008; Соболев и др., 2009]), 
карбонатитам (например, [Bell, Tilton, 2001, 
2002; Сафонов, Перчук, 2009; Kogarko et al., 
2010; Ernst, Bell, 2010]) и кимберлитам (напри-
мер, [Crough et al., 1980; England, Howsemann, 
1984; Smith et al., 1985; Агашев и др., 2000; 
Heaman, Kjarsgaard, 2000; Heaman et al., 2003, 
2004; Becker, le Roex, 2006; Костровицкий и 
др., 2007; Сафонов, Перчук, 2009; Torsvik et al., 
2010]. Детали наблюдаемых сейсмотомографи-
ческих изображений отличаются от буквально 
понимаемой плюмовой модели, но подтверж-

Т а б л и ц а . Пространственно-временные корреляции траппов, кимберлитов и карбонатитов

Н
ом

ер

Базальты Карбонатиты Кимберлиты

Название Возраст,  
млн лет1

Возраст, 
млн лет2 Расположение Возраст, 

млн лет3 Расположение

1 Траппы Афара, 
Южная Эфиопия

31—29 
45—34

 
45—0

Уганда, Кения, 
Танзания

 
53—404 Танзанийский щит

2 Траппы Декана, 
Индия 65,5±0,5 65±0,3

Западная окра-
ина кратона 

Дхарвар
66—62

Поле Майнпур восточ-
нее траппов на крато-
не Бастар

3 Траппы 
Парана-Этендека 134—129

133—128 
128 

133—119 
160—130

Бразилия, 
Парагвай,  

Ангола, 
Намибия

144—65 
135—115

Бразилия 
Ангола

4 Сибирские траппы 251—249

Нижний 
триасс 

250,2±0,3 
(Гули)

Маймеча-
Котуйская, 
Анабарская 
провинции

245—2405
Оленек-Анабарская 
зона, Красноярский 
край 

5
Восточно-
Европейская плат-
форма

365 З80—360
Кольская  

щелочная про-
винция

380—360

Архангельская ким-
берлитовая провинция  
(Терский Берег, Зим-
ний Берег)

6 Вилюйские траппы 350 ? ? 367—3445

420—3805

Вилюйско-
Мархинская и Далдын-
Алакитская зоны 

7

Магматизм в се-
верной Бра-зилии 
(раскрытие эква-
ториальной части 
Атлантики)

160—159 ? ?
155—154 
146—140 

135

Западная Африка 
Гвинея, Мавритания, 
Мали. 
Кот-д-Ивуар, Сьерра 
Леоне, Либерия

8 Траппы Мадага-
скара 90—84 89 Катете,  

Зимбабве

94—89 
95—90 
80—75

Кратон Калахари: 
Кимберли Северное 
Лесото, Орапа, Летла-
кейн 

Примечания: 1 — http://www.largeigneousprovinces.org/record,   2 — [Woolley, Kjarsgaard, 2008], 3 — датировки приведены 
по каталогу Faure [2010], если не указано другое, 4 — [Ebinger et al., 1997], 5 — [Griffin et al., 1999]. Датировка ким-
берлитов поля Харамай, по [Кинни и др., 1997]. 
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дают связь масштабных базальтовых излияний 
с восходящими мантийными течениями, воз-
никающими в нижней мантии. В частности, 
вместо уплощенной «головы» плюма, соеди-
няющейся с областью источника тонким «хво-
стом», в верхней мантии восточной Африки 
и западной части Аравийского полуострова 
наблюдалась протяженная низкоскоростная 
область мощностью 500—600 км, связанная с 
базальтовыми излияниями главного Эфиоп-
ского (траппы Афара) и Кенийского рифтов, 
простирающаяся до подошвы верхней мантии 
и далее соединяющаяся с обширной низкоско-
ростной аномалией в нижней мантии южной 
Африки [Hansen et al., 2012]. 

Поскольку и ультраосновные, и основные 
магмы возникают под воздействием одного 
и того же восходящего мантийного течения, 
то различие составов и в особенности корре-
ляция состава с тектонической обстановкой 
указывают на то, что плавление происходит в 
различных условиях. Температура солидуса и 
состав возникающих расплавов существенно 
зависят от давления. Поэтому из переменности 
состава магм, порождаемых одним и тем же 
мантийным течением, по-видимому, следует, 
что плавление происходит при различном дав-
лении. Наиболее естественным объяснением 
этого является предположение, что кровля 
мантийного поднятия следует рельефу подо-
швы литосферы, благодаря чему и возникает 
связь между составом магм и тектоническим 
фоном, на котором они извергаются. Иначе 
говоря, магматизм, вызываемый воздействи-
ем восходящего мантийного течения, пред-
ставляет собой природный «эксперимент» по 
плавлению в условиях подошвы литосферы. Из 
этого «эксперимента» следует, что расплавы 
кимберлитового состава возникают только при 
взаимодействии восходящего мантийного те-
чения с мощной литосферой кратонов, соглас-
но результатам лабораторного исследования 
плавления системы CMAS-CO2 [Gudfinnsson, 
Presnall, 2005], которое показало, что жидко-
сти кимберлитового состава возникают только 
при плавлении в условиях высокого давления 
(более 5—6 ГПа). Это фактически и объясня-
ет ассоциацию кимберлитового магматизма с 
мощной и деплетированной (что следует из ее 
долговременной стабильности) литосферой, 
т. е. «расширенное правило Клиффорда».

Приближенная оценка глубины проникно-
вения мантийной конвекции по результатам 
термобарометрии. Обсуждение выше пред-
полагает, что мантийные течения, вызываю-

щие кимберлитовый магматизм, проникают 
до подошвы деплетированной области. В этом 
случае следует ожидать существования кор-
реляции между мощностью деплетированной 
области и глубиной наиболее глубокого ксено-
лита, выносимого кимберлитовой магмой. На 
рисунке, построенном по результатам одно-
клинопироксеновой [Nimis, Taylor, 2000] тер-
мобарометрии ксенолитов/ксенокристов 39 
кимберлитов мировых провинций [Арясова, 
Хазан, 2013а,б], символами показаны глубина 
наиболее глубокого ксенолита и референтный 
тепловой поток (РТП) на поверхности q (РТП 
является параметром однопараметрического 
семейства геотерм HC11 [Hasterok, Chapman, 
2011]). Значение q характеризует геотерму, ко-
торая наилучшим образом аппроксимирует ре-
зультаты термобарометрии. Учитывая случай-
ный характер захвата ксенолитов, реальный 
физический смысл имеет огибающая результа-
тов термобарометрии [Арясова, Хазан, 2013а], 
показанная на рисунке штрихпунктиром. Эта 
огибающая совпадает с независимо опреде-
ленной границей распространения в мантии 
деплетированных перидотитов [Grütter, 2009] 
(штриховая линия), что подтверждает модель 
генерации кимберлитов восходящими мантий-
ными течениями, достигающими подошвы де-
плетированной области. 

Вероятность захвата алмазосодержащего 
ксенолита при прочих равных условиях про-
порциональна ширине «алмазного окна», т. е. 
расстоянию, проходимому кимберлитовой 
магмой от захвата первого ксенолита до пере-
хода графит—алмаз. Серое поле показывает, 
что ширина «алмазного окна» и, следовательно,  
алмазопродуктивность кимберлитов быстро 
уменьшается с увеличением поверхностного 
теплового потока. 

Следует отметить, что глубина, на которой 
захватывается первый, т. е. наиболее глубокий 
ксенолит, дает несколько заниженную оцен-
ку глубины, до которой проникает мантийная 
конвекция. Это связано с двумя причинами.

Во-первых, дайка, доставляющая ким-
берлитовую магму на поверхность [Spence, 
Turcotte,1990; Lister, Kerr, 1991], становится 
неустойчивой и может распространяться без 
подпитки из источника только после того, как 
ее длина по вертикали превысит критическое 
значение. Последнее зависит от разности 
плотностей расплава и твердых пород, а так-
же от литостатического давления, играющего 
на большой глубине роль прочности на рас-
тяжение [Khazan, Fialko, 1995]. На глубине 
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около 200  км критическая длина  составляет 
2—20 км при разности плотностей от 10 до 1 % 
соответственно [Арясова, Хазан, 2013б]. При 
распространении дайки в докритическом ре-
жиме скорость течения расплава в ней близка 
к нулю и захват ксенолитов невозможен. Од-
нако даже после начала неустойчивого режима 
дайка должна пройти некоторое расстояние, 
прежде чем скорость течения расплава в ней 
превысит ~1 м/с и станет больше скорости опу-
скания ксенолита сантиметрового размера.

Во-вторых, литосфера и астеносфера раз-
деляются так называемым реологическим под-
слоем (например, [Korenaga, 2009]) мощностью 
несколько десятков километров, в котором 
градиент температуры убывает, а скорость 
деформации возрастает от значений, харак-
терных для литосферы, до астеносферных зна-
чений. Именно в этой области, скорее всего, 
и возникают протокимберлитовые жидкости, 
которые затем просачиваются в литосферу, 
метасоматизируя ее и/или соединяясь в макро-
скопические вертикальные трещины по меха-
низму, рассмотренному в работе [Spiegelman, 
Kelemen, 2003]. С учетом необходимости до-
стичь критической длины и скорости распро-
странения, достаточной для захвата ксеноли-
тов, наиболее глубокие ксенолиты должны вы-
носиться из окрестности подошвы деплетиро-
ванного слоя. Точное совпадение огибающей 
данных термобарометрии с оценкой глубины, 
до которой распространены деплетирован-
ные перидотиты [Grütter, 2009] (см. рисунок), 
скорее всего, является случайным, особенно 
учитывая погрешности определения давления 
одноклинопироксеновым барометром (соглас-
но калибровке [Nimis, Taylor, 2000], стандарт-
ное отклонение — 0,23 ГПа). Поэтому в неко-
торых случаях возможен вынос ксенолитов, 
захваченных глубже подошвы деплетирован-
ной области, как, например, наиболее глубокие 
ксенолиты в трубках Удачная (поле Далдын) и 
Новинка (Малоботуобинское поле).

Обсуждение. В некоторых случаях, пере-
численных в таблице, наблюдаются синхрон-
ные и пространственно сближенные конти-
нентальные платобазальты, карбонатиты и 
кимберлиты. Естественно предположить, что 
в этих случаях все три типа магматитов возник-
ли вследствие воздействия некоторой общей 
причины. Учитывая масштабы территории, на 
которой проявляется магматизм, вероятнее 
всего, такой общей причиной является, как 
это неоднократно предлагалось ранее, восхо-
дящее мантийное течение. Существенно, что 

состав магм явно коррелирует с тектоническим 
фоном, на котором они проявляются. Плато-
базальты изливаются в областях маломощной 
литосферы и сопровождают развитие рифтов 
или разрушение континентов, карбонатиты 
извергаются в рифтогенной обстановке и ча-
сто наблюдаются вблизи границы траппов, а 
кимберлиты внедряются сквозь мощную ли-
тосферу.

Такие вариации состава магм, порождаемых 
общей причиной, указывают на то, что магмы 
возникают в разных условиях, скорее всего, 
при разном давлении. Наиболее естественным 
объяснением этих наблюдений служит предпо-
ложение, что восходящее мантийное течение 
достигает подошвы деплетированной литосфе-
ры и следует ее рельефу. Для случая кимбер-
литового магматизма последнее предположе-
ние непосредственно подтверждается тем, что 
наиболее глубокие ксенолиты захватываются 
вблизи подошвы области распространения 
деплетированных перидотитов в мантии (см. 
рисунок).

Можно заключить, что результаты настоя-
щей статьи поддерживают сценарий генерации 
кимберлитовых магм, который предполагает, 
что кимберлитовый магматизм инициируется 
воздействием восходящих мантийных течений 

Результаты одноклинопироксеновой [Nimis, Taylor, 2000] 
термобарометрии ксенолитов/ксенокристов 39 кимбер-
литов. По оси ординат — равновесное давление для наи-
более глубокого ксенолита, по оси абсцисс — референт-
ный тепловой поток и статистическая погрешность для 
геотермы из семейства НС11 [Hasterоk, Chapman, 2011], 
наилучшим образом аппроксимирующей результаты тер-
мобарометрии для каждого из кимберлитов. Пунктир — 
переход графит–алмаз [Kennedy, Kennedy, 1976]. Наиболее 
глубокие ксенолиты захвачены на глубине около 7,5 ГПа 
в трубках Удачная (поле Далдын) и Новинка (Малоботуо-
бинское поле).
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(мантийных плюмов?), достигающих подошвы 
деплетированной литосферы. При этом жидко-
сти кимберлитового состава возникают только 
при давлениях, характерных для литосферы 
архейских кратонов (более 5—6  ГПа), а при 
меньшей мощности деплетированной литосфе-
ры генерируются магмы другого состава, что 
согласуется с лабораторными исследованиями 
плавления в система CMAS-CO2 [Gudfinnsson, 
Presnall, 2005]. Иначе говоря, существование 
мощной деплетированной литосферы является 
необходимым условием кимберлитового маг-
матизма. Деплетированная литосфера такой 
мощности не могла возникнуть в постархей-
ское время из-за уменьшения потенциальной 
температуры конвектирующей мантии, на-
чиная с архея [Herzberg et al., 2010]. Охлаж-
дение конвектирующей мантии сопровожда-
ется уменьшением объема выплавляющейся 
коры и деплетированного остатка плавления 
[Herzberg et al., 2010], т. е. мощности слоя де-
плетированных пород. Как показано в работе 
[Арясова, Хазан, 2013а], при одной и той же 
потенциальной температуре конвектирующей 
мантии литосфера меньшей мощности имеет 
более высокую температуру и характеризует-
ся геотермой НС11 [Hasterok, Chapman, 2011], 
соответствующей большему РТП. Как видно 
из рисунка, это сопровождается быстрым со-
кращением «алмазного окна» и уменьшени-
ем алмазопродуктивности. Таким образом, 
геодинамической причиной справедливости 
«расширенного правила Клиффорда», под-
черкивающего ассоциацию кимберлитового 
магматизма в целом и алмазопродуктивного 
кимберлитового магматизма, в особенности 
с мощной деплетированной литосферой ар-
хейского возраста, является охлаждение кон-
вектирующей мантии в постархейское время. 
При этом классическое «правило Клиффорда» 
в формулировке [Janse, 1994], ассоциирующее 
алмазопродуктивный кимберлитовый магма-
тизм с архейской корой, выполняется в боль-
шинстве случаев просто потому, что архейской 
коре, как правило, соответствует архейская ли-
тосфера [Carlson et al., 2005; Janney et al., 2010]. 

Приложение. Комментарии к таблице.  
1. Базальты Эфиопского и Кенийского рифтов 
(траппы Афара) извергались двумя импульса-
ми 45—34 (Кенийский рифт) и 31—29 млн лет 
(главный Эфиопский рифт) [Ebinger et al., 1993; 
Baker et al., 1996]. С магматизмом, вероятно, 
связаны эфиопское и кенийское поднятия, 
которые выше среднего африканского уровня 
не менее, чем на 1000 м. Предполагается, что 

источником магматизма была или голова ман-
тийного плюма с центром вблизи точки трой-
ного сочленения Красноморского, Аденского и 
Эфиопского рифтов [Ebinger, Sleep, 1998], или 
два плюма, ответственные за различные стадии 
магматизма [George et al., 1998], или одно об-
ширное мантийное восходящее течение, про-
являющееся как низкоскоростная аномалия, 
проникающая в мантию восточной Африки 
до глубины 500—-600 км и связанная с низко-
скоростной областью в нижней мантии южной 
Африки [Hansen et al., 2012]. Последняя модель 
основывается на данных сейсмотомографии на 
продольных волнах. Из ее геометрии очевид-
но, что течение распространялось с юга на се-
вер, что объясняет запаздывание магматизма 
в главном Эфиопском рифте по сравнению с 
магматизмом Кенийского рифта.

Извержения карбонатитов начались при-
мерно 45 млн лет тому назад и продолжаются 
до настоящего времени (в этом регионе нахо-
дится единственный на Земле карбонатитовый 
вулкан Олдоньо Ленгаи). 

Кимберлитовые проявления располагаются 
на Танзанийском щите и датируются временем 
53—40 млн лет тому назад, т. е. кимберлиты и 
карбонатиты синхронны первому импульсу 
магматизма. Дополнительно [Weeraratne et al., 
2003] указали на то, что существование Кений-
ского поднятия и окружающей его кольцевой 
рифтовой структуры (Западный и Восточный 
(Кенийский) рифты), включающей трещины 
растяжения, в частности озера, такие как Танга-
ньика, а также аномально низкие сейсмические 
скорости в мантии Танзанийского кратона и 
их радиальная анизотропия, возможно, свиде-
тельствуют о том, что под Танзанийским крато-
ном существует восходящее течение, материал 
которого испытывает частичное плавление и 
растекается под прилегающие западную и вос-
точную ветви Восточно-Африканского рифта. 

В этом случае, как и в примерах, рассмо-
тренных ниже, кимберлиты извергаются на ар-
хейском кратоне, синхронные им траппы свя-
заны с рифтогенной обстановкой, а карбона-
титы проявляются вблизи траппов, причем три 
типа континентальных магматитов занимают 
сближенные, но не пересекающиеся позиции. 

2. Траппы Декана. Магматизм, наблюдае-
мый на западе центральной Индии, представля-
ет собой наилучший пример корреляции трап-
повых излияний (67,5—64,5 млн лет [Chenet et 
al., 2007]), карбонатитовых (~65 млн лет [Wooley, 
Kjarsgaard, 2008]) и кимберлитовых изверже-
ний (поле Майнпур на кратоне Бастар; около 
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65 млн лет [Lehmann et al., 2010, рис. 1]. После 
недавнего обнаружения восточнее трапповой 
области кимберлитов, синхронных траппам и 
карбонатитам, извергавшимся вдоль западной 
границы траппов, в Индии представлены все 
три типа синхронных платформенных магмати-
тов. Кратковременность базальтовых излияний 
(примерно 2 млн лет) и их большой объем (более 
1 млн км3) делают объяснение, связывающее 
происхождение траппов и синхронных им маг-
матитов с восходящим мантийным течением 
(мантийным плюмом), наиболее вероятным, тем 
более что прослежена цепочка хребтов, связы-
вающих трапповую область с современной го-
рячей точкой Реюньон [White, McKenzie, 1989].

3. Траппы Парана-Этендека. Базальты Па
рана и Этендека [Peate, 1997] в настоящее время 
находятся на разных берегах Атлантического 
океана в Южной Америке (Бразилия, Парагвай) 
и Африке (Намибия, Ангола) соответственно. 
Они изливались 139—134 млн лет назад, когда 
происходило раскрытие южной Атлантики под 
действием восходящего мантийного течения, 
которое в настоящее время существует как го-
рячая точка Тристан-да-Кунья, соединенная с 
траппами подводным хребтом. Карбонатиты, 
синхронные траппам и внедрившиеся вблизи 
их границы, обнаружены как в Южной Аме-
рике (Ipanema (127,7 млн лет), Itanhaem (132,8), 
Jakupiranga (131), Chiriguelo (128)), так и в Аф-
рике в Анголе (Monte Verde (119), Thivira (133)) 
и Намибии (Messum (134), Okoruso (126,6)) 
[Woolley, Kjarsgaard, 2008]. По данным, приве-
денным в мировой базе данных кимберлитов 
[Faure, 2010], кимберлиты Анголы синхронны 
траппам Парана-Этендека и карбонатитам, но 
датировки не очень точные (135—115 млн лет). 
Отдельные кимберлиты поля Nuovo Lisboa да-
тируются 133 млн лет. Имеющиеся датировки 
бразильских кимберлитов (144—65 млн лет) не 
противоречат их синхронности траппам, хотя 
точность данных не позволяет сделать опреде-
ленное заключение.

4. Сибирские траппы. Пермо-триассовые 
траппы Западной Сибири (251—249  млн лет) 
— наибольшие по объему (от 4 до 16 млн км3 
[Ivanov, 2007]) континентальные излияния ба-
зальтов. Кратковременность излияний (менее 
1 млн лет, по данным [Basu et al., 1995]) и ги-
гантский объем делают, как и в других случа-
ях, восходящее мантийное течение наиболее 
приемлемым объяснением (например, [White, 
McKenzie, 1989; Соболев и др., 2009]), несмо-
тря на возражения против этой точки зрения 
[Ivanov, 2007]. Маймеча-Котуйская провинция 

ультраосновно-щелочного магматизма, распо-
ложенная вблизи западной границы Анабар-
ского щита, синхронна траппам (например, 
[Vasiliev, Zolotukhin, 1995; Basu et al., 1995]). В 
частности, возраст Гулинского карбонатитово-
го массива 250,2±0,3 млн лет (U-Pb по циркону 
[Basu et al., 1995]) не отличается от возраста 
траппов. Синхронные траппам кимберлиты 
сосредоточены в полях нижнетриассового 
возраста Оленек-Анабарской зоны, располо-
женных на восточном склоне Анабарского 
щита и на поле Харамай, находящемся у его 
юго-западного окончания. Возрасты кимбер-
литов, определяемые различными методами, 
обнаруживают заметный разброс [Griffin et 
al., 1999], но в целом кимберлиты несколько 
запаздывают относительно траппов. По оцен-
кам [Griffin et al., 1999] максимальная актив-
ность на поле Куранах продолжалась от 240 до 
220 млн лет, на поле Лучакан — в интервале 
245—210 млн лет, на поле Средняя Куонамка 
— 245—240 млн лет; возраст кимберлита Ула-
чун 1 на поле Харамай — 245±3 млн лет (U-Pb 
по перовскиту). Относительно расположения 
Маймеча-Котуйской провинции непосред-
ственно у границы трапповой области выска-
зано предположение [Соболев и др., 2009], что 
ультраосновно-щелочные магмы возникали и в 
недрах области, покрытой в настоящее время 
трапповыми излияниями, но смешались с ба-
зальтами и поэтому не проявились на поверх-
ности. Это замечание может относиться и к 
другим провинциям, поскольку расположение 
карбонатитовых проявлений непосредственно 
вблизи границы траппов является типичным.

5. Магматизм Восточно-Европейской плат-
формы. Трапповый магматизм на Восточно-
Европейской платформе  проявлен весьма 
умеренно [Шиловский, 2009]. Тем не менее 
известны палеовулканы, поднятия фундамен-
та, магматизм и рифтообразование в Кольской, 
Вятской и Днепровско-Донецкой провинциях, 
которые датируются примерно 365  млн лет 
[Nikishin et al., 1996]. Кроме того, скважины 
вскрыли   внедрения базальтов в осадочную 
толщу раннего и среднего палеозоя Москов-
ской и Мезенской синеклиз [Шиловский, 
2009], а на восточной окраине Архангельской 
алмазоносной провинции распространены 
позднедевонские базальты, которые слагают 
13 диатрем в Соянском и Пинежском базаль-
товых полях [Носова и др., 2006]. Возраст ба-
зальтовых трубок принимается синхронным 
возрасту большинства трубок кимберлитовых 
серий Зимнего Берега.
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Позднедевонский базальтовый вулканизм 
на Восточно-Европейской платформе сопро-
вождался синхронным щелочным и кимбер-
литовым магматизмом Кольской провинции 
щелочных изверженных пород [Дудкин и др., 
1984; Дудкин, Серов, 2007] и Архангельской 
кимберлитовой провинции [Богатиков и др., 
2001; Носова и др., 2006], которая расположена 
на севере Балтийского щита на закрытой юго-
восточной части кратона Кола-Кулой [Beard 
et al., 2000], и проявился также как кимберли-
товый магматизм Приазовья [Юткина и др., 
2004]. Многие проявления карбонатитов да-
тированы (примерно 380—370 млн лет (напри-
мер, [Ernst, Bell, 2010] и ссылки там). На севере 
Русской плиты обнаружена цепочка девонских 
проявлений кимберлитового магматизма про-
тяженностью около 1000 км, включая районы 
Кандалакши, Терского берега, Архангельска, 
Среднего Тимана с возрастами 380—360 млн 
лет [Богатиков и др., 2001]. Более точные 
датировки выполнены для трубок Гриба — 
372±8 млн лет [Шевченко и др., 2004] и Пио-
нерская — 380,1 млн лет [Первов и др., 2005]. 
Rb-Sr возрасты Приазовских трубок и даек ле-
жат в интервале 390—370 млн лет [Юткина и 
др., 2004]. Кимберлиты, как и карбонатиты, по-
видимому, несколько опережают базальтовые 
излияния, однако, нет сомнений в том, что все 
магмы имеют общее происхождение.

Как и в других провинциях изверженных 
пород, синхронные траппы, карбонатиты и 
кимберлиты территориально сближены, но 
занимают непересекающиеся положения. 

6. Вилюйские траппы и девонские ким-
берлиты Восточной Сибири. Девонский аре-
ал основных изверженных пород на востоке 
Сибирской платформы (Вилюйские [Courtillot, 
Renne, 2003] или Якутские [Shpount, Oleinikov, 
1987] траппы) приурочен к погребенной риф-
тогенной структуре — Патомско-Вилюйскому 
авлакогену [Масайтис и др., 1975; Гайдук, 1988; 
Киселев и др., 2002] и представлен также роями 
долеритовых даек, которые менее всего подвер-
жены влиянию эрозии [Ernst et al., 1996; Киселев 
и др., 2010]. Существенно, что долериты Моло-
динского, Мунского и Вилюйско-Мархинского 
роев демонстрируют полное сходство геохими-
ческих и изотопных характеристик, что указы-
вает на общий глубинный источник [Киселев и 
др., 2010]. Датировки долеритов обнаруживают 
значительный разброс от 322 до 435 млн лет, ви-
димо, вследствие значительных постмагматиче-
ских изменений [Киселев и др., 2010]. Cаблуков 
и др. (цитируется по работе [Константинов, 

Стегницкий, 2012]) определили K-Ar возраст 
дайки долеритов 357±14 млн лет.

На северо-западном борту Патомско-Ви
люйского авлакогена находятся два района 
алмазоносных кимберлитовых трубок. Уста-
новлено также [Константинов, Стегницкий, 
2012], что положение палеополюсов траппов 
и кимберлитов совпадает так, что они могли 
быть сформированы «…в одну тектономагма-
тическую эпоху». Абсолютные возрасты 380—
340 млн лет девонских кимберлитовых полей 
якутской кимберлитовой провинции (Малая 
Ботуобия, Алакит, Далдын, Верхняя Муна, Чо-
мурдах, Мерчимден, Северней) [Griffin et al., 
1999] согласуются с этим утверждением. Не-
смотря на отсутствие известных карбонатитов, 
синхронных траппам и кимберлитам, нет се-
рьезных оснований сомневаться в существо-
вании общего источника вилюйских траппов 
и девонских кимберлитов.

7. Начало раскрытия Атлантики [Matton, 
Jebrak, 2009], вероятно, сопровождалось ба-
зальтовыми излияниями в северной Брази-
лии (160—159 млн лет) и, возможно, на рифте 
Беню, Нигерия (147—106 млн лет [Segev, 2002]). 
Представляется вполне реальной возможность 
того, что магматизм северной Бразилии со-
провождался извержениями кимберлитов на 
территории современной западной Африки 
(Гвинея, Мавритания, Мали 155—154 млн лет, 
а также, возможно, Кот-д-Ивуар, Сьерра Леоне 
146—-140 млн лет) [Faure, 2010]. Карбонатиты, 
синхронные базальтам северной Бразилии и 
западно-африканским кимберлитам и про-
странственно сближенные с ними, в настоя-
щее время не известны. Поэтому корреляцию 
среднеюрского магматизма северной Брази-
лии и западной Африки пока нельзя считать 
надежно установленной.

8. После раскрытия южной Атлантики, ко-
торое привело к масштабному основному маг-
матизму Парана-Этендека и внедрению много-
численных карбонатитовых и кимберлитовых 
проявлений, явно имеющих общий источник 
с траппами (см. выше), произошло отделение 
Мадагаскара от Африки, а последующее раз-
деление Индии и Мадагаскара сопровождалось 
траппами Мадагаскара (87,6±0,6 млн лет [Storey 
et al., 1995]. По данным этих авторов магматизм 
продолжался не более 6 млн лет, что характер-
но для излияний платобазальтов. Именно в это 
время на кратоне Калахари (включающем кра-
тоны Каапвааль и Зимбабве) сформировалась 
многочисленная популяция почти синхронных 
и почти совпадающих по возрасту с траппами 
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Мадагаскара кимберлитов группы 1 (Кимбер-
ли 90—84 млн лет; Северное Лесото 95—90 млн 
лет; Орапа-Летлакейн 80—75; например, [Field 
et al., 2008]), многие из которых являются вы-

сокопродуктивными. В базе данных карбона-
титов [Woolley, Kjarsgaard, 2008] удалось найти 
только один карбонатит, синхронный траппам 
и кимберлитам (Катете, Зимбабве, 89 млн лет).
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