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Введение

Актуальность исследования: Проблема происхождения графита и ал-
маза в мантийных породах является важной в понимании глобального уг-
леродного цикла. В современных работах доминирует точка зрения, что ал-
мазы образовались при Р-Т-параметрах верхней мантии в умеренно окис-
ленных средах (Соболев, 1974; Haggerty, 1986; Meyer, 1987; Harris, 1992;
Schrauder and Navon, 1994; Haggerty, 1999; Navon, 1999; Luth, 1999). Тем
не менее, последние экспериментальные работы показали, что при синтезе
алмаза в металлических и неметаллических системах графит может кри-
сталлизоваться, как совместно с алмазом, так и без него (Литвин и др.,
1997; Pal’yanov et al., 1999b; Akaishi and Yamaoka, 2000; Akaishi et al., 2000;
Yamaoka et al., 2000; Sokol et al., 2001b; Pal’yanov et al., 2002a; Yamaoka
et al., 2002a; Davydov et al., 2004; Pal’yanov et al., 2006; Pal’yanov and Sokol,
2009)

Изучение условий образования алмаз- и графитсодержащих ксеноли-
тов дает возможность получить информацию об условиях их происхож-
дения и эволюции полиморфных модификаций углерода в пределах верх-
ней мантии. Наиболее редкими, и как следствие наименее изученными, яв-
ляются ксенолиты содержащие обе полиморфные модификации углерода
(Wagner, 1909; Hatton, 1978; Robinson, 1979; Бобриевич и др., 1959; Собо-
лев, 1974; Похиленко и др., 1982). Предполагается, что образование гра-
фита в этих породах происходило вблизи линии равновесия графит-алмаз
(Похиленко и др., 1982). Линия равновесия графит-алмаз является надеж-
ным геобарометром, которая разделяет верхнюю мантию на две субфации–
графит-пироповую и алмаз-пироповую (Добрецов и др., 1974). В тоже вре-
мя, многочисленные исследования мантийных ксенолитов выявили присут-
ствие графита во всех мантийных парагенезисах (Бобриевич, 1959; Бобри-
евич и др., 1960; Соболев, 1974; Похиленко и др., 1976, 1982; Pearson et al.,
1994).

Цель работы – исследование графита и алмаза в графит- алмаз-
содержащих породах и реконструкция условий их образования на основе
изучения мантийных ксенолитов из кимберлитовой трубки "Удачная".

Для ее достижения были поставлены и решены следующие задачи:

1. Определить минералого-петрографические особенности графит- и ал-
мазсодержащих мантийных ксенолитов из кимберлитовой трубки
"Удачная".
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2. Изучить полиморфные модификации углерода в исследованных ман-
тийных ксенолитах из кимберлитовой трубки "Удачная".

3. Оценить P-T условия образования графит- и алмазсодержащих ман-
тийных ксенолитов из кимберлитовой трубки "Удачная".

Объект исследований – коллекция мантийных ксенолитов из кимбер-
литовой трубки "Удачная"(Якутия). Коллекция состоит из 30 образцов,
которые относятся к следующим типам парагенезиса: эклогитовый (26 об-
разцов), вебстеритовый (1 образец), пироксенитовый (2 образца) и перидо-
титовый (1 образец).

Фактический материал и личный вклад автора:
В диссертационной работе была использована коллекция мантийных

ксенолитов из 30 образцов. Коллекция собрана в ходе полевых работ 2003-
2012 гг. Головиным А.В. и Корсаковым А.В., а с 2012 по 2015 непосред-
ственно с участием автора. Помимо этого, в работе использованы образцы
из коллекции Малыгиной Е.В. Автором изготовлено и просмотрено око-
ло 150 плоскополированных пластинок и шлифов. Полировка микроалма-
зов непосредственно в шлифах применена при изготовлении 9 шлифов.
В процессе изучения извлечено из ксенолитов более 50 микрокристаллов
алмаза и 100 зерен графита. Для изучения минеральных включений при-
полированно два кристалла алмаза. Методом КР-спектроскопии получены
и расшифрованы более 70 спектров породообразующих минералов и ми-
нералов включений; построено 2 КР-карты включений графита в алмазе.
Состав минеральных фаз (более 1500 анализов минералов) в образцах по-
лучен рентгеноспектральным методом на базе оборудования АЦ ИГМ СО
РАН. ИК-спектроскопией определены общее количество и форма нахожде-
ния азота в 24 кристаллах алмаза. Изотопные исследования графита и ал-
маза проводилось на оборудовании SIMS IMS1270(CRPG-CNRS-Universite
de Lorraine, Франция) и лаборатории ИГМ СО РАН (Finnigan MAT Delta).

Научная новизна:
В рамках представленной диссертации впервые проведено комплекс-

ное систематическое исследование минералогии и петрографии графит- и
алмазсодержащих ксенолитов в сочетании с детальным изучением морфо-
логии, дефектно-примесного и изотопного состава алмаза и графита.

Минералогические особенности графит- и алмазсодержащих ксено-
литов указывают на сингенетичное образование алмаза, графита и основ-
ных породообразующих минералов. Впервые получены независимые оцен-
ки температуры (1000-1250 ◦C) и давления (4.7-7.2 ГПа) для графит- и
алмазсодержащих ксенолитов эклогитов по Grt-Cpx-Ky-Coe геотермобаро-
метру (Ravna and Paquin, 2003). Впервые в графит- и алмазсодержащих
эклогитах обнаружены включения кристаллов графита в алмазе, что яв-
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ляется является первым свидетельством кристаллизации метастабильного
графита в поле стабильности алмаза в породах верхней мантии.

Исходя из установленной степени агрегации азота в алмазах и предпо-
лагаемый древний возраст кристаллов алмаза с графитом, графит может
сохраняться в условиях верхней мантии в области устойчивости алмаза
длительное время (∼1 млрд. лет).

На основании литературных (Кропотова, Федоренко, 1970) и полу-
ченных нами изотопных данных углерода для графит- алмазсодержащих
ксенолитов, алмаз и графит имеют мантийные показатели, что является
свидетельством общности источника углерода и P-T условий для их обра-
зования.

Практическая значимость работы:
Результаты данного диссертационного исследования могут быть ис-

пользованы для петрологических построений и создания моделей процессов
графито- и алмазообразования в породах верхней мантии. Приведенные в
диссертационной работе результаты имеют важное значение для развития
представлений о круговороте углерода в мантии Земли.

Основные защищаемые положения:

1. Формирование первичных парагенезисов высоконатровых (Grt-Cpx-
Ky-Coe) и магнезиально-железистых (Grt-Cpx-Coe) графит- и алмаз-
содержащих эклогитов из трубки "Удачная"происходило при темпе-
ратуре 1000-1250 ◦C и давлении 4.7-7.2 ГПа, что соответствует полю
стабильности алмаза. Транспортировка этих ксенолитов на поверх-
ность кимберлитовым расплавом приводит к образованию вторичных
минеральных ассоциаций (Pl-Kfs-CpxII) уже в области стабильности
графита 2.3-1.2 ГПа и 990-660 ◦C.

2. Включения кристаллов графита и алмаза в гранате, клинопирок-
сене, коэсите и кианите из высоконатровых (Grt-Cpx-Ky-Coe) и
магнезиально-железистых (Grt-Cpx-Coe) эклогитов трубки "Удач-
ная"указывают на совместное образование полиморфных модифи-
каций углерода и первичных породообразующих минералов в поле
стабильности алмаза. В исследованных образцах эклогитов не уста-
новлено признаков кристаллизации графита при температуре и дав-
лении, отвечающих его полю стабильности.

3. На поверхности кристалла алмаза, находящегося в межзерновом про-
странстве в непосредственной близости с кристаллом графита (на
расстоянии менее 70 мкм), следы графитизации отсутствуют. Высо-
кая степень агрегации азота в кристаллах алмаза (%B1 38-40), содер-
жащих частично выходящие за их пределы включения кристаллов
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графита, является свидетельством сохранения графита в поле ста-
бильности алмаза длительное время ∼1 млрд. лет.

Соответствие результатов работы научным специальностям:
Результаты работы соответствуют пункту 2 (минералогия земной ко-

ры и мантии Земли, ее поверхности и дна океанов) паспорта специальности
25.00.05.

Публикации и апробация работы: По теме диссертационной работы
опубликовано 4 статьи в журналах рекомендованных ВАК. Результаты
исследований представлены на X международной Эклогитовой конферен-
ции (Курмайор,Италия, 2013), VI международной конференции "Orogenic
Lherzolite"(Марракеш, Марокко, 2014), XII международной Сибирской
конференции (Новосибирск, 2014), международном симпозиуме "Advances
in High Pressure Research: Breaking Scales and Horizons"(Новосибирск,
2014), конференции с международным участием "Онтогения, филогения
и система минералов"(Миас, 2015), XII Международной конференции
"GeoRAMAN-2016"(Новосибирск, 2016 г.) и международной конференции
Goldschmidt (Йокогама, Япония, 2016).

Структура и объем работы: Квалификационная работа состоит из
введения, 6 глав и заключения, общим объемом 159 страницы и сопровож-
дается 55 рисунками и 22 таблицами. Список использованной литературы
составляет 312 наименований.
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Глава 1. Состояние проблемы изучения условий
образования графит- и алмазсодержащих ксенолитов

из кимберлитов (по литературным данным)

1.1. История изучения графит- и алмазсодержащих мантийных
ксенолитов

История изучения алмазоносных пород началась в конце XIX века в
Южной Африке, когда в трубке Нюлэнд был найден первый ксенолит ал-
мазоносного эклогита (Bonney, 1899, 1900). Последующие многочисленные
находки алмазоносных ксенолитов в кимберлитовых трубках послужили
толчком для углубленного их изучения (Williams, 1932; Бобриевич, 1959;
Соболев, Кузнецова, 1966; Соболев и др., 1969a; Соболев, 1974; Похиленко
и др., 1976; Pokhilenko et al., 1977).

В последующем была выдвинута гипотеза о том, что алмазы кри-
сталлизуются не в кимберлитовом расплаве, а лишь транспортируются им
(Соболев, 1974; Harris and Gurney, 1979; Robinson, 1979; Jaques et al., 1986;
Gurney, 1989, 1990). Изучение минеральных включений в алмазе подтвер-
дило эту гипотезу (Meyer and Boyd, 1968; Harris and Vance, 1972; Meyer
and Boyd, 1972; Соболев, 1974). Эти многолетние исследования позволили
определить два основных материнских субстрата образования алмазов в
пределах субконтинетальной литосферы– перидотитовый (Р-тип) и экло-
гитовый (E-тип) (Соболев, 1974; Meyer, 1987; Harris, 1992; Соболев и др.,
1998; Shirey et al., 2013).

Граничными условиями кристаллизации графита и алмаза в пределах
верхней мантии являются реальное распределение температур (геотерма) и
линия фазового равновесия графит-алмаз. Большинство термобарометри-
ческих исследований подтверждают, что кристаллизация алмаза происхо-
дила в поле своей термодинамической стабильности (Соболев, 1974; Meyer,
1987; Sobolev and Shatsky, 1990; Harris, 1992; Pearson et al., 1994; Nimis and
Taylor, 2000). Исходя из петрологических построений и изучения минераль-
ных равновесий, большая часть алмазов кристаллизовалась при тепловых
потоках 35-45 мВт/м2 геотермы, при 4.5-5.5 ГПа и 900-1400 ◦С (Соболев,
1974; Dawson and Smith, 1975; Boyd and Finnerty, 1980; Meyer, 1987; Harris,
1992; Stachel and Harris, 2008). В настоящий момент для биминеральных
алмазоносных эклогитов нет надежных геотермобарометров, но большая
часть включений в них образовалась при P-T-параметрах близких к за-



10

хвату перидотитовых включений, или несколько более высоких (Соболев,
1974; Meyer, 1987; Harris, 1992; Sobolev et al., 2000). На данном этапе, среди
исследователей доминирует точка зрения, что алмазы образовались при Р-
Т-параметрах верхней мантии в умеренно окисленных средах, состоящих
из силикатов, оксидов, карбонатов и водно-углекислого флюида (Соболев,
1974; Haggerty, 1986; Meyer, 1987; Sobolev and Shatsky, 1990; Harris, 1992;
Schrauder and Navon, 1994; Haggerty, 1999; Luth, 1999; Navon, 1999; Luth,
1999).

Исследование алмазоносных ксенолитов показало, что в ультраоснов-
ном парагенезисе преобладают октаэдрические кристаллы алмаза (Орлов,
1984; Соболев и др., 1984; Spetsius, 1995; Логвинова и др., 2015). Алмазы
из ксенолитов эклогитов демонстрируют большее морфологическое разно-
образие. Для эклогитов характерны кристаллы октаэдрического и куби-
ческого габитуса, а также кристаллы в оболочке (Похиленко и др., 1982;
Spetsius, 1995; Harlow, 1998; Соболев и др., 1998), при этом в одном образце
могут встречаться кристаллы различной морфологии и окраски (Похилен-
ко и др., 1982; Spetsius, 1999; Степанов и др., 2007).

В ходе многолетних исследований было установлено, что наиболее ча-
сто встречающимися алмазоносными породами из кимберлитов являются
эклогиты, при незначительном количестве найденных алмазоносных пери-
дотитов (Williams, 1932; Соболев, Кузнецова, 1966; Соболев и др., 1969a,
1972; Соболев, 1974; Похиленко и др., 1976; Pokhilenko et al., 1977; Поно-
маренко и др., 1980; Илупин и др., 1982; Kirkley et al., 1991; Pearson et al.,
1994; Spetsius, 1995; Соболев и др., 1998; Nimis and Taylor, 2000; Anand et al.,
2004; Taylor and Anand, 2004; Логвинова и др., 2015). В тоже время, на ос-
новании изучения минеральных включений в алмазе, 90% процентов вклю-
чений в алмазах относятся к перидотитовому парагенезису (Соболев, 1974;
Ефимова, Соболев, 1977; Gurney, 1989; Буланова, 1993). Большинство ксе-
нолитов алмазоносных перидотитов относится к гарцбургит-пироповому
парагенезису (Соболев и др., 1984). Согласно имеющимся оценкам, экло-
гиты могут слагать около 7% массы верхней мантии (Anderson, 1989). За
редким исключением ксенолиты эклогитов преобладают над перидотитами
лишь в нескольких кимберлитовых трубках ("Загадочная"в Якутии; "Ро-
бертс Виктор"и "Орапа"в Африке) (Соболев, 1974; Соболев и др., 2011; То-
миленко и др., 2011). Алмазы эклогитового парагенезиса характеризуются
включениями следующих минералов: омфацит, пироп-альмандиновый гра-
нат, кианит, санидин, коэсит, рутил, корунд, циркон, сульфиды с низким
содержанием Ni, ильменит и хромит; перидотитового парагенезиса: оли-
вин, орто- клинопироксен, гранат, хромит и сульфиды (Соболев и др., 1970,
1972; Соболев, 1974; Соболев и др., 1975, 1976; Meyer, 1987; Gurney, 1989;
Sobolev and Yefimova, 2000; Taylor and Anand, 2004).
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За более чем полувековую историю изучения кимберлитов Якутии,
было описано более 500 алмазоносных ксенолитов эклогитов, среди кото-
рых наиболее многочисленными являются биминеральные эклогиты (Со-
болев, Кузнецова, 1966; Соболев и др., 1972; Соболев, 1974; Jerde et al.,
1993; Jacob et al., 1994; Sobolev et al., 1994; Beard et al., 1996; Snyder et al.,
1997; Соболев и др., 1998; Taylor et al., 2000; Spetsius and Taylor, 2002;
Anand et al., 2004; Taylor and Anand, 2004; Liu et al., 2009; Riches et al.,
2010; Howarth et al., 2014; Pernet-Fisher et al., 2014; Специус и др., 2015;
Howarth et al., 2015). Кианитовые, кианит-коэситовые, корундовые эклоги-
ты и гроспидиты более редкие и представляют высокоглиноземистую раз-
новидность мантийных ксенолитов (Бобриевич и др., 1960; Соболев, 1964,
1974; Соболев и др., 1976; Пономаренко и др., 1976; Пономаренко, 1977;
Пономаренко и др., 1977; Специус и др., 1984; Spetsius, 1995, 2004; Spetsius
et al., 2009).

Как правило, алмазоносные эклогиты представлены равномернозер-
нистыми породами с вариациями размера зерен от крупно- до мелкозер-
нистых разновидностей. Массивная текстура характерна для основной ча-
сти алмазоносных эклогитов. При этом некоторые алмазоносные разно-
видности характеризуются полосчатой текстурой с линейно ориентирова-
ными зернами пироксена, кианита и кристаллами алмаза. Основные по-
родообразующие минералы алмазоносных эклогитов представлены грана-
том гроссуляр-пироп-альмандинового состава и омфацитом. Химический
состав алмазоносных эклогитов не отличается от состава неалмазоносных,
как в биминеральных, так и в высокоглиноземистых разностях. Геохимиче-
ские характеристики и распределение редких элементов между гранатом
и клинопироксеном так же индентичны (Snyder et al., 1997). Степень вто-
ричных измений мантийных ксенолитов значительно варьируется (Собо-
лев, Соболев, 1964). Вторичные изменения интерпретируются процессами
декомпрессии и частичного плавления при захвате/транспортировке ким-
берлитовым расплавом на поверхность (Taylor and Neal, 1989; Pyle and
Haggerty, 1998; Spetsius and Taylor, 2002; Misra et al., 2004; Taylor and
Anand, 2004; Aulbach et al., 2009). Более детально вторичные изменения
будут рассмотрены в главе 6.

На сегодняшний день доминирующей гипотезой происхождения ман-
тийных эклогитов является образование этих ксенолитов в процессе суб-
дукции океанической коры под кратоны (MacGregor and Manton, 1986;
Shervais et al., 1988; McCandless and Gurney, 1989; Kesson and Ringwood,
1989; Taylor and Neal, 1989; Taylor et al., 2003). Первым свидетельством этой
гипотезы послужили коровые изотопные характеристики углерода для ал-
мазов (Соболев и др., 1979; Deines, 1980; Deines et al., 1984, 1987, 1991;
Kirkley et al., 1991).
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В мантийных ксенолитах графит преимущественно встречается в ви-
де одиночных кристаллов среди высокобарических породообразующих ми-
нералов, а также в виде включений в этих минералах (Соболев, 1974; Harris,
1972; Hatton and Gurney, 1979). Петрологические построения свидетель-
ствуют о том, что кристаллизация графита происходит либо в процессе
метаморфизма (UHP) либо в процессе метасоматических изменений поро-
ды (Соболев, 1974; Robinson, 1979; Похиленко и др., 1982; Liou et al., 1994;
Pearson et al., 1994; Coleman et al., 1995; Harley and Carswell, 1995). От-
носительно недавно, в метаморфических породах сверхвысоких давлений,
было показано, что часть графита кристаллизовалась в поле стабильности
алмаза. Однако, высокобарический этап метаморфизма был весьма скоро-
течен, что способствовало сохранению метастабильного графита (Korsakov
et al., 2010). Напротив, считается, что в ксенолитах мантийных пород кри-
сталлизация алмазов произошла в архее-протерозое (хотя присутствуют
альтернативные точки зрения – Shimizu and Sobolev (1995)), задолго до
вынесения этих ксенолитов кимберлитовыми расплавами на поверхность.
Тем самым длительное пребывание в мантии графитсодержащих образцов
должно привести к полной перекристаллизации графита в алмаз.

Несмотря на длительное и детальное изучение мантийных ксеноли-
тов, графит- алмазсодержащих образцов описаны единицы. Первая публи-
кация о графит-алмазсодержащем эклогите из кибмерлитов Южной Аф-
рики представлена (Wagner, 1909). (Бобриевич и др., 1959) обнаружили
биминеральный графит- и алмазсодержащий эклогит в трубке Мир, Яку-
тия. Кропотова, Федоренко (1970) установили, что изотопный состав угле-
рода графита аналогичен таковому алмазу из того же эклогита (∼1 %¸),
что указывает на единый мантийный источник углерода, как для графита,
так и для алмаза. В последующем, Соболев и др. (1966) впервые изучили
закономерности вхождения азота в структуру алмаза, из графит- и алмаз-
содержащего эклогита (Бобриевич и др., 1959) и установили глубинность
образования алмазов. Единственная находка корундового графитсодержа-
щего эклогита описана в работе Соболев (1974). В последующем графит-
алмазсодержащий кианитовый эклогит из трубки "Удачная"описан Похи-
ленко и др. (1982). Два биминеральных графит- алмазсодержащих ксе-
нолита эклогита описано из кимберлитов Южной Африки (Hatton, 1978;
Robinson, 1979). Cчитается, что формирование графит- алмазсодержащих
эклогитов мантийных ксенолитов, выносимых кимберлитами, происходи-
ло вблизи линии равновесия графит-алмаз (Бобриевич и др., 1959; Hatton,
1978; Robinson, 1979; Похиленко и др., 1982). Гипотезу о возможности ме-
тастабильного роста графита в поле стабильности алмаза впервые выдви-
нули Pearson et al. (1994). Полученные P-T значения для некоторых гра-
фитсодержащих ксенолитов соответствовали области стабильности алмаза
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(Pearson et al., 1994), что является первым свидетельством возможности
кристаллизации графита в области стабильности алмаза.

1.2. Обзор экспериментальных данных по синтезу графита и ал-
маза в различных модельных системах

Вопрос о причинах кристаллизации различных полиморфных моди-
фикаций углерода как в экспериментальных системах, так и в природных
образцах остается дискуссионным. Экспериментальные работы показали,
что умеренно окисленные обстановки во всех неметаллических системах яв-
ляются наиболее благоприятными для кристаллизации алмаза (Akaishi and
Yamaoka, 2000; Pal’yanov et al., 2002a; Литвин, 2009). А.Г. Сокол с соавто-
рами экспериментально продемонстрировали влияние восстановительной
обстановки на кристаллизацию алмаза и графита. В C-O-H системе при
P-T параметрах отвечающих полю стабильности алмаза, с увеличением
концентрации метана и водорода во флюиде происходит подавление спон-
танной нуклеации и снижение скорости роста алмаза, при этом происходит
метастабильная кристаллизация графита (Sokol et al., 2009). Дальнейшее
увеличение температуры приводит к увеличению интенсивности процессов
алмазообразования (Сокол и др., 2004).

Согласно экспериментальным исследованиям кристаллизации алма-
за в неметаллических системах, из С-О-Н флюида в высокотемпературной
области происходит кристаллизация только алмаза, тогда как при более
низких температурах происходит метастабильная кристаллизация графи-
та (Литвин и др., 1997; Pal’yanov et al., 1999b; Akaishi and Yamaoka, 2000;
Akaishi et al., 2000; Yamaoka et al., 2000; Sokol et al., 2001b; Pal’yanov et al.,
2002a; Yamaoka et al., 2002a; Davydov et al., 2004; Pal’yanov et al., 2006;
Pal’yanov and Sokol, 2009; Palyanov et al., 2011). Экспериментально показа-
но, что с увеличением P-T параметров последовательно реализуются сле-
дующие процессы кристаллизации полиморфных модификаций углерода:
нуклеация и рост метастабильного графита →нуклеация и рост метаста-
бильного графита+рост алмаза →нуклеация и рост алмаза (Сокол, Палья-
нов, 2004; Пальянов и др., 2005). Возможность реализации этапа одновре-
менной кристаллизации метастабильного графита и алмаза доказывается
находками на затравочных кристаллах алмаза индукционных поверхностей
совместного роста этих фаз (Пальянов и др., 2000; Sokol et al., 2001b).

Процессы совместной кристаллизации метастабильного графита и ал-
маза зафиксированы в относительно низкотемпературной области, но в ши-
роком диапазоне составов, от простейшей С–О–Н системы до системы си-
ликат – карбонат – флюид. Во флюидных и флюидсодержащих щелочных
системах метастабильный графит кристаллизовался при давлении 5.5-5.7
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ГПа в диапазоне температур 1150-1420 ◦С (Pal’yanov et al., 1999a; Yamaoka
et al., 2000; Pal’yanov et al., 2002a; Sokol et al., 2001a) и при давлении 7.7
ГПа в интервале 1200-1600 ◦С (Akaishi et al., 2000; Akaishi and Yamaoka,
2000; Yamaoka et al., 2000, 2002a,b). Palyanov et al. (2016) в эксперименталь-
ных работах по синтезу алмаза в ультра-калиевом карбонатном расплаве
показали роль CO2 в процессе алмазообразования. Как продукт взаимо-
действия магнезита с коэситом и водородом графит появлялся в экспери-
ментах при давлении 6.0 ГПа в диапазоне температур 1350-1450 ◦С, но
исчезал с увеличением температуры до 1500 ◦С (Pal’yanov et al., 2002b).
Длительность индукционного периода, предшествующего началу нуклеа-
ции алмаза, практически экспоненциально увеличивается при снижении
температуры от нескольких минут при 1900 ◦С до сотни часов при 1200
◦С (Pal’yanov et al., 1999b,a; Akaishi et al., 2000; Akaishi and Yamaoka, 2000;
Пальянов и др., 2000; Pal’yanov et al., 2002a; Yamaoka et al., 2002a; Sokol
et al., 2001b,a). На сегодняшний день, не установлено какой именно из па-
раметров (P,T, fO2 или состав системы) оказывает наиболее существен-
ное влияние на кристаллизацию алмаза или графита в неметаллических
системах. Для ультракалиевой системы установлено, что на нуклеацию и
рост полиморфных модификаций углерода существенно влияет состав сре-
ды кристаллизации (Palyanov et al., 2007).

1.3. Образование различных типов включений графита в алма-
зе

Изучение минеральных включений в одиночных кристаллах алмаза
из разлиных регионов мира, позволили установить, что все включения гра-
фита в алмазе могут быть подразделены на прото-, син- и эпигенетические
(Соболев, 1974; Harris and Gurney, 1979; Meyer, 1987; Harris, 1992; Bulanova
et al., 1998; Glinnemann et al., 2003; Nasdala et al., 2005). Включения графи-
та, образующие диски и розетки вокруг флюидных или минеральных вклю-
чений в алмазе (Harris, 1972; Ефимова и др., 1983), являются эпигенетичны-
ми и образуются в процессе постростовой графитизации (Кухаренко, 1955).
Центральный тип включений, как правило, представлен идиоморфными
кристаллами графита, которые располагаются в центре кристаллов алма-
за (Буланова и др., 1979; Bulanova, 1995; Glinnemann et al., 2003; Nasdala
et al., 2003, 2005). Считается, что такие включения являются протогене-
тичными и служат затравками для кристаллов алмаза (Bulanova, 1995;
Nasdala et al., 2003, 2005). Вопрос о сингенетичных включениях графи-
та в кристаллах алмаза остается спорным. Предполагается, что полифаз-
ные микровключения в волокнистых алмазах кубического и темно-серых
алмазах октаэдрического габитуса содержат низкоупорядоченные сингене-
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тичные включения графита (Орлов, 1984; Zedgenizov et al., 2004; Титков
C В и др., 2006; Logvinova et al., 2008).

Долгое время условия и механизмы, ответственные за образования
различных типов включений графита в алмазе были не ясны. Одной из
первых работ по экспериментальному изучению механизмов образования
графита вокруг включений в природных алмазах была работа Harris and
Vance (1972). Установлено, что внутренняя графитизация кристаллов ал-
маза вокруг включений и по трещинам начинается при температурах свы-
ше 900 ◦С. Авторы предположили, что причиной графитизации является
наличие CO2 на границе алмаз-включение. Последующие работы по гра-
фитизации различных по составу минеральных включений в природных
алмазах при давлениях 5-7 ГПа и температурах 1300-2000 ◦С (Чепуpов
и др., 2008) показали, что графитизации вокруг включений при высоких
давлениях и высоких температурах не происходит. Bataleva et al. (2016) в
ходе экспериментов в SiO2-(Mg,Ca)CO3-(Fe,Ni)S при 6.3 ГПа и 1650-1750 ◦С
продемонстрировали различные механизмы захвата минеральных включе-
ний и освновные методологические принципы.

Экспериментальные работы Khokhryakov et al. (2009), Нечаев, Хохря-
ков (2013), Хохряков, Нечаев (2015) позволили установить ряд характер-
ных особенностей, на основе которых возможно установить генетический
тип включения графита в алмазе.

Исходя из экспериментальных данных, протогенетические включе-
ния графита имеют неправильную изометричную или округлую форму
(Khokhryakov et al., 2009). Чешуйки графита неравномерно расположены
по всему объему кристалла алмаза. При этом, в кристаллах алмаза, присут-
ствуют округлые пластинки графита в центральной части. Ориентировка
графита в алмазе незакономерная. Кристаллическая структура графита
характеризуется разной степенью упорядоченности. Остаточные напряже-
ния вокруг включений графита либо отсутствуют, либо они незначитель-
ные.

Сингенетичные включения графита были обнаружены при синтезе
алмаза в неметаллических системах на затравочные кристаллы при раз-
личных P-T-t (Khokhryakov et al., 2009). Кристаллы графита располагают-
ся по всему объему кристалла и имеют идиоморфную шестиугольную или
неправильную полигональную форму, которая определяется слоями роста
алмаза. Трещины и напряжения вокруг включений графита в кристаллах
алмаза отсутствуют. КР-спектры зерен графита из включений в алмазе
характеризуются высокой степенью упорядоченности.

Эпигенетические включения были получены в экспериментах по вы-
сокотемпературному отжигу кристаллов алмаза при атмосферном давле-
нии (Нечаев, Хохряков, 2013). Авторы установили, что эпигенетические
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включения графита всегда сопровождаются трещинами и сильными напря-
жениями в окружающем алмазе по плоскостям {111}. Кристаллы графита
всегда приурочены к включениям других минеральных фаз, границам бло-
ков и трещинам в кристаллах алмаза. Кристаллы графита образуют изо-
метричные пластинки гексагональной или округлой формы. КР-спектры
графита имеют упорядоченную структуру. На основе отсутствия эпигене-
тических включений графита в алмазе в большинстве алмазных месторож-
дений, авторами был сделан вывод о том, что температура образования
кимберлитовых тел составляла менее 900 ◦С.

Экспериментальные работы Korsakov et al. (2015) по графитизации
искусственных алмазов при 2.0-2.5 ГПа и 1400-2100 ◦С в безводной и водосо-
держащей системах при различных температурах, показали отличный ха-
рактер графитизации на различных гранях алмаза. В водосодержащей си-
стеме на гранях {111} формируются преимущественно отрицательно ори-
ентированные тригоны с редкими идиоморфными чешуйками графита, в
то время как крупные гексагональные кристаллы графита сконцентриро-
ваны на гранях {100} и {110}. Образование кристаллов графита на гранях
алмаза происходит по механизму растворение-осаждение при 2 ГПа в водо-
насыщенной системе. Рост кристаллов графита происходит по спирально-
му механизму. Твердофазная графитизация в опытах не диагностирована.
В безводной системе при 1 атмосфере, псевдоморфозы графита по алма-
зу представляют собой очень хрупкий агрегат, который не сможет сохра-
ниться на природных образцах. Морфология алмаза угадывается плохо,
и диагностируются только общие морфологические черты кристаллов ал-
маза. Представленные авторами экспериментальные результаты являются
критериями для разделения метастабильного графита (графита кристал-
лизовавшегося в области стабильности алмаза) и графита образовавшегося
в результате частичной графитизации алмаза.

За более чем полувековую историю изучения алмазоносных мантий-
ных ксенолитов детально изучены основные петрологические (Бобриевич,
1959; Соболев, 1974; Похиленко и др., 1982; Pearson et al., 1994; Sobolev
et al., 1994; Соболев и др., 1998; Spetsius, 2004; Taylor and Anand, 2004;
Spetsius et al., 2009) и геохимические (Jerde et al., 1993; Jacob et al., 1994;
Beard et al., 1996; Snyder et al., 1997; Aulbach et al., 2009; Howarth et al.,
2014, 2015) особенности алмазоносных пород, изотопные характеристики
углерода для алмазов разного парагенезиса (Кропотова, Федоренко, 1970;
Соболев и др., 1979; Galimov, 1984; Schulze et al., 1997; Cartigny et al., 1998),
флюидные/расплавные включения в алмазах и охарактеризованы пара-
генетические ассоциации природных алмазов (Соболев, 1974; Taylor and
Anand, 2004). Тем не менее, на данный момент продолжаются оживленные
дискуссии о параметрах кристаллизации алмаза в мантийных минераль-
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ных ассоциациях и сингенетичности включений графита в алмазе и породо-
образующих минералах (Nasdala et al., 2003; Zedgenizov et al., 2004; Nasdala
et al., 2005; Khokhryakov et al., 2009; Хохряков, Нечаев, 2015; Palyanov et al.,
2013).
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Глава 2. Методы исследования

Изучение минералого-петрографических, химических и геохимиче-
ских особенностей ксенолитов мантийных пород проводилось на оборудова-
нии Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН (ИГМ
СО РАН). Оптические исследования породообразующих и акцессорных ми-
нералов в мантийных ксенолитах проводилось на базе ИГМ СО РАН на
микроскопах Olympus BX51 (Япония), совмещенного с фото-видеокамерой
Olympus Color View III и Carl Zeiss Canon G5 (Германия). В процессе про-
боподготовки образцов использовался бинокулярный микроскоп МБС 10
(Россия).

Определение химического состава породообразующих минералов в
ксенолитах производилась на сканирующих электронных микроскопах
JEOL JXM-6510LV и TESCAN MIRA 3 LMU JSM 6510LV совмещенным
с детектором INCA Energy 350 X-max 80 mm2 (Oxford Instruments) и рент-
геноспектральном микроанализаторе JEOL JXA 8100 на базе лаборато-
рии рентгеноспектрального анализа Аналитического центра ИГМ СО РАН,
при параметрах анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток поглощенных
электронов - 1 нА, диаметр зонда 6 мкм и 50 кВ, ток поглощенных электро-
нов 20 нА, диаметр зонда 2-3 мкм соотвественно. Для поэлементного кар-
тирования использовался электронный микроскоп TESCAN MIRA 3 LMU
JSM 6510LV (интервал накопления сигнала 0.78 с на точку). Детальное
изучении минералов в шлифах и отдельных кристаллов проводилось при
использовании растровой электронной сканирующей микроскопии (SEM)
совместно с энергодисперсионной спектроскопией (EDS) на JEOL JXM-
6510LV и TESCAN MIRA 3 LMU JSM 6510LV. Подробное описание мето-
дики описано в работе Лаврентьев и др. (2015)

Конфокальное КР-картирование включений в алмазе выполнено с
использованием системы WITec alpha300AR (УЦКП «Современные нано-
технологии» УрФУ, Екатеринбург), оснащенной 488 нм лазером, размер
картируемой области 70×70 мкм и разрешением 140×140 точек, интервал
накопления спектра в каждой точке 0.2 с.

Индивидуальные КР-спектры в интервале от 100-4000 см−1 получены
с использованием спектрометра LabRam Horiba HR800 Jobin Yvon (ИГМ
СО РАН), оснащенный лазером 532 нм при мощности лазера ∼ 30 мВт и
размере пучка 0.8 мкм.

Дефектно-примесный состав в алмазах исследовался на ИК-фурье
спектрометре Bruker Vertex 70 FTIR с HYPERION 2000 IR микроскопе, в
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диапазоне длин волн от 1000-7000 см−1 (апертура 50 ×50 µ).
Масспектрометрические измерения изотопного состава углерода (гра-

фита и алмаза) получены на ионном зонде CAMECA IMS 1270 в лаборато-
рии Европейского университетского центра Лотарингии (Нанси, Франция)
и на приборе Finnigan MAT Delta в лаборатории ИГМ СО РАН. Методика
измерений подробно описана в работе Rollion-Bard et al. (2007) и Reutsky
et al. (2012).
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Глава 3. Геологическое положение кимберлитовой
трубки "Удачная"и минералого-петрографическая

характеристика графит- и алмазсодержащих
ксенолитов

3.1. Геологическое положение и строение кимберлитовой труб-
ки "Удачная".

Алмазоносные кимберлиты представляют собой уникальную группу
пород по геохимическим и петрологическим особенностям, которая отра-
жает состав, строение и эволюцию наиболее глубинных частей континен-
тальной литосферы.

Кимберлитовый магматизм характерен для древних платформен-
ных областей различных регионов мира. Кимберлитовая трубка "Удач-
ная"находится в Далдыно-Алакитском районе Якутской кимберлитовой
провинции Сибирской платформы и относится к среднепалеозойскому ким-
берлитовому циклу (367±5 млн. лет) (Kinny et al., 1997; Kamenetsky et al.,
2009). Сибирский кратон представляет собой мозаику террейнов с возрас-
том формирования вещества от 2.5 до 3.5 млрд. лет, амальгамация которых
завершилась к 1.8–2.1 млрд. лет. На территории Сибирского кратона выде-
ляют не менее трех циклов кимберлитового магматизма: (1) Верхний девон
- средний карбон (367-345 млн. лет); (2) Триассовый (245-215 млн. лет); (3)
Верхнеюрский (160-149 млн. лет) (Дэвис и др., 1980; Брахфогель, 1984;
Kinny et al., 1997; Костровицкий и др., 2007).

Далдыно-Алакитский район кимберлитового магматизма расположен
на северо-восточной окраине Тунгусской синеклизы, граничащей на се-
вере с южным склоном Анабарского массива, и приурочен к Вилюйско-
Тунгусской зоне разломов. В геологическом строении района на совре-
менном срезе принимают участие породы нижнего и верхнего палеозоя,
раннего мезозоя и позднепалеозойского-раннемезозойского нерасчленного
эффузивно-интрузивного траппового комплекса, возраст которых опреде-
ляется как пермо-триасовый (Бобриевич, 1959). Глубина залегания пород
фундамента колеблется от 2500 м на северо-востоке района до 3100 м в его
юго-западной части (Харькив и др., 1998; Суворов и др., 2005). В северо-
восточной части района, в бассейне реки Далдын, преобладают карбонат-
ные породы (известняки, доломиты, аргиллиты, мергели) нижнего ордови-
ка и верхнего кембрия. На юго-западе, в бассейне верховьев рек Алакит и
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Рис. 3.1. Расположение кимберлитовых полей на Сибирской платформе
(из работы Pokhilenko et al. (1999), с изменениями). 1–Граница Сибирской
платформы, 2–выходы кристаллического фундамента, 3–мезозойские ким-
берлитовые поля, 4–палеозойские кимберлитовые поля, 5–кимберлитовая
трубка "Удачная".
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Марха, развиты пестроцветные глинисто-карбонатные отложения среднего
ордовика и известняки нижнего силура.

Трубка "Удачная"состоит из двух сопряженных в пространстве тел
(западного и восточного) и на поверхности (в плане) имеет форму иска-
женной восьмерки. Западное тело состоит из нескольких разновидностей
кимберлитовых пород, которые представляют собой несколько фаз внед-
рения (Харькив и др., 1998) и преимущественно состоит из двух типов
кимберлитов– брекчии серовато-зеленового цвета и пепельно-серого ким-
берлита с порфировой структурой. Отмечается сильная серпентинизация
западного тела на всю вскрытую глубину (до 1400 м). Характерной чертой
всех типов ксенолитов является сильная переработка вторичными процес-
сами (Харькив и др., 1998).

При разведке глубоких горизонтов установлено сложное строение
восточного тела, обусловленное многофазным внедрением кимберлитово-
го расплава. Кимберлит, слагающий Восточное тело, представляет собой
плотную породу от темно-зеленого до черно-зеленого цвета с порфировой
структурой с большим количеством свежих зерен оливина и пикроильме-
нита. В кимберлитовой трубке "Удачная-Восточная"ксенолиты мантийных
пород характеризуются высокой сохранностью и наибольшим разнообрази-
ем (Соболев, 1974; Зинчук и др., 1993; Харькив и др., 1998).

Оба кимберлитовых тела содержат повышенное количество ксеноген-
ного материала (Зинчук и др., 1993; Харькив и др., 1998). Кроме того, труб-
ка "Удачная"характеризуется присутствием оригинальных и редких разно-
видностей пород, известных только для этой трубки, таких как шпинель-
пироповые породы– алькремиты (Пономаренко, 1975; Пономаренко, Лес-
ков, 1980) и алмазоносные гроспидиты (Пономаренко и др., 1976).

Исследование ксенолитов мантийного генезиса позволяет судить о
том, что кимберлитовая трубка "Удачная"содержит практически все раз-
новидности глубинных пород, известных по находкам в других кимберли-
товых телах различных регионов мира. Находка серии наиболее глубин-
ных минералов в алмазах, в частности ферропериклаза (Зедгенизов и др.,
2001), а также включение майджоритовых гранатов в алмазах из различ-
ных регионово мира (Соболев и др., 1997; Sobolev et al., 2004), позволяют
предположить особо глубинный характер кимберлита трубки "Удачная".

Совокупность вышеизложенных фактов позволяет сделать вывод
об исключительности кимберлитовой трубки "Удачная"как "источни-
ка"мантийных пород. Широкое петрологическое разнообразие и "све-
жесть"мантийных ксенолитов позволяют подойти более комплексно к их
изучению, проследить термическую историю и фациальное разнообразие
пород по Сибирским кратоном.
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3.2. Эклогиты

На сегодняшний день существует множество подходов для клас-
сификации глубинных ксенолитов, которые базируются на текстурно-
структурных особенностях, химическом составе основных минералов или
модальном соотношении главных породообразующих минералов (Coleman
et al., 1965; Соболев и др., 1969b; Macgregor and Carter, 1970; Dawson and
Stephens, 1975; Taylor and Neal, 1989; Sobolev et al., 1994; Grütter et al.,
2004). На сегодняшний день наиболее часто используемыми являются клас-
сификации Coleman et al. (1965) по содержанию пиропового минала в гра-
натах и классификация Taylor and Neal (1989), базирующаяся на соотно-
шении MgO и Na2O в клинопироксене. В основе классификации пород эк-
логитового парагенезиса лежит не модальное соотношение минералов (это
имеет лишь второстепенный, вспомогательный признак), а особенность хи-
мизма клинопироксена и, прежде всего, отношения MgO-Na2O в клинопи-
роксене.

В графит- и алмазсодержащих ксенолитах нами выделено две груп-
пы пород – основная (эклогитовая) и ультраосновная. Основная группа
представлена ксенолитами эклогитов и на основании соотношения MgO
и Na2O в клинопироксене разделена на высоконатровую–(группа С) (15
образцов) и магнезиально-железистую–группа В (11 образцов) (Таб. 3.1).
Ультраосновная представлена ксенолитами ортопироксенитов (2 образца),
вебстеритом и оливинитом (Рис. 3.2).

Высоконатровые ксенолиты эклогитов имеют сходные минералого-
петрографические особенности с гроспидитами, которые были выделены
Бобриевич и др. (1960). Основным отличием высоконатровых эклогитов от
гроспидитов является наличие в гроспидите кианита/корунда и содержа-
ние гроссулярового компонента в гранатах свыше 50 мол.% (Соболев, 1974;
Томиленко и др., 2011).
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Рис. 3.2. Фотографии плоскополированных пластинок ксенолитов эк-
логитового, вебстеритового, ортопироксенитового и перидотитового
парагенезиса.
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3.2.1. Высоконатровые эклогиты (группа С)

По классификации Taylor and Neal (1989) высоконатровые эклогиты
попадают в группу С– с максимальным содержанием Na2O до 10 мас.%
(Рис. 3.4). Основной минералогической особенностью этой группы явля-
ется наличие кианита. Его отсутствие в некоторых образцах может объ-
ясняться небольшим количеством этого минерала в ксенолите или исчез-
новением в процессе метаморфизма. Все эклогиты имеют гранобластовую
средне-, реже мелкозернистую структуру и массивную текстуру, хотя ино-
гда встречаются случаи четкого чередования полос, сложенных гранат-
пироксеновой и гранат-кианитовой ассоциациями (Uv-25). Химический со-
став гранатов характеризуется повышенным содержанием гроссулярово-
го минала и по классификации Coleman et al. (1965) эти эклогиты пре-
имущественно относятся к группе B-C (Рис. 3.3). В кианите обнаружены
включения первичных неизмененных минералов-омфацита и граната (Рис.
3.8). В гранате, омфаците, рутиле и сульфидных глобулах диагностируются
структуры распада. Акцессорные минералы (< 1 об.%) представлены пер-
вичными: алмаз, графит, кианит, рутил, титанит, пентландит, пирротин и
халькопирит; вторичными: шпинель, плагиоклаз, ортит, амфибол, хлорит,
кальцит, джерфишерит, серпентин и корунд. В этой группе представле-
ны образцы как содержащие полиморфные модификации углерода, так и
без них. Отмечается интенсивная трещиноватость первичных минералов.
Высоконатровые эклогиты сильнее всего изменены вторичными процесса-
ми: гранат окружен келифитовыми каймами; омфацит замещен диопсид-
калишпат-плагиоклазовым симплектитом ("spongy texture"по Wilshire and
Binns (1961)), иногда полностью замещая первичный клинопироксен (Рис.
3.10, А-Б); зерна кианита замещены шпинель - корунд - плагиоклазовым
симплектитом (Рис. 3.5). В гроспидите (гроссуляр-пироксен-дистен) Uv-180
диагностируется титанит, замещенный анортит-рутиловым симплектитом
(Рис. 3.6, E). Псевдоморфозы кварца по коэситу диагностируются во всех
изученных образцах по характерным палисадным структурам (Рис. 3.7).

Интенсивно трещиноватые оранжево-коричневые порфиробласты
граната размером от 0.5 до 2 мм (редко превышая 3 мм) составляют от
50 до 60 об.% породы. Мощность келифитовых кайм вокруг зерен граната
варьирует от 50 до 200 мкм. По трещинам в гранате развиваются вторич-
ные минералы: вторичный клинопироксен (CpxII), плагиоклаз, калиевый
полевой шпат, амфибол, шпинель, сульфиды и др. Зерна граната содержат
включения порообразующих (омфацита, кианита) и акцессорных минера-
лов (коэсита, рутила, графита, алмаза) (Рис. 3.9; 3.10, В-Е; 3.11). Вслед-
ствии интенсивной трещиноватости, включения в гранате сильно изменены
(Рис. 3.7). В образцах Uv-01, Uv-536 и Uv-567 диагностированы крупные
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Рис. 3.3. Треугольная диаграмма составов гранатов эклогитового параге-
незиса. Штриховыми линиями показано разделение эклогитов на A, B и С
согласно (Coleman et al., 1965). M–химический состав породообразующего
граната; Inc–химический состав включений граната в кианите и омфаците.
Римскими цифрами (I и II) обозначены две генерации граната в образце
Uv1199.
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Рис. 3.4. Бинарная диаграмма соотношения MgO/Na2O в составах первич-
ных клинопироксенов эклогитового парагенезиса. Разделение эклогитов на
группы A, B и C показано штриховыми линиями согласно классификации
Taylor and Neal (1989). M–химический состав породообразующего омфаци-
та; Inc–химический состав включений омфацита в кианите и гранате.
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30

U-180

Uv-13-99

Uv-180

Uv-15
Uv-180

Uv-15

100 мкм 

Ky

Grt

В

Ky

Grt Crn

Ms
Spl

CpxII+Pl
+Kfs

Pl

200 мкм 

Б

Кимберлит

Grt

Ky

Pl

An+Rt

Grt

CpxII+Pl
+Kfs

А Ky

400 мкм 

Ky

Ttn

CpxII+Pl
+Kfs

300 мкм 

RtKy

Pn+Pr

К
им

берлит

Grt

Coe/Qtz
Cpx

II+
Pl

+K
fs

Г

1 мм 

Ttn

An+Rt

Ky

Ky
CpxII+

Pl

+Kfs

C
px

II
+P

l
+K

fs
Е

300 мкм 

Рис. 3.6. BSE изображение зерен титанита и кианита из эклогитов высоко-
натровой группы. (А)–Крупное зерно кианита на контакте с кимберлитом
частично замещеное плагиоклазом (42 об.%); (Б)–Вторичный Pl-Spl-Crn
агрегат, окружающий зерно кианита; (В)–Неизмененное включения киани-
та в зерне граната; (Г)–Срастание зерен кианита и рутила на контакте с
кимберлитом; (Д)–Срастание кристаллов титанита и кианита, окружен-
ные Kfs-Pl-CpxII симплектитом; (Е)–Зерно титанита, замещенное An-Rt
симплектитом
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Рис. 3.7. Псевдоморфозы кварца по коэситу в ксенолитах эклогитов. Вклю-
чение коэсита в гранате в проходящем свете при параллельных николях
(А) и в скрещенных николях (Б); (В)–Увеличенный участок включения
коэсита/кварца в гранате в скрещенных николях; (Г)–Включение коэси-
та/кварца в симплектите по первичному клинопироксену в скрещенных
николях.
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Рис. 3.8. BSE изображение породообразующих и акцессорных минералов в
ксенолитах эклогитов. (А)–Зерна кианита в включениями граната и неиз-
мененного первичного клинопироксена; (Б)–Включение частично изменен-
ного первичного клинопироксена в зерне титанита из образца Uv-180; (В)–
Включение первичного клинопироксена к зерне кианита, частично изме-
ненного по трещине; (Г)–Зерно кианита, рутила и сульфидная глобула на
границе граната и Kfs-Pl-CpxII симплектита; (Д)–Крупное зерно кианита с
включением сингенетичного срастания граната и неизмененого первичного
клинопироксена, рутила; (Е)–Включения Coe/Qtz и первичного клинопи-
роксена в зерне кианита.
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включения графита, часть из которых не полностью бронированы мине-
ралом хозяином (Рис. 3.12, А-Г). Помимо этого, неизменные включения
граната размером от 30 мкм до 100 мкм обнаружены в кристаллах киани-
та (Рис. 3.8, А, Д; 3.13, Д).

По химическому составу гранаты относятся к пироп - гроссуляр - аль-
мандиновому ряду (Prp17.1−53.7Gross27.9−55.8Alm11.8−39.2And1.5−5TiAnd0.9−2.5)
и по классификации Coleman et al. (1965) преимущественно к группам
В и С (Uv-180 и Uv-15) и один образец к группе А (Uv-29) (Рис. 3.3).
Гранаты отличаются гомогенностью в пределах зерна и небольшими
вариациями в пределах образца. Химический состав кайм отличается
большей магнезиальностью, по сравнению с центральной частью, и
имеет соотношение компонентов Prp47.5−66Gross5−19Alm18.9−36.3And3−7

(Таб. 3.2). Зерна граната из образцах Uv-01 и Uv-44 характеризуются
интенсивной зональностью, диагностируемая по изменению цвета во
вторично-обратнорассеяных электронах и зональности содержания FeO и
MgO (Рис. 3.14; 3.16). При увеличении содержания TiO2, в кайме граната,
происходит увеличение содержание титанистого андрадита от TiAnd0.9
до TiAnd2.4 и закономерное уменьшение простого андрадита. Вариации
содержания TiO2 составляют от 0.5 до 0.8 мас.% (Рис. 3.15; 3.16); MgO от
13 до 18.8 мас.%, тогда как в остальных образцах этой группы содержание
TiO2 варьирует от 0.1 до 0.2 мас.%. Значительные вариации составов
диагностированы между гранатом во включениях в кианите и матриксе
в образцах Uv-505, Uv-180 и Uv-15. В гроспидите Uv-180 и эклогите
Uv-505 содержание основных компонентов в породообразующем гранате и
клинопироксене составляет Prp16.5−17.5Gross53.5−55.8Alm22.5−23.6And3.5−5

и Prp28.3−31.9Gross32.6−36.3Alm31.4−32.7And0.5−2.4, а во вклю-
чениях в кианите Prp16.9−18Gross53.6−56Alm23−23.1And3−3.6 и
Prp29.4−33.2Gross26−32.7Alm33.4−34.9And3.3−3.5 соответственно. Уникаль-
ное включение в кианите, представляющее собой сингенетичное срастание
неизмененного граната (Prp30.2−30.4Gross30.2−30.3Alm30.9And3.5) и омфацита
(Jd48.1−48−8Di39−39.4Hd9.4−9.9CaTs0.8−1.5), обнаружено в образце Uv-505
(Рис. 3.8, Д). Содержание MnO варьирует от 0.1 (Uv-180) до 0.4 мас.%
(Uv-01). Большей магнезиальностью (#71-73) отличается образец Uv-25, с
содержанием пиропового минала Prp39.8−40.9 (Рис. 3.3).
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Рис. 3.9. Фотография кристаллов алмаза и графита (А). (Б)–BSE изобра-
жение включения кристаллов алмаза в гранате и графита частично выхо-
дящего за его пределы; (В)–Катодолюминисцентная топограмма кристалла
алмаза.
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Рис. 3.10. BSE изображение вторичных изменений первичных минералов-
клинопироксена и коэсита. (А)–Kfs-Pl-CpxII симплектит ("губчатые струк-
туры") вокруг реликтов первичного клинопироксена; (Б)–Крупно- и мел-
козернистый симплектит в ксенолите эклогита Uv-25; (В)–Включения
Coe/Qtz в зерне граната; (Г)–Включение Coe/Qtz в граната с включени-
ем измененного первичного клинопироксена; (Д)–Включение Kfs-Pl-CpxII
симплектита в зерне коэсита (Uv-537); (Е)–Увеличенный участок изобра-
жения (Г).
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Рис. 3.11. BSE изображение вторичных изменений омфацита и киа-
нита. (А)–Частично измененные включения кианиата в гранате; (Б)–
Плагиоклаз-шпинель-корундовый симплектит замещающий зерна киани-
та; (В)-(Г)–Плагиоклаз-калишпат-клинопироксеновый симплектит заме-
щающий первичный омфацит. Размер зерен в симплектите увеличивается
в сторону от реликтов омфацита.
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сталлов графита в гранате (Uv-567) частично выходящие за его пределы
; (В-Г)–Увеличенные фрагменты изображения (Б) демонстрирующие вто-
ричные минеральные ассоциации вокруг кристалла графита; (Д)–Крупный
кристалл графита в ортопироксените Uv-506; (Е)–Срастание кристалла
графита и флогопита в ортопироксените Uv-506.
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Включение рутила в кианите, окруженное вторичными продуктами рас-
пада кианита; (В)–Неизмененное срастание зерен рутила и первичного
омфацита в кианите; (Г)–Увеличенный фрагмент изображения (В); (Д)–
Зерно кианита с неизменными первичным гранатом и омфацитом; (Е)–
Включения омфацита и рутила в зернах кианита.
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тового парагенезиса. (A)-(В)–Зональные зерна граната из эклогита Uv-44;
(Г)-(Д)–Зональные гранаты из образца Uv1199; (Е)–Крупное зерно граната
с зональностью.
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Светло-серо-зеленые интенсивно трещиноватые ксеноморфные релик-
ты первичного омфацита (CpxI), размером от 100 мкм до 1.6 мм, окру-
жены вторичными продуктами. Омфацит замещен плагиоклаз-калишпат-
клинопироксеновым симплектитом (до 100%), формируя «spongy texture»
(Рис. 3.10, А-Б; 3.11, В-Г). Размер вновь образованных фаз в симплекти-
те увеличивается по мере удаления от реликта омфацита (Рис. 3.11, В-Г).
Полосчатое чередование крупнозернистого и мелкозернистого симплектита
отмечается для наибоелее интенсивно измененного ксенолита Uv-25 (Рис.
3.10,Б). Симплект состоит из клинопироксена с пониженным содержани-
ем жадеитового компонента (Jd19−33), плагиоклаза (Ab82−93.2) и калиевого
полевого шпата. Неизмененные включения омфацита диагностированы в
кианите (Uv-180, Uv-09 и Uv-15) и гранате (Uv-180) (Рис. 3.8, А, В, Д-Е;
3.13, В-Е). Размер включений варьирует в небольших пределах и состав-
ляет от 50 мкм до 250 мкм. Включения омфацита в гранате, как правило,
сильно изменены. В образцах Uv-505 и Uv-99 обнаружены многочисленные
ламели рутила в омфаците и в плагиоклаз-калишпат-клинопироксеновым
симплектите (Рис. 3.13, А). Зерна рутила в симплектите достигают 100 мкм
и окружены калиевым полевым шпатом.

Первичный клинопироксен (CpxI) является омфацитом (Рис. 3.17)
(Morimoto, 1989) и по классификации Taylor and Neal (1989), относится
в группе C (Jd41.1−65.8Di27.7−42Hd3.9−10.4CaTs0.1−5.6) (Рис. 3.4). Отличитель-
ной чертой этой группы является максимальное содержание жадеитового
минала в омфаците (Jd65.8). Омфацит характеризуется повышенным содер-
жанием Na2O и варьирует от 5.6 до 10 мас. %, а также небольшими вариа-
циями K2O и Al2O3 (Таб. 3.2). Содержание Na2O в образцах Uv-09 и Uv-29
значительно варьирует в пределах образца, более чем на 1 мас.% – 8.1-9.2
мас.% и 6.3-7.7 мас.% соответственно. Содержание Na2O между омфацитом
включением в гранате/кианите и омфацитом из матрикса варьирует от 1
мас.% (Uv-180) до 1.5 мас.% (Uv-505). В гроспидите Uv-180 и эклогите Uv-
505 содержание основных компонентов в омфаците из матрикса составля-
ет Jd47.6−50Di38−42.4Hd8.3−8.9CaTs1.3−3.4 и Jd47.5−49.2Di33.2−39.4Hd9−10.4CaTs0−6,
а во включениях в кианите Jd41.3−49.3Di41.5−43.7Hd8.4−10.2CaTs1.3−4.6 и
Jd40−50Di37−41Hd8.2−12.2CaTs0.3−4.8 соответственно. Для всех омфацитовых
пироксенов характерна примесь K2O от 0.05 до 0.4 (Uv-15) мас.%.
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Рис. 3.15. Бинарная диаграмма соотношения #Fe и TiO2 (мас.%) в цен-
тральных и краевых частях граната из ксенолитов эклогитового и вебсте-
ритового парагенезиса.
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гитов Uv1199 (A-В) и Uv-44 (Б-Г). Пунктиром и заливкой выделена зо-
нальность по содержанию MgO, FeO и TiO2.
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Светло-голубые удлиненно-призматические кристаллы кианита раз-
мером от 0.3 до 0.8 мм идентифицированы в межзерновом пространстве
и виде включений в гранате-омфаците. Зерна кианита образуют крупные
скопления от 2 до 4 мм, содержание кианита в образцах варьирует в ши-
роких пределах, достигая максимума в гроспидите Uv-180 (до 17 об.%).
Для кианита характерны вторичные изменения– образование плагиоклаз-
корундового и плагиоклаз-шпинелевого симплектита (Рис. 3.6; 3.18; 3.5).
Симплектит вокруг зерна кианита (Uv-180) на контакте с кимберлитом
представлен исключительно плагиоклазом (∼ 42 %), без других вторич-
ных продуктов– корунда и шпинели (Рис. 3.6, A). Зональности по степени
вторичных изменений (центр-край ксенолита) не диагностируется. Поло-
счатая текстура в образце Uv-25 объясняется слоистым распространени-
ем кианита, омфацит и граната. Кианит содержит включения минералов
матрикса, которые значительно отличаются по химическому составу и не
несут следы вторичных изменений. Для образцов Uv-09, Uv-505 и Uv-180
характерно обилие включений породообразующих и акцессорных минера-
лов (Рис. 3.8; 3.13). Зерно кианита из образва Uv-536 содержит включение
кристалла графита (Рис. 3.9). Грань пинакоида (001) кристалла графита
параллельна удлинению минерала хозяина. В исследованных образцах в
кианите установлены незначительные примеси FeO от 0.2 до 0.4 мас.% и
TiO2 от 0.1 до 0.2 мас.% (Таб. 3.4).

Ксеноморфные молочно-серые псевдоморфозы кварца по коэситу ди-
агностируются в межзерновом пространстве, в виде включений в CpxI,
плагиоклаз-калишпат-клинопироксеновом симплектите и гранате (Рис. 3.7;
3.19; 3.8, E). Типичные "palisade texture"вокруг зерен кварца диагностиру-
ются во всех изученных образцах (Рис. 3.7). Размер псевдоморфоз кварца
по коэситу в матриксе варьирует от 0.2 до 2 мм, тогда как в гранате и
кианите включений редко превосходят 200 микрон (Рис. 3.8, E; 3.7, A).
Неизменные зерна коэсита диагностированы только в виде включений в
кианите (Рис. 3.8, E; 4.12). Некоторые псевдоморфозы кварца по коэситу
окруженны хлоритом, серпентином, амфиболом, кальцитом и калиевым
полевым шпатом (Рис. 3.19; 3.20). Включение коэсита в гранате из образца
Uv-44 содержит так же включение реликта омфацита (180 мкм), окружен-
ное симплектитом (Рис. 3.10, В-E). Размер включений коэсита в гранате
составляет около 1 мм.

Удлиненно-призматические оранжево-красные зерна рутила разме-
ром 0.5 до 0.9 мм являются наиболее распространенным акцессорным мине-
ралом в высоконатровой группе эклогитов (Рис. 3.13; 3.8, Д). Зерна рути-
ла преимущественно расположены на границе граната и клинопироксен-
плагиоклаз-калишпатового симплектита, хотя встречается в виде вклю-
чений в гранате и кианите (Uv-180). Незначительные примеси в рутиле
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Рис. 3.17. Минальный состав первичного клинопироксена Ca-Na груп-
пы по Morimoto (1989). Пунктиром выделены две группы (по соотноше-
нию MgO/Na2O в составах первичных клинопироксенов)–высоконатровая
и магнезиально-железистая.
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Рис. 3.18. Фотография включения кианита в гранате (А); (Б-Г)–
Плагиоклаз-шпинель-корундовый симплектит с реликтами первичного
кианита.
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Рис. 3.19. BSE фотография зерна коэсита на границе граната и клинопи-
роксена (А) и включения коэсита в гранате (Б).
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Рис. 3.20. Зерно коэсита, частично окруженное серпентином, в межзерно-
вом пространстве в обратно рассеяных электронах (А) и в проходящем
свете в скрещенных николях.
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отмечаются SiO2 до 0.5 мас.%, Al2O3 до 0.7 мас.% и FeO до 0.7 мас.%.
Содержание ZrO2 варьирует от 500 до 2200 ppm. Из общего числа изучен-
ных образцов по содержанию ZrO2 выделяются образцы Uv-15 и Uv-99, где
содержание этого оксида составляет от 0.3 до 0.6 мас.%. В рутиле диагно-
стированы многочисленные ламели ильменита, размер которых варьирует
от 10 до 15 мкм. Химический состав ламелей ильменита в пределах зерна
рутила не постоянно. Для ильменита характерны примеси MnO от 0.2 до
4.9 мас.%, Al2O3 от 0.1 до 0.3 мас.%, Cr2O3 от 0.1 до 0.2 мас.% и CdO от
0.1 до 0.2 мас.%, Nb2O5 от 0.6 до 3 мас.% (Uv-180) (Таб. 3.4).

В группе высоконатровых ксенолитов титанит представлен в виде
первичного породообразующего (гроспидит Uv-180) (Рис. 3.6) и акцессор-
ного минерала в Uv-83 и Uv-25 (Рис. 3.6, А). Гроспидит Uv-180 содержит
округлые первичные розовато-красные зерна титанита размером от 0.3-
0.7 мм, которые пространственно тяготеют к кристаллам кианита. Сте-
пень сохранности зерен титанита различна, часть зерен замещена анортит-
рутиловым симплектитом (Рис. 3.6). Титанит содержит включения первич-
ных породообразующих минералов– граната и омфацита. Реликты титани-
та, как правило, имеют размер от 150-200 мкм. Характерные примеси: F от
0.7 до 1.1 мас.%, Nb2O5 до 1 мас.% и P2O5 от 0.5 до 0.6 мас.%. В межзерно-
вом пространстве в образцах Uv-83 и Uv-25 диагностированы акцессорные
идиоморфные зерна титанита размером 40-100 мкм. Акцессорный титанит
окружен мелкозернистым агрегатом, состоящим из содалита, апатита, ка-
лиевого полевого шпата, плагиоклаза и шпинели. В акцессорном титаните
присутствуют многочисленные включения апатита и клинопироксена. Кри-
сталлы титанита окружает вторичный клинопироксен (CpxII), содалит и
калиевый полевой шпат. В химическом составе титанита отмечаются вари-
ации содержания Nb2O3 и F (0.2-3.7 мас.% и 0.3-0.7 мас.% соответственно),
а также примесь Al2O3 от 0.3 до 0.4 мас.% (Таб. 3.4).

Округлые полиминеральные сульфидные глобулы, состоящие из пир-
ротина, пентландита, никельсодержащего пирита и халькопирита, разме-
ром 0.1 до 0.8 мм, широко представлены в исследованных образцах (Рис.
3.9). Сульфиды в пространственно тяготеют к границам симплектита и зе-
рен граната. Сульфиды окружены джерфишеритовой каймой c примесью
K до 8.9 мас.%. Основные примеси представлены Co (9.4 мас.%), Ni (0.6
мас.%) и Zr (0.6 мас.%). Крупное зерно сульфидов и кристалла алмаза (0.5
мм) диагностировано в межзерновом пространстве в образце Uv-44. Суль-
фидные минералы окружены прозрачным поликристаллическим сростком
алмазов, с многочисленными трещинами в кристаллах (Таб. 3.9).

В изученных образцах слюда представлена флогопитом, а в образцах
Uv-15 и Uv-536 мусковитом (Рис. 3.12, В-Г; 3.22, Б). Размер зерен флого-
пита от 50 до 100 мкм. Как правило, кристаллы мусковита и флогопита
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Рис. 3.21. (А)–Полиминеральный сульфидный агрегат с включением гра-
ната; (Б)–Сульфидная глобула, представленная пентландином и пиритом с
джерфишеритовой окантовкой; (В)–Джерфешерит-пентландитовый суль-
фидная глобула на границе граната и Kfs-Pl-CpxII симплектита; (Г)–
Джерфишерит-пентландит-пиротиновый агрегат; (Д)–Пентландит с джер-
фишеритовой каймой; (Е)–Сульфидная минерализация в оливините Uv-
170.
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расположены в межзерновом пространстве, в окружении мелкозернистого
агрегата вторичных продуктов. Слюды характеризуются переменным со-
ставом в пределах образцов. Для флогопита отмечается примесь Nb2O5 от
0.3 до 0.6 мас.%, Cl до 1 мас.%, BaO 6.3 мас.% и NiO до 0.5 мас.%. В составе
мусковита отмечается примесь FeO до 0.6 мас.%, CaO до 0.7 мас.% и Cl до
0.2 мас.% (Таб. 3.6).

Ксеноморфные молочно-белые зерна вторичного клинопироксена
(CpxII) размером не превышают 100 мкм, и их размер увеличивается по
мере удаления от реликта омфацита (Рис. 3.11, В-Г). По классификации
Taylor and Neal (1989) вторичный клинопироксен (CpxII) относится в груп-
пе B. Химический состав вторичного клинопироксена сильно варьирует
в пределах симплектита (Di48−54.4Jd19.8−34.8Hd4.8−8.5En3.5−6.2). В гроспиди-
те Uv-15 отмечается высокое содержание TiO2 до 1.2 мас.% и K2O до 0.7
мас.% (Таб. 3.5).

Келифитовые каймы являются диафторическими образованиями,
возникающими в новой термодинамической обстановке, в которую попа-
дает гранат, но она уже не соответствует полю его устойчивости. Такие
келифитовые каймы также имеют концентрически-зональное строение и
содержат кроме пироксенов (клино- и ортопироксены) и шпинели ряд ми-
нералов, имеющих в составе гидроксильную группу (амфибол, хлорит, сер-
пентин, флогопит) (Drury and Van Roermund, 1989). Химический состав
минералов в келифитовой кайме сильно варьирует как в пределах каймы,
так и в пределах образца.

Удлиненно-призматические голубовато-синие кристаллы корунда
длинной около 300 мкм и до 20 мкм в поперечнике, диагностируются в
Cor-Spl-Pl симплектите окружающем реликты кианита (Рис. 3.11, А-Б; 3.6,
Б; 3.5; 3.18). Размер кристаллов корунда значительно варьирует и в неко-
торых образцах встречается в виде субмикронных иголок. Закономерной
ориентировки кристаллов корунда в симплектите не прослеживается. Для
корунда отмечаются примеси SiO2 до 0.1 мас.%, TiO2 до 2 мас.%, Cr2O3 до
0.2 мас.%, FeO до 1 мас.% и MgO до 0.3 мас.% (Таб. 3.4).

В высоконатровых эклогитах выделяются два типа вторичного пла-
гиоклаза: (i)в плагиоклаз-корундовом симплектите вокруг кианита и (ii)
диопсид-калишпат-плагиоклазовом симплектите вокруг первичного кли-
нопироксена. Плагиоклаз в омфацитовом симплектите демонстрирует ва-
риации по содержанию альбита, анортита и ортоклаза в зависимости
от размера зерен– крупные зерна (Ab36.6−93.2An5.1−62Or2.1−4.9); мелкие
(Ab82An16.2Or1.8). В пределах образца плагиоклаз характеризуется пере-
менным составом (Ab85An10.3Or2.7), но повышенное содержание Al2O3 ха-
рактерно для плагиоклаза во вторичных продуктах вокруг кианита (до
30.4 мас.%). Отмечаются незначительные примеси BaO до 4.5 мас.% и K2O
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стерите Uv-554; (Е)–Включение пентландит-халькопиритового агрегата в
ортопироксене в вебстерите Uv-554.
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до 1 мас.%.
Калиевый полевой шпат является преобладающим минералом в сим-

плектите по омфациту во всех изученных образцах. Содержание основных
миналов различно и зависит от размера зерен: крупные (Or85.6Ab10.3An2.7);
мелкие (Or89.3Ab10.4). Содержание K2O варьирует от 10.5 до 14.3 мас.%. В
химическом составе калиевого полевого шпата отмечаются примеси Cl (до
0.2 мас.%) и BaO до 1.7 мас.% (Uv-44 и Uv-567) (Таб. 5.2).

Идиоморфные октаэдрические зерна шпинели, размером от 20 до 50
мкм, диагностированы во вторичных продуктах вокруг кианита. Как пра-
вило, зерна шпинели цепочкой окружают реликты кианита. Шпинель бы-
ла также диагностирована в келифитовых каймах вокруг зерен граната.
Химический состав шпинели представлен в (Таб. 3.7). Основные примеси
представлены Cr2O3 и MnO.

Ксеноморфные зерна кальцита диагностированы в CpxII-Pl-Kfs-Sdl
мелкозернистом агрегате. Кальцит также был диагностирован вокруг квар-
ца/коэсита, графита и алмаза. Размер зерен кальцита варьирует от 25 до
50 мкм. Примеси представлены FeO 0.3 мас.% и SrO от 0.8 до 1.4 мас.%
(Таб. 3.4).

Фторсодержащий апатит диагностирован в мелкозернистом агрегате
с титанитом, содалитом, калиевым полевым шпатом и клинопироксеном
(CpxII) с содержанием фтора до 2.8 мас.% (Рис. 3.22, Б). Размер зерен
апатита достигает 15 мкм в мелкозернистом агрегате и 10 мкм во включе-
ниях в титаните. Примеси представлены SrO (от 1.2 до 1.8 мас.%), Cl (от
0.4 до 1.3 мас.%), F (до 2.5 мас.%), La2O3 (до 0.7 мас.%) и Ce2O3 (до 1.2
мас.%) (Таб. 3.6).

Церистый ортит диагностирован на границе граната и симплектита
вокруг первичного клинопироксена, в мелкозернистом агрегате достигая
10 мкм. Ортит значительно обогащен редкоземельными элементами (Таб.
3.6).

Содалит присутствует почти во всех изученных образцах этой группы
пород в CpxII-Pl-Kfs мелкозернистом агрегате. Кристаллы содалита дости-
гают 100 мкм. Химический состав несколько отличается от расчетного и
имеет примеси TiO2 до 0.6 мас.%, K2O до 0.2 мас.%. P2O5 до 0.5 мас% и
FeO до 0.6 мас.% (Таб. 3.6).

Клинохлор окружает зерна коэсита/кварца в виде каймы, размером
от 200 до 500 мкм, но встречаются и в виде отдельных округлых зерен
размером от 0.8-1 мм (Uv-15) (Рис. 3.19). В химическом составе отмечаются
значительные вариации по MgO и FeO.

Джерфишерит диагностирован в виде кайм и срастаниях с Fe-Ni-Cu
сульфидами в интерстиционном пространстве достигая 20 мкм (Рис. 3.9). В
химическом составе отмечается присутствие K (8 мас.%) и Co (0.3 мас.%),
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при очень низком содержании Ni (7.3 мас.%).
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3.2.2. Магнезиально-железистые эклогиты (группа В)

Обширная группа эклогитов относится к магнезиально-железистым
эклогитам, по классификации Taylor and Neal (1989) к группы В. Основ-
ные породообразующие минералы представлены гранатом, реликтами пер-
вичного клинопироксена и в некоторых образцах коэситом/кварцем. При-
знаком высокобарического происхождения породы является присутствие
в породе коэсита и алмаза. Акцессорные минералы представлены округ-
лыми выделениями полиминеральных сростков сульфидов состоящих из
пирротина-халькопирита (с ламелями пентландита), калиевым рихтеритом
(Uv-309), рутилом, графитом и алмазом. Структура эклогитов гранобла-
стовая, среднезернистая, иногда мелкозернистая (Uv-537). Текстура в ос-
новном массивная (Рис. 3.2). Магнезиально-железистые эклогиты, как и
высоконатровые, подвержены вторичными изменениям, но в меньшей сте-
пени. Вторичные минералы представлены клинопироксеном (CpxII), амфи-
болом, флогопитом, калиевым полевым шпатом, плагиоклазом, хлоритом,
серпентином и др.

Зерна граната имеют округлую ксеноморфную форму размером от 1
до 3.8 мм. Цвет граната варьирует от ярко оранжевого до светло-красного.
Чаще всего гранат содержит включения коэсита/кварца (Uv-537), реже
клинопироксена и рутила. Отмечается интенсивная трещиноватость зерен
граната с развитием по трещинам келифита. Краевые части граната также
изменены, келифитовые каймы достигают 0.3 мм, с максимальной мощно-
стью ∼1 мм в образце Uv-309 (Рис. 3.23, Б-В). Гранаты из образца Uv-537
и Uv1199 характеризуются интенсивной зональностью краевых частей, ко-
торая, как и в образцах высоконатровой группы (Uv-01 и Uv-44), диагно-
стируется по изменению цвета во вторично-обратнорассеяных электронах
и зональности содержания FeO и MgO (Рис. 3.14; 3.16).

Вариации составов гранатов из ксенолитов эклогитов представ-
лены на тройной диаграмме Prp-Alm-Grs (Рис. 3.3). По класси-
фикации Coleman et al. (1965) гранаты этой группы относятся к
группе B, демонстрируя следующие вариации соотношения компонен-
тов Prp35.6−51Gross14−29.4Alm17−39.1And2.4−4.5TiAnd0.9−2.3. Химический со-
став кайм отличается большей магнезиальностью (MgO от 16.2 до 22.3
мас.%), по сравнению с центральной частью, и имеет соотношения ком-
понентов Prp47.5−76Gross3.7−9.4Alm12.6−23.5And2−7 (Таб. 3.10). При увеличе-
нии содержаения TiO2 (с 0.4 до 0.7 мас.%) (Рис. 3.15; 3.24; 3.14), в кай-
ме граната, происходит увеличение содержания титанистого андрадита
TiAnd0.9 до TiAnd2.3 и содержание Cr2O3 до 0.3 мас.%. В образце Uv-
29 примесь Cr2O3 варьирует от 0.2 до 0.3 мас.%. Две генерации грана-
та выявлено в образце Uv-1199 (Рис. 3.3, Д-Е). Гранат первой генера-
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Рис. 3.23. Фотография вторичных и первичных минералов из ксеноли-
тов в обратнорассеянных электронах. (А)–Срастание рутила и сульфидов,
представленых пиритом и пентландитом (Uv-309); (Б-В)–Мощная кели-
фитовая кайма вокруг зерна граната в образце Uv-309; (Г)–Калишпат-
плагиоклаз-клинопироксеновый симплектит с реликтами омфацита (Uv-
309); (Д)–Породообразующие и акцессорные минералы в эклогите Uv-29;
(Е)–Включения ортопироксена в гранате в ортопироксените Uv-92.
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ции слагает крупные порфиробласты, окруженные вторичными продук-
тами. Вторая генерация граната приурочена к зонам вторичных измене-
ний (CpxII+Pl+Kfs+Phl), размер кристаллов граната варьирует от 0.6 до
0.8 мм. Химический состав граната отличатеся большей магнезиальностью
Prp73Gross5.7Alm14.4And4.2TiAnd1.9Uva0.5 и повышенным содержанием TiO2

до 0.7 и Cr2O3 до 0.8 мас.%.
Клинопироксен представлен ксеноморфными реликтами омфацита,

которые окружены мелкозернистым молочно-белым агрегатом состоящим
из плагиоклаза, калиевого полевого шпата и клинопироксена (Рис. 3.23,
Г-Д). Реликты клинопироксена имеют цвет от светло-серого до ярко-
зеленого. Исключительным в этом плане является образец Uv-537, в кото-
ром первичный омфацит имеет светло-голубой цвет. Размер симплектита с
реликтами первичного омфацита разнится от 2 до 4 мм. Реликты омфаци-
тового клинопироксена имеют округлую форму, размер которых варьирует
от 1.2 до 2.4 мм. Симплектит содержит большое количество включений как
первичных акцессорных минералов, так и вторичных.

По химическому составу, первичный клинопироксен по классифи-
кации Taylor and Neal (1989), преимущественно соответствует группе B
(Jd22.9−36.6Di33.3−57.4Hd6.3−13.6CaTs0−2.2) (Рис. 3.4) и является омфацитом
(Рис. 3.17). В первичном клинопироксене K2O достигает 0.3 мас.% в эк-
логите Uv-566c. Исключительным в плане содержания K2O является ксе-
нолиты эклогитов Uv-66, Uv-67 и Uv-108, где концентрации варьируют от
0.3 до 0.4 мас.%. Повышенные концентрации TiO2 (до 1 мас.%) и MnO (до
1 мас.%) отмечаются в образцах Uv-99 и Uv-537 (Таб. 3.11).

Молочно-белые округлые псевдоморфозы кварца по коэситу были ди-
агностированы как в виде включений в гранате, так и в продуктах замеще-
ния первичного клинопироксена в межзерновом пространстве (Рис. 3.25, Д;
3.23, Д). Псевдоморфозы окружены вторичными минералами, некоторые
зерна окружены каймой из серпентина. Химических примесей в коэсите не
обнаружено.

Рутил является менее распространенным акцессорным минералом в
этой группе по сравнению с группой высоконатровых ксенолитов (Рис. 3.23,
А). Удлиненно-призматические оранжевые зерна рутила (0.4-0.8 мм) про-
странственно приурочены к межзерновому пространству. Кристаллы рути-
ла содержат структуры распада, которые представлены ламелями и кай-
мами ильменита. Примеси в рутиле представлены следующими оксидами:
FeO от 0.9 до 1.2 мас.% и Nb2O3 от 0.9 до 1.6 мас.%. Кристаллы рутила
зональны по содержанию Nb2O3 (ядро 1.3 мас.%, край 0.9 мас.%). Ламели
ильменита содержат характерные примеси MnO (1.7-1.8) и MgO (1.9-2.6
мас.%) (Таб. 3.12).

Крупное зерно калиевого рихтерита (0.1-0.3 мм) обнаружено на гра-
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Рис. 3.24. Концентрационные профили в зерне граната (Uv-537) с зональ-
ным содержанием FeO, MgO, CaO и TiO2.



65

Uv-03-83

Ttn

SdlAp

CpxII

CpxII

10 мкм 

А

400 мкм 

Dia

CpxII+Pl
+Kfs

CpxII+Pl
+Kfs

Б

В

Bt

CpxII+Pl
+Kfs

200 мкм 

Г

100 мкм 

Ol

Ol

Grt Pl

CpxII

Е

Zr

Spl

Ol
100 мкм 

Д

K-Rit

Coe
Grt

CpxI

CpxII+
Pl

+Kfs

500 мкм

Grt

Рис. 3.25. BSE изображения акцессорных минералов. (А)–Зерно титани-
та с включениями апатита и вторичного клинопироксена (Uv-83); (Б)–
Кристалл алмаза окруженный Kfs-Pl-CpxII симплектитом; (В)–Крупный
кристалл флогопита из ксенолита эклогита Uv1199; (Г)–Кристаллы оли-
вина на границе граната и симплектита в коэситовом эклогите Uv-537;
(Д)–Калиевый рихтерит в срастании с кальциевым амфиболом (Uv-309);
(Е)–Зерна циркона в межзерновом мелкозернистом агрегате в ортопирок-
сените Uv-92.
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нице граната и первичного омфацитового клинопироксена (Рис. 3.25, Д)
в срастании с другим кальциевым амфиболом (SiO2 53.8 мас.%; MgO 0.1
мас.%; CaO 33 мас.% и Na2O 9.2 мас.%) в эклогите Uv-309 (Таб. 3.12).

Сульфидная минерализация широко представлена округлыми зерна-
ми размером 0.2-2 мм (Рис. 3.9). Иногда сульфиды образуют срастания с
рутилом (Uv-309) (Рис. 3.23, А). В пределах образца сульфиды распростра-
нены равномерно и встречаются как на границах зерен граната, пироксена
и алмаза, так и в виде включений во всех этих минералах. Сульфидные
глобулы сложены полиминеральными сростками состоящими из пирроти-
на, халькопирита и пентландита, иногда в ассоциации с джерфишеритом.

Идиоморфные кристаллы вторичного клинопироксена (CpxII) слага-
ют вторичный агрегат вокруг реликтов омфацита. Размер зерен вторич-
ного клинопироксена сильно варьирует в пределах симплектита, но про-
слеживается зональность по увеличению размера зерен диопсидового кли-
нопироксена от центра к краям симплектита. Содержание диопсидового
минала изменяется в широких пределах от Di30 до Di67. Отмечается хи-
мическая неоднородность и зональность вновь образованного вторичного
диопсидового клинопироксена.

Кислый плагиоклаз окружает зерна вторичного клинопироксена.
Плагиоклаз в симплектите демонстрирует вариации состава в зави-
симости от размера зерен– крупные зерна (Ab93.2An5.1Or2.7); мелкие
(Ab82An16.2Or1.8). Отмечаются незначительные примеси BaO до 1.3 мас.%
и K2O до 1 мас.%, которые отмечаются также в группе высоконатровых
эклогитов. Кореляции между размером и наличием примеси не прослежи-
вается.

Калиевый полевой шпат, с различным соотношением для крупных
(Or54−90.3Ab4.5−56An1.3−5.3) и мелких (Or87.3Ab12.4) зерен, слагает симплек-
тит по омфацитовому клинопироксену во всех изученных образцах. Содер-
жание K2O варьирует от 10.5 до 14.3 мас.%. В химическом составе кали-
евого полевого шпата отмечается незначительное присутствие Cl (до 0.2
мас.%) (Таб. 3.12).

Идиоморфные октаэдрические зерна шпинели, размером от 20 до 50
мкм, диагностированы в мелкозернистом агрегате. Шпинель была также
диагностирована в келифитовых каймах вокруг зерен граната. Химический
состав шпинели представлен в (Таб. 3.14). Основные примеси представлены
Cr2O3, MnO, CaO и MnO.

Весьма нехарактерным вторичным минералом для коэситовых экло-
гитов является низкомагнезиальный оливин (Fo#73) (Рис. 3.25, Г). Пара-
генетически такая минеральная является "запрещенной"или неустойчивой
при данных условиях. Удлиненно-призматические идиоморфные кристал-
лы оливина, размером по длинной оси около 60 мкм, располагаются в мел-
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козернистом вторичном агрегате на границе граната и клинопироксена. В
непосредственном контакте оливин и коэсит не обнаружены. Оливин хи-
мически неоднороден в пределах образца и характеризуется постоянным
присутствием таких примесей как P2O5 до 0.4 мас.%, MnO до 0.9 мас.%,
CaO до 0.6 мас.% (Таб. 3.14).

Содалит диагностирован в образце Uv-537 (Рис. 3.22, Г). Содалит най-
ден в мелкозернистой вторичной ассоциации и имеет размер до 20 мкм. Хи-
мические примеси в содалите представлены FeO от 0.9 до 2.8 мас.%, CaO
0.3 до 2.4, MgO от 0.3 до 1.6 мас%, K2O 0.2 до 0.6 мас.%, P2O5 до 0.3 мас.%
(Таб. 3.12).

Типичным минералом метасоматических преобразований является
флогопит. Крупные кристаллы флогопита (до 0.7 мм) расположены в ин-
терстиции. Зерна флогопита содержат многочисленные включения, пред-
ставленные вторичными акцессорными минералами– кальцитом, клинопи-
роксеном и амфиболами. В образце Uv1199, в химическом составе флогопи-
та отмечается высокое содержание TiO2 до 3.2 мас.% и Cr2O3 до 0.6 мас.%
(Рис. 3.25, В) (Таб. 3.15).

Вторичная сульфидная минерализация представлена сложным K-Cl-
содержащим сульфидом – джерфишеритом (Рис. 3.9). В породе джерфи-
шерит формирует каймы вокруг сульфидов в межзерновом пространстве
и вокруг сульфидных глобул – мощность каймы не превосходит 200 мкм.
Химический состав джерфишерита в пределах сульфидных глобул непо-
стоянен, примеси отсутствуют (Таб. 3.16).
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Таблица 3.13. Представительные химические составы вторичного клинопи-
роксена (CpxII) из эклогитов магнезиально-железистой группы.

.

Uv1199

КрЗер КрЗер МелЗер КрЗер КрЗер

SiO2 52.7 53.4 52.9 54.6 55.6

TiO2 0.78 0.55 0.47 0.40 0.22

Al2O3 3.91 3.08 5.18 2.48 3.61

Cr2O3 н.п н.п н.п н.п 0.22

FeOtot 6.47 5.98 4.36 4.21 4.00

MnO 0.31 0.00 н.п н.п н.п

MgO 15.3 15.8 15.2 17.6 17.2

CaO 19.5 19.1 18.6 19.6 16.5

Na2O 1.01 1.15 1.94 1.01 2.40

K2O н.п н.п н.п н.п 0.00

Total 100.0 99.0 98.7 100.0 99.8

Si 1.93 1.96 1.94 1.97 2.00

Ti 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01

Al 0.17 0.13 0.22 0.11 0.15

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Fe+2 0.18 0.18 0.11 0.12 0.11

Fe+3
0.02 0.01 0.03 0.00 0.01

Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.83 0.86 0.83 0.95 0.92

Ca 0.77 0.75 0.73 0.76 0.64

Na 0.07 0.08 0.14 0.07 0.17

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe tot 0.20 0.18 0.13 0.13 0.12

Total 4.00 4.00 4.01 4.00 4.00

Fe/Fe+Mg 19.2 17.5 13.8 11.8 11.6

Ca/Ca+Mg 47.9 46.6 46.8 44.5 40.9

Ca/Ca+Mg+Fe 42.6 41.8 43.1 41.4 38.0

Jd 5.7 7.9 11.9 6.54 14.6

Ts 7.91 3.97 6.57 2.48 0.36

U 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62

Ac 2.15 0.79 2.52 0.45 0.99

Jd 5.13 7.49 11.3 6.68 15.1

TATs 2.18 1.54 1.30 1.10 0.59

FATs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CATs 2.73 0.69 3.62 0.34 0.20

Di 60.0 61.4 60.3 66.5 56.5

Hd 12.9 12.5 8.01 8.61 6.64

En 12.3 12.9 11.5 14.4 17.7

Fs 2.61 2.63 1.50 1.87 2.12

Uv-537 Uv-66
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3.3. Ультраосновные породы

На основе изучения минеральных включений в алмазах, было уста-
новлено, что 90% процентов включений в алмазах относятся к перидотито-
вому парагенезису (Соболев, 1974; Ефимова, Соболев, 1977; Gurney, 1989;
Буланова, 1993). При этом, выделяют также промежуточные минераль-
ные парагенезисы – вебстеритовый и пироксенитовый, которые встреча-
ются гораздо реже. Графитсодержащие разновидности этих пород встре-
чаются еще реже, чем алмазоносные (Соболев и др., 1984; Pearson et al.,
1994). Этот факт делает их исключительно интересными для изучения.
Пироксениты несут в себе признаки как перидотит-ультраосновного, так и
эклогитового парагенезиса. Минералого-петрографическая характеристи-
ка ксенолитов пироксенитов в данной работе будет представлена вместе
с минералами ультраосовного парагенезиса из-за общности химического и
минералогичекого состава.

Изученные ксенолиты ультраосновной ассоциации представляют со-
бой гранатовые разновидности пород и характеризуются малой степенью
вторичных изменений первичных минералов (Рис. 3.2). Структура ортопи-
роксенитов варьирует от среднезернистой в ксенолите Uv-92, до гигантозер-
нистой в образце Uv-506. Текстура пород массивная. В Uv-506 чередуются
участки неравномернозернистой стуктуры с равномернозернистой. Среди
породообразующих минералов преобладают крупные зерна ортопироксе-
на, размером от 0.5 до 6 мм в гранатовом ортопироксените Uv-92 и от 0.8
мм до 1.1 см в ортопироксените Uv-506. В гранатовом вебстерите Uv-554
зерна ортопироксена находятся в подчиненном количестве по сравнению с
клинопироксеном.

Гранаты в изученных ультраосновных ксенолитах морфологически
представлен двумя типами: (i) округлые зерна (Uv-554, Uv-170) и (ii) ла-
мелеподобные жилы (Uv-506, Uv-92) (Рис. 3.26, Б-В). Оранжево-красные
ксеноморфные зерна граната (1-3.6 мм) в вебстерите слагают крупные пор-
фиробласты, размером до 1.5 см. Ортопироксениты характеризуются ма-
лым размером кристаллов граната. Округлые зерна граната, окруженные
мощной келифитовой каймой (60-100 мкм), размером не превышают 0.8
мм. "Жильный"гранат сечет крупные зерна ортопироксена по различным
направлениям. Ламелеподобные жилы имеют длину до 1.3 см и мощность
от 20 мкм до 0.5 мм. Стоит так же отметить, что в зернах граната присут-
ствуют включения ортопироксена, размером от 0.1 до 0.2 мм и зерен фло-
гопита ∼0.3 мм (Рис. 3.23, Е). Мощные реакционные каймы вокруг граната
представлены в ортопироксенитах, достигая 100 мкм, местами полностью
замещая гранат и почти полностью отсутствуют в вебстерите. Келифито-
вые каймы сложены шпинелью, клинопироксеном и амфиболом .
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Рис. 3.26. BSE фотографии минералов ультраосновного парагенезиса: (А)–
Крупные зерна оливина окруженные серпентином из образца Uv-170;
(Б)-(В)–(i) округлые ксеноморфные зерна и (ii) эксолюционные ламеле-
подобные жилы граната из ортопироксенита Uv-92; (Г)–Крупные зерна
граната, оливина, флогопита и ортопироксена из ортопироксенита Uv-
92; (Д)–Породообразующие и акцессорные минералы в оливините Uv-170;
(Е)–Круные зерна ортопироксена окруженные каймой, представленной
клинопироксеном.
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Гранаты ультраосновного парагенезиса преимущственно имеют
пироп-альмандиновый состав, с вариациями содержания других мина-
лов в широком интервале Prp66−75.4Alm11.5−17.3And0.3−5.6Uva0−12Knorr0−10.8.
В пироксените Uv-554 присутствуют такие компоненты как Gross1.9−3 и
TiAnd1.1−1.4. Содержание Cr2O3 варьирует в широких пределах, от полно-
го отсутствия этого оксида в вебстерите Uv-554 до 6.2 мас.% в оливините
Uv-170 (Рис. 3.28). Гранаты характеризуются высоким содержанием MnO
от 0.2 до 0.6 мас.%. Стоить отметить, что в гранатах алмазоносного вебсте-
рита Uv-554 присутствует значительное количество Na2O - 0.1-0.2 мас.%.
Для гранатового ортопироксенита Uv-506 характерно высокое содержание
MnO (Spess0.6−1.2) от 0.3 до 0.6 мас.% (Таб. 3.17).

Крупные ксеноморфные зерна ортопироксена (от 0.8 мм до 4 мм)
слагают крупные порфиробласты (Рис. 3.26). Размер зерен ромбическо-
го пироксена в пределах образца различен, что обуславливает структур-
ную неравномернозернистость породы. Ортопироксен в ортопироксенитах
Uv-506 и Uv-92 в процентном соотношении представляет 80-90 % объема
породы, а в вебстерите имеет подчиненное количество по отношению к
другим породообразующим минералам (гранату и клинопироксену) (Рис.
3.27). Зерна ортопироксена в Uv-92 пронизаны по плостостям спайности
тонкими ламелями граната (Рис. 3.26, В).

Гомогенные зерна ортопироксена имеют, преимущественно, энстанти-
товый составов (En85.4−92Fs6.3−9.6U0.1−0.6CaTs0.1−1.7Di0.1−1) (Рис. 3.29). Более
сложный состав имеют ортопироксены из пироксенита Uv-554, и содер-
жит авгитовый минал Ac1.2−2.6 и титанистый минал Чермака TiTs0.2−0.3.
Ортопироксен из ксенолитов Uv-92 и Uv-506 в химическом составе имеет
примесь NiО, с максимальным содержанием до 0.2 мас.%. В пироксените
Uv-554 в ортопироксене примеси NiO не обнаружено (Таб. 3.18).

Клинопироксен представлен двумя типами: (i) первичным породо-
образующим минералом (в пироксените Uv-554) (Рис. 3.27) и (ii) вто-
ричным окаймляющим первичный ортопироксен (Uv-92 и Uv-506) (Рис.
3.26, Е). Клинопироксен в вебстерите по-химическому составу является
омфацитом (Рис. 3.30). Облик зерен клинопироксена ксеноморфен, раз-
мер зерен клинопироксена варьирует от 0.3 до 0.5 мм, образуя круп-
ные порфиробласты до 3 см. Клинопироксеновые каймы, вокруг круп-
ных кристаллов ортопироксена, маломощны, как правило, не превыша-
ют 100 мкм. В ксенолите Uv-92, клинопироксеновые каймы имеют по-
лосчатое очертание. Первичный клинопироксен в вебстерите имеет сле-
дующий состав Di46.3−62.6En16−20Jd3−22.6Hd2−5.6Ac4.5−8.9. В клинопироксене
(Uv-554) отмечается высокое содержание TiO2 от 0.3 до 0.5 мас.%.
Химический состав вторичного клинопироксена крайне непостоянен и
варьирует в пределах образца и имеет следующие вариации составов
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Таблица 3.17. Представительные химические составы гранатов из ксеноли-
тов ультраосновной группы.

.

Uv-92 Uv-554 Uv-506 Uv-170

Core Core Core Core

SiO2 41.8 41.9 41.5 41.7

TiO2 н.п 0.50 н.п н.п

Al2O3 19.4 22.4 18.4 19.0

Cr2O3 5.33 0.22 6.75 6.16

FeO 7.43 9.64 7.71 7.22

MnO 0.28 0.28 0.30 0.51

MgO 22.7 21.9 20.6 20.7

CaO 3.08 2.99 4.94 4.20

Na2O н.п 0.16 н.п н.п

Total 100.0 100.0 100.2 99.5

Si 2.99 2.98 3.00 3.01

Ti 0.00 0.03 0.00 0.00

Al 1.64 1.88 1.56 1.62

Cr 0.30 0.01 0.39 0.35

Fe+2
0.38 0.49 0.41 0.41

Fe
+3

0.06 0.08 0.05 0.03

Mn 0.02 0.02 0.02 0.03

Mg 2.42 2.32 2.22 2.23

Ca 0.24 0.23 0.38 0.32

Na 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe tot 0.44 0.57 0.47 0.44

Total 8.04 8.06 8.03 8.00

#Fe 15.5 19.8 17.4 16.4

#Mg 84.5 80.2 82.6 83.6

Cr/Cr+Al 15.6 0.65 19.8 17.9

ALM 12.5 15.9 13.7 13.6

SPE 0.55 0.55 0.61 1.05

AND 3.13 4.17 2.57 1.53

TiAND 0.05 1.34 0.00 0.05

UVA 4.74 0.62 10.0 9.29

KNO 10.3 0.00 9.23 8.29

GRO 0.00 1.97 0.00 0.00

PYR 68.7 75.4 63.9 66.2
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Рис. 3.27. Крупное зерно ортопироксена (в обратно рассеяных электронах)
из алмазоносного вебстерита Uv-554.
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Рис. 3.28. Бинарная диаграмма соотношения CaO/Cr2O3 в составах гра-
натов из ксенолитов ультраосновного типа парагенезиса. Сплошными ли-
ниями показано разделение на парагенетические группы по Соболев и др.
(1969b).



80

Таблица 3.18. Представительные химические составы ортопироксена и кли-
нопироксена из ксенолитов ультраосновной группы.

.

Uv-92 Uv-506

Opx Opx Cpx Opx

SiO2 58.7 56.6 55.9 58.5

TiO2 н.п 0.08 0.43 н.п

Al2O3 0.44 0.78 5.14 0.34

Cr2O3 0.28 0.03 0.08 0.37

FeOtot 4.46 7.06 4.50 4.53

MnO н.п 0.11 0.12 н.п

MgO 35.6 33.9 15.6 36.3

CaO 0.25 0.62 13.7 0.38

Na2O 0.15 0.39 3.78 н.п

K2O н.п 0.01 0.06 н.п

NiO 0.13 0.10 н.п н.п

Total 99.9 99.7 99.4 100.5

Si 2.00 1.97 2.01 1.99

Ti 0.00 0.00 0.01 0.00

Al 0.02 0.03 0.22 0.01

Cr 0.01 0.00 0.00 0.01

Fe+2
0.13 0.15 0.10 0.13

Fe+3
0.00 0.05 0.03 0.00

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.81 1.76 0.83 1.84

Ca 0.01 0.02 0.53 0.01

Na 0.01 0.03 0.26 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe tot 0.13 0.21 0.13 0.13

Total 3.98 4.02 4.00 4.00

Fe/Fe+Mg 6.57 10.5 13.9 6.54

Ca/Ca+Mg 0.50 1.30 38.8 0.75

Ca/Ca+Mg+Fe 0.47 1.17 35.3 0.70

Jd 0.00 0.00 21.7 0.00

Ts 0.00 1.75 0.00 0.55

U 0.77 0.09 0.23 0.00

Ac 0.00 2.51 3.22 0.00

Jd 0.25 0.00 22.8 0.00

TATs 0.01 0.21 1.15 0.00

FATs 0.00 2.66 0.00 0.00

CATs 0.00 0.10 0.00 1.99

Di 0.86 0.00 46.3 0.00

Hd 0.06 0.00 5.30 0.09

En 91.6 86.9 18.7 91.5

Fs 6.45 7.56 2.30 6.40

Uv-554
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Рис. 3.29. Соотношение Wo-, En- и Fs-компонентов в составе ортопироксе-
нов из ультраосновных пород по Morimoto (1989).
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Di59.3−68.7En14.1−21.8Jd2.6−6.5Hd5−6.5U1.8−5.7.
Округлые, ксеноморфные зерна оливина зажаты между крупными

зернами ортопироксена вместе с гранатом и флогопитом (Рис. 3.26, Г).
Оливин имеет размер от 0.2 до 1.2 мм. Серпентинизация характерна толь-
ко для Uv-170. Соотношение основных компонентов в оливине в пределах
образца варьирует не значительно Fo90.9−95Fа5−8. Во всех изученных об-
разцах, оливин содержит характерную для ультраосновного парагенезиса
примесь NiO, с максимальным содержанием до 1.2 мас.% в Uv-92 и P2O5

до 0.5 мас.% (Таб. 3.19).
Хромшпинель является одним из характерных первичных минералов

в составе ксенолитов глубинных пород. Многочисленные зерна хромшпи-
нели диагностированы в перидотите Uv-170 (Рис. 3.26, Д). Размер зерен
варьирует от 0.3 до 0.4 мм. В химическом составе хромшпинели отмечают-
ся примеси MnO до 0.2 мас.% и TiO2 до 1 мас.%. Хромистость варьирует
от 79.8 до 82.9, а железистость от 39 до 43.2.

Сульфидная минерализации отмечена в вебстерите Uv-554 и оливи-
ните Uv-170 (Рис. 3.9, Е). Сульфидные глобулы находятся как в виде вклю-
чений в клинопироксене (Uv-554) (Рис. 3.22, Е), так и в межзерновом про-
странстве (Uv-170). Полиминеральные агрегаты состоят из пентландита,
никельсодержащего пирита с ламелями халькопирита и окружены джер-
фишеритом (Uv-92). Их размер варьирует от 0.4 до 0.6 мм. Примеси в
пирите представлены Co и Ni 0.2-0.7 мас.% и 0.3-10.1 мас.%. Химических
примесей в джерфеширите не обнаружено.

Основным акцессорным минералом в изученной группе ультраоснов-
ных пород является флогопит. Флогопит наблюдается в виде крупных, не
редко идиоморфных кристаллов, размером от 0.8 до 1.3 мм, которые от-
теснены к границам энстантита вместе с гранатом, оливином и идиоморф-
ными зернами графита. Зерно ортопироксена в образце Uv-92 сечет жила
флогопита, протяженностью ∼3 см и мощностью ∼100 мкм, перпендику-
лярно ламелям граната (Рис. 3.32). Многочисленные срастания флогопита
и зерен графита обнаружены в образце Uv-506. Включений в флогопите
диагностировано не было. Отличительной чертой флогопита ультраоснов-
ного парагенезиса является примесь NiO до 0.5 мас.%. Примесь Cr2O3 и
TiO2 в Uv-506 достигают 6.7 мас.% и 3.6 мас.% соответственно. Содержа-
ние фтора и хлора составляет 1.5 мас.% и 0.6 мас.%.

Ксеноморфные кристаллы циркона размером от 20 до 50 мкм наблю-
даются в межзерновом пространстве (Рис. 3.25, Е), в ассоциации с оливи-
ном, шпинелью и апатитом в образце Uv-92. Отмечается не значительная
примесь FeO ∼0.5 мас.% (Таб. 3.20).

Зерна апатита размером от 10 до 30 мкм найдены в мелкозернистом
агрегате на границе крупных зерен ортопироксена (Uv-92) (Рис. 3.22, В).



83

Omphacite

Uv-554

Quad

Q(Wo,En,Fs)

Jd Ae

Omphacite Aegirine-augite

Jadeite Aegirine

Рис. 3.30. Минальный состав первичного клинопироксена Ca-Na группы из
вебстерита (Uv-554) по Morimoto (1989).
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Рис. 3.31. Кристалл графита на границе зерна граната и калишпат-
плагиоклаз-клинопироксенового симплектита.
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Таблица 3.19. Представительные химические составы оливина из ксеноли-
тов ультраосновной группы.

.

Uv-92 Uv-92 Uv-506 Uv-170

Core Core Core Core

SiO2 41.0 41.3 41.2 41.9

Cr2O3 н.п н.п н.п н.п

FeO 7.2 7.37 7.38 7.45

MnO н.п н.п н.п 0.10

MgO 52.1 51.0 50.5 50.8

CaO н.п н.п н.п н.п

NiO 1.13 0.28 0.55 0.35

P2O5 н.п 0.46 н.п н.п

Total 101.4 100.4 99.6 100.6

Si 1.00 1.00 1.00 1.01

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe 0.14 0.15 0.15 0.15

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.85 1.84 1.83 1.82

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.01 0.01 0.01

Total 3.00 3.00 3.00 2.99

Fo 92.7 92.5 92.4 92.4

Fa 7.26 7.51 7.58 7.60
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Рис. 3.32. BSE изображение крупного зерна ортопироксена с жилой фло-
гопитаа перпендикулярной ламелям граната из образца гранатового орто-
пироксенита Uv-92.
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Примеси представлены FeO от 0.4 до 0.7 мас.%, MgO от 0.9 до 1.5 мас.%,
Ce2O3 до 0.9 мас.%, Cl до 2.3 мас.%, F до 2.3 мас.% и SrO до 1 мас.%.

Округлые зерна шпинели до 30 мкм находятся в мелкозернистом аг-
регате межзернового пространства (Рис. 3.25, Е; 3.22, В). Примеси пред-
ставлены SiO2 до 1 мас.%, TiO2 до 1.3 мас.% и NiO до 0.7 мас.%. Маг-
незиальность и хромистость варьирует от 73.3 до 83.7 и от 15.4 до 23.8
соответственно.

Содалит диагностирован в образце Uv-92 в межзерновом простран-
стве. Ксеноморфные зерна содалита имеют размер 20-30 мкм. Химические
примеси в содалите представлены FeO (0.4 мас.%), CaO (0.4 мас.%) и K2O
(0.3 мас.%).

Кальцит идентифицирован на границе ортопироксена и граната сов-
местно с другими мелкозернистыми минералами (Рис. 3.22, В). Размер кри-
сталлов кальцита не превышает 50 мкм. В кальците из ортопироксенита
Uv-92 отмечается высокое содержание SrO, до 1 мас.%.
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Глава 4. Полиморфные модификации углерода в
мантийных ксенолитах кимберлитовой трубки

"Удачная"

4.1. Морфология кристаллов алмаза и графита

В изученных образцах диагностированы микрокристаллы алмаза
двух разновидностей – I и III (Орлов, 1984). В группе высоконатро-
вых эклогитов преобладают кристаллы I разновидности, в магнезиально-
железистой – III разновидности. В алмазоносном вебстерите диагностиро-
ваны микрокристаллы первой разновидности с антискелетным строением
граней. В большинстве случаев, алмазы представлены микрокристаллами
октаэдрического габитуса, но по данным приведенным в работе Spetsius
(1999), существует зависимость морфологии алмазов от состава породы.
В частности, отмечается, что кристаллы кубического габитуса образуются
только в высокоглиноземистых эклогитах группы С. Однако, этот вывод
является ошибочным, так как в образцах Uv-567 и Uv-536 диагностиро-
ваны алмазы октаэдрического габитуса (I группа), а в эклогите Uv-536,
помимо микрокристаллов I группы, встречаются микрокристаллы алмаза
III разновидности (Орлов, 1984). Цвет микрокристаллов алмаза варьирует
от бесцветных (Uv-536, Uv-567 и др.) до ярко желтых (Uv-83, Uv-25 и др.).
Различная окраска микрокристаллов алмаза характерная для эклогита Uv-
01, где цвет варьирует от бесцветных до оливково-желтых кристаллов.

Внешняя форма алмазов характеризует заключительные этапы роста
и процессы растворения (Орлов, 1984). Внутреннее строение микрокри-
сталлов характеризует отдельные этапы эволюции. Для микрокристаллов
алмазов I группы характерно наличие на гранях различных скульптурных
элементов поверхности – отрицательно-ориентированных тригонов на гра-
нях {111}, параллельное ступенчато-пластинчатое развитие граней и, как
следствие, желобчатых комбинационных поверхностей (Рис. 4.1). Алмазы
I разновидности характеризуются микрожелобчатыми комбинационными
поверхностями со штриховкой, параллельными ребрам октаэдра. По сво-
ему положению отдельные участки неровных комбинационных поверхно-
стей соответствуют серии различных тригонтриоктаэдров, а в некоторых
частных случаях отвечают граням ромбододекаэдра. Также присутству-
ют каплевидные холмики, в основном, на краях граней. Эти структурные
особенности кристаллов алмаза интерпретируются как структуры роста
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(Хохряков и др., 2001). Двойники срастания по шпинелевому закону диа-
гностированы в эклогитах Uv-536 и Uv-567. Грани {111} микрокристаллов
алмаза в образце Uv-01 чистые, ровные, без структурно-морфологических
элементов роста/растворения. В вебстерите Uv-554 микрокристаллы алма-
за окрашены в серый цвет и имеют ламинарное (полицентрическое) стро-
ение граней {111}. Грани {111} значительно возвышаются над ребрами и
вершинами, при этом, вместо ребер образуются ступенчатые понижения,
а вместо вершин ямки. В микрокристаллах алмаза отмечаются многочис-
ленные черные включения (графита), которые распространены по всему
объему микрокристалла, не имея зональности по разным зонам микрокри-
сталла алмаза.

Вторая группа представлена микрокристаллами алмаза III разно-
видности. Микрокристаллы этой разновидности отличаются интенсивной
ярко-желтой окраской. Часть кристаллов имеет мозаично-блоковое строе-
ние поверхности {100}. Микрокристаллы третьей разновидности представ-
ляют собой полупрозрачные, бесцветные или в различной степени серые
алмазы. На поверхностях {100} присутствуют многочисленные ступенча-
тые тетрагональные впадинки, ямки и каплевидные холмики. На сколах
визуально диагностируется слоистое строение микрокристалла алмаза, что
является типичной особенностью для этой группы кристаллов. Оптически
минеральные включения в этой группе диагностированы не были. Слож-
ные морфологические особенности имеют микрокристаллы алмаза из об-
разца Uv-67. Микрокристаллы алмаза представлены комбинацией поверх-
ностей куба {100} и октаэдра {111}. Для этой группы микрокристаллов
алмаза характерны незакономерные сростки одного или более индивидов.

Алмазы в образцах проанализированы как непосредственно в шли-
фах, так и после извлечения термохимическим способом. В микрокристал-
лах алмаза из образцов Uv-567, Uv-554 и Uv-01 диагностированы вклю-
чения графита, причем один микрокристалл из образца Uv-567 характе-
ризуется повышенным содержанием таких включений (Рис. 4.4, А, Д-Е).
В кристаллах алмаза, графит расположен неравномерно и в центральной
части микрокристаллов отсутствует. Вокруг включений графита диагно-
стируются "прозрачные"дисковидные трещины не выходящие за пределы
кристалла алмаза. В этих дисковидных трещинах минеральные фазы, кро-
ме минерала-хозяина алмаза, не обнаружены, что подтверждается данны-
ми ИК- и КР-спектроскопических исследований. Субидиоморфные чешуй-
ки графита находятся, преимущественно, на гранях {111} совместно с от-
рицательно ориентированными тригонами. Некоторые зерна графита ча-
стично выступают на поверхности кристаллов алмаза. Эти зерна графита
имеют округлую или полигональную форму. Размер включений графита
варьирует от 15 до 250 мкм. Как правило, это одиночные включения, но
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Рис. 4.1. Фотографии скульптурированных граней алмаза из ксенолита эк-
логита Uv-567. (А)-(В)–Фотографии граней {111} алмаза с многочисленны-
ми отрицательного-ориентированными тригонами, каплевидными холми-
ками и ступенчато-пластинчатым развитием граней. (Г)-(Е)–Фотографии
граней {111} алмаза в отраженном свете.
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Рис. 4.2. (А)-(Б)–SEM изображение кристаллов алмаза кубического габи-
туса. (В)-(Е)–Морфологические особенности граней {100} алмаза– ступен-
чатые тетрагональные впадинки, ямки и каплевидные холмики.
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встречаются скопления одинаково ориентированных кристаллов графита.
Ориентировка зерен графита относительно граней октаэдра различна. КР-
и ИК-спектроскопией диагностированы многочисленные включения мине-
ральных фаз в кристаллах алмаза из ксенолита эклогита Uv-01. В трещи-
нах вокруг включений диагностируются следы графитизации (Рис. 4.3, Е).
Крупное включение фторфлогопита (Рис. 4.3, Е) окружено дисковидными
трещинами (10 мм), которые частично графитизированы. Вокруг осталь-
ных включений следов графитизации не обнаружено.

По данным петрографических исследований алмаз и графит в основ-
ном встречаются в межзерновом пространстве – на границе граната и кли-
нопироксена (Рис. 3.12; 3.31; 4.18). Помимо этого, графит и алмаз диагно-
стированы в кианите, коэсите, гранате и клинопироксене, а также графит
и алмаз в непосредственной близости друг от друга (70 мкм), что явля-
ется первой находкой подобного рода (Рис. 3.9). Крупное зерно граната
содержит как включение микрокристалла графита, так и алмаза. Вклю-
чение кристалла графита в зерне кианита имеет размер около 100 мкм и
совпадает с направлением его длинной оси (Рис. 4.6). Графит в образцах
встречается также в виде идиоморфных микрокристаллов размером от 0.4
до 1 мм в гранате и коэсите, выходя за границы зерен, и как реликтовый
минерал в симплектите (Рис. 4.5), замещающим первичный пироксен (Рис.
4.7;

Полировка микроалмазов непосредственно в шлифах позволяет полу-
чить больше ценной информации о минералах окружающих алмаз. Микро-
кристалл алмаза III разновидности (Uv-536) исследован непосредственно в
шлифе (Рис. 3.9). Алмаз имеет желтую окраску периферии, прозрачную
центральную часть и разбит трещиной, которая заполнена вторичными
минералами (шпинелью, кальцитом и сульфидами) и диопсид-калишпат-
плагиоклазовым симплектитом.

Изучение микрокристаллов алмаза непосредственно в породе поз-
волило выявить интересную закономерность пространственного взаимо-
отношения между алмазом и сульфидами. В образце Uv-44 прозрачные
сростки микрокристаллов октаэдрического габитуса окружают сульфид-
ные глобулы, размер которых составляет 2 мм. На гранях кристаллов ал-
маза отмечаются многочисленые скульптурные элементы – отрицательно-
ориентированные тригоны и ламинарное строение граней. Кроме того, от-
мечается полицентрическое строение граней, покрытых тригональными
слоями. Сульфидные глобулы расположены не только в центре, но так же
окружают алмазные агрегаты.

Для более подробного изучения морфологии кристаллов графита
фрагменты ксенолитов были растворены термохимическим способом. Раз-
мер зерен графита варьирует от 0.5 до 1.5 мм (Рис. 4.7). На гранях кри-
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Рис. 4.3. Фотографии микрокристаллов алмаза из ксенолитов. (А)-(Г)–
Октаэдрические кристаллы алмаза из ксенолита эклогита Uv-536; (Д)–
Антискелетный кристалл алмаза из ксенолита вебстерита Uv-554; (Е)–
Октаэдрический кристалл алмаза с включением фторфлогопита, частично
окруженное графитизированными радиальными трещинами, из эклогита
Uv-01.
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Рис. 4.4. Фотографии микрокристаллов алмаза из Uv-567 (А-Б),(Д); (В)–
Увеличенный фрагмент кристалла (А) с повышеным содержанием вклю-
чений графита; (Д)–Приполированный кристалл алмаза (А) с крупным
включением графита; (Е)–Крупный кристалл графита на сколе кристалла
алмаза.



95

CpxII+Pl
+Kfs Coe/Qtz

Coe/Qtz

Grt

Grt

Gr
2 мм 

А

Gr

Grt

CpxII+Pl
+Kfs

Spl

1 мм 

В

CpxII+Pl
+Kfs

Gr
Grt

Grt
Г

500 мкм 

Gr

CpxII+Pl
+Kfs

Grt
Б

1 мм 

Рис. 4.5. Фотографии плоскополированных участков ксенолитов эклоги-
тов с крупными кристаллами графита. (А)–Идиоморфные кристаллы гра-
фита: (i) на границе гранат-клинопироксен и (ii) секущее зерно коэсита;
(Б)–Крупные кристаллы графита в плагиоклаз-калишпат-пироксеновом
симплектите из образца Uv-83; (В)–Кристаллы графита частично заклю-
ченные в зерно граната; (Г)–Кристалл графита в калишпат-плагиоклаз-
клинопироксеновом симплектите (Uv-83).
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Рис. 4.6. Фотография приполированного фрагмента ксенолита эклогита
Uv-536 с крупным кристаллом граната содержащим включение кианита,
графита и алмаза.
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сталлов графита {001} отмечаются многочисленные гексагональные углуб-
ления. Так же на гранях диагностируется скульптурная штриховка, пере-
секающая под углом в 60◦, что служит свидетельством высокой степени
кристалличности графита. Стоит отметить, что часть кристаллов графита
имеет округлую форму, что связано с растворением в процессе термохими-
ческого разложения фрагментов ксенолитов. Морфология кристаллов гра-
фита извлеченных механическим способом из ксенолитов ультраосновного
парагенезиса не отличается от морфологии графита в эклогитах. Хорошо
ограненные кристаллы графита имеют размер от 0.2 до 0.5 мм.

Для установления степени упорядоченности графита проведены рент-
геноспектральные измерения межплоскостного расстояния в извлеченных
кристаллах графита. Степень упорядоченности графита в разных частях
кристалла не изменяется.

КР-спектроскопические характеристики кристаллов алмаза и
графита

КР-спектр графита сильно зависит от степени упорядоченности его
кристаллической структуры. Графит характеризуется мощным пиком в
районе 1580 см−1 (Tuinstra and Koenig, 1970; Nemanich and Solin, 1979;
Ferrari and Robertson, 2000). D´– пик в районе 1350 см−1 и менее острый
пик в районе 1620 см−1 (D´´) являются типичными для разупорядоченно-
го углеродистого вещества (Lespade et al., 1982; Wang et al., 1990; Wopenka
and Pasteris, 1993; Pasteris and Wopenka, 2003). Наличие второй области
поглощения в районе 2700 (S1) и 2900 (S1) см−1 свидетельствует о степени
упорядоченности графита (Beyssac et al., 2002).

В образце Uv-567 КР-картированием детально изучены два включе-
ния графита в кристалле алмаза. Представительные КР-спектры приведе-
ны на Рис. 4.13. Кристаллы графита на поверхности алмаза демонстрируют
интенсивный G-пик на 1576.4 см−1 (FWHM=17.1 см−1) и менее интенсив-
ный D1-пик (Рис. 4.8A). Вторая область интенсивности графита характе-
ризуется острыми пиками в области (S1) 2713.7 см−1 (FWHM= 76.5 см−1).
КР-спектры кристаллов графита представлены на рисунке (Рис. 4.8).

Кристалл графита на грани (111) алмаза характеризуется интен-
сивным пиком на 1579 см−1 (среднее FWHM=16-20 см−1) (Рис. 4.8A), а
также менее интенсивными пиками на 1350 см−1 (D1) и 1616-1622 см−1

(D2). Вторая область КР-интенсивности кристаллов графита находится
в диапазоне 2707-2716 см−1 (среднее FWHM=71-80 см−1). Интенсивный
S1-пик расположен на 2713.7 см−1 (FWHM=76.5 см−1). Соотношение R2
(D1/(G1+D1+D2)) находится в диапазоне от 0.11 до 0.22.

Спектр включения графита в алмазе имеет интенсивный G-пик в рай-
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Рис. 4.7. (А)-(Б)–BSE изображение зерна граната с частично выступаю-
щим кристаллом графита (Uv-01); (Г)–Увеличенный фрагмент грани {001}
кристалла графита; (В)–BSE изображение кристалла графита; (Д)-(Е)–
Гексагональное углубление на грани {001} кристалла графита.
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Рис. 4.8. Представительные КР-спектры кристаллов графита из ксенолита
эклогитов Uv-567. (А)–КР-спектр кристалла графита в алмазе; (Б)-(Д)–
КР-спектры кристаллов графита на поверхности алмаза.
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оне 1589.7 см−1 (FWHM=21.4 см−1) и менее интенсивный D2-пик на 1629.1
см−1 (FWHM=21.4 см−1) (Рис. 4.9, 4.13). Остаточные напряжения фикси-
руются и для самих включений графита, о чем свидетельствует смещение
G-пика на 7 см−1. Оценки остаточного напряжения для включения графи-
та в алмазе получены по смещению G-пика и составляют 2 ГПа (Nasdala
et al., 2003, 2005). Проведенные расчеты остаточного давления для включе-
ний графита в алмазе, исходя из модели Zhang (1998), указывают на то, что
остаточное давление во включении должно составлять 3.8 ГПа (при T=293
◦С; P0=4.7 ГПа; T0=1020 ◦С). Различия в оценках остаточных напряжений
могут указывать на пластическую деформацию кристалла алмаза, а так же
на частичную релаксацию за счет растрескивания кристалла алмаза.

В исследованных кристаллах алмаза фиксируется смещение основно-
го алмазного пика (1332 см−1)(Solin and Ramdas, 1970). Смещение основной
алмазной полосы (до 1337 см−1) наблюдается вокруг включений графита,
что указывает на остаточные напряжения в минерале-хозяине (Рис. 4.10A).
Остаточные напряжения в алмазе соответствуют смещению пика на 5.2
см−1 с 1331.8 см−1 до 1337 см−1 (Рис. 4.10A). Остаточное давление, рассчи-
танное по экспериментальным данным Sharma et al. (1985), соответствует
2.2 ГПа.

При КР-картировании включения графита в кристалле алмаза, было
обнаружено включение кальцита, сопряженное в пространстве с включени-
ем графита (Рис. 4.13, 4.11). Кальцит имеет острые пики на 155 и 284 см−1

и менее четкий на 1088 см−1. Стоит также отметить, что вокруг включения
кальцита, по границе кальцит-алмаз, графит не обнаружен, что подтвер-
ждается результатами КР-картирования (Рис. 4.13, Б).

КР-спектры включений графита на поверхности и внутри кристал-
лов алмаза из образца Uv-01 представлены на рисунке 4.14-4.16. Кри-
сталлы графита демонстрируют интенсивные G-пики в районе 1579 см−1

(FWHM=15.6-20.7 см−1), с максимальным смещением до 1596.6 см−1

(FWHM=52.2 см−1) для графита внутри кристалла алмаза. Для графи-
та на поверхности кристаллов графита характерны малоинтенсивные D1-
и D2-пики на 1353 см−1 и 1620-1621 см−1 соответственно (Рис. 4.16). Вто-
рая область КР-интенсивности кристаллов графита (S1) отмечается в диа-
пазоне 2716-2719 см−1 (FWHM=73-104 см−1). Графит в трещинах, расхо-
дящихся от включения (Рис. 4.15), демонстрирует интенсивный G-пик в
районе 1588.6 см−1 (FWHM=21 см−1) и малоинтенсивный S1-пик 2477.4
см−1 и S2-пик 2739.6 см−1, и одиночный пик в районе 3261 см−1 (Рис. 4.14).
Для графита в трещинах и фторфлогопита отмечается остаточное напря-
жение, диагностируемое по смещению основных пиков этих минералов, и
соответствует ∼1.8 ГПа (Nasdala et al., 2003, 2005). Смещение основного
алмазного пика вокруг включения достигает 1333.6 см−1. Остаточное дав-
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Рис. 4.9. КР-спектр включения графита в кристалле алмаза со значитель-
ным смещением основного графитового пика (Uv-567)

-11337 см  

-11335 см  

А В

Рис. 4.10. (А)–КР-карта демонстрирующая остаточные напряжения в кри-
сталле алмаза вокруг включения зерна графита; (В)–Фотография кристал-
ла алмаза с включением зерна графита.
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Рис. 4.13. КР-карта и КР-спектры включений графита и кальцита в кри-
сталле алмаза из ксенолита эклогита Uv-567. (А)–КР-карта кристалла ал-
маза с включениями графита и кальцита; (Б)–КР-спектр кристалла алмаза
вокруг включений графита и кальцита; (В)–КР-спектр включения каль-
цита в алмазе в диапазоне от 0 до 1200 см−1; (Г)–КР-спектр включения
графита в диапазоне от 1500 см−1 до 3600 см−1.
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ление в кристалле алмаза составляет 1 ГПа (Sharma et al., 1985). Сильная
катодолюминесценция не позволяет определить присутствие пиков воды в
фторфлогопите.

4.2. Внутреннее строение кристаллов алмаза

Широкое разнообразие морфологии кристаллов алмаза обусловлено
вариациями условий и состава среды алмазообразования в мантийных по-
родах и представляет собой основу для характеристики истории роста и
постростового изменения кристаллов алмаза (Орлов, 1984; Sunagawa, 1990;
Bulanova, 1995; Zedgenizov and Harte, 2004; Zedgenizov et al., 2006). Осо-
бенности внутреннего строения фиксируют различные периоды эволюции
кристаллов алмаза, которые проявляются в катодолюминесценции, что яв-
ляется следствием распределения структурных дефектов по зонам и секто-
рам роста. Исследование внутренней неоднородности кристаллов алмазов,
концентрации и распределения по объему кристалла структурных дефек-
тов, характеризует условия роста и постростового нахождения кристаллов
алмаза в литосферной мантии, что позволяет получить ценную информа-
цию о мантийных процессах.

Наибольший интерес представляют кристаллы, в которых наблюда-
ется смена морфологии и механизма роста. Алмазы, имеющие октаэдриче-
ское ядро с нарастающей на него зоной, которая имеет волокнистое внут-
ренне строение, называются алмазами в оболочке ("coated diamond") и вы-
деляются в отдельную разновидность (Орлов, 1984).

Размер и небольшое количество кристаллов алмаза не позволяют в
должной мере изучить структурные дефекты по зонам и секторам роста.
Нами было приполировано около 30 микрокристаллов непосредственно в
шлифах из 4 ксенолитов эклогитов, что не позволяет в полной мере полу-
чить информацию о структурных дефектах, так как полировка происходи-
ла не по закономерным плоскостям {110}-{100} и без контроля толщины
приполированной поверхности.

Микрокристаллы алмаза из образца Uv-67 демонстрируют смену мор-
фологии в процессе роста и эволюции алмаза (Рис. 4.18). Катодолюминес-
центные топограммы позволили выявить сложное зонально-секторальное
строение с двумя прямолинейными кубическими зонами роста в централь-
ной части и нарастающие на вершины грани октаэдра {111}. Другой кри-
сталл характеризуется более сложной картиной катодолюминесцентной то-
пограммы. На КЛ-топограмме выделяется три зоны кристалла – внут-
ренняя с темным свечением; промежуточная с ярким свечением и прямо-
линейным октаэдро-кубическим строением и тусклая внешняя с огругло-
прямолинейными зонами роста.
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Рис. 4.15. Кр-спектр включения фторфлогопита в кристалле алмаза из
ксенолита эклогита Uv-01.
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Рис. 4.16. Представительные КР-спектры кристаллов графита из ксенолита
эклогитов Uv-01. (В)–КР-спектр кристалла графита в алмазе; (А-Б)-(Г-Д)–
КР-спектры кристаллов графита на поверхности алмаза.
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Рис. 4.17. Представительные КР-спектры кристаллов графита из ксенолита
эклогитов Uv-01, извлеченные из фрагментов ксенолитов путем термохи-
ческого растворения.
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Рис. 4.18. (А)–Включение кристалла алмаза в гранате (Uv-67); (Б)–
Катодолюминесцентная топограмма кристалла алмаза (А); (В)–
Фотография плоскополированной пластинки с кристаллом алмаза из
ксенолита эклогита (Uv-67); (Г)–Катодолюминесцентная топограмма
кристалла алмаза (В); Катодолюминесцентные топограммы кристаллов
алмаза из эклогитов Uv-566c (Д), Uv-67 (Е), Uv-537 (Ж-З).
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Достаточно простое прямолинейное зонально-секторальное строение
имеют кристаллы алмаза из образца Uv-536 (Рис. 3.9, B). Топограммы фик-
сируют только зона роста куба. Краевые части кристалла имеют более яр-
кое КЛ свечение, по сравнению с центральной. Остальные извлеченные
кристаллы алмаза из этого образца имеют октаэдрическую морфологию.

4.3. Дефектно-примесный состав кристаллов алмаза

Азот имеет близкий с углеродом ионный радиус и заряд, и поэтому
является основной структурной примесью, определяющей многие физиче-
ские свойства алмазов. Концентрация и структурная форма вхождения
азота отражает условия образования и дальнейшую эволюцию некоторых
физических свойств кристаллов алмаза (Клюев и др., 1973; Бокий, Ша-
франовский, 1986; Boyd et al., 1987; Taylor et al., 1990). Основные дефекты,
связанные с вхождением примеси азота в структуру алмаза, являются С,
А, В1 и В2, определяемые по характерным ИК спектрам (Davies, 1994). С-
центр- это одиночный замещающий атом азота в алмазной решетке (Smith
et al., 1959), А-центр состоит из двух атомов азота в соседних узлах решет-
ки (Соболев, Лисойван, 1972). В1 представляет собой агрегат из четырех
атомов азота и вакансии, а В2 (plateles) - пластинчатые обособления ин-
терстициальных атомов углерода по {100}, содержащие примеси неструк-
турного азота (Fallon et al., 1995). По мнению ряда авторов, дефект В2 об-
разуется совместно с дефектом В1 (Woods, 1986; Kiflawi and Bruley, 2000)
и хорошо коррелируется с общим содержанием B1.

Robertson et al. (1934), основываясь на содержании азота в кристал-
лах алмаза, выделили две группы алмазов: I тип– содержащие азот и II
тип– беззазотные алмазы, где концентрация азота спектроскопически не
диагностируется. Исходя из полученных данных, все изученные кристаллы
алмаза, согласно физической классификации, относятся к широко распро-
страненному среди природных алмазов типу IaA/B с максимальным содер-
жанием азота около 2000 ppm (Uv-309). Изученные нами алмазы, на осно-
вании общего содержания азота (Ntot), можно разделить на две группы–
алмазы с содержанием примеси азота свыше 100 ppm и ниже 100 ppm (Uv-
537, Uv-554 и Uv-01). К малоазотным алмазам относятся кристаллы алмаза
из пироксенита Uv-554,где концентрация азота составляет 60 ppm, что яв-
ляется отличительной особенностью алмазов данного парагенезиса, и двух
ксенолитов эклогитов– Uv-537 и Uv-01, содержание азота в которых состав-
ляет около 60 ppm. Общая тенденция для изученных кристаллов алмаза
заключается в уменьшении содержания концентрации азота от центра кри-
сталлов к его краю (Таб. 4.1), что характеризует эволюционные изменения
состава среды кристаллизации алмаза Cartigny et al. (2001).
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По характерным полосам поглощения во всех изученных кристаллах
определено присутствие азотных дефектов А и В1, а также пластинчатых
дефектов В2. В ИК спектрах алмазов октаэдрического габитуса, с высоким
содержанием B1, наблюдаются линии с максимумом в диапазоне 1360-1370
см−1, которые соответствуют пластинчатому дефекту В2. Малоинтенсив-
ные пики в районе 1135 и 1344 см−1 свидетельствуют о наличии одиночных
атомов азота в алмазной решетке, так называемых, С-центров. С-центры
малоинтенсивны и фиксируются для образцов Uv-25, Uv-309 и Uv-01. В
области 3100 - 3400 см−1 наблюдается ряд линий относящихся к C-H ко-
лебаниям, характерным для алмазов типа ABC (Hainschwang et al., 2012).
Иследованные алмазы пластически деформированы (например Uv-01), о
чем свидетельствуют линии в районе 4000-5000 см−1.

Малоазотные алмазы характеризуются наличием большого количе-
ства минеральных микровключений, как карбонатных, так и силикатных,
что весьма затрудняет определение форму нахождения и концентрацию
азота в кристаллах алмаза. Алмазы в образце Uv-01 пластически деформи-
рованы, в то же время, кристаллы алмаза из образца Uv-537 недеформиро-
ваны. Не совсем ясна природа окраски микрокристаллов алмаза из образца
Uv-01. Как правило, желтовато-оливковая окраска кристаллов алмаза свя-
зана с C-центрами, но расчетное количество этого дефекта составляет 2
ppm, что попадает в область погрешности расчетов.

В спектрах изученных алмазов присутствует линия 3107 см−1, кото-
рая интерпретируется вхождением водорода в структуру алмаза (Charette,
1961; De Weerdt et al., 2003). Многочисленные линии в диапазоне 2800-3400
см−1, а также линии 1353, 1362, 1373 и 1388 см−1, относятся к различным
видам связи водорода с атомами углерода и азота (Zaitsev, 2013). Кроме
того, в спектрах алмазов наблюдаются полосы в районе 1405 и 1644 см−1,
которые соответствуют деформационным колебаниям C-H связи и H2O со-
отвественно, а также полосы на 3145 см−1, отвечающие N-H колебаниям
(Woods and Collins, 1983; Федорова и др., 2013). Какой-либо корреляции
между морфологией и концентрацией азота в кристаллах алмаза не уста-
новлено.

Для кристаллов октаэдрического габитуса содержание азота лежит
в диапазоне от 0 до 1400, с максимальным содержанием азота в алмазах
из ксенолита Uv-567 (940-1400 ppm). Малый размер кристаллов алмаза в
некоторых образцах не позволяет оценить изменения концентрации азота
центр-край, но как правило концентрация азота снижается от центра к
краям кристалла. Окрашенные алмазы кубической морфологии из образ-
цов Uv-108 и Uv-25 содержат максимальное количество азота �свыше 1500
ppm (Таб. 4.1), при агрегации азота %B1 5. Концентрация азота в алмазах
в разных кристаллах из одного образца значительно варьирует.
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Рис. 4.19. (А)–Спектры ИК-поглощения кристалла алмаза с крупным
включением графита из ксенолита эклогита Uv-567; (Б)–Точки ИК-
спектров в кристалле алмаза с крупным включением кристалла графита.
В ИК-спектрах 9, 10 и 11 наблюдаются дополнительные пики в области
900-1000 см−1.
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Агрегация азота в изученных алмазах варьирует в достаточно широ-
ких пределах �от низкоагрегированных (%B1-5) до высокоагрегированных
(%B1-50). По результатам ИК-спектроскопии алмазы из ксенолита Uv-537
относятся к "безазотным". Высокая степень агрегации азота обычно интер-
претируется либо высокой температурой в постростовый период эволюции
кристаллов, либо их длительным пребыванием в условиях литосферной
мантии (Evans and Qi, 1982). В целом, алмазы октаэдрического габиту-
са имеют большую степень агрегации азота, по сравнению с кристаллами
алмаза кубического габитуса. Алмазы кубического габитуса из образца Uv-
309 имеют агрегацию азота %B1-10-20, а алмазы октаэдрического габитуса
из ксенолита Uv-567 %B1-38-42, при примерно одинаковом содержании азо-
та 940-1400 и 1400-1540 ppm соответственно (Таб. 4.1). Подобное сходство
может свидетельствовать о схожей термической истории или на примерно
одинаковый возраст (Evans and Qi, 1982).

4.4. Изотопный состав кристаллов графита и алмаза

Изотопный состав углерода является свидетельством источника ал-
мазообразующей среды, эволюции и процесса фракционирования. Углерод
имеет природный радиоктивный изотоп С14 и два стабильных С12 и С13.
Соотношение двух стабильных изотопов С12/С13 расчитывается по вели-
чине их колебания относительно международного стандарта PDB (Craig,
1953, 1957). Соотношение стабильных изотопов широко варьирует для уг-
лерода из разных источников. Углерод мантийного происхождения имеет
узкий диапазон С13, в то время как биогенный источник углерода имеет
облегченный изотопный состав. Изотопный состав углерода для эклогито-
вого парагенезиса характеризуется широким диапазоном значений С13 от
+3 до -34 %�(Соболев и др., 1979; Galimov, 1991), а большинство алмазов
перидотитового парагенезиса имеют узкий диапазон вариаций изотопного
состава -5 (±4)%¸(Galimov, 1984; Cartignyet al., 1998).

На ионном зонде CAMECA IMS 1270 определен изотопный состав уг-
лерода для трех зерен непосредственно в шлифе из образца Uv-83. Полу-
ченный изотопный состав углерода для графита варьирует от 0.6 до -2.9 %�.
Масспектрометрические исследования состава углерода из этого же образ-
ца, проведенные в лаборатории ИГМ СО РАН, отличаются и составляют
-7.76 %�, а для графита из образца Uv-01 -5.47 %�(Таб. 4.2). Изотопный
состав углерода для графита соответствует среднемантийному значению
(Galimov, 1991).

Масспектрометрические исследования состава углерода для кристал-
лов алмаза проведены для пяти образцов – Uv-01, Uv-345, Uv-44, Uv-537 и
Uv-567. Среднемантийные показатели изотопного состава углерода харак-
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Рис. 4.20. (A)– Диаграмма отражающая зависимость содержания и степе-
ни агрегации азотных дефектов в алмазах из ксенолитов эклогитов. На
графике приведены теоретически рассчитанные геотермы исходя из пред-
полагаемого времени пребывания алмазов в мантии 1 и 3 млрд. лет (Ga)
(Taylor et al., 1995). (Б)–Зависимость общего содержания азота и изотоп-
ного состава углерода в природных алмаза согласно Cartigny et al. (2001).
Стрелкой указано предполагаемое направление эволюции мантийных рас-
плавов в процессе кристаллизации алмазов.
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Таблица 4.1. Концентрация и степень агрегации азота в алмазах из ксено-
литов кимберлитовой трубки "Удачная"

.

Номер образца Тип Ntot(ppm) A ppm Агрегация % Морфология

Uv-536 Сore I A/B 642 595 7 Октаэдры

Uv-536 Сore I A/B 574 510 11 Октаэдры

Uv-536 Сore I A/B 823 586 29 Октаэдры

Uv-345 Core I A/B 1308 931 10 Кубоиды

Uv-345 Core I A/B 1449 1324 9 Кубоиды

Uv-567 Core I A/B 1392 831 40 Октаэдры

Uv-567 Rim I A/B 1122 695 38 Октаэдры

Uv-567 Core I A/B 1074 665 38 Октаэдры

Uv-567 Rim I A/B 942 567 40 Октаэдры

Uv-567 Core I A/B 1214 701 42 Октаэдры

Uv-567 Rim I A/B 993 583 41 Октаэдры

Uv-25 Core I A/B 1540 860 5 Кубоиды

Uv-25 Core I A/B 1476 834 6 Кубоиды

Uv-25 Core I A/B 1562 932 5 Кубоиды

Uv-25 Core I A/B 1485 907 5 Кубоиды

Uv-309 Core I A/B 1736 1337 13 Кубоиды

Uv-309 Core I A/B 1652 1364 17 Кубоиды

Uv-309 Core I A/B 1880 1659 12 Кубоиды

Uv-309 Core I A/B 1963 1666 15 Кубоиды

Uv-309 Core I A/B 1794 1526 15 Кубоиды

Uv-309 Core I A/B 1212 975 16 Кубоиды

Uv-554 Core I A/B 61 30 50 Октаэдры

Uv-554 Core I A/B 60 32 46 Октаэдры

Uv1199 Core I A/B 384 300 22 Октаэдры

Uv1199 Core I A/B 416 302 28 Октаэдры

Uv-44 Core I A/B 856 654 24 Октаэдры

Uv-44 Core I A/B 1002 748 25 Октаэдры

Uv-44 Core I A/B 992 741 25 Октаэдры

Uv-44 Core I A/B 990 755 24 Октаэдры

Uv-67 Core I A/B 1265 825 35 Октаэдры

Uv-108 Core I A/B 1372 1303 5 Кубоиды

Uv-108 Core I A/B 1383 1309 5 Кубоиды

Uv-537 Core II <20 <20 Октаэдры

Uv-01 Core II <57 <54 Октаэдры
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терны для образцов Uv-537 (-6.38 %�), Uv-345 (-6.66 %�) и Uv-567 (-4.04 –
-4.48 %�). Изотопный состав углерода алмаза из образцов Uv-01 (-15.16 %�)
и Uv-44 (-16.14 %�) имеет изотопный состав схожий с углеродом осадков
океанического дна.

Определен изотопный состав углерода для разных зон кристаллов
алмаза из образца Uv-567. Изотопный состав углерода для фрагмента кри-
сталла алмаза не содержащий видимых включений графита составляет -
4.04 %�, а для фрагмента с многочисленными видимыми включениями гра-
фита -4.48 %�.

КР-спектроскопические характеристики породообразующих и
акцессорных минералов

КР-спектроскопия применялась также для определения полиморф-
ных модификаций SiO2 во включениях в кианите-гранате и поиска релик-
тов коэсита в псевдоморфозах кварца по коэситу. Установлено, что преоб-
ладающая часть включений SiO2 в кианите являются кварцем, при незна-
чительном количестве включений коэсита (Рис. 4.12).

Для идентификации гранатов, в силу необычных химических соста-
вов кайм гранатов (Uv-44, Uv-01 и Uv-537), а в образце Uv1199 – зерен гра-
ната в межзерновом пространстве, отсняты индивидуальные КР-спектры.
Характерные интенсивные пики граната отмечаются на 919, 362 и 560 см−1

и менее интенсивные на 645 и 860 см−1 в высокомагнезиальном гранате из
межзернового пространства в образце Uv1199 (Рис. 4.21). КР-спектры вы-
сокомагнезиальных кайм в образцах Uv-44, Uv-01 и Uv-537 демонстрируют
интенсивные характерные пики граната.
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Таблица 4.2. Изотопный состав углерода алмаза и графита из ксенолитов
кимберлитовой трубки "Удачная"

.

Графит Алмаз

Uv-83 -7.76

Uv-01 -5.47 -15.16

Uv-537 -6.38

Uv-567-II -4.17

Uv-567-III -4.48

Uv-567-III* -4.04

Uv-345 -6.66

Uv-44 -16.1

I, II и III ‒ номера кристаллов алмаза
* с большим количеством включений графита

№ образца

Валовый состав SIMS

Графит

0.6 ‒ - 2.9 ‰ (n=17)
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второй генерации (см. описание в тексте)
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Глава 5. Геотермобарометрия мантийных ксенолитов

5.1. Геотермобарометрические оценки для эклогитов

Термобарометрические расчеты имеют важное значение при изуче-
нии минералов в мантийных ксенолитах для понимания мощности, струк-
туры, термической и тектонической эволюции литосферы. На сегодняшний
день существует множество геобарометров и геотермометров для опреде-
ления условий (P-T) на момент выноса на поверхность кимберлитовым
расплавом мантийных пород. Вместе с тем, для биминеральных эклогитов
нет надежной системы или методики определения P-T-параметров (Ellis
and Green, 1979; Nickel and Green, 1985; Powell, 1985; Ai, 1994; Taylor, 1998;
Nimis and Taylor, 2000; Ravna, 2000; Simakov, 2008; Hanrahan et al., 2009a,b;
Nakamura, 2009; Beyer et al., 2015). Большинство геотермометров для эк-
логитов основываются на распределении Fe-Mg между гранатом и кли-
нопироксеном (Ellis and Green, 1979; Powell, 1985; Ai, 1994; Ravna, 2000;
Nakamura, 2009). При расчетах температуры и давления в эклогитах, как
правило, приходится принимать некоторые значения давления для рас-
чета температуры, либо использовать расчетные геотермы, полученные
для кратонов по мощности теплового потока (Pollack and Chapman, 1977;
Hasterok and Chapman, 2011; Furlong and Chapman, 2013). Тем самым по-
лучить независимые P-T-параметры для пород эклогитового парагенезиса
весьма затруднительно.

Оценка условий образования биминеральных эклогитов осуществля-
лась с помощью комбинации гранат-клинопироксенового термометра Ellis
and Green (1979) с последующим проецированием расчетных значений тем-
ператур на геотерму теплового потока. Геотермический градиент лито-
сферной мантии под трубкой "Удачная"составляет 40 мВт*м2 (Pollack and
Chapman, 1977; Boyd et al., 1997). Одним из основных критереев провер-
ки равновесности минерального парагенезиса в биминеральных эклогитах
являются структурно-текстурные признаки и гомогенность минералов по
петрогенным элементам (Appleyard et al., 2007)

На сегодняшний день существует лишь один универсальный геотер-
мобарометр (Ravna and Paquin, 2003), который позволяет получить незави-
симые P-T-оценки для Grt-Cpx-Ky-Phe+Coe/Qtz минеральной ассоциации.
Полученные расчетные значения для высоконатровых ксенолитов хорошо
коррелируются со значениями полученными при использовании комбина-
ции термометра Ellis and Green (1979) с проецированием оценок на геотер-
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му теплового потока. Для высоконатровой группы важной задачей явля-
ется выбор гомогенного реликта омфацита, что весьма затруднительно в
связи с высокой степенью растворения-изменения первичного омфацито-
вого клинопироксена, вплоть до полного его замещения (Uv-25).

Для неалмазоносных эклогитов высоконатровой группы рассчита-
ны P-T условия по неизмененным породообразующим минералам (гранат-
омфацит) во включениях в кианите. В графит-алмазсодержащих ксеноли-
тах подобного рода неизменных включений диагностировано не было. В
образце Uv-505 в зерне кианита обнаружено сингенетичное срастание гра-
ната и омфацита. Полученные P-T оценки для граната-омфацита из мат-
рикса составляют 3.6 ГПа и 1070±40 ◦C, а для минералов включений 3.4
ГПа и 980±40 ◦C (Рис. 5.1). Различия между полученными P-T значения-
ми для матрикса и включений, свидетельствуют о различных параметрах
их образования. Включения захвачены при более низких P-T параметрах,
что дает возможность проследить эволюцию породы.

Значения рассчитанные геотермобарометром Ravna and Paquin (2003)
и геотермометром Ellis and Green (1979) хорошо коррелируют и дополня-
ют друг друга. Температура образования графит- алмазсодержащих ксе-
нолитов эклогитов находится в области стабильности алмаза. Для образ-
ца графит- алмазсодержащего эклогита Uv-536 характерны более высокие
P-T параметры конечного равновесия, по сравнению с другими подобны-
ми образцами, и соответствуют диапазону давлений-температур от 5.9-6.2
ГПа и 1140-1320 ◦C соответственно. В целом, для графит- алмазсодержа-
щих ксенолитов эклогитов характерен диапазон давлений-температур от
4.4-5.1 ГПа и 1000-1000 ◦C.

P-T условия образования симплектита

Исходя из минералого-петрографических особенностей изученных эк-
логитов и характера вторичных изменений, немаловажной задачей являет-
ся реконструкция процессов образования вторичных минералов, а именно
диопсид-плагиоклаз-калишпатового симплектита.

Оценка P-T условий образования диопсид-плагиоклазового симплек-
тита проводилась по содержанию жадеитового компонента в пироксене
(CpxII) (Holland, 1980, 1983; Аранович, Перчук, 1989). Стоит отметить,
что химический состав минералов из симплектита значительно варьирует
в пределах образца и зависит от размера минеральной фазы. Рассчитан-
ные оценки температуры и давления, по наиболее крупным зернам из сим-
плектита, составляют 2.3 ГПа при температуре 990 ◦С. Расчеты давления
и температуры, полученные по наиболее мелким фазам вблизи реликтов
омфацита, равны 1.2 ГПа и 600 ◦С (Рис. 5.1). Оценить давления образо-
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Рис. 5.1. P-T условия образования графитз- и алмасодержащих ксеноли-
тов по литературным данным (Pearson et al., 1994; Nimis and Taylor, 2000),
графит- и алмазсодержащих ксенолитов (звезды), Grt-Cpx-Ky-Coe/Qtz
эклогитов (квадраты), Opx-Grt-Ol-Gr ортопироксенты, Grt-Cpx-Coe/Qtz
эклогитов (треугольники) и алмазоносного вебстерита (круг). Крупно-
(SymI) и мелкозернистый (SуmII) симплектит по первичному омфациту
из ксенолита эклогита Uv-567. Метастабильная кристаллизация графита
по экспериментальным данным продемонстрирована темно-серой заливкой
(Литвин и др., 1997; Pal’yanov et al., 1999b,a; Akaishi and Yamaoka, 2000;
Akaishi et al., 2000; Yamaoka et al., 2000; Sokol et al., 2001b; Pal’yanov et al.,
2002a; Yamaoka et al., 2002a; Davydov et al., 2004; Pal’yanov et al., 2006;
Pal’yanov and Sokol, 2009). Область стабильности углеродсодержащих фаз
в процессе субдукции показано разными цветами по Thomson et al. (2016).
Линия плавления карбонатов MORB в сравнении с геотермами холодной
и горячей субдукции по работе (Syracuse et al., 2010). Линии перехода
по экспериментальным данным: кварц-коэсит по Bose and Ganguly (1995),
графит-алмаз из работы Kennedy (1976). Линии геотермического градиен-
та (континетальные геотермы) с величиной теплового потока 35, 40 и 45
мВ/м2 построены по расчетным данным Pollack and Chapman (1977).
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вания позволяет содержание жадеитового минала в клинопироксене. На
основании экспериментальных данных, при содержании жадеитового ми-
нала менее 20 % в клинопироксене, давление соответствует менее 2.0 ГПа
(Gasparik and Lindsley, 1980). Расчетные значения образования полевых
шпатов в симплектите, полученные по геотермометру (O’brien and Rötzler,
2003), хорошо коррелируют с другими расчетными значениями. Темпера-
тура образования полевых шпатах в большинстве образцов ниже 900 ◦С, а в
образцах Uv-537, Uv-567 и Uv-15 при температурах 900-1000 ◦С и давлении
1.5 ГПа(Рис. 5.2). Полученные P-T значения хорошо коррелируют и до-
полняют расчеты полученные Pyle and Haggerty (1998); Misra et al. (2004).
Образование калишпат-плагиоклаз-клинопироксенового симплектита, ве-
роятнее всего, происходило при подъеме ксенолитов кимберлитовым рас-
плавом. Более подробно аргументация этой модели будет приведена в главе
6.

5.2. Геотермобарометрические оценки для пород ультраоснов-
ного парагенезиса

Минералого-петрографические особенности пород ультраосновного
парагенезиса накладывают значительные ограничения при выбора геотер-
мометра и геобарометра. Ограниченное количество минеральных ассоци-
аций (гранат-ортопироксен – Uv-92 и Uv-506 и гранат-оливин – Uv-170)
не позволяет использовать наиболее часто используемые двупироксеновые
термометры. Для расчета P-T условий ортопироксенитов, перед выносом
их кимберлитовым расплавом на поверхность, использовались "термометр
Ca в ортопироксене"(Brey and Köhler, 1990) и гранат-ортопироксеновый
барометр (Brey and Köhler, 1990). Для алмазоносного вебстерита исполь-
зовался двупироксеновый термометр Brey and Köhler (1990) и гранат-
ортопироксеновый барометр (Brey and Köhler, 1990).

Расчеты P-T условий для алмазоносного вебстерита составляют 5.4
ГПа при 1350 ◦С, для ортопироксенита Uv-92 3.4 ГПа и 850 ◦С, и Uv-506
5.0 ГПа и 1025 ◦С (Рис. 5.1).

Вторичные изменения, связанные с выносом ксенолитов ультраоснов-
ного парагенезиса кимберлитовым расплавом, прослеживаются не так явно
по сравнению с эклогитами. В целом, диагностируются вторичные мине-
ральные ассоциации, которые свидетельствуют о транспортировке кимбер-
литовым расплавом – шпинель, кальцит, клинопироксеновые каймы вокруг
ортопироксена и келифитовые каймы вокруг зерен граната. Надежных ин-
струментов для определения P-T условий образования вторичных мине-
ральных ассоциаций в ультраосновных породах на данный момент нет.
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Рис. 5.2. Треугольник составов полевых шпатов из ксенолитов эклогитов с
геотермами 900 и 1000◦С при 1.5 ГПа (Fuhrman and Lindsley, 1988; O’brien
and Rötzler, 2003)
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Глава 6. Особенности процессов кристаллизации
алмаза и графита в породах верхней мантии

Сибирского кратона

6.1. Mетасоматические процессы преобразования мантийных
ксенолитов

6.1.1. Метасоматические преобразования мантийных ксеноли-
тов связанные с транспортировкой кимберлитовым рас-
плавом

Мантийные ксенолиты несут следы активного метасоматического из-
менения, что подтверждается как минералого-петрографическими, так и
геохимическими особенностями (Switzer and Melson, 1969; Taylor and Neal,
1989; Pyle and Haggerty, 1998; Spetsius and Taylor, 2002; Misra et al., 2004;
Taylor and Anand, 2004; Huang et al., 2012). Скорость подъема кимберлито-
вого расплава на поверхность по разным оценкам варьирует от 72 до 120
часов (Spera, 1984; Пирсон и др., 1997; Meyer, 1985; Canil and Fedortchouk,
1999). Высокая скорость подъема и как следствие быстрая декомпрессия,
способствует образованию сети разнонаправленных трещин во всех поро-
дообразующих и акцессорных минералах в ксенолитах переносимых ким-
берлитовым расплавом.

На активное метасоматическое изменение мантийных ксенолитов ука-
зывают ассоциации вторичных минералов – флогопит, амфибол, плагио-
клаз, калиевый полевой шпат, бариевые минералы, а так же уникальные
для эклогитов минеральные фазы – санидин, оливин, апатит, джерфише-
рит и содалит. Вторичные изменения омфацита были описаны во множе-
стве ксенолитов эклогитов из кимберлитов Якутии и характеризовались
как серпентиноподобные вещество (Williams, 1932; Бобриевич и др., 1959;
El Fadili et al., 1999; Dawson, 2012). Степень вторичных изменений варьиру-
ет от частичной до полного замещения первичного омфацита. Доминирую-
щей гипотезой о происхождении вторичных изменений является частичное
плавление эклогита связанное с декомпрессией при подъеме кимберлитово-
го расплава и флюидным потоком, который пропитывает ксенолит по тре-
щинам (Taylor and Neal, 1989; Pyle and Haggerty, 1998; Spetsius and Taylor,
2002; Anand et al., 2004; Misra et al., 2004; Taylor and Anand, 2004; Aulbach
et al., 2007).

Развитие губчатых структур по трещинам в омфаците авторы связы-
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вают с проникновением К- и Cl-флюида (Spetsius and Taylor, 2002; Misra
et al., 2004; Taylor and Anand, 2004; Kamenetsky et al., 2004; Huang et al.,
2012). Misra et al. (2004) основываясь на изучении вторичных минераль-
ных ассоциациий, предложили две реакции, которые описывают реакцию
кимберлитового расплава с первичными минералами, обогащенного К, Cl,
СО2 и Н2О, с первичным клинопироксеном:

(1) Grt + Cpx1 + флюид = Amph + Cpx2 + Sod + Ca
(2) Cpx1 + флюид = Cpx2 + Kfs
В более ранней работе Spetsius and Taylor (2002) авторами предложе-

ны другие формулы:
(3) Cpx1 + флюид = Cpx2 + Spl + K-стекло ± Pl
(4) Grt + K-fluid = Cpx3 + Spl + K-glass ± Opx ± Phl ± Amp
Результаты поэлементного картирования показали, что симплектит

значительно обогащен летучими элементами – F и Cl, что подтверждает
идею о проникновении и значимой роли в образовании симплектита К- и
Cl-флюида/расплава. Наличие флогопита и биотита во вторичной мине-
ральной ассоциации предполагает метасоматическую природу К-флюида
(Erlank et al., 1987). Губчатые структуры представлены во всех типах эк-
логитов, но наибольшее развитие было отмечетно в группе высоконатровых
эклогитов, что возможно связано с разной температурой начала плавления
омфацита и повышенным содержанием жадеитового компонента (Dasgupta
and Hirschmann, 2007). Экспериментальные работы Ryabchikov et al. (1982)
установили, что в присутствии водосодержащего флюида из клинопироксе-
на происходит выщелачивание Na и, как следствие, уменьшение жадеито-
вого компонента, увеличиваясь при постоянной температуре и уменьшении
давления. Perrillat et al. (2003) продемонстрировал, что в присутствии во-
досодержащего флюида при температурах свыше 300 ◦C коэсит переходит
в кварц за несколько часов. Возможно, на сохранность включений коэсита
в кианите и гранате влияет меньшая трещиноватость зерен кианита.

Прослеживается закономерность между химическим составом омфа-
цита, и, как следствие, степенью его вторичных изменений, и морфоло-
гией кристаллов алмаза. Кристаллы кубического габитуса обнаружены в
трех наиболее измененных ксенолитах эклогитов – Uv-536, Uv-25 и Uv-83,
где степень изменения первичного омфацитового клинопироксена достига-
ет 100% (Uv-25), что не прослеживается для других графит- и алмазсодер-
жащих ксенолитов группы C и группы B.

Продуктом взаимодействия первичного граната и кимберлитового
расплава является образование келифитовой каймы, состоящей из амфи-
бола, шпинели, стекла и клинопироксена (Hunter and Taylor, 1982). Обра-
зование реакционной каймы происходит не только вокруг граната, но и по
системе трещин внутри его. Характер изменений не имеет выдержанной
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протяженности по всему периметру зерна – ширина в различных краевых
частях зерен граната сильно варьирует, а местами вообще не прослежи-
ватся. Размер вторичных изменений граната по трещинам, как правило,
намного меньше и имеет размер от 10 до 50 мкм, в то время как вокруг
граната мощность реакционной каймы достигает 400 мкм. Присутствие K-
Na-флюида так же отчетливо диагностируется, что подтверждается поэле-
ментным картированием симплектита.

Вторичные изменения кианита приводят к образованию плагиоклаз-
шпинелевого и плагиоклаз-корундового симплектита. Первое описание вто-
ричных изменений кианитового эклогита из кимберлитовобой трубки Ро-
бертс Виктор было сделано Switzer and Melson (1969). Реликты кианита
окружены вторичными продуктами – корундом, шпинелью и плагиокла-
зом. Многие авторы (Switzer and Melson, 1969; Spetsius, 1995, 2004) в сим-
плектите упоминают муллит, но убедительных свидетельств присутствия
этого минерала предоставлено не было. Муллит образуется при темпера-
турах свыше 1200 ◦С и низком давлении (Low and McPherson, 1989). Для
трубки "Удачная"оценки температур кристаллизации кимберлитового рас-
плава на заключительном этапе находятся в диапазоне от 700-800 ◦С (Го-
ловин и др., 2007) до 950-1100 ◦С (Sobolev et al., 1989).

(5) Ky + K-fluid = Pl + Spl + K-glass + Crn
Помимо этого, можно выделить еще один минералогический тип сим-

плектита, который образуется по титаниту, диагностируемый впервые для
мантийных ксенолитов. Анортит-рутиловый симплектит диагностирован в
гроспидите Uv-180. Степень изменения первичного титанита варьирует в
широких пределах, вплоть до полного замещения.

Геохимические подтверждения связи между флюидом и образовани-
ем губчатых структур предоставили Huang et al. (2012) на примере эк-
логитов из трубки Робертс Виктор. Rb/Sr соотношение в клинопироксене
демонстрирует связь между флюидом и образованием губчатых структур.
Однако, авторы делают акцент на то, что полностью полагаться на данные
Rb/Sr отношения нельзя.

1. По разным оценкам, скорость подъема кимберлитового расплава с
глубин 200 км длится от 72 до 120 часов (Spera, 1984; Пирсон и др., 1997;
Meyer, 1985; Canil and Fedortchouk, 1999). Образование симплектита, кели-
фитовых кайм и ассоциации вторичных минералов связано с захватом и
транспортировкой на поверхность кимберлитовым расплавом ксенолитов.
На это указывает зональность как отдельных зерен в симплектите, так
и крайняя неоднородность плагиоклаза, калиевого полевого шпата и кли-
нопироксена в симплектите. Неоднородность составов говорит о короткой
термической истории минералов в симплектите, при котором переуравнове-
шивания не произошло из-за быстрого подъема ксенолитов кимберлитовым
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расплавом.
2. Связь между образованием симплектита-келифитовых кайм и ал-

мазообразованием весьма маловероятна. Нахождение алмазов в межзер-
новом пространстве в ассоциации с вторичными продуктами объясняется
тем, что проникновение флюида/расплава, способствующего вторичным
изменениям, происходило по тем же ослабленным зонам-трещинам что и
алмазобразующего флюида/расплава.

3. Образование алмазов и плагиоклаз-калишпат-клинопироксенового
симплектита также никак не связаны, что подтверждается геотермобаро-
метрическими расчетами и минералого-петрографическими закономерно-
стями. Находки включений симплектита в алмазах, являются следствием
вторичных изменений включений омфацита по трещинам в кристаллах ал-
маза.

4. Кристаллы графита в плагиоклаз-калишпат-клинопироксеновом
симплектите являются реликтами включений в первичном омфаците. Сов-
местная кристаллизация кристаллов графита и образование симплектита
маловероятна в силу того, что скорость кристаллизации графита должна
превышать скорость кристаллизации низкобарических породообразующих
минералов в несколько раз.

6.1.2. Метасоматические преобразования мантийных ксеноли-
тов связанные с мантийным метасоматозом

Мантийные ксенолиты содержат следы активных метасоматических
изменений. Многочисленные работы продемонстрировали, что даже цен-
тральные части зерен породообразующих минералов могли подвергнуть-
ся изменениям в процессе инфильтрации мантийных флюидов/расплавов
(Snyder et al., 1995; Jacob and Foley, 1999; Gréau et al., 2011).

Изученные ксенолиты эклогитов имеют следы активного метасома-
тического изменения, которые не связано с транспортировкой кимберли-
товым расплавом. Каймы гранатов в эклогитах Uv-01, Uv1199, Uv-44 и
Uv-537 имеют отчетливую зональность по содержанию TiO2, MgO и FeO
(Рис. 3.15). Две генерации граната обнаружены в образце Uv1199, которые
отличаются друг от друга по содержанию TiO2, Cr2O3 и MgO. Вторичный
гранат находится в межзерновом пространстве, на контакте с крупным
зерном флогопита, которое содержит TiO2 до 3.2 мас.% и Cr2O3 до 0.6
мас.% (Рис. 3.25, В). Обогащение Ti, Mg и Cr свидетельствуют о силикат-
ном (пироксенитовом) метасоматозе (Coltorti et al., 1999), который типичен
для пород ультраосновного парагенезиса. Ziberna et al. (2013) диагностиро-
вали две генерации зонального граната в неалмазоносной кимберлитовой
трубке "Загадочная объясняя это интенсивным метасоматизмом ранее ис-
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тощенных перидотитов.
Эклогиты несут в себе следы значительных метасоматических изме-

нений, отражающихся в зональности граната и наличии некоторых нети-
пичных минеральных ассоциаций. Метасоматические изменения несет в се-
бе образец Uv-537. Помимо типичных метасоматических минералов, таких
как флогопит, амфибол и др., в эклогите диагностированы коэсит в сочета-
нии с оливином с высоким содержанием P2O5. Высокие содержания P2O5

в оливине из вкраплеников из неизмененного кимберлита трубки "Удач-
ная"отмечается Соболев и др. (2015b). Как было показано ранее (Соболев
и др., 2015a), плавление рециклированной коры в горячей мантийной струе
при высоких давлениях, соответствующих мантии под мощным Сибирским
кратоном, должно приводить к образованию расплавов с повышенным со-
держанием Fe, Al, Ca, образующих тела железистых эклогитов на нижней
границе литосферы. Возможной реакцией образования оливина в породе
является (Сафонов, Бутвина, 2016):

(6) Coe +1/6K2O +1/12Prp + 1/12Grs = 1/3Kfs + 1/4Di
(7) Coe + 2/9K2O + 2/9Prp = 4/9Kfs + 1/3Fo
Реакционное взаимодействие с этим веществом магнезиального недо-

сыщенного кремнекислотой протокимберлитового расплава должно при-
водить к образованию оливина, состав которого будет варьироваться в за-
висимости от соотношения объемов реагирующих компонентов. При высо-
ком соотношении масс протокимберлита и эклогита последний будет суще-
ственно расплавлен. Это должно привести к образованию магнезиального
оливина с высокими содержаниями Al, Ca, Mn, Сr за счет перераспределе-
ния этих элементов из плавящихся граната и клинопироксена.

Флогопит является типичным минералом метасоматических измене-
ний для пород перидотитового парагенезиса (Erlank et al., 1987) и менее
распространенным для пород эклогитового парагенезиса (Aoki and Kushiro,
1968; Misra et al., 2004). Включение слюды (флогопита) в качестве синге-
нетичного включения присутствуют как в алмазах ультраосновного, так
и эклогитового парагенезиса (Соболев и др., 2009). Исследованные ксено-
литы ультраосновного парагенезиса содержат крупные зерна флогопита в
срастании с идиоморфными кристаллами графита. Вероятнее всего, про-
исхождение графита-флогопита в ортопироксенитах является результатом
метасоматического взаимодействия между флюидом/расплавом и породо-
образующими минералами. Термобарометрические расчеты конечного рав-
новесия породы указывают на образование графита-флогопита вблизи ли-
нии равновесия графит-алмаз.

Подводя итог всему вышесказанному, можно сделать следующий вы-
вод: изученные породы испытали значительные метасоматические измене-
ния. Многочисленные работы по изучению мантийных эклогитов из раз-
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личных регионов мира демонстрируют, что эклогиты подверглись в мантии
многоэтапному метасоматическому воздействию (Jacob et al., 2009; Huang
et al., 2012; Aulbach et al., 2013). Наибольшим метасоматическим воздей-
ствиям мантийные породы подверглись непосредственно во время транс-
портировки кимберлитовым расплавом на поверхность, что прослеживает-
ся во всех типах мантийных пород.

6.2. Образование полиморфных модификаций углерода в ман-
тийных ксенолитах

Образование графита и алмаза в графит- алмазсодержащих ксено-
литах эклогитов обычно рассматривают с позиции их равновесной кри-
сталлизации вблизи линии равновесия графит-алмаз. В большинстве работ
авторы считают, что графит кристаллизовался только в поле своей термо-
динамической стабильности до или после образования алмаза (Кухаренко,
1955; Бобриевич и др., 1959; Соболев, 1974; Hatton, 1978; Похиленко и др.,
1982; Pearson et al., 1994; Nasdala et al., 2003, 2005).

Экспериментальные работы ряда авторов (Литвин и др., 1997;
Pal’yanov et al., 1999b,a; Akaishi and Yamaoka, 2000; Akaishi et al., 2000;
Yamaoka et al., 2000; Sokol et al., 2001b; Pal’yanov et al., 2002a; Yamaoka
et al., 2002a; Davydov et al., 2004; Pal’yanov et al., 2006; Pal’yanov and Sokol,
2009), показали возможность кристаллизации метастабильного графита в
поле стабильности алмаза. Кристаллизация метастабильного графита в
природных образцах была продемонстрирована только на примере мета-
морфических пород Кокчетавского массива, где вследствие скоротечности
высокобарического этапа графит сохранился (Korsakov et al., 2010). Для
мантийных пород, вплоть до настоящего времени, прямых доказательств
возможности метастабильного роста графита не обнаружено.

Вопрос о причинах кристаллизации различных полиморфных моди-
фикаций углерода как в экспериментальных системах, так и в природных
образцах остается дискуссионным. В современных работах доминирует точ-
ка зрения, что алмазы образовались при Р-Т-параметрах верхней мантии
в умеренно-окисленных средах (Соболев, 1974; Haggerty, 1986, 1999; Meyer,
1987; Harris, 1992; Schrauder and Navon, 1994; Navon, 1999; Luth, 1999, 2001),
в то время как графит кристаллизуется в более восстановленных услови-
ях (Sokol and Pal’yanov, 2008). То есть на закономерность кристаллизации
графита и алмаза влияет fO2 (Sokol and Pal’yanov, 2008). Тем не менее,
согласно экспериментальным исследованиям по синтезу алмаза в неметал-
лических системах (Sokol et al., 2001b; Sokol and Pal’yanov, 2008) графит
является первой фазой среди полиморфных модификаций углерода, кото-
рая начинает кристаллизоваться в поле стабильности алмаза и зависит от
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температуры. В отличие от метаморфических пород сверхвысоких давле-
ний, в которых сохранность метастабильного графита обусловлена скоро-
течностью высокобарического этапа, в ксенолитах эклогитов формирова-
ние алмазов с высокой степенью агрегации азота происходило задолго (∼1
млрд. лет назад) до захвата ксенолитов кимберлитовым расплавом (Сте-
панов и др., 2007).

Кристаллизация графита и алмаза в экспериментах в металл-
углеродной системе проходит двумя методами: (i) синтез алмаза из графита
(FG–Film growth) и (ii) кристаллизация алмаза по методу температурного
градиента (TGG–Temperature gradient growth) (Kanda and Fukunaga, 1982).
Позже было установлено что эти механизмы работают и для неметалличе-
ских систем (Пальянов и др., 1998; Pal’yanov et al., 2002b; Пальянов и др.,
2005) и подробно описаны в работе Pal’yanov and Sokol (2009).

Кристаллизация алмаза из графита по методу FG происходит за счет
разности растворимости графита и алмаза в расплаве при постоянной тем-
пературе. Процесс роста кристалла алмаза происходит путем диффузии
через пленку расплава и характеризуется достаточно высокими скоростя-
ми роста и большим количеством центров кристаллизации. В процессе кри-
сталлизации, при увеличении размера кристаллов алмаза, толщина пленки
расплава уменьшается, при этом скорость диффузии углерода увеличива-
ется, что приводит к возрастанию скорости кристаллизации алмаза, за-
хвату большого количества включений и трансформации плоскогранных
кристаллов алмаза в антискелетные. Этот механизм (FG) более предпо-
чтительный для метаморфических UHP алмазов, чем для мантийных. Ос-
новным источником углерода для кристаллизации алмаза является графит
(углистое вещество), который растворяется при увеличении P-T парамет-
ров Pal’yanov and Sokol (2009).

Метод температурного градиента является более универсальным,
при более широких вариациях составов системы, P-T-h и незначитель-
ных ограничениях. Установлено, что FG механизм работает только в "су-
хой"системе, в то время как TGG работает как в "сухой так и в "мокрой в
присутствии флюида и без него. Для TGG метода пересыщение системы
углеродом происходит из-за разной растворимости углерода в "горячей"и
"холодной"области. Оба этих механизма характеризуются наличием ин-
дукдукционного периода, который зависит от P-T параметров и состава
системы (Sokol et al., 2001a; Pal’yanov et al., 2002b). Akaishi and Yamaoka
(2000); Akaishi et al. (2000); Sokol and Pal’yanov (2008) показали, что дли-
тельность индукционного периода зависит строго от температуры и умень-
шается при добавлении в систему H2O и CO2.

Пересыщение системы и затем кристаллизация алмаза может возни-
кать при двух причинах: (i) внедрение в систему новой порции флюида, со-
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держащего углерод или (ii) окислительно-восстановительные реакции, при-
водящие к появлению свободного углерода Pal’yanov and Sokol (2009). Мно-
гочисленные исследования посвященные изучению условий кристаллиза-
ции природных алмазов продемонстрировали изменение P-T-fO2 в процессе
роста кристаллов алмаза (Cartigny et al., 2001; Appleyard et al., 2004; Harris
et al., 2004; Mc Kenna et al., 2004; Shatsky et al., 2008). Свидетельством
изменения температуры в процессе кристаллизации алмаза служат геотер-
мобарометрические расчеты (Leost et al., 2003; Phillips et al., 2004) и зональ-
ность по степени агрегации азота в кристаллах алмаза центр-край (Boyd
et al., 1987; Bulanova et al., 2002; Viljoen, 2002; Kaminsky and Khachatryan,
2004; Zedgenizov et al., 2006). Более убедительным доказательством смены
окислительно-восстановительных условий в процессе кристаллизации ал-
маза представлены Томиленко и др. (2001). Томиленко и др. (2001) показа-
ли, что сначала кристаллизация алмаза происходила в результате окисле-
ния углеводородного флюида (включения CO2 в центре кристалла алмаза),
а при дальнейшем росте мог происходить непосредственно из углеводород-
ного флюида (включения тяжелых углеводородов в краевых частях).

Включения графита являются типичными включениями для кимбер-
литовых алмазов из различных регионов мира (Соболев, 1974; Орлов, 1984;
Harris and Gurney, 1979; Meyer, 1987; Harris, 1992; Bulanova et al., 1998;
Glinnemann et al., 2003; Zedgenizov et al., 2004; Nasdala et al., 2005). Исходя
из петрологических построений, кристаллизация графита происходит либо
в процессе метаморфизма (UHP) либо в процессе метасоматических изме-
нений породы (Соболев, 1974; Robinson, 1979; Похиленко и др., 1982; Liou
et al., 1994; Pearson et al., 1994; Coleman et al., 1995; Harley and Carswell,
1995).

Naemura et al. (2011), рассматривая графитсодержащие перидотиты
Moldanubian зоны Богемского массива, предложил две гипотезы образо-
вания графита: (i) кристаллизация из низкотемпературного флюида; (ii)
графитизация кристаллов алмаза. Графит во включениях в гранате имет
низкую степень упорядоченности, о чем свидетельствует наличие пиков на
1350 см−1 (D1-пик) и 1619 см−1 (D2-пик) (Naemura et al., 2011).

В литературе отсутствуют данные по эпигенетическим включени-
ям графита в кристаллах алмазах из кимберлитовой трубки "Удач-
ная"(Якутия). Для трубки "Удачная"оценки температур кристаллизации
кимберлитового расплава на заключительном этапе находятся в диапазоне
от 700-800 ◦С (Головин и др., 2007) до 950-1100 ◦С (Sobolev et al., 1989).

Исходя из экспериментальных данных, графитизация алмаза в глу-
боком вакууме начинается при температуре не ниже 1150 ◦С и протекает с
очень низкой скоростью. В работе Butenko et al. (2000) установлено, что при
температуре 1150 ◦С в течение 3 часов, на поверхности кристаллов алмаза
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появляются лишь небольшие островки углерода с графитовой структурой,
которые диагностируются только на просвечивающем электронном микро-
скопе. В исследуемых образцах зерна графита находятся в краевой зоне
кристаллов алмаза и частично выступают на его поверхности, что свиде-
тельсвует о том, что по крайней мере часть графита кристаллизовалась
совместно с алмазом.

Включения графита в образце Uv-567 имеют преимущественно округ-
лую или хлопьевидную форму, хотя в кристаллах алмаза также встречают-
ся редкие зерна графита имеющие полигональную форму. Идиоморфных
чешуек графита в исследуемых кристаллах алмаза обнаружено не было.
Зерна графита расположены неравномерно по объему кристаллов алмаза.
Кроме того, графит отсутствует и в центральной части кристаллов алма-
за. Вокруг включений графита диагностируются прозрачные трещины не
выходящие за пределы кристалла алмаза. Эти трещины не ориентирова-
ны по плоскостям {111} кристалла алмаза, что является характерной осо-
бенностью эпигенетичных включений графита, образованных в результате
термического и химического взаимодействия с кимберлитовым расплавом
(Khokhryakov et al., 2009; Нечаев, Хохряков, 2013; Хохряков, Нечаев, 2015;
Кухаренко, 1955; Harris and Vance, 1972). Ранее было установлено (Нечаев,
Хохряков, 2013; Хохряков, Нечаев, 2015), что для сингенетичных и прото-
генетичных включений графита трещины и напряжения в алмазе не харак-
терны. Но как ранее было показано рядом авторов (Harris and Vance, 1972),
что если кристаллы природного алмаза, после завершения их роста, под-
верглись высокотемпературному воздействию, вокруг включений графита,
также как и вокруг других минеральных включений, будут присутство-
вать трещины. Как было отмечено ранее Nasdala et al. (2003), в дисковид-
ных трещинах, окружающих включения графита, чаще всего присутствует
разупорядоченный графит. Harris and Vance (1972) в своих экспериментах
показали, что при температуре 900 ◦С графитизация начинается с трещин
окружающих включения. При последующем увеличении температуры до
1000 ◦С, графитизация начиналась на поверхности включений, переходя к
их краям. В наших образцах дисковидные трещины не содержат других ми-
неральных фаз, что подтверждают результаты ИК- и КР-спектроскопии.
Включение кальцита, пространственно сопряженное с включением графи-
та, не содержит следов графитизации по границе кальцит-алмаз. На дли-
тельное высокотемпературное воздействие на изученные алмазы указыва-
ет высокая степень агрегации азота, что говорит о длительном пребывании
алмазов в мантии или высокотемпературный отжиг (Evans and Qi, 1982).

Следы графитизации вокруг минеральных включений в кристаллах
алмаза диагностируются в образце Uv-01. Крупное включение фторфлого-
пита окружено радиально-лучистыми трещинами, ориентированными по
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плоскости спайности и не выходящие за пределы кристалла алмаза {111},
с оптически и КР-спектроскопически диагностируемым графитом. Графит
в трещине характеризуется высокоупорядоченной структурой и смещением
основного графитого пика (на 7 см−1), что свидетельствует об остаточном
напряжении, которое соответствует ∼1.8 ГПа (Nasdala et al., 2003, 2005).
Высокоупорядоченная структура графита в трещинах является следствием
воздействия температур свыше 1000 ◦С (Khokhryakov et al., 2009; Нечаев,
Хохряков, 2013; Хохряков, Нечаев, 2015)

Сдвиг основного графитового пика (G) в более высоко-частотную об-
ласть, свидетельствует о внутреннем напряжении вокруг включений гра-
фита и характерно для большинства включений в алмазе (Nasdala et al.,
2003, 2005). Явное несоответствие между расчетными значениями (3.8 ГПa)
остаточного давления по модели (Zhang, 1998) с оценками остаточного на-
пряжения в графите (2 ГПa) и алмазе (2.2 ГПa), говорит о том, что произо-
шла частичная релаксация напряжения. В пользу этой гипотезы говорит
факт наличия округлых прозрачных трещин вокруг включений графита в
кристалле алмаза. Как было показано выше, графит в образце имеет высо-
коупорядоченную структуру и отсутствие D1-пика и D2-пика, что исклю-
чает возможность смещения G-пика вследствие слабой степени упорядо-
ченности графита (Beyssac et al., 2003). Значительное смещение основного
алмазного пика диагностируется так же для графита, образованного вслед-
ствии графитизации в радиальных трещинах, расходящихся от включения
фторфлогопита в кристалле алмаза из ксенолита эклогита Uv-01.

Находки крупных включений кристаллов графита в гранате, кианите
и омфаците (Fig. 3.9; 4.6), также свидетельствует о том, что, по крайней
мере, часть кристаллов графита кристаллизовалась до или совместно с
гранатом и другими породообразующими минералами в широком интер-
вале температур (1000-1350 ◦С) и давления (4.5-7.2 ГПа). Наличие графи-
та в межзерновом пространстве, на границе зерен граната и симплектита,
позволяет предположить кристаллизацию графита совместно с образова-
нием вторичного мелкозернистого агрегата. Формирование мелкозернисто-
го агрегата, состоящего из вторичных минералов вокруг зерен графита,
происходило на позднем этапе, и, вероятнее всего, связано с внедрением
кимберлитового расплава, а не с внедрением C-O-H флюида. Аналогичные
вторичные продукты так же диагностированы и вокруг кристаллов алмаза.
Помимо этого, стоит уделить внимание на размер вновь образованных фаз,
которые на порядок меньше зерен графита, что указывает на образование
графита совместно с другими породообразующими минералами при более
высоких P-T параметрах. Если же кристаллизация графита происходила
одновременно с формированием "spongy texture то скорость кристаллиза-
ции графита превышала в несколько раз скорость кристаллизации низко-
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барических породообразующих минералов. Исходя из того, что скорость
подъема кимберлитовых расплавов с глубин 200 км длится порядка 72 ча-
сов, то скорость формирования графита должна превышать 0.016 мм/час
при 72 ч и 0.012 мм/час при 100 часов (Spera, 1984; Пирсон и др., 1997;
Meyer, 1985; Canil and Fedortchouk, 1999). Находки аналогичных вторич-
ных продуктов вокруг кристаллов алмаза и отсутствие там следов графи-
тизации позволяет предполагать, что формирование графита происходило
совместно с первичными минералами эклогитов – гранатом, пироксеном,
коэситом и кианитом.

Образование графита в ортопироксенитах и оливините более дискус-
сионно. Сингенетичные срастания флогопита и графита, и термобаромети-
ческие расчеты, для образца Uv-92 свидетельствуют о том кристаллизация
графита происходила в его поле стабильности. Для ортопироксенита P-
T оценки образования находятся вблизи линии равновесия графит/алмаз.
Нахождение графита в серпентине в ксенолите оливинита и отсутствие воз-
можности оценить P-T условия не позволяет однозначно сделать вывод об
условиях кристаллизации графита в ультраосновных породах.

Наличие алмазов в графит- и алмазсодержащих ксенолитах указы-
вает на метасоматическую "проработку"образцов, поскольку большинство
исследователей связывают кристаллизацию алмаза с просачиванием С-О-
Н флюида (Taylor et al., 1998; Anand et al., 2004; Степанов и др., 2007,
2008; Shatsky et al., 2008; Liu et al., 2009). Поскольку графит не полностью
был бронирован минералом-хозяином (Fig. 3.12, А-Б; 3.9), то маловероятно,
что графит мог сохраниться при метасоматозе, поскольку согласно экспе-
риментальным исследованиям Yamaoka et al. (2002b) за 8-10 часов при 7.7
ГПa и температуре 1500 ◦С весь графит полностью трансформируется в
алмаз. Графит в гранате мог так же уцелеть вследствие из-за частичного
внедрения С-О-Н флюида в породу, при этом, совсем не затронув другие
участки с графитом. Этот факт слабо согласуется с тем, что в графит- ал-
мазсодержащем ксенолите Uv-536 кристаллы алмаза и графита находятся
в непосредственной близости (70 мкм) друг от друга (Рис. 3.9). Следов
графитизации алмаза или алмазообразования вокруг кристаллов графита
не обнаружено. Включения графита и алмаза не полностью бронированы
минералом хозяином (гранатом) и врядли могли не контактировать с флю-
идом/расплавом.

Таким образом, графит, как внутри, так и возможно на поверхности
алмазов, не является продуктом частичной графитизации алмазов и кри-
сталлизовался в поле стабильности алмаза.
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Физико-химические условия образования алмаза

Кристаллы алмаза содержат различные минеральные включения, ко-
торые являются источником информации об условиях кристаллизации ал-
маза (Meyer and Boyd, 1968; Harris and Vance, 1972; Meyer and Boyd, 1972;
Соболев, 1974; Ефимова, Соболев, 1977; Gurney, 1989; Буланова, 1993;
Taylor and Anand, 2004; Bataleva et al., 2016). Алмаз является надежным
контейнером, сохраняющим состав среды кристаллизации. Многочислен-
ные работы, направленные на изучение алмазсодержащих ксенолитов, поз-
волили выдвинуть гипотезу о метасоматической кристаллизации алмаза из
углеродсодержащего флюида/расплава (Taylor et al., 1998; Anand et al.,
2004; Степанов и др., 2007, 2008; Shatsky et al., 2008; Liu et al., 2009).
Источниками флюида/расплава может служить (i) частичное плавление
карбонатизированных эклогитовых и перидотитовых субстратов или (ii)
метасоматоз мантии в связи с внедрением флюида (Schrauder and Navon,
1994; Schrauder et al., 1996; Wyllie and Ryabchikov, 2000; Tomlinson et al.,
2005; Navon et al., 2008)

Алмазы в изученных образцах находятся в виде включений в зернах
граната, омфацита или на границе омфацит-гранат. Включения кристал-
лов алмаза в гранате, свидетельствуют о сингенетичном образовании этих
минералов или о протогенетическом образовании алмаза. Интенсивная тре-
щиноватость зерен граната, и как следствие вторичная минерализация по
трещинам, связана с декомпрессией при транспортировке кимберлитовым
расплавом, а не с внедрением флюида/расплава из которого кристаллизо-
вался алмаз (Spetsius and Taylor, 2002; Taylor and Anand, 2004; Liu et al.,
2009). Присутствие кристаллов алмаза и вторичных минералов (флогопи-
та, шпинели, амфибола, калиевого полевого шпата и тд.) не является пря-
мым доказательством их совместной кристаллизации. Степанов и др. (2007,
2008) доказали, что нахождение кристаллов алмаза в трещине в гранате
в ассоциации с вторичными минералами не является следствием их сов-
местной кристаллизации. Алмаз заключен в гранат которой в последствии
раскололся и кристалл оказался в трещине.

Образование алмазов Э- и П-типа объясняется кристаллизацией пу-
тем метасоматоза с участием C-H-N-O (Navon, 1999; Haggerty, 1999; Gurney
et al., 2005). Надежным источником информации об условиях кристалли-
зации алмазов являются минеральные и газово-жидкие включения в кри-
сталлах алмаза. При кристаллизации алмазов, жидкость является пре-
обладающей фазой и находится в надкритическом состоянии (Haggerty,
1999). Кристаллизацией алмазов из флюида можно объяснить захват N
и H кристаллической решеткой алмаза, а так же микроскопическими, га-
зообразными флюидными включениями, описанных Hayman et al. (2005),
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что и является возможной причиной флюоресценции в некоторых алмазах.
Многочисленные включения графита, характерные для этой разновидно-
сти, авторы обьясняют кристаллизацией алмаза вблизи линии равновесия
графит-алмаз Bowen et al. (2009).

Изученные нами кристаллы алмаза по большей части не содержат
минеральных включений, что затрудняет реконструкцию условий образо-
вания алмазов в породе. На ИК-спектрах в большинстве алмазов, как куби-
ческого, так и октаэдрического габитуса, обнаружены пики 3107 см−1, ко-
торые могут интерпретироваться наличием структурного водорода и кар-
бонатов. Наибольшие концентрации воды характерны для алмазов куби-
ческого габитуса. Многочисленные работы, свидетельствуют о важной ро-
ли H2O в процессе алмазообразования (Navon et al., 1988; Schrauder and
Navon, 1994; Kopylova et al., 2010). Наличие включений кальцита для экло-
гита Uv-567, может свидетельствовать о кристаллизации алмаза и графита
в присутствии карбонатного расплава. Исходя из полученных P-T значе-
ний для эклогита Uv-567 и экспериментальных данных (Shatskiy et al.,
2014) кристаллизация алмаза происходила в области стабильности ара-
гонита. Экспериментально установлено, что в результате окислительно-
восстановительных реакций при генерации СO2 за счет декарбонатизации
происходит восстановление до алмаза или графита сульфидами или водо-
родом (Сокол и др., 2004; Sokol et al., 2009). В экспериментальной работе
Пальянов и др. (2010) показано, что СO2-H2O флюид существенно более
эффективная среда кристаллиазации и является более вероятным алмаз
генерирующим флюидом в системе С-О-Н. Помимо этого, эксперименталь-
ные работы в металл-углеродных системах установили, что на морфологию
кристаллов алмаза влияют примеси, H2O и температура (Palyanov et al.,
2012, 2013). При содержании H2O в системе с 0 до 0.2 мас.% происходит рост
преимущественно кристаллов октаэдрической формы, при 0.22-0.43 мас.%
ромбододекаэдрической, а при концентрации воды свыше 0.43 мас.% проис-
ходит только кристаллизация метастабильного графита в термодинамиче-
ской области стабильности алмаза. Полученные закономерности справед-
ливы как для FG-, так и для TTG-механизма (Palyanov et al., 2012). Кро-
ме того, увеличение концентрации воды в системе приводит к уменьшению
концентрации азота в кристаллах алмаза. Palyanov et al. (2012) установили,
что на прекращение кристаллизации алмаза и, как следствие, рост толь-
ко метастабильного графита может влиять парциальное давление воды в
системе.

Сингенетичные включения флогопита в кристаллах алмаза служат
доказательством активной роли H2O, F и Cl в процессе кристаллизации
полиморфных модификаций углерода и связаны с протокимберлитовым
расплавом (Prinz et al., 1975; Sobolev et al., 1997; Zedgenizov et al., 2004;



136

Klein-BenDavid et al., 2006; Logvinova et al., 2008; Соболев и др., 2009). Без-
азотный кристалл алмаза октаэдрического габитуса из образца Uv-01 со-
держит включение фторфлогопита (Рис. 4.3, Е). На данный момент данных
о химическом составе фторфлогопита не получено, но уже сейчас можно
сделать вывод о высокой роли летучих компонентов при кристаллизации
алмазов в этом образце. Облегченный состав углерода (-15.16 %�), низкие
концентрации азота и наличие фторфлогопита свидетельствуют о крайне
недосыщенном 13С и N расплаве/флюиде, при высоких содержаниях F и
Cl.

Мало- и безазотные алмазы из образцов Uv-537 и Uv-01, содержат
большое количество минеральных, флюидных и газово-жидких включе-
ний, о чем свидетельствуют результаты КР- и ИК-спектроскопии. Октаэд-
рическая форма кристаллов алмазов говорит о тангециальном механизме
роста при малых скоростях и малом насыщении системы углеродом. В то-
же время, большое количество газово-жидких включений является фактом
присутствия критического флюида при недостатке азота. Активной графи-
тизации способствует наличие газово-жидких включений, каталитически
влияющих на этот процесс (Harris and Vance, 1972). Изотопный состав уг-
лерода для графита (Uv-01) свидетельствует о мантийном источнике (-5.17
%�), в то время как алмаз имеет коровые метки (-15.17 %�) (Uv-01).

Безазотные алмазы составляют ∼1-2 % от всех алмазов и относят-
ся как к эклогитовому, так и перидотитовому парагенезису (Соболев и др.,
1969b; Milledge et al., 1983; Moore, 2009; Stachel et al., 2009). В изученных об-
разцах диагностированы безазотные алмазы обоих парагенезисов. Cartigny
et al. (2001) предположили, что снижение содержания азота в алмазах свя-
зано с прогрессивной эволюцией магмы и кристаллизации из обедненного
азотом расплава/флюида. Другие причины обеднения азотом алмазов на
данной стадии исследования не ясны.

Степень агрегации азота в образцах и результаты КЛ-спектроскопии,
свидетельствуют о многостадийном образовании кристаллов алмаза. На
основе результатов ИК-спектроскопии было установлено, что в большин-
стве изученных алмазов степень агрегации азота уменьшается от центра к
краю, что так же говорит в пользу идеи о стадийности роста алмазов. Кон-
центрация азота в кристаллах алмаза от центра к краю варьирует от 1400
до 1120 ppm для образца Uv-567 и от 1560 до 1485 для алмазов из эклогита
Uv-309. Исследованные кристаллы алмаза имеют достаточно высокую сте-
пень агрегации азота, что обычно объясняют либо высокой температурой
в постростовый период эволюции кристаллов, либо их длительным пре-
быванием в условиях литосферной мантии (Evans and Qi, 1982). Наиболь-
шие концентрации азота характерны для алмазов кубического габитуса,
что является типичной особенностью этой группы алмазов. КР-спектры
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некоторых кристаллов алмаза имеют смещение основного алмазного пика.
Если исходить из модели (Zhang, 1998), то значительные смещения основ-
ного алмазного пика (1332 см−1) до 1335 см−1, может свидетельствовать о
нескольких этапах роста алмаза.

Катодолюминисцентные топограммы выявили сложное
секториально-зональное строение изученных кристаллов алмаза и
смену морфологии в процессе роста. Помимо этого, диагностированы
кристаллы алмаза разной морфологии (I и III разновидности) в пределах
одного ксенолита. Изученные алмазы в своем большинстве росли по
тангенциальному механизму роста и меньшая часть кристаллов алмаза
по нормальному механизму. Некоторые кристаллы алмаза демонстриру-
ют смешанный кубооктаэдрический габитус, являющийся результатом
послойного роста граней октаэдра и поверхности куба (Sunagawa, 1984).
Sunagawa (1984) показал, что в то время как для граней октаэдра
природных алмазов характерен послойный рост, грани кубоида растут
нормальным механизмом. Переход от послойного к нормальному росту
связывается с увеличением величины пересыщения Sunagawa (1984); Boyd
et al. (1987). Скорость роста граней кубоида и октаэдра в процессе кристал-
лизации существенно менялись, что прослеживается по КЛ-топограммам.
Некоторые кристаллы алмаза имеют внешную зону, которая нарастала
преимущественно по нормальному механизму (Рис. 4.18).

FG механизм кристаллизации алмаза, по всей видимости, так же имел
место для изученных образцов. Возможность кристаллизации алмаза по
FG механизму в природе весьма ограничена и возможна лишь на этапе
нуклеации Pal’yanov and Sokol (2009). Исходя из модели D-2 по Pal’yanov
and Sokol (2009), при уменьшении P-T параметров и изменении условий
кристаллизации с "сухой"на "мокрую"происходит закономерная смена ме-
ханизма кристаллизации алмаза с FG на TGG. Соответственно происходит
снижение скорости роста кристаллов алмаза и как следствие морфологии
по схеме: {100}+{111}→{111}. Несколько этапов и смену механизма роста
кристаллов алмаза отмечается в ряде образцов– Uv-67, Uv-537 и Uv-536,
что подтверждается катодолюминисцентными топограммами. Централь-
ная часть кристаллов алмаза в этих образцах, представлена зонами роста
куба, которая в последствии сменялась гранями октаэдра.

Образование алмазов в образце Uv-567 наиболее хорошо демонстри-
рует механизм TGG. Октаэдрические кристаллы алмаза имеют чистое ядро
и многочисленные включения графита по всему объему. Экспериментально
показано, что при эволюции системы с уменьшением P-T условий снача-
ло происходит только кристаллизация алмаза (чистая центральная часть),
потом происходит совместная кристаллизация метастабильного графита
и алмаза (периферии), а в последующем только кристаллизация метаста-
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бильного графита (Pal’yanov and Sokol, 2009). О смене условий в процессе
кристаллизации алмаза свидетельствует зональность по содержанию азота
в кристаллах алмаза (центр –1400 ppm, край –1120 ppm).

Кристаллизация алмазов кубического габитуса происходит по друго-
му механизму, в условиях значительного пересыщения среды кристаллиза-
ции, что способствует захвату многочисленных газово-жидких и нанораз-
мерных включений (Boyd et al., 1987; Sunagawa, 1990; Boyd et al., 1994).
Образование волокнистых алмазов, авторы связывают с протокимберли-
товым расплавом, внедрившимся в литосферную мантию, которые харак-
теризуются узким диапазоном вариации содержания азота (600-1000 ppm)
и среднемантийным значением изотопного состава углерода (-5 %�) (Boyd
et al., 1994). Ранее было показано, что для волокнистых алмазов характер-
ны сингенетичные включения графита (Zedgenizov et al., 2004), в то время
как кристаллы октаэдрического габитуса в основном содержат включения
минералов мантийных пород (Sunagawa, 1990; Boyd et al., 1994). Вариа-
ции изотопного состава углерода графита для графит- алмазсодержащего
эклогита Uv-83 составляют от -3 до -7.7 %�, что соответствует среднеман-
тийным значениям. Кристаллы алмаза в этом образце имеют кубический
габитус и высокие концентрации азота. Образование кристаллов алмаза
и графита, вероятно, происходило сингенетично незадолго до внедрения
кимберлитового расплава.

Алмазы облегченного изотопного состава очень редки и составляют
менее 5 % от общего числа изотопных данных (Cartigny et al., 2001). Об-
разование алмазов с облегченным составом углерода рассматривают как
результат дегазации из материнского расплава CO2 (обогащенного 13С) и
азота. Подобная картина наблюдается в образце Uv-01, где алмазы имеют
облегченный состав углерода (-15.16 %�) и содержание азота от 0 до 50 ppm.
Тем не менее, алмазы октаэдрического габитуса в образце Uv-44 содержат
облегченный состав углерода (-16.1 %�) и высокое содержание азота ∼ 1000
ppm, что не согласуется с моделью предложенной Cartigny et al. (2001).

Hill (1989) и Deines (1980) установили общность источника углеро-
да для алмаза и графита в ксенолитах Южной Африки, и соответствуют
мантийному источнику (-2 – -3%�). Deines (2002) привел данные, что пре-
обладающие изотопные данные углерода попадают в область -5%�- -6%�,
а для графита составляют -4.6 – - 7.8 %�(Deines et al., 1991). Изотопные
характеристики кислорода для клинопироксена и граната из графитсодер-
жащих ксенолитов эклогитов указывают на их мантийное происхождение
(Deines et al., 1991). Schulze et al. (1997) проанализировали 28 графитсо-
держащих ксенолитов эклогитов и установили достаточные широкие ва-
риации изотопного состава углерода от -14.31 до -2.84 %�. На основании
полученных данных авторы сделали вывод о наиболее раннем океаниче-
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ском литосферном протолите породы. Наши данные совпадают с резуль-
татами Кропотова, Федоренко (1970) и указывают на общность источника
углерода для графита и алмаза в графит- алмазсодержащих ксенолитах
эклогитов, имея среднемантийные значения, что согласуется с выводами
Cartigny et al. (2001) о среднематийном составе углерода– -4.5 %�.

Значительные различия в составе углерода для алмаза (-15.16 %�)
и графита (-5.47 %�) в образце Uv-01 позволяют выдвинуть два вариан-
та подобной неоднородности. Графит и алмаз являются конечными чле-
нами эволюции открытой системы, из которой происходила их кристал-
лизация. Исходя из экспериментальных данных, с увеличением P-T пара-
метров последовательно реализуются следующие процессы кристаллиза-
ции полиморфных модификаций углерода: нуклеация и рост метастабиль-
ного графита →нуклеация и рост метастабильного графита+рост алмаза
(на затравочные кристаллы) →нуклеация и рост алмаза (Сокол, Палья-
нов, 2004; Пальянов и др., 2005). Тем самым, графит кристаллизовался
из расплава/флюида наиболее обедненным легким изотопом углерода, а
алмаз из наиболее обогащенного, что согласуется с идеей Cartigny et al.
(2001). Другой возможной причиной такого сильного различия изотопного
состава углерода для графита и алмаза, может являться флюид/расплав,
обогащенный легким изотопом углерода.
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Заключение

В ходе комплексного исследования минералогии графит и алмазтсо-
держащих ксенолитов в сочетании с детальным изучением морфологии,
дефектно-примесного и изотопного состава алмаза и графита установле-
ны основные закономерности минералообразования. Исходя из минералого-
петрографических особенностей нахождения полиморфных модификаций
углерода и рассчитанными P-T параметрами, впервые установлена мета-
стабильная кристаллизация графита в области стабильности алмаза.

Проведенные исследования позволяют сформулировать следующие
выводы:

1) Минералогические особенности графит- алмазсодержащих ксено-
литов указывают на сингенетичное образование алмаза, графита и ос-
новных породообразующих минералов. Признаков растворения кристаллы
графита не имеют, что характерно как для включений графита в породо-
образующих минералах, так и для графита рядом с кристаллом алмаза.

2) Впервые получены независимые оценки температуры (1000-1250
◦C) и давления (4.7-7.2 ГПа) для графит- алмазсодержащих ксенолитов эк-
логитов по Grt-Cpx-Ky-Coe геотермобарометру (Ravna and Paquin, 2003),
которые свидетельствуют о том, что кристаллизация графита происходила
в поле стабильности алмаза. Образование симплектита, келифитовых кайм
и ассоциации вторичных минералов связано с захватом и транспортиров-
кой на поверхность кимберлитовым расплавом.

3) Впервые доказана сингенетичность включений графита в кристал-
лах алмаза из графит- алмазсодержащих эклогитов. Высокая степень агре-
гации азота в кристаллах алмаза и высокоупорядоченная структура вклю-
чений графита свидетельствует о том, что графит может сохраняться в
верхней мантии продолжительное время (∼1 млрд. лет), не перекристал-
лизовываясь в алмаз.

4) В исследованных образцах впервые изучены эпигенетичные вклю-
чения графита вокруг минеральных включений в алмазе, свидетельствую-
щие о высокотемпературном отжиге в поле стабильности графита при 1000
◦C и 1.8 ГПа.

5) Полученные изотопные данные углерода из графит- алмазсодер-
жащих ксенолитов имеют мантийные показатели, что является свидетель-
ством общности источника углерода и P-T условий образования алмаза-
графита.

6) Изотопные характеристики углерода для кристаллов алмаза из
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алмаз- графитсодержащих ксенолитов демонстрируют широкие вариации
от -4.04 до -16.14 %�, указывающие как на мантийный, так и коровый ис-
точник углерода для алмаза.
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Список принятых сокращений

Alm – альмандин КЛ – катодолюминесценция
Ab – альбит K-Rit – калиевый рихтерит
Ac – акмит КР – спектроскопия комбина-

ционного рассеяния
An – анортит Knorr – кноррингит
And – андрадит Ky – кианит
Ap – апатит Ms – мусковит
Bt – биотит Ne – нефелин
Cal – кальцит Ol – оливин
CaTs – кальциевая молекула
Чермака

Opx – ортопироксен

Ccp – халькопирит Or – ортоклаз
Chl – хлорит PIlm – пикроильменит
Cpx I – первичный клинопирок-
сен

Pl – плагиоклаз

Cpx II – вторичный клинопи-
роксен

Pn – пентландит

Coe – коэсит Po – пирротин
Crn – корунд Py – пирит
En – энстанит Qtz – кварц
Fo – форстерит Rt – рутил
Fs – феросилит Sdl – содалит
Di – диопсид Spl – шпинель
Dia – алмаз Sps – спессартин
Djer – джерфишерит Sulf – сульфид
Gr – графит TiAnd – титанистый андрадит
Grs – гроссуляр Ttn – титанит
Grt – гранат UHPM – метаморфизм сверхвы-

соких давлений
GrtI – гранат первой генерации Uva – уваровит
GrtII – гранат второй генерации Zr – циркон
Hd – геденбергит
ИК – инфракрасная спектро-
скопия
Jd – жадеит
Kfs – калиевый полевой шпат
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