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СИНГЕНЕТИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ ФЛОГОПИТА В АЛМАЗАХ КИМБЕРЛИТОВ: 
СВИДЕТЕЛЬСТВО РОЛИ ЛЕТУЧИХ В ОБРАЗОВАНИИ АЛМАЗОВ

Н.В. Соболев, А.М. Логвинова, Э.С. Ефимова
Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, просп. Коптюга, 3, Россия

Рассмотрены химические составы исключительно редких включений флогопита из якутских, ар-
хангельских и венесуэльских алмазов, ассоциирующих с минералами ультраосновного (перидотитового) 
и эклогитового типов парагенезиса. Приведены доказательства октаэдрической морфологии, т.е. наличия 
негативной алмазной огранки для всей серии из 34 образцов выявленных включений флогопита, в том 
числе полиминеральных, в алмазах. На основании этих данных включения флогопита интерпретируются 
как сингенетические, равновесные с ассоциирующими минералами. В алмазах ультраосновного типа они 
ассоциируют с субкальциевым высокохромистым пиропом и/или хромитом, оливином и энстатитом (ду-
нит-гарцбургитовый парагенезис) либо с клинопироксеном, энстатитом и/или оливином и пиропом (лер-
цолитовый парагенезис). Они высокомагнезиальны с Mg# [100Mg/(Mg + Fe)] от 92.4 до 95.2. Cr2O3 преоб-
ладает над TiO2 для H-флогопитов (1.5—2.5 и 0.1—0.4 мас.% соответственно), тогда как TiO2 преобла дает 
над Cr2O3 для L-флогопитов (1.3—3.5 и 0,15—0,5 мас.%). Слюды эклогитового типа представлены фло-
гопитом с Mg# от 47.4 до 85.3 с исключительно широкими колебаниями содержания TiO2, достигающего 
12 мас.%. Дополнительным свидетельством первичного характера флогопита является корреляция его 
состава с особенностями состава ассоциирующих минералов. Изученные слюды характеризуются пони-
женным содержанием ВаО (0.10—0.79 мас.%) и широкими вариациями содержания F и Cl, достигающи-
ми 1.29 и 0.49 мас.% соответственно. Последнее согласуется с повышенным содержанием Cl в некоторых 
неизмененных кимберлитах и флюидных наноразмерных включениях в алмазах. Присутствие сингенети-
ческого флогопита в алмазах является важным доказательством роли летучих компонентов в их образова-
нии и возможной связи образования части алмазов с ранними стадиями становления кимберлитов.

Флогопит, алмаз, минеральные включения, оливин, пироксен, парагенезис.

SYNGENETIC PHLOGOPITE INCLUSIONS IN KIMBERLITE-HOSTED DIAMONDS: 
IMPLICATIONS FOR ROLE OF VOLATILES IN DIAMOND FORMATION

N.V. Sobolev, A.M. Logvinova, E.S. Efi mova
We discuss the chemistry of exceptionally rare phlogopite inclusions coexisting with ultramafi c (perido-

titic) and eclogitic minerals in kimberlite-hosted diamonds of Yakutia, Arkhangelsk, and Venezuela provinces. 
Phlogopite inclusions in diamonds are octahedral negative crystals following the diamond faceting in all 34 
samples (including polymineralic inclusions). On this basis phlogopite inclusions have been interpreted as synge-
netic and in equilibrium with the associated minerals. In ultramafi c diamonds phlogopites coexist with subcalcic 
high-Cr2O3 pyrope and/or chromite, olivine, and enstatite (dunite/harzburgite (H) paragenesis) or with clino-
pyroxene, enstatite, and/or olivine, and pyrope (lherzolite (L) paragenesis). Ultramafi c phlogopites have high 
Mg# [100 ⋅ Mg/(Mg+Fe)] from 92.4 to 95.2 and Cr2O3 higher than TiO2 in H-phlogopites (1.5—2.5 wt.% versus 
0.1—0.4 wt.%, respectively) but lower in L-phlogopites (0.15—0.5 wt.% versus 1.3—3.5 wt.%, respectively). 
Eclogitic (E) phlogopites show Mg# from 47.4 to 85.3 inclusive, and very broad ranges of TiO2 up to 12 wt.%. 
The primary syngenetic origin of phlogopite is indicated, besides other factors, by its compositional consistency 
with the associated minerals. The analyzed phlogopites are depleted in BaO (0.10—0.79 wt.%), and their F and 
Cl contents are highly variable, reaching 1.29 and 0.49 wt.%, respectively. The latter is in line with high Cl enrich-
ment in some unaltered kimberlites and in nanometric fl uid inclusions from diamonds. The presence of syngenetic 
phlogopite in kimberlite-hosted diamonds provides important evidence that volatiles participated in diamond for-
mation and that at least part of diamonds may have been related to early stages of kimberlites formation.

Phlogopite, diamond, mineral inclusions, olivine, pyroxene, paragenesis

ВВЕДЕНИЕ

Достоверная оценка роли летучих имеет важное значение для подходов к проблеме образования 
алмаза — все еще загадочного минерала. На необходимость такой оценки одним из первых обратил вни-
мание В.С. Соболев [1960]. Алмазы в кимберлитах являются уникальными образованиями [Taylor, Anand, 
2004], содержащими включения мантийной алмазообразующей среды [Соболев и др., 1969а,б; Соболев, 
1974; Meyer, 1987; Harris, 1992; Navon, 1999; Sobolev et al., 2004, 2009; Stachel, Harris, 2008]. Как под-
тверждено экспериментальными исследованиями, суммированными в обстоятельных обобщениях 
[Pal’yanov et al., 2007, Safonov et al., 2007], и результатами изучения многофазных флюидных и минераль-
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ных микро- и субмикровключений во многих алмазах из разных месторождений [Guthril et al., 1991; 
Navon, 1999; Izraeli et al., 2001; 2004; Zedgenizov et al., 2004; Tomlinson et al., 2006; Реутский, Зедгенизов, 
2007; Логвинова и др., 2007; Logvinova et al., 2008; Klein BenDavid et al., 2009], важнейшим фактором об ра-
зования алмазов в верхней мантии является эволюция глубинных ультракалиевых флюидов/расплавов. 

В процессе многолетних исследований минеральных включений в алмазах недостаточное внима-
ние уделялось слюдам (контейнеры водорода, фтора и хлора). Это связано с их исключительной редко-
стью и неопределенностью парагенезиса в алмазах [Meyer, 1987]. Единичные находки включений слюд в 
алмазах [Williams, 1932; Giardini et al., 1974; Prinz et al., 1975; Gurney et al., 1979; Meyer, McCallum, 1986] 

Таблица 1.  Изученные включения флогопита из алмазов и их парагенезисы

№ 
п/п Образец Трубка

Характеристика алмазов Ассоциирующие 
минералы

Полиминераль-
ные включения Парагенезис

Морфология Цвет δ13C
1 Us-116/15 Мир О С — Ol — U
2 Ud-6/90 Удачная » » –3.4 » — »
3 Ud-7/90 » » » — Нет — »
4 Kms-201 Комсомольская » » — Ol — »
5 Ud-139/9 Удачная » » — Pr — H
6 Ud-507 » » » –4.18 » — »
7 Ud-30 » » » — Chr, Ol Phl+Chr »
8 AS-186 Айхал » » –3.16 Pr, Chr, Ol Pr+Chr+Ol »
9 AS-147 » » » — Chr, Ol Chr+Ol »
10 Mr-681 Мир » » — Ol, Chr Phl+Chr, Chr+Ol »
11 Mr-684 » » » — Chr, Ol — »
12 Mr-774 » » » — » — »
13 Pi-52 Пионерская » » — Pr, Chr, Ol Ol+Chr+Phl »
14 U-55 Удачная » » — Cpx, Ol Phl+Cpx L
15 Mr-624 Мир » SIY — Cpx, Opx Cpx+Opx »
16 Mr-633 » » C — Cpx, Opx, Ol Phl+Ol »
17 M-1K » » » — Cpx — »
18 Mr-741 » PA — –6.93 Pr, Cpx, Chr — »
19 Mr-9 » » — — Chr, Cpx Chr+Cpx »
20 Mr-677 » O C — Ru, Sf, Cpx — E
21 Mr-586 » » » — Cpx, Sf — »
22 Mr-597 » » » –4.70 Ga, Cpx Phl+Cpx+Ga »
23 Mr-835 » PA — — Ga, Dol, Ru — »
24 Mr-685 » O C — Sf, Clc — »
25 Ud-81/32 Удачная O-D Y –13.36 — »

26 Ud-10/90 » » C — Ga, Cpx Phl+Ga, Ga+Cpx »
27 Sp-727 Спутник » » –6.20 » Phl+Cpx »
28 Sp-729 » D » –4.90 Clc Phl+Clc »
29 Sp-730 » O-D » –5.12 Clc, Dol Clc+Dol+Phl »
30 Sp-719 » O » –4.61 Clc Clc+Phl »
31 Sp-739 » » » Sf Центральное 

включение
»

32 Gm-76 Район Гуаньямо D SIBr Cpx Cpx+Phl »

33 Gm-67 » O-D C » » »

34 Gm-97/13 » » » » » »

Примечание. Pr — пироп, Ga — Mg-Fe гранат, Cpx — клинопироксен, Opx — ортопироксен, Phl — флогопит, Ol — 
оливин, Chr — хромит, Ru — рутил, Sf — сульфид, Dol — доломит, Clc — сальцит. Тип парагенезиса: U — ультраосновной 
(неразделенный), E — эклогитовый, H — дунит-гарцбургитовый, L — лерцолитовый. Трубки Мир, Спутник, Удачная, 
Айхал — Якутская кимберлитовая провинция, Пионерская — Архангельская кимберлитовая провинция, район Гуанья-
мо — Венесуэла. PA — поликристаллические агрегаты алмазов; C — бесцветный, SIBr — светло-коричневый, Y — жел-
тый, SIY — светло-желтый, O — октаэдр, D —  додекаэдр, O-D — переходная форма. Источник данных определения 
изотопного углерода  отдельных алмазов [Галимов и др., 1989]. Прочерк — нет данных.
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либо не привлекали должного внимания, либо были отнесены к эпигенетическим включениям [Meyer, 
1987; Harris, 1992]. 

Диагностика первичного либо вторичного характера флогопита в ксенолитах перидотитов и экло-
гитов в кимберлитах, включая алмазоносные образцы, всегда представляла большие сложности [Kushiro, 
Aoki, 1968; Beard et al., 1996; Misra et al., 2004; De Stefano et al., 2009]. Особенно наглядно это выявилось 
при исследовании большой серии ксенолитов шпинелевых и пироповых перидотитов из щелочных ба-
зальтов и кимберлитов [Menzies, Hawkeswotrh, 1987], а также при изучении ксенолитов зернистых и де-
формированных перидотитов из кимберлитов Якутии [Соболев и др., 1997а; Соловьева и др., 1997, 2008; 
Тычков и др., 2008], Южной Африки [Griffi n et al., 1999] и ксенолитов алмазоносных эклогитов из ким-
берлитовой тр. Удачная [Sobolev et al., 1999; Misra et al., 2004]. Одной из основных причин отнесения 
большинства таких флогопитов к более поздним вторичным образованиям послужило отсутствие корре-
ляции содержания главных компонентов в их составе и соответствующих компонентов ассоциирующих 
минералов [Menzies, Hawkesworth, 1987; Соболев и др., 1997а], а также близость их состава к составу 
типичных макрокристаллов флогопита из кимберлитов. Анализ представительных материалов по мине-
ралогии ксенолитов перидотитов из кимберлитов ЮАР позволил выделить только ограниченную область 
состава первичных флогопитов по соотношению Cr2O3 и TiO2 [Erlank et al., 1987]. Флогопит относится к 
тем минералам кимберлитов, которые, в отличие от граната, хромита, пикроильменита и клинопироксе-
на, не типичны для ореолов рассеивания кимберлитовых трубок [Афанасьев и др., 2008].

В результате многолетних систематических исследований химического состава и парагенезисов 
минералов, ассоциирующих с алмазами из отечественных и отдельных зарубежных месторождений, в 
очень редких случаях нами были выявлены включения флогопита, составляющие менее 0.1 % изученных 
образцов. Основная часть этих включений представлена либо в сростках с другими минералами, т.е. по-
лиминеральными включениями [Соболев, 1974; Соболев и др., 1988; Sobolev et al., 1997, 1998], либо в 
виде отдельных изолированных включений совместно с множественными включениями других минера-
лов [Соболев и др., 1997б]. Именно полиминеральные включения, в которых минералы находятся в кон-
такте и в равновесии, составляют основу изученной коллекции. Указанные опубликованные и неопубли-
кованные материалы авторов, составляющие в общей сложности 34 образца флогопитов, обнаруженных 
в алмазах, в основном совместно с другими минералами, положены в основу настоящей работы 
(табл. 1).

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наряду с ранее охарактеризованными и опубликованными немногочисленными примерами выяв-
ленных нами сингенетических включений флогопита в алмазах тр. Спутник (Якутия) [Sobolev et al., 
1997], Пионерская (Архангельская алмазоносная провинция) [Соболев и др., 1997б], кимберлитов Гуань-
амо (Венесуэла) [Sobolev et al., 1998] в настоящей работе представлены новые, ранее неопубликованные 
данные по составам и парагенезисам флогопитов из алмазов кимберлитовых трубок Мир, Удачная, Ком-
сомольская (Якутия) и района Гуаньямо. Основной особенностью многих образцов является присутс-
твие флогопита в составе полиминеральных включений (см. табл. 1), в частности, совместно с хромитом, 
тесно его прорастающим (рис. 1), а также и клинопироксеном (рис. 2, 3). Особо следует отметить ряд 
примеров обнаружения флогопита, включенного в клинопироксене, непосредственно в процессе подго-
товки извлеченных включений омфацита к анализу (см. рис. 2, 3). Основной особенностью рассматрива-
емых образцов флогопита является их совместное нахождение в алмазах с другими типичными минера-
лами ультраосновного или эклогитового типов парагенезиса. 

В качестве наиболее убедительного доказательства сингенетического характера всех отобранных 
для исследования мономинеральных и полиминеральных включений флогопита из алмазов рассматрива-
ется их октаэдрическая морфология, представляющая собой негативную огранку минеральных включе-
ний в алмазе. Элементы такой огранки для шести избранных образцов полиминеральных включений 
флогопита представлены на рис. 1—3. Именно негативная октаэдрическая «алмазная» огранка мине-
ральных включений, продемонстрированная в ранний период их изучения на примере гранатов, пирок-
сенов и оливина из якутских алмазов с гранями, параллельными октаэдрическим граням вмещающего 
алмаза [Соболев и др., 1970, 1972], позднее подтвержденная для африканских [Prinz et al., 1975] и синте-
тических алмазов [Бакуменко и др., 1984], является в настоящее время общепринятым доказательством 
сингенетического характера включений [Harris, 1992; Stachel, Harris, 2008].

Алмазы с включениями флогопита относятся к типичным кристаллам из месторождений Якутии, 
в основном представленным бесцветными и слабоокрашенными октаэдрами и переходными формами 
[Орлов, 1973]. Соответственно, алмазы Гуаньямо с включениями флогопита также являются типичными 
для этого месторождения [Sobolev et al., 1998; Kaminsky et al., 2000]. Краткая характеристика алмазов, 
содержащих включения флогопита, приведена в табл. 1. Следует отметить, что три изученных образца 
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относятся к типичным поликристаллическим агрегатам (фрамезитам), описанным во многих кимберли-
товых трубках [Орлов, 1973; Соболев, 1974; Kirkley et al., 1994].

В отличие от изученной коллекции, представленной редкими парагенезисами флогопита в алмазах, 
указанный минерал относится к числу типичных наноразмерных включений, составляющих раскристал-
лизованную часть высокоплотных флюидов, характеризующихся наличием негативной алмазной огран-
ки в ряде алмазов из трубок Интернациональная и Юбилейная (Якутия) [Логвинова и др., 2007; Log-
vinova et al., 2008]. Пример такого многокомпонентного включения, содержащего наряду с флогопитом и 
доломитом еще и другие проблематичные фазы из облакоподобной центральной части алмаза тр. Юби-
лейная [Логвинова и др., 2007], представлен на рис. 4. 

В большинстве образцов ультраосновного типа (см. табл. 1) флогопит зафиксирован совместно с 
минералами, позволяющими четко определить дунит-гарцбургитовый либо лерцолитовый парагенезисы. 
Для большей наглядности такого выделения в соответствии с ранее разработанными критериями [Sobo-
lev et al., 1973; Соболев, 1974] в настоящей работе приведены химические составы всех ассоциирующих 
минералов совместно с составами флогопита (табл. 2, 3). Особое значение имеют полиминеральные 
включения, представленные сростками флогопита с другими минералами, в частности, с хромитом (см. 
рис. 1), а также сростки и включения в клинопироксенах (см. рис. 2, 3), что специально подчеркивается 

Рис. 1. Полиминеральные включения флогопита и хромита (обр. Mr-681) в обратнорассеянных 
электронах (а, б), элементные карты (в, г).
Видно тесное прорастание хромита флогопитом (б—г). Ширина поля зрения 670 мкм.
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Рис. 2. Полиминеральные включения флогопита и клинопироксена: образцы Ud-55 (а, б), Mr-597 
(в, г), Gm-97/13 (д, е) и Sp-727 (ж, з).
Элементные карты (а—г, е—з) и изображение в обратнорассеянных электронах (д). Ширина поля зрения 240 мкм (а, б), 160 мкм 
(в, г), 120 мкм (д—з).
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в табл. 1. В общей сложности в настоящей работе 
рассматриваются флогопиты и ассоциирующие ми-
нералы из 19 образцов алмазов, отнесенных к уль-
траосновному типу парагенезиса, и из 15 образцов 
эклогитового типа (см. табл. 1).

Флогопиты совместно с ассоциирующими ми-
нералами извлекались из алмазов методом дробле-
ния последних и в ряде случаев обнаруживались 
только после пришлифовки включений клинопирок-
сена при подготовке их к анализу (см. рис. 2, 3). На 
указанных рисунках демонстрируется соотношение флогопита с ассоциирующим клинопироксеном, 
причем практически во всех случаях флогопит занимает подчиненное положение в сростках.

Рис. 3. Полиминеральное включение флогопита 
и клинопироксена (обр. Gm-76).
Изображение в обратнорассеянных электронах. Ширина поля 
зрения 160 мкм.

Рис. 4. Наноразмерное включение из алмаза Ub-5, тр. Юбилейная (а); энергодисперсионный спектр 
флогопита (б); фрагмент решетки и электронная дифрактограмма флогопита (в); энергодисперси-
онные спектры состава доломита, фазы, обогащенной К (г) и SiO2 (д) [Логвинова и др., 2007].
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Химический состав минеральных включений 
определялся с помощью микроанализаторов с элект-
ронным зондом Camebax-Micro фирмы Cameca и JXA-
8100 фирмы JEOL с применением стандартной мето-
дики [Лаврентьев и др., 1987; Королюк и др., 2008]. 
Особое внимание уделялось определению микропри-
месей, таких как Na2O в ассоциирующих гранатах, 
К2О — в клинопироксенах и Cr2O3 — в оливинах [Со-
болев, 1974]. Примеси во флогопитах, в частности, Ва, 
F, Cl, определялись только в отдельных образцах (см. 
табл. 1, 2, 4). Каждое включение флогопита анализи-
ровалось в 5—10 точках, в зависимости от размеров.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты определения состава включений 
флогопита и ассоциирующих минералов из серии ал-
мазов представлены в табл. 2 и 3. Парагенезисы вклю-
чений определены на основании общепринятых при-
знаков ассоциаций минералов и их состава [Sobolev et 
al., 1973; Соболев, 1974; Meyer, 1987]. Полученные ре-
зультаты рассмотрены отдельно для разных типов па-
рагенезисов.

Флогопиты ультраосновного (перидотитово-
го) типа парагенезиса. К неразделенному ультраос-
новному типу, без детализации парагенезиса, отнесе-
ны те образцы (см. табл. 1, обр. 1—4), для которых 
совместно с флогопитом установлен либо только оли-
вин, либо (см. табл. 1, обр. 3) ассоциирующие минера-
лы для высокомагнезиального флогопита (Mg# 
[100Mg/(Mg + Fe)] = 95.2) не обнаружены. Для образ-
цов 5—19 (см. табл. 1) дополнительно к флогопиту ус-
тановлены ассоциирующие минералы, частично, в ка-
честве полиминеральных включений совместно с 
флогопитом, частично, в виде изолированных включе-
ний. К ним относятся пироп, хромит, оливин, хром-
диопсид и энстатит. Особенности их состава (см. 
табл. 2) позволяют достоверно выделить дунит-гарц-
бургитовый и лерцолитовый парагенезисы включений 
(см. табл. 1).

Соотношение примесей TiO2 и Cr2O3 во флого-
питах ультраосновного типа парагенезиса показано на 
рис. 5. Здесь четко видно, что область состава флого-
питов дунит-гарцбургитового парагенезиса занимает 
совершенно обособленное положение и все точки со-
ставов (см. табл. 2), включая неразделенный ультраос-
новной тип, демонстрируют закономерную связь со-
держаний Cr2O3 и TiO2 со значимым положительным 
коэффициентом корреляции (Kк = 0.68). Флогопиты 
дунит-гарцбургитового парагенезиса алмазов (см. 
рис. 5, 6) четко отличаются не только от первичных 
флогопитов из перидотитов южно-африканских ким-
берлитов [Erlank et al., 1987], но также и от флогопитов 
лерцолитового парагенезиса алмазов. Последние, хотя 
и образовались в равновесии с ассоциирующими кли-
нопироксенами (рис. 7, б) и в отдельных случаях оли-
винами (см. рис. 7, а), их составы практически не от-
личимы от составов мегакристаллов флогопита из 
кимберлитов [Dawson, 1980; Mitchell, 1986; Бабушки-Ко
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на, Маршинцев, 1997; Reguir et al., 2009]. Дополнительным доказательством их равновесных отношений 
с пироксенами является не только ассоциация в полиминеральных включениях, но и корреляция их маг-
незиальности (Mg#).

Флогопиты ультраосновного типа парагенезиса алмазов характеризуются высокой магнезиальнос-
тью с очень узкими пределами колебания Mg# от 92.4 до 95.2. В то же время для них отмечаются широ-
кие колебания содержания TiO2 (0.08—3.49 маc.%) и Cr2O3 (0.15—2.54 мас.%). Указанные примеси, не-
смотря на их значительные вариации, коррелируют с особенностями состава ассоциирующих минералов 
(рис. 6), что было отмечено нами ранее для обр. Pi-52 из алмаза тр. Пионерская [Соболев и др., 1997б]. 
Примеры такой корреляции представлены на рис. 7, где для ультраосновного (см. рис. 7, а) и эклогитово-
го (см. рис. 7, б) типов парагенезиса показано соотношение Mg# флогопита и ассоциирующего оливина, 
а также флогопита и ассоциирующего клинопироксена. В последнем случае указанные соотношения 
представлены для обоих типов парагенезиса так же, как и для оливина со значимой положительной кор-
реляцией сравниваемых величин.

Особо важно отметить, что для представительной серии исследованных образцов (см. табл. 1, 
обр. 5—14) в качестве ассоциирующих минералов установлены либо высокохромистые субкальциевые 
пиропы, содержащие 8.11—14.7 мас.% Cr2O3 и 0.72—4.20 мас.% СаО, либо высокохромистые шпинели-
ды (Cr2O3 > 62 %), что позволяет отнести их к дунит-гарцбургитовому парагенезису. Почти для всех об-
разцов этого парагенезиса установлен оливин с Mg# от 92.4 до 93.9. Для обр. Pi-52 в табл. 2 приведены 
результаты прецизионного определения состава оливина [Sobolev et al., 2009]. Соответствующие анали-
тические данные представлены в табл. 2, а результаты сопоставления величин Mg# для ассоциирующих 
флогопитов и оливинов приведены на рис. 7, а. Здесь обращает на себя внимание отчетливая значимая 
положительная корреляция этих величин, что является дополнительным подтверждением равновесных 
отношений этих минералов. 

Необычный состав ассоциирующих минералов характерен для двух образцов поликристалличес-
ких агрегатов алмаза из тр. Мир (см. табл. 2, обр. Mr-741, Mr-9). Соотношение содержания Cr2O3 и TiO2 

Таблица 4.  Содержание примесей Ba, F и Cl (мас. %) в отдельных включениях флогопита из алмазов*
Компонент Ud-139/9 Ud-507 Kms-201 Sp-719 Sp-727 Sp-729 Sp-730 Sp-739 Mr-835 Gm-76 Gm-67
Ba 0.24 0.32 Не опр. 028 0.26 0.11 0.17 079 014 0.10 0.31
F 035 0.10 1.29 0.33 0.09 0.58 0.51 0.32 0.46 0.40 0.60
Cl 0.49 0.25 0.35 0.02 0.02 0.08 0.08 0.06 0.03 0.02 0.04

* Типы парагенезиса см. табл. 1, химический состав см. табл. 2, 3.

Рис. 5. Соотношение содержания примеси Cr2O3 
и TiO2 в флогопитах неразделенного ультраос-
новного (U), дунит-гарцбургитового (H) и лер-
цолитового (L) типов парагенезиса включений в 
алмазах.
Область состава первичных флогопитов ксенолитов пироповых 
перидотитов в кимберлитах ЮАР заштрихована. Горизонталь-
ные штриховые линии приблизительно ограничивают область 
состава большинства из перидотитов с содержанием от 0.6 до 
1.2 мас.% Cr2O3 соответственно. Анализы флогопитов представ-
лены в табл. 2, остальные данные, по [Erlank et al., 1987].

Рис. 6. Соотношение магнезиальности (Mg#) и 
содержания TiO2 флогопитов, включенных в 
алмазы неразделенного ультраосновного (U), 
дунит-гарцбургитового (Н), лерцолитового (L) 
и эклогитового (Е) типов парагенезиса.
Черным ромбом показан состав флогопита из полимине-
рального включения в алмазе Западной Африки [Prinz et al., 
1975].
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во флогопитах аналогично остальным изученным образцам, относимым к лерцолитовому парагенезису 
(см. табл. 1). Основным отличием здесь является высокохромистый состав клинопироксенов, что было 
отмечено ранее при описании обр. Mr-9 [Соболев, 1974]. Исключительно высокое содержание NaCr-ком-
понента в пироксенах, достигающее 40 мол.% в виде конечного члена космохлора в парагенезисе с хро-
митом и пиропом, не имеет аналогов среди изученных минералов, ассоциирующих с алмазами. Причи-
ной пониженной примеси СаО в пиропе обр. Mr-741 является высокая примесь Na2O в пироксене и 
пиропе [Соболев, 1974].

Флогопиты эклогитового парагенезиса. К последнему отнесены флогопиты, ассоциирующие с 
гранатами и/или клинопироксенами (омфацитами). В отдельных образцах зафиксированы карбонаты и 
сульфиды (см. табл. 1, обр. 20-34). Характерной особенностью этих флогопитов является переменная 
(вплоть до 12 мас.%), примесь TiO2 и широкие вариации Mg# (47.4—85.3), демонстрирующие отчет-
ливую положительную корреляцию. Эти особенности состава, наряду с однородностью самих образцов, 
являются характерным отличием изученных флогопитов от макрокристаллов флогопита из кимбер-
литов.

Ассоциирующие гранаты представлены типичными составами для эклогитового парагенезиса алма-
зов (рис. 8), относящимися к группе В [Coleman et al., 1965], а омфациты, содержащие 3.18—7.27 мас.% 
Na2O, также типичны для рассматриваемого парагенезиса (рис. 9) и принадлежат группе В [Taylor, Neal, 
1989]. Большинство пироксенов (4 образца) содержат 
почти постоянную примесь К2О (0.27 – 0.36 мас.%), хотя 
в четырех остальных образцах зафиксирована как пони-
женная (0.14, 0.18 мас.%), так и повышенная примесь 
К2О: 0.57, 0.94 мас.% (см. табл. 3).

Значения изотопного состава углерода отдельных 
изученных алмазов δ13С эклогитового парагенезиса ко-
леблются в пределах 4.61 – 6.20 ‰ и лишь в одном слу-
чае (обр. Ud-81/32) выходят за эти пределы, составляя 
13.36 ‰ [Галимов и др., 1989]. Для конкретных изучен-
ных алмазов Венесуэлы (см. табл. 1, обр. 32-34) δ13С не 

Рис. 7. Соотношение магнезиальности (Mg#) ассоциирующих включений флогопита и оливина (а) 
и флогопита и клинопироксена (б) в изученных алмазах.
Парагенезисы и анализы см. табл. 1—3. Усл. обозн. см. на рис. 5, 6.

Рис. 8. Особенности состава гранатов, ассоциирую-
щих с флогопитом в алмазах.
1 — из алмазов ультраосновного, 2 — из алмазов эклогитового типов 
парагенезиса. Группы составов А, В, С в соответствии с классифика-
цией [Coleman et al., 1965].
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определялось, но, сопоставляя с результатами ис-
следования представительной коллекции алмазов 
Венесуэлы [Галимов и др., 1999], следует полагать, 
что они тоже характеризуются облегченным изо-
топным составом углерода. Данные по алмазам уль-

траосновного парагенезиса (δ13С – 3.16 – 6.93, см. табл. 1) соответствуют значениям, полученным для 
поликристаллических агрегатов алмаза с включениями хромита из тр. Мир [Реутский и др., 1999].

Особого внимания заслуживает обр. Gm-97/13 (см. рис. 2, д, е). Это — полиминеральное включе-
ние клинопироксена и флогопита. Подчиненное положение и незначительные размеры флогопита не поз-
волили выполнить полноценный анализ и получить необходимую информацию о его составе. Избыток 
SiO2, Na2O и дефицит К2О в представленном анализе флогопита (см. табл. 3) свидетельствуют о сущест-
венной контаминации ассоциирующего пироксена в процессе анализа, составляющую, судя по избытку 
SiO2, примеси Na2O и дефициту К2О, примерно 20—25 %. В то же время совершенно очевидно, что со-
держания FeO и MgO включения флогопита очень незначительно отличаются от реальных значений, так 
как не могли быть заимствованы из пироксена, причем содержание TiO2 должно быть выше и составлять 
около 12 мас.%. Еще раз следует подчеркнуть, что именно уникальность образца и парагенезиса побуди-
ли нас привести данный анализ, который, судя по реальному соотношению Mg/Fe, следует отнести к 
биотиту.

Доломит принадлежит к числу редких и необычных включений в природных алмазах. В качестве 
изолированного включения доломит с примесью FeO (1.26 мас.%) и MnO (0.74 мас.%) был ранее описан 
только в алмазе из тр. Мвадуи (Танзания) [Stachel et al., 1998]. В изученной нами коллекции включений, 
содержащих флогопит, доломит встречен в двух образцах: Mr-835 (тр. Мир) и Sp-730 (тр. Спутник) (см. 
табл. 1, 3). В алмазе Sp-730 ранее было исследовано полиминеральное включение флогопита и кальцита 
[Sobolev et al., 1997]. Последующая ревизия и повторный анализ позволили выявить в кальците реликты 
доломита подобно алмазоносным известково-силикатным метаморфическим породам [Sobolev et al., 
2007], содержащего повышенную примесь FeO (5.69 мас.%) и MnO (0.34 мас.%). В поликристалличес-
ком агрегате алмаза Mr-835 доломит присутствует изолированно от включений флогопита и граната и 
содержит FeO (2.55 мас.%) и MnO (1.64 мас.%). В отличие от единственной ранее известной находки 
включения доломита [Stachel et al., 1998] в изученной нами коллекции доломит ассоциирует с Mg-Fe 
гранатом в обр. Mr-835 и в обоих образцах — с флогопитом, что позволяет по особенностям состава 
флогопита (пониженное значение Mg# и повышенная примесь TiO2) отнести оба образца к эклогитовому 
парагенезису.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Высокомагнезиальные флогопиты из алмазов ультраосновного типа парагенезиса близки по особен-
ностям состава, включающим переменную Cr2O3 и TiO2, к флогопитам, типичным в качестве мегакрис-
таллов и макрокристаллов в кимберлитах [Mitchell, 1986; Бабушкина, Маршинцев, 1997; Reguir et al., 
2009], отличаясь, однако, от них однородностью состава. При этом колебания в содержании указанных 
примесей во флогопите из кимберлитов (Cr2O3 от 0.03 до 1.68 мас.% и TiO2 от 0.07 до 5.09 мас.%) факти-
чески перекрывают соответствующие значения для лерцолитового парагенезиса. Однозначное исключе-
ние здесь представляют обсуждаемые в настоящей работе флогопиты дунит-гарцбургитового парагене-
зиса с отчетливо проявленной значимой положительной корреляцией Mg# и содержания Cr2O3. Последнее 
в этих флогопитах наряду с низкой примесью TiO2 существенно более высокое по сравнению с первич-
ными флогопитами из ксенолитов перидотитов в кимберлитах Южной Африки [Erlank et al., 1987].

В связи с выявлением равновесного парагенезиса флогопита и оливина, а также флогопита, клино-
пироксена и граната в алмазах, в том числе и в полиминеральных включениях (см. табл. 1, рис. 5, а), 

Рис. 9. Особенности состава клинопироксенов, 
ассоциирующих с флогопитом в алмазах.
1 — Cr-клинопироксены лерцолитового парагенезиса; 2 — ом-
фациты эклогитового парагенезиса; 3 — омфацит из алмаза не-
известного месторождения [Prinz et al., 1975].
Группы составов А, B и С в соответствии с классификацией 
[Taylor, Neal, 1989]. Штриховой линией оконтурена область со-
става пироксенов, ассоциирующих с алмазами во включениях и 
эклогитах [Соболев, 2006]. Заштрихованная область — состав 
пироксенов известково-силикатного парагенезиса. 
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особую актуальность приобретает проблема дальнейших исследований роли гидроксила (воды) в номи-
нально безводных мантийных минералах [Smyth et al., 1991, 2006; Bell, Rossman, 1992; Mosenfelder et al., 
2006; Литасов и др., 2009; Litasov, Ohtani, 2009] в особенности в оливине и пироксене. Предыдущие ис-
следования, выполненные с применением ИК-спектроскопии, продемонстрировали разнообразие в со-
держании Н2О для различных оливинов из кимберлитов. В частности, для оливина различного генезиса 
из кимберлитов преимущественно из тр. Удачная были получены значения от 10 до 320 г/т [Bell et al., 
2003; Matsyuk, Langer, 2004, Zhao et al., 2004; Koch-Müller et al., 2006; Kamenetsky et al., 2008]. В то же 
время экспериментально показано, что предельная растворимость Н2О в оливине при давлении до 12 ГПа 
достигает 8900 г/т, т.е. 0.89 мас.% Н2О [Smyth et al., 2006; Hushur et al., 2009].

Результаты сопоставления особенностей содержания элементов-примесей представительной се-
рии оливинов из ксенолитов различных перидотитов, из алмазов и из неизмененных кимберлитов 
тр. Удачная [Sobolev et al., 2009] свидетельствуют о вероятном участии раздробленного оливина из еще 
не обнаруженных типов перидотитов в качестве затравок при кристаллизации центральных зон фе-
нокристаллов оливина.

Интересно отметить, что в нескольких ксенолитах шпинелевых и пироповых перидотитов соот-
ветственно из базальтов и кимберлитов с помощью ИК-спектроскопии при одинаковом содержании Н2О 
в породах выявлено последовательное понижение Н2О от клинопироксенов (342—413 г/т) к ортопирок-
сенам (169—201 г/т) и оливинам (3—54 г/т) при отсутствии Н2О в гранатах [Grant et al., 2007]. Возможно, 
в случае присутствия равновесного водосодержащего минерала  (флогопита) абсолютное содержание и 
распределение Н2О между минералами может существенно измениться.

Выявленные парагенезисы флогопита в алмазах относятся только к нескольким месторождениям 
Якутской, Архангельской алмазоносных провинций и Венесуэлы (см. табл. 1). Из единичных опублико-
ванных данных о включении слюд в алмазах из других месторождений к достоверно сингенетическим 
включениям, по нашему мнению, можно отнести только полиминеральное включение флогопита и омфа-
цита в алмазе предположительно, из месторождений Западной Африки [Prinz et al., 1975]. В остальных 
известных работах [Giardini et al., 1974; Gurney et al., 1979; Meyer, McCallum, 1986] изученные включе-
ния слюд в алмазах очень близки по составу к слюдам из соответствующих кимберлитов. Отсутствие 
даже упоминания о мономинеральных либо полиминеральных включениях флогопита в обобщениях, 
охватывающих многие тысячи изученных алмазов с включениями [Harris, 1992; Stachel, Harris, 2008], 
может свидетельствовать о локальных различиях в составах С-О-Н флюида/расплава природной алмазо-
образующей среды в глубинных зонах литосферы в различных регионах земного шара.

Закономерный характер повышения примеси TiO2 вплоть до 12 мас.% в серии изученных включе-
ний флогопита в алмазах эклогитового парагенезиса носит необычный характер для этого минерала (см. 
рис. 6). Опубликованные данные по составам биотита и флогопита из метаморфических пород подтверж-
дают значение титана как одного из важных второстепенных элементов, используемых для оценки тем-
пературы кристаллизации [Henry et al., 2005]. Содержание TiO2 в биотитах не больше 6.0 мас.% [Dymek, 
1983] и повышается в ассоциации с Ti-содержащими оксидами [Montel, Vielzeuf, 1997], расширяя поле их 
устойчивости при высоких температурах [Dymek, 1983; Auzanneau et al., 2009]. Воспроизводимый харак-
тер высокой примеси TiO2 в изученных флогопитах из алмазов и их преобладающая ассоциация с рути-
лом [Sobolev, Yefi ma, 2000], впервые отмеченная для полиминерального включения (Phl + Ga + Ru) из 
алмаза неизвестного источника [Prinz et al., 1975], может иметь значение в сочетании с соответствующи-
ми экспериментальными исследованиями для уточнения температуры равновесия эклогитового параге-
незиса алмазов.

Изученные редкие парагенезисы сингенетических включений в алмазах с постоянным присутстви-
ем флогопита и существенной ролью доломита впервые выявлены для серии типичных монокристаллов 
и частично поликристаллических агрегатов алмаза (фрамезитов) преимущественно из якутских и архан-
гельских месторождений. Они оказались  довольно обычными для ряда алмазов в оболочке, изученных 
ранее [Walmsley, Lang, 1992, 1998]. Совместно с пикроильменитом флогопит и доломит отмечены также 
в раскристаллизованной части высокоплотных флюидов среди облакоподобных включений в централь-
ных зонах алмазов из трубок Интернациональная и Юбилейная [Логвинова и др., 2007;  Logvinova et al., 
2008]. В этих алмазах они являются частью нового типа высокомагнезиальных высокоплотных флюидов 
[Klein BenDavid et al., 2009]. Вероятность присутствия флогопита в парагенезисе с доломитом в области 
устойчивости алмаза при давлении 5—6 ГПа, обоснованного термобарометрическими оценками равно-
весия парагенезисов полиминеральных включений в алмазах и прямым измерением остаточного давле-
ния в алмазе с включением коэсита [Sobolev et al., 2000], подтверждена прямыми экспериментальными 
исследованиями [Luth, 1997; Buob et al., 2006]. Экспериментальными исследованиями продемонстриро-
вана возможность кристаллизации алмаза при карбонат-силикатном взаимодействии [Pal’yanov et al., 
2002, 2005].
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Результаты настоящей работы вносят вклад в дискуссию о роли хлора в образовании кимберлитов 
и алмазов. Выявление рассолов в качестве включений в алмазе [Izraeli et al., 2001], а также существенной 
его роли  в неизмененных кимберлитах тр. Удачная [Kamenetsky et al., 2004, 2008, 2009] и изотопных 
доказательств его глубинного, мантийного происхождения [Maas et al., 2005; Kamenetsky et al., 2009], по 
сравнению с рассолами, распространенными среди осадочного чехла Сибирской платформы [Алексеев и 
др., 2007] подтверждают его роль в образовании алмазов. Дополнительным подтверждением является 
повышенное содержание Cl во флогопитах, включенных в алмазы тр. Удачная — 0.25 и 0.49 мас.%. (см. 
табл. 4.). Такие повышенные содержания хлора не типичны для флогопита из кимберлитов, в котором 
обычная его примесь составляет 0.01 – 0.11 мас.% [Reguir et al., 2009]. Можно полагать, что максималь-
ная активность хлора приурочена к самым ранним стадиям становления кимберлитов, где он участвует в 
образовании высокоплотных флюидных включений в алмазах [Логвинова и др., 2007; Зедгенизов и др., 
2007; Степанов и др., 2007; Logvinova et al., 2008; Klein BenDavid et al., 2009], и входит на примере алма-
зов из тр. Удачная в виде примеси во флогопит.

Несмотря на то, что рассмотрено уже достаточно много примеров выявления сосуществующих 
минеральных и флюидных включений в алмазах с оболочкой и алмазах с облакоподобными субмикрос-
копическими включениями, указанные разновидности алмазов в подавляющем большинстве месторож-
дений занимают подчиненное положение. Обнаружение флогопитсодержащих парагенезисов включений 
в алмазах, охватывающих практически все возможные примеры состава алмазообразующей среды [Со-
болев, 1974; Meyer, 1987], за исключением эклогитов, содержащих избыток SiO2 [Соболев и др., 1976; 
Соболев, 2006] в наиболее типичных алмазах ряда крупнейших месторождений (см. табл. 1), позволяет 
сопоставлять составы алмазообразующей среды в пределах отдельных месторождений и кимберлитовых 
полей.

Судя по сходству состава включений и их парагенезисов в поликристаллических агрегатах (фрамези-
тах) и монокристаллах алмаза [Соболев, 1974; Jacob et al., 2000], а также многочисленным свидетельс-
твам образования алмазов во временном интервале, сопоставимом со временем внедрения кимберлитов 
[Ши мизу и др., 1977; Shimizu, Sobolev, 1995; Jacob et al., 2000; Rege et al., 2008; Foley, 2008] и результатам 
нас тоящего исследования можно предположить, что значительная часть алмазов наиболее типичных раз-
новидностей [Орлов, 1973] образуется в непосредственной связи с ранними стадиями становления ким-
берлитов.
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