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Представлены первые результаты исследования содержания главных и редких элементов микро-
включений в оболочках алмазов IV разновидности из тр. Сытыканская. Микровключения в оболочках 
алмазов имеют силикатно-карбонатный состав. Наиболее близки к ним по составу микровключения в 
алмазах из россыпей северо-востока Сибирской платформы и алмазах кубического габитуса из тр. Ин-
тернациональная. По содержанию редких и рассеянных элементов изученные микровключения близки к 
кимберлитам и карбонатитам, однако обеднены относительно них высокозарядными элементами, магни-
ем и переходными металлами, обогащены калием и крупноионными элементами. Установлено сходство 
микровключений в оболочках с ранее описанным в литературе типом распределения несовместимых 
элементов, характерным для водно-силикатных высокоплотных флюидов.

Алмаз, микровключения, среда кристаллизации, катодолюминесценция, азот, изотопный состав 
углерода.

GROWTH MEDIUM COMPOSITION OF COATED DIAMONDS 
FROM THE SYTYKANSKAYA KIMBERLITE PIPE (Yakutia)

S.Yu. Skuzovatov, D.A. Zedgenizov, A.L. Ragozin, and V.S. Shatsky
We present the fi rst results of studying the major- and trace-element composition of microinclusions in 

the coats of variety IV diamonds from the Sytykanskaya pipe. These microinclusions are of silicate–carbonate 
composition. Similar compositions are reported for the microinclusions in diamonds from the placers of the 
northeastern Siberian craton and cuboids from the Internatsional’naya pipe. The microinclusions studied are 
close to kimberlites and carbonatites in trace-element composition but depleted in HFSE, Mg, and transition 
metals and enriched in K and LILE. The distribution of incompatible elements in the microinclusions studied is 
similar to the “table” pattern, which was observed for high-density hydrous-silicic fl uids.

Diamond, microinclusions, crystallization medium, cathodoluminescence, nitrogen, carbon isotope com-
position 

ВВЕДЕНИЕ

Детальное исследование физических свойств и состава включений природных алмазов всех разно-
видностей [Орлов, 1984] из коренных и россыпных месторождений Сибирской платформы имеет особое 
значение в связи с освоением арктических территорий [Добрецов, Похиленко, 2010]. Ранее установлено, 
что формами роста для природных алмазов являются октаэдр и кубоид, для которых предполагаются 
различные механизмы роста [Sunagawa, 1990]. В то же время в литературе описаны случаи, когда мор-
фология алмаза в процессе роста изменяется от кубической к октаэдрической и в обратном направлении 
[Орлов, 1984; Boyd et al., 1994; Zedgenizov et al., 2006; Скузоватов и др., 2011]. Кроме того, встречаются 
алмазы смешанного габитуса с секторами роста граней куба и октаэдра [Lang, 1979]. Среди всех алмазов 
с признаками изменения габитусной формы в процессе кристаллизации алмазы в оболочке представля-
ют особый интерес, поскольку их типоморфные характеристики наиболее отчетливо отражают полиста-
дийность процессов алмазообразования в глубинных зонах континентальной литосферы. Для подобных 
алмазов типично наличие ядра (прозрачный, бесцветный октаэдрический алмаз I разновидности [Орлов, 
1984]) и непрозрачной оболочки. Распространенность алмазов в оболочке значительно варьирует. В не-
которых месторождениях Якутии, Африки, Бразилии и других регионов мира такие алмазы встречаются 
часто, а иногда количественно преобладают над другими разновидностями кристаллов алмаза. Наряду с 
этим имеются месторождения, где они отсутствуют (например, россыпные месторождения Урала) [Ор-
лов, 1984].
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Исследования алмазов в оболочке из многих месторождений мира выявили значительные разли-
чия ядер и внешних оболочек кристаллов по дефектно-примесному и изотопному составу углерода и 
азота [Boyd et al., 1987, 1992, 1994; Yelisseyev et al., 2004], что обусловлено существенным различием в 
условиях кристаллизации (время пребывания в мантии, величина пересыщения по углероду, примесный 
состав среды, фугитивность кислорода) и дискретностью процесса алмазообразования в описанных слу-
чаях. По данным предыдущих исследований [Cartigny et al., 2001], монокристаллы алмаза (в том числе 
ядра кристаллов алмаза IV разновидности) обнаруживают широкие вариации изотопного состава угле-
рода, в то время как для кубоидов волокнистого строения и оболочек диапазон значений δ13С достаточно 
узок (в большинстве случаев от –5 до –8 ‰, для оболочки алмаза из тр. Дайвик установлены значения 
до –12.8 ‰) [Boyd et al., 1992; Cartigny et al., 2001; Klein-BenDavid et al., 2007]. Имеющиеся данные по 
степени агрегации азота предполагают значительно более молодой возраст оболочек в сравнении с яд-
рами, а также возможный рост оболочек при снижении температуры и в процессе подъема кимберлито-
вого расплава или непосредственно перед ним [Boyd et al., 1987]. Кроме того, данные изотопии Sr в 
микровключениях в волокнистых алмазах и карбонатов из вмещающих их кимберлитов [Akagi, Masuda, 
1988], а также близкий характер распределения редких и рассеянных элементов для микровключений в 
алмазах и кимберлитов [Akagi, Masuda, 1988; Schrauder et al., 1996] указывают на возможную генетичес-
кую связь между алмазогенерирующей средой и протокимберлитовым расплавом.

Ранее было показано, что непрозрачность оболочек обусловлена присутствием большого количес-
тва субмикронных включений [Chrenko et al., 1967; Lang, Walmsley, 1983; Guthrie et al., 1991; Walmsley, 
Lang, 1992a,b]. Подобные микровключения представляют собой полифазные ассоциации, содержащие 
оливин, карбонаты (кальцит, доломит, анкерит), рутил, кварц, апатит, графит, флогопит, биотит, магне-
тит, пикроильменит, ферропериклаз, апатит, K-Fe-сульфиды, кианит, воду, солевую (KCl) и другие фазы 
[Chrenko et al., 1967; Lang, Walmsley, 1983; Navon et al., 1988; Guthrie et al., 1991; Walmsley, Lang, 1992a,b; 
Zedgenizov et al., 2004; Logvinova et al., 2008]. Изучение алмазов кубического габитуса, в оболочке и 
октаэдрического габитуса с облакоподобными микровключениями из разных месторождений мира вы-
явило широкие вариации состава микровключений [Navon et al., 1988; Schrauder, Navon, 1994; Izraeli et 
al., 2001; Ширяев и др., 2005; Zedgenizov et al., 2006, 2009; Klein-BenDavid et al., 2007; Зедгенизов и др., 
2007, 2011; Логвинова и др., 2007, 2011; Скузоватов и др., 2011]. Несмотря на значительный научный 
интерес данные по составу главных и редких элементов в оболочках алмазов по результатам примене-
ния методики масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на сегодняшний день при-
водятся в единичных работах [Wang et al., 2003; Tomlinson et al., 2005, 2006; Weiss et al., 2009; Araujo et 
al., 2009; Klein-BenDavid et al., 2010].

Среди алмазов кимберлитовой тр. Сытыканская Алакит-Мархинского поля (D2-C1) [Дэвис и др., 
1980] кристаллы алмаза IV разновидности широко распространены, однако целенаправленное их изуче-
ние не проводилось. В данной работе приведены результаты исследования морфологии, внутреннего 
строения, дефектно-примесного состава, изотопного состава углерода, а также химического состава и 
геохимических особенностей микровключений в оболочках алмазов из данной трубки.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования использованы 9 внешне непрозрачных и полупрозрачных кристаллов комбина-
ционной формы размером около 0.8—1 мм. Путем полировки кристаллов параллельно псевдограни 
ромбододекаэдра (110) были изготовлены пластинки толщиной 0.3—0.8 мм.

Предварительное изучение морфологии кристаллов проводилось с помощью методов оптической 
и электронной сканирующей микроскопии. Для этого использовались стереоскопический микроскоп 
Zeiss Stemi SV-6 и поляризационный микроскоп Zeiss Axiolab, электронный сканирующий микроскоп 
JEOL JSM-6380LA. Для изучения особенностей внутреннего строения кристаллов в плоскопараллель-
ных пластинках применялись катодолюминесцентная и рентгеновская топографии. Изображения в ре-
жиме катодолюминесценции были получены на электронном сканирующем микроскопе LEO 1430VP 
при силе тока ~ 10 нА и напряжении ~ 20 кВ в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).

Локальный изотопный анализ углерода выполнен на микроанализаторе CAMECA IMS 1270 мето-
дом масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS) в Университете Эдинбурга (Великобритания). Мето-
дика подробно описана в работе [Harte et al., 1999]. Анализы выполнены по профилям, положение точек 
определялось по катодолюминесцентным топограммам.

Для характеристики дефектно-примесного состава изученных алмазов и валового фазового соста-
ва захваченных в них микровключений применялась ИК-Фурье спектроскопия. Спектроскопические 
исследования проводились на ИК-Фурье-спектрометре Bruker Vertex 70 с ИК-микроскопом HYPERION 
2000. Спектры поглощения регистрировались в разных зонах алмазов с апертурой 100 × 100 мкм в спек-
тральном интервале 7500—750 см–1 (спектральное разрешение 4 см–1, накопленный сигнал 30 сканов). 
Концентрации азотных центров в изученных алмазах были определены путем разложения ИК-спектров 
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на эталонные линии известных поглощающих дефектов [Boyd et al., 1994] с помощью многомерной 
линейной регрессии. Содержание воды, карбоната и их молярные пропорции оценивались по макси-
мальной интенсивности основных полос 3420 см–1 и 1430 (1450) см–1 с использованием коэффициентов 
чистой воды и кальцита [Navon et al., 1988].

Анализ состава главных элементов микровключений проводился с помощью энергодисперсионно-
го спектрометра, установленного на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6380LA. Распо-
ложенные близко к поверхности индивидуальные микровключения идентифицировались в режиме об-
ратного рассеяния электронов при большом увеличении, и их анализ проводился с использованием 
сфокусированного электронного пучка (15 кэВ, 10 нА).

Содержания редких и рассеянных элементов определялись методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой и лазерным пробоотбором (LA-ICP-MS). Применяемая для реализации этого 
метода установка состоит из квадрупольного масс-спектрометра XSERIES 2 компании Thermo Scientifi c, 
объединенного с устройством лазерного пробоотбора с длиной волны 213 нм (производитель New Wave 
Research, Nd:YAG-твердотельный лазер). Пределы обнаружения составляют от 0.001 до 1 ppm. В качес-
тве внешнего стандарта использовались сертифицированные многоэлементные стандартные образцы 
Государственного института стандартов и технологии (США) — стекла NIST 612, NIST 610, NIST 614. 
Размер лазерного пучка — 100 мкм, частота 20 Гц. Каждый аналитический эксперимент состоял из 5—
10 измерений, из которых первое и последнее проводилось на стандартных образцах. Сигнал определял-
ся одновременно в импульсном (подсчета количества попавших на детектор ионов) и аналоговом режи-
мах. Данные накапливались в режиме временного разрешения в виде временных срезов с целью 
определения изменения концентрации микроэлементов во времени. Анализируемый элемент определял-
ся одновременно по массе и по времени достижения плато во временном срезе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морфология и внутреннее строение кристаллов
Изученные нами кристаллы серого и серо-желтого цвета имеют кубический или кубооктаэдричес-

кий габитус со скульптурированными гранями октаэдра, поверхностями ромбододекаэдра и кубоида. 
Некоторые кристаллы имеют округлый облик, обусловленный равным развитием ограняющих поверх-
ностей и/или частичным растворением, которое выражено в многочисленных фигурах травления (рис. 1, 
а, б). Согласно экспериментальным данным, такой рельеф поверхности может быть связан с травлением 
в местах выхода дислокаций, микротрещин и микровключений [Khokhryakov, Palyanov, 2006]. Процесс 
частичного растворения и разрушения оболочек при выносе алмазов кимберлитовым расплавом фикси-
руется также по неравномерной сохранности оболочек на поверхности ядер индивидуальных кристал-
лов. Толщина оболочек значительно варьирует между кристаллами от нескольких десятков до 400—
500 мкм (рис. 2).

Рис. 1. Морфологические особенности изученных алмазов в оболочке.
Приведены электронно-растровые микрофотографии изученных алмазов образцов Syt-9 (а) и Syt-09-15 (б).
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На катодолюминесцентных топограммах четко проявляется сложное внутреннее строение крис-
таллов: контрастно выделяются октаэдрическое ядро с прямолинейной зональностью и внешняя волок-
нистая оболочка. Очевидно, что в момент времени, соответствующий границе ядро—оболочка, происхо-
дила смена механизма роста от послойного к нормальному, что, согласно И. Сунагава [Sunagawa, 1990], 
является следствием повышения величины пересыщения по углероду во флюиде/расплаве и увеличе-
нию скорости роста. Волокнистый рост способствовал захвату минералообразующей среды в виде мик-
ровключений [Lang, 1974]. Кроме того, ядра некоторых кристаллов имеют более сложное строение, ве-
роятно, отражающее их образование в несколько стадий роста и растворения (образцы Syt-09-15, 
Syt-09-14).

Дефектно-примесный состав
Помимо визуально наблюдаемых различий ядра и оболочки существенно различаются по дефект-

но-примесному составу и изотопному составу углерода. В пределах индивидуальных алмазов неодно-
родность содержания примеси азота обнаруживает несколько закономерностей: содержание азота либо 
заметно больше в оболочке по сравнению с ядром (образцы Syt-09-14, Syt-09-29, Syt-102, Syt-5), либо 
заметно больше в ядре (Syt-09-12, Syt-9, Syt-25), либо значения сопоставимы (Syt-09-15) (таблица). Дан-
ное разнообразие является следствием широкого диапазона значений концентрации азота, характерного 
для ядер (160—2100 ат. ppm), и сравнительно небольших вариаций среди оболочек разных кристаллов 

Рис. 2. Микрофотографии полированных срезов изученных алмазов в оболочке различной морфо-
логии.

 Дефектно-примесный состав и изотопный состав углерода алмазов в оболочке из тр. Сытыканская

Образец N, ppm %B1 B2, см–1 H, см–1 δ13C, ‰

Syt-5 Ядро
Оболочка

695—830
900—920

19—30
10—12

3.2—4.2
0—0.2

3—10
0.5

–6.3…–7.1
–6.6…–6.7

Syt-9 » 1260—1820
870—915

82—87
9—13

41—53
0.6—0.9

2.7—8.0
0.5

–16.9…–17.2
–6.8…–7.1

Syt-25 » 340—1540
940

29—85
10

3—48
0.3—0.4

3.3
0.6

–12.5…–19.7
–6.5…–6.9

Syt-09-12 » 1240—2090
890—980

86—94
13—17

36—64
0.1—0.9

13.8—18.5
1.6—2.1

–10.2…–16.7
–5.9…–6.1

Syt-102 » 630—790
760—780

25—26
5

3.4—4.0
0—1.2

0.4—1.2
0.4

–7.3…12.7
–6.9…7.0

Syt-09-15 » 910—990
980

29—33
11—13

7.2—9.5
1.0—1.2

1.7—2.0
0.7—0.8

–5.6…–6.7
–5.9

Syt-09-14 » 150—190
900—950

69—79
18—22

1.9—3.0
0.8—0.9

7.1—10.0
0.4

–17.6…–19.5
7.0

Syt-09-29 » 250—320
920

37—57
25—26

2—6
0.6—0.7

1.7—8.8
0.4

–7.3…–17.6
–6.7…–7.2

Syt-A » 260—560
1090—1370

16—44
0—1

6.2—8.0
0

2.7—10.0
0.8—1.0

–4.8…–5.8
–5.8…–6.2

Примечание. %B1=B1·100%/(A + B1). B2 — интенсивность поглощения B2-дефекта, H — интенсивность погло-
щения водородсодержащего дефекта.
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(760—990 ат. ppm). Подобные различия наблюдаются и для величин степени агрегации азота в B1-цен-
тры (четыре атома азота вокруг вакансии [Jones et al., 1992], %B1=B1·100%/(A + B1)) для ядер (от 19 % 
B1 в обр. Syt-5 до 94 % B1 в обр. Syt-09-12) и оболочек (от 5 до 26 % B1 в обр. Syt-09-29). При этом 
полученные значения в пределах кристаллов коррелируют с особенностями внутреннего строения: вы-
сокоагрегированные ядра, практически во всех случаях содержащие дефекты типа B2 (пластинчатые 
дефекты интерстициальной природы [Woods, 1986]), контрастны в сравнении с низкоагрегированными 
оболочками со спектрами практически чистого A-типа (пара замещающих атомов в соседних позициях 
[Соболев, Лисойван, 1978]). Полоса, соответствующая C-H колебаниям (3107 см–1), отмечается во всех 
спектрах, а ее интенсивность также неоднородна в пределах кристаллов. Содержание водородсодержа-
щего дефекта всегда больше в ядре кристалла и резко уменьшается в оболочке: наиболее контрастно 
интенсивность поглощения этого дефекта меняется в образцах Syt-09-12, Syt-09-29 и Syt-5. Кроме того, 
в пределах ядер отдельных кристаллов содержание этого дефекта коррелирует со степенью агрегации 
азота в B1-центры. Примеры профилей, построенных по данным исследования дефектно-примесного 
состава, для образцов Syt-09-12, Syt-09-14 и Syt-09-15 приведены на рис. 3.

Изотопный состав углерода
По результатам исследования локальных вариаций изотопного состава углерода установлено, что 

в ядрах кристаллов наблюдается широкий диапазон значений δ13С (–3.8…–19.7 ‰), тогда как значения 
δ13С в оболочках кристаллов близки и варьируют от –5.9 до –7.1 ‰. Схемы профилирования наиболее 
контрастных по составу кристаллов приведены на рис. 4, данные по изотопному и дефектно-примесно-
му составу ядер и оболочек кристаллов см. в таблице. В пределах ядер изотопный состав углерода либо 
меняется в сторону более тяжелого (образцы Syt-102, Syt-09-12, Syt-09-29, Syt-9, Syt-25, Syt-09-14), либо 
варьирует незначительно (Syt-A, Syt-09-15, Syt-5) (рис. 5), при этом корреляция между изотопным со-

Рис. 3. Вариации дефектно-примесного соста-
ва в образцах Syt-09-12 (1), Syt-09-14 (2) и Syt-
09-15 (3).
Результаты профилирования по содержанию азота (а), сте-
пени агрегации азота в B1-центры (б), интенсивности пог-
лощения водородсодержащего дефекта (в).
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ставом и содержанием азота отсутствует. Вариации величины δ13С в пределах ядер кристаллов соответс-
твуют внутреннему строению: ядра, имеющие четко различимые в катодолюминесцентных топограммах 
области, зональны и по своему изотопному составу углерода.

Фазовый состав микровключений
Типичные ИК-спектры, полученные для центральной и периферийной частей ядра, а также обо-

лочки одного из кристаллов приведены на рис. 6. В спектрах волокнистой оболочки кристаллов помимо 
полос, приуроченных к собственному решеточному поглощению и основным дефектам, присутствуют 
полосы поглощения, соответствующие воде (1650 и 3400 см–1), карбонатам (доломиту, 880 см–1 и каль-
циту, 1430 см–1) и силикатам (1000—1200 см–1), обусловленные присутствием субмикронных включе-
ний. При этом в сравнении с ранее приводимыми спектрами для алмазов кубического габитуса и алма-
зов с облакоподобными микровключениями [Зедгенизов и др., 2007; Zedgenizov et al., 2009; Скузоватов 
и др., 2011] интенсивность поглощения этих фаз значительно меньше ввиду меньшей концентрации 
самих микровключений в оболочках изученных нами алмазов. В спектрах оболочки отмечается при-
сутствие воды как в виде валентных колебаний OH-групп минералов микровключений, так и в виде 
деформационных колебаний HOH, соответствующих молекулярной воде. Отношение вода/карбонат 
(H2O/(H2O + CO2)), оцененное по максималь-
ной интенсивности полос 3420 см–1 и 1430 
(1450) см–1, в микровключениях составляет 
0.13—0.29. При этом относительное содержа-
ние воды коррелирует с интенсивностью по-
лос поглощения силикатов (область 1000—
1200 см–1). Для микровключений, наиболее 
обогащенных водой и силикатами, также 
фиксируется присутствие кварца. Полосы 
поглощения, характерные для кварца, сдви-
нуты от своего положения при 1 атм (779 и 
798 см–1) и указывают на остаточное давле-
ние в микровключениях фазы SiO2 около 
1.7 ГПа (810 и 783 см–1) [Navon, 1991]. Ранее 
для включения коэсита в алмазе уже было ус-
тановлено высокое остаточное давление бо-

Рис. 4. Катодолюминесцентные топограммы образцов Syt-09-29 (а) и Syt-09-14 (б) со схемами про-
филирования и полученными значениями δ13С (‰).

Рис. 5. Вариации изотопного состава угле-
рода в пределах изученных алмазов в обо-
лочке.
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лее 3 ГПа [Sobolev et al., 2000]. Вместе с тем в пределах ядер кристаллов подобные микровключения не 
идентифицированы.

Химический состав микровключений
По данным рентгеноспектрального анализа микровключений в оболочках алмазов обнаружены 

зна чительные вариации их состава по содержанию всех основных компонентов (катионов щелочных ме-
таллов, двухвалентных катионов, кремния, алюминия, железа и титана). Широкий диапазон полученных 
составов обусловливает невозможность усреднения составов в пределах индивидуальных кристаллов.

Рис. 6. ИК-спектры алмазов для оболочки (а), периферийной (б) и центральной (в) частей ядра 
обр. Syt-09-12.
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Проведенные исследования показали ряд закономерностей в поведении главных ком  понентов мик-
ровключений. Изученные микро включения характеризуются высокими содержаниями SiO2. При этом 
содержание кремния положительно коррелирует с содержанием алюминия, что указывает на возможное 
вхождение обоих компонентов в состав алюмосиликатов (биотита, флогопита, санидина) (рис. 7, а). 
Максимальные рассчитанные концентрации кремнезема обнаружены в оболочках образцов, для которых 
в ИК-спектрах зафиксировано присутствие кварца.

Содержание двухвалентных катионов (Ca + Mg + Fe) отрицательно коррелирует с содержанием 
алюмосиликатной составляющей (Si + Al), что исключает преимущественное вхождение данных катио-
нов в силикатные или алюмосиликатные фазы (см. рис. 7, б). Микровключениям в алмазах с наименьши-
ми соотношениями вода/карбонат (по данным ИК-спектроскопии, H2O/(H2O + CO2) ≈ 0.1) соответствует 
повышенное содержание двухвалентных катионов. Данный факт указывает на присутствие Ca, Mg и Fe 
главным образом в карбонатных фазах.

Для большинства индивидуальных анализов с повышенным содержанием кальция наблюдается 
повышенное содержание фосфора. Данный факт свидетельствует о возможном присутствии апатита в 
качестве одной из основных фаз микровключений. При этом апатит может являться одним из продуктов 
частичной кристаллизации минералообразующего флюида/расплава.

Для большинства микровключений наблюдается положительная зависимость между концентраци-
ями железа и титана. Широкий диапазон отношений Fe/Ti (от 1.2 до 24.6, в некоторых случаях титан в 
составе микровключений отсутствует) может указывать на переменное содержание возможных фаз-кон-
центраторов Ti (рутил, ильменит, перовскит, биотит). Кроме того, положительная корреляция содержа-
ния железа и титана может свидетельствовать о присутствии сингенетических включений биотита [Со-
болев и др., 2009].

Рис. 7. Соотношение содержания главных элементов для микровключений минералообразующей 
среды в алмазах из кимберлитовой тр. Сытыканская.
а—г — пояснение см. в тексте.
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По соотношению концентрации щело-
чей (K + Na) и хлора изученные микровклю-
чения можно разделить на две группы (см. 
рис. 7, в). Микровключения первой группы ха-
рактеризуются отсутствием хлора и общим 
содержанием щелочей до 9 мол. %. Для мик-
ровключений второй группы типична положи-
тельная зависимость между содержанием ще-
лочных катионов и хлора при значительно 
более широком диапазоне концентраций 
K + Na (до 20 мол. %).

Для большинства изученных микровключений наблюдается положительная зависимость между 
концентрациями щелочных катионов и общего содержания кремния и алюминия (см. рис. 7, г), что свиде-
тельствует о присутствии данных катионов главным образом в алюмосиликатных фазах. Обогащение 
ка лием и натрием относительно большей части выборки свойственно микровключениям вто рой группы 
и обусловлено вероятным вхож дением части щелочей в состав хлоридов.

Составы изученных микровключений приведены на рис. 8. На треугольной диаграмме изученные 
микровключения группируются ближе к водно-силикатному крайнему члену в пределах карбонатно-си-
ликатного диапазона. К алмазам в оболочке из тр. Сытыканская наиболее близки по составу волокнис-
тые алмазы и алмазы в оболочке из целого ряда месторождений и регионов: трубок Джваненг (Ботсвана) 
[Schrauder, Navon, 1994], Интернациональная [Zedgenizov et al., 2009], россыпей Бразилии [Ширяев и 
др., 2005] и северо-востока Сибирской платформы [Зедгенизов и др., 2011; Логвинова и др., 2011]. В 
сравнении с алмазами из указанных месторождений для некоторых микровключений в оболочках изу-
ченных алмазов характерно значительное обогащение SiO2, а также обогащение части микровключений 
хлоридным компонентом.

Геохимические особенности микровключений
Спектры распределения редкоземельных элементов в исследованных микровключениях, кимбер-

литах [Костровицкий и др., 2007], карбонатитах [Woolěy, Kempe, 1989] и верхней континентальной коре 
[Rudnick, Gao, 2003] приведены на рис. 9, а. Концентрации элементов нормировались на соответствую-
щие значения для углистого хондрита C1 [McDonough, Sun, 1995]. Микровключения в изученных алма-
зах характеризуются отрицательным наклоном от легких редких земель к тяжелым (La/Sm ≈ 12—130) и 
сходны по концентрации легких редких земель, но значительно отличаются по содержанию средних и 
тяжелых (от Sm к Lu). Это может быть обусловлено различием микровключений в оболочках индивиду-
альных кристаллов по содержанию главных фаз-концентраторов этих элементов. Данный факт под-
тверждается корреляцией средних и тяжелых РЗЭ с титаном.

Мультиэлементные спайдер-диаграммы для изученных микровключений, а также аналогичные 
спектры для карбонатитов [Woolěy, Kempe, 1989], алмазоносных кимберлитов Якутии (трубки Удачная, 
Интернациональная, Айхал) [Костровицкий и др., 2007] и верхней континентальной коры [Rudnick, Gao, 
2003] приведены на рис. 9, б. Концентрации всех элементов нормировались на соответствующие значе-
ния для примитивной мантии [McDonough, Sun, 1995].

Результаты исследования показывают значительное сходство характера распределения редких и 
рассеянных элементов для микровключений в оболочках исследованных алмазов, кимберлитов и карбо-
натитов. В целом отмечается обогащение микровключений некогерентными элементами (легкие редко-
земельные элементы, крупноионные литофильные элементы). Микровключения в оболочках индивиду-
альных кристаллов заметно различаются по концентрации крупноионных литофильных элементов (Cs, 
Ba), U, высокозарядных элементов (Ta, Nb и Hf) и Co. Наблюдаются минимумы по Sr и Ti. Для некото-
рых образцов данные минимумы выражены слабо. Микровключения обогащены относительно кимбер-

Рис. 8. Состав микровключений минерало-
образующей среды (данные ЭДС, мол. %) 
в оболочках алмазов из тр. Сытыканская 
(1) в сравнении с алмазами из россыпей 
северо-востока Сибирской платформы 
(2) [Зедгенизов и др., 2011] и кубоидами из 
тр. Интернациональная (3) [Zedgenizov et 
al., 2009].
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литов крупноионными литофильными элементами, ураном, а также обеднены высокозарядными элемен-
тами (особенно Ta и Nb), магнием и переходными металлами (особенно Ni).

Микровключения в индивидуальных алмазах заметно различаются по характеру распределения 
наиболее несовместимых элементов. Типично обеднение Nb и Ta относительно крупноионных элемен-
тов и легких редких земель, однако это обеднение и минимум по Nb-Ta проявлены в разной степени для 
отдельных образцов. Для наименее фракционированных в этой области спектров с пологим уклоном  
отношения Nb/La, Nb/U, Nb/Th отличаются от аналогичных значений, свойственных для примитивной 
мантии, MORB и OIB, в 1.5—5 раз. Для наиболее фракционированных спектров с четко проявленным 
Nb-Ta минимумом приведенные выше отношения заметно отличаются от значений для примитивной 
мантии, MORB и OIB (более чем на порядок). Подобное обеднение Nb и Ta не типично для кимберлитов 

Рис. 9. Спектры распределения редкоземельных элементов (а) и мультиэлементные спектры (б): 
1 — для микровключений в изученных алмазах; 2 — алмазоносных кимберлитов трубок Удачная, Интернациональная и Айхал 
[Костровицкий и др., 2007]; 3 — карбонатитов [Wooley, Kempe, 1989]; 4 — верхней континентальной коры [Rudnick, Gao, 2003].
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и карбонатитов и является характерной чертой для верхней континентальной коры [Rudnick, Gao, 2003]. 
Кроме того, изученным микровключениям присуще повышенная концентрация калия относительно 
кимберлитов и карбонатитов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время немногочисленными исследованиями для алмазов в оболочках установлен ряд 
закономерностей в дефектно-примесных и изотопных характеристиках. По существующим представле-
ниям изменения условий роста (прежде всего — повышение величины пересыщения в среде кристалли-
зации по углероду), результатом которых является смена габитусной формы и насыщенность внешней 
волокнистой оболочки микровключениями, могут быть вызваны рядом причин: влиянием примесей 
[Kamiya, Lang, 1965; Palyanov et al., 2010], резким увеличением величины пересыщения по углероду 
[Sunagawa, 1990], диффузионным режимом роста оболочек с потерей устойчивости гранных форм [Бу-
ланова и др., 1993]. Значительные вариации содержания азота и водорода, а также степени агрегации 
азота в B1-центры для ядер и сходство данных величин для оболочек кристаллов ранее отмечались для 
алмазов в оболочке из многих месторождений [Boyd et al., 1987, 1992, 1994]. Тем не менее данные, при-
веденные в работе [Araujo et al., 2009] (однородность картин внутреннего строения, характер изменения 
изотопного состава углерода и геохимических особенностей на границе ядро—оболочка), свидетель-
ствуют о возможности одностадийного роста алмазов в оболочке из эволюционирующего расплава.

Полученные данные по алмазам из тр. Сытыканская еще раз свидетельствуют в пользу единого 
гомогенного по своим изотопным и примесным характеристикам источника углерода в мантии для обо-
лочек алмазов и гетерогенного — для ядер. Данные кинетики агрегации азота, в свою очередь, под-
тверждают, что рост ядер и оболочек были разорваны во времени или происходили при разных темпера-
турах. При этом ядра характеризуются гораздо более длительным временем или более высокими 
температурами пребывания в мантии.

Статистически повышенное содержание водородсодержащего дефекта и наличие микровключе-
ний в ядрах изученных кристаллов не подтверждают предположение о преимущественной связи данно-
го дефекта с присутствием ацетиленовой группы CH=CH [Соболев, Ленская, 1965] или винилиденовой 
группы >C=CH2 [Woods, Collins, 1983] на поверхности микропустот и микровключений, которые в зна-
чительной степени сосредоточены в оболочках кристаллов. Исходя из полученных нами данных, водо-
род преимущественно входит в алмаз структурно. Экспериментальные исследования ранее показали, 
что процесс вхождения водорода в структуру алмаза коррелирует с содержанием примеси азота в среде 
[Borzdov et al., 2002], а также контролируется температурой пребывания алмаза в мантии [Куприянов и 
др., 2006; Shiryaev et al., 2007]. В случае алмазов в оболочке из тр. Сытыканская закономерность в рас-
пределении водородсодержащего дефекта в исследованных кристаллах алмаза, вероятно, контролирует-
ся набором вышеобозначенных факторов.

В настоящее время для алмазов из разных месторождений мира отмечено, что валовой состав 
микровключений варьирует непрерывно между водно-солевым и карбонатным, а также между карбо-
натным и водно-силикатным крайними членами [Navon et al., 1988; Schrauder, Navon, 1994; Navon, 1999; 
Izraeli et al., 2001; Ширяев и др., 2005; Klein-BenDavid et al., 2007; Zedgenizov et al., 2009]. Данные по 
составу силикатных включений в оболочках алмазов из кимберлитов Канады [Tomlinson et al., 2006] 
свидетельствуют об отсутствии принципиальных различий в материнском субстрате [Соболев, 1974; 
Meyer, 1987] между алмазами IV разновидности и октаэдрическими алмазами. Изученные нами микро-
включения наиболее близки по составу к микровключениям в серии алмазов кубического габитуса и 
алмазах в оболочке из трубок Джваненг (Ботсвана) [Schrauder, Navon, 1994], Интернациональная (Яку-
тия) [Zedgenizov et al., 2009], Канкан [Weiss et al., 2009], россыпей Бразилии [Ширяев и др., 2005] и се-
веро-востока Сибирской платформы [Зедгенизов и др., 2011]. Это не противоречит представлениям о 
процессе образования кубоидов, в большинстве случаев имеющих волокнистое строение, близко по вре-
мени к эпизоду кимберлитового магматизма. Некоторые октаэдрические алмазы также могут иметь воз-
раст, близкий к возрасту внедрения кимберлита [Shimizu, Sobolev, 1995]. Наряду с этим для кубических 
центральных частей алмазов октаэдрического габитуса из тр. Интернациональная был установлен пре-
имущественно карбонатный состав микровключений [Скузоватов и др., 2011].

Генерация подобных ультракалиевых силикатно-карбонатных флюидов/расплавов может быть ре-
зультатом частичного плавления карбонатизированных эклогитов и перидотитов [Wallace, Green, 1988; 
Yaxley, Green, 1994; Dalton, Presnall, 1998; Yaxley, 1999; Hammouda, 2003], а также метасоматическим 
воз действием водно-солевых и карбонатных флюидов на силикатные породы верхней мантии [Klein-
BenDavid et al., 2009; Weiss et al., 2009]. Непрерывное изменение составов изученных микровключений 
между карбонатно-силикатными и обогащенными силикатной составляющей крайними членами может 
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быть обусловлено фракционированием флюида/расплава [Schrauder, Navon, 1994]. При этом данные по 
сос таву минеральных включений в наиболее типичных крупных алмазах Сибирской платформы [Собо-
лев и др., 2009] свидетельствуют о важной роли летучих компонентов в процессах алмазообразования в 
подобных карбонатно-силикатных системах [Pal’yanov et al., 2007]. Микровключения, для которых об-
наружено обогащение хлоридами, вероятно, являются результатом гетерогенного захвата двух несмеси-
мых жидкостей силикатно-карбонатного и водно-солевого составов [Safonov et al., 2007]. Несмотря на 
измененный характер кимберлитов тр. Сытыканская, повышение роли хлоридов для данной группы 
микровключений может свидетельствовать о близости состава первичного неизмененного кимберлита 
и/или протокимберлитового расплава к составу кимберлита тр. Удачная-Восточная [Kamenetsky et al., 
2004].

По геохимическим особенностям микровключения в исследованных алмазах имеют сходства с 
кимберлитами и карбонатитами. Характер распределения некогерентных элементов микровключения 
близок к кимберлитам, однако обогащение крупноионными литофильными элементами и обеднение 
магнием соответствует карбонатитам. При этом низкие содержания Ta и Nb, по всей видимости, могут 
быть обусловлены низким содержанием данных элементов в исходном расплаве и, как следствие, от-
сутствием или малой распространенностью среди захваченных микровключений акцессорных минера-
лов-носителей этих элементов (циркон, рутил, титанит, ильменит). В статье [Rege et al., 2010] авторами 
по результатам исследования содержания редких и рассеянных элементов в микровключениях более 
500 кристаллов алмаза было установлено существование двух групп микровключений по составу. Для 
микровключений первой группы (fi brous-high) типично повышенное содержание легких РЗЭ и крупно-
ионных литофильных элементов, для второй (fi brous-low) — обеднение этими же элементами, отрица-
тельные аномалии по стронцию и иттрию, а также субхондритовые отношения Nb/Ta и Zr/Hf. Кроме 
того, авторами данной работы было установлено, что характер распределения несовместимых элемен-
тов в микровключениях первой группы соответствует высоко- и низкомагнезиальным преимущественно 
карбонатным флюидам/расплавам [Weiss et al., 2009; Zedgenizov et al., 2009], в микровключениях второй 
группы — водно-силикатным высокоплотным флюидам. Полученные нами данные не позволяют одно-
значно судить о принадлежности изученных микровключений к той или иной группе. В работе [Weiss et 
al., 2009] были описаны два типа распределения несовместимых элементов, свойственных микровклю-
чениям в волокнистых алмазах из различных месторождений мира, независимо от содержания главных 
элементов. Первый тип (bench) характеризуется пологим наклоном спектра в области наименее совмес-
тимых элементов и отношениями Nb/(La, U, Th), близкими к аналогичным значениям для примитивной 
мантии. Для второго (table) отмечается обеднение Nb и Ta и повышенное содержание крупноионных 
элементов и легких редких земель. Результаты нашего исследования показали, что по характеру распре-
деления микроэлементов микровключения в оболочках алмазов из тр. Сытыканская наиболее близки 
водно-силикатным микровключениям типа table с различной степенью фракционирования. По мнению 
авторов, генерация подобных высокоплотных флюидов возможна при низких степенях плавления мета-
соматизированных мантийных пород континентальной литосферы с карбонатами, флогопитом и рути-
лом в качестве акцессорных фаз, что согласуется, в частности, с данными экспериментов в системе 
флогопит—карбонат—перидотит [Thibault et al., 1992].

Широкий диапазон полученных значений δ13С в ядрах кристаллов (–3.8…–19.7 ‰), а также су-
щественное обогащение легким изотопом углерода некоторых из них могут косвенным образом указы-
вать на рост октаэдрических алмазов первой генерации при участии субдуцированного корового углеро-
да в эклогитовом субстрате. Значения δ13С, характерные для оболочек изученных кристаллов 
(–5.9…–7.1 ‰), близки к среднему мантийному изотопному составу углерода и не могут быть интерпре-
тированы в свете парагенетической принадлежности алмаза. Тем не менее экспериментальными иссле-
дованиями установлено, что существенно силикатные расплавы, составу которых соответствуют мик-
ровключения в оболочках изученных алмазов, в мантийных условиях могут образоваться только при 
плавлении пересыщенных кремнеземом (коэситовых) эклогитов [Dalton, Presnall, 1998; Hammouda, 
2003; Yaxley, Brey, 2004].

Характер распределения микроэлементов свидетельствует в пользу генетической связи между 
протокимберлитовым расплавом и алмазогенерирующим высокоплотным флюидом. Тем не менее отме-
ченные различия микроэлементного состава микровключений в изученных алмазах и кимберлитов ука-
зывают на неоднозначность данной связи. Результаты экстраполяции остаточного давления в микро-
включениях оболочек, для которых отмечено присутствие кварца (4—7 ГПа для 1000—1300 °С), 
сравнимы с параметрами, полученными геотермобарометрией по силикатным включениям [Соболев, 
1974; Meyer, 1987]. Этот факт свидетельствует в пользу роста волокнистых алмазов при схожих с ядра-
ми кристаллов условиях и подтверждается значениями степени агрегации для оболочек алмазов, полу-
ченными в данной работе.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Образование алмазов из тр. Сытыканская происходило в два основных этапа. На первом — фор-
мировались октаэдрические ядра кристаллов, характеризующиеся широкими вариациями дефектно-
примесного состава и изотопного состава углерода, что, вероятно, обусловлено гетерогенностью источ-
ника алмазообразования и различными условиями пребывания в мантии. Для второго этапа типично 
образование на октаэдрических алмазах волокнистых оболочек из относительно гомогенного в отноше-
нии изотопного состава углерода источника.

2. Микровключения в оболочках алмазов имеют силикатно-карбонатный состав. По данному при-
знаку оболочки исследованных алмазов близки к алмазам кубического габитуса из целого ряда место-
рождений. Вариации состава в пределах оболочек отдельных кристаллов, вероятно, обусловлены фрак-
ционированием флюида/расплава. Обогащение хлоридной составляющей для части микровключений 
позволяет предполагать присутствие в них двух типов несмесимых жидкостей — силикатно-карбонат-
ной и водно-солевой.

3. По составу главных и редких элементов изученные микровключения имеют сходства с алмазо-
носными кимберлитами Сибирской платформы и в меньшей степени с карбонатитами, что обусловлено 
генетической связью между протокимберлитовым расплавом и средой алмазообразования. Обнаружен-
ные различия в распределении микроэлементов между микровключениями в изученных алмазах и ким-
берлитами указывают на сложный характер данной связи.

Работа выполнена при поддержке СО РАН (интеграционный проект № 16).
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