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ВВЕДЕНИЕ
Природные алмазы предоставляют собой 

уникальный, наиболее глубинный геологиче-
ский материал, доступный для научных исследо-
ваний и на протяжение многих лет используются 
для решения вопросов, связанных с пониманием 
природы мантии и химических процессов в глу-
бинных зонах Земли. Одним из ключевых пока-
зателей происхождения алмазов является мине-
ралогия и состав захваченных ими включений, 
большинство из которых указывают на образо-
вание алмазов преимущественно в ультрамафи-
ческих (перидотитовых ― Р-тип) и мафических 
(эклогитовых ― Е-тип) субстратах в основании 
литосферной мантии древних кратонов (Со-
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В работе проанализированы особенности минералогии включений SiO2 в сублитосферных ал-
мазах. Такие алмазы характеризуются сложной историей роста с чередующимися этапами роста 
и растворения и наложенными процессами деформации и дробления. Содержание азота во всех 
изученных кристаллах не превышает 71 ppm и фиксируется только в форме В-дефектов. Изотоп-
ный состав углерода алмазов варьирует в широких пределах ― от −26.5 до −6.7‰ δ13С. Вклю-
чения SiO2 ассоциируют с омфацитовым клинопироксеном, мэйджоритовым гранатом, фазой 
CaSiO3, джеффбенитом и ферропериклазом. Все включения SiO2 представлены коэситом, кото-
рый часто сопровождается микровыделениями кианита. Предполагается, что эти фазы являются 
продуктами ретроградного преобразования изначально захваченного Al-стишовита. Значитель-
ные внутренние напряжения во включениях и деформации вокруг них могут быть свидетель-
ством таких преобразований. Изотопный состав кислорода включений SiO2 в сверхглубинных 
алмазах (до 12.9‰ δ18O) указывает на коровое происхождение их протолитов. Отмеченная зави-
симость δ18O включений SiO2 и δ13C содержащих их алмазов отражает процессы взаимодействия 
расплавов субдукционного происхождения с восстановленными породами мантии на глубинах 
более 270 км.
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болев, 1974; Meyer, 1987; Harris, 1992). Предпо-
лагается также, что небольшая доля (<5%) ал-
мазов образовалась при гораздо более высоких 
давлениях на глубинах переходной зоны верхней 
мантии (>410 км) или даже в нижней мантии 
(>660 км) (Harte et al., 1999; Stachel et al., 2005; 
Walter et al., 2011; Kaminsky, 2012). При этом от-
мечается, что образование алмазов в сублитос-
ферной верхней мантии и переходной зоне в ос-
новном связано с глубоко субдуцированными 
мафическими породами океанической литос-
феры, а не с ультрамифическими субстратами 
примитивной мантии, которые являются доми-
нирующими для образования алмазов в нижней 
мантии (Harte, 2010).
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Современные геодинамические модели пред-
полагают, что субдукция океанической литос-
феры способна перемещать материал (донные 
отложения, измененные лавы и истощенные 
мантийные породы) поверхностных оболочек 
Земли на глубинные горизонты мантии. Суб-
дуцированные породы могут быть аккумулиро-
ваны в основании субкратонной литосферной 
мантии, что демонстрируют мантийные ксе-
нолиты и включения в алмазах из кимберлитов 
по всему миру (Jacob, 2004; Тэйлор и др., 2005; 
Shatsky et al., 2015; Zedgenizov et al., 2016; Шац-
кий и др., 2016), или они могут перемещаться 
до глубин сейсмически определяемой границы 
верхней и нижней мантии и даже в нижнюю 
мантию (Fukao et al., 2001).

Фазы SiO2 (кварц или коэсит) никогда не 
встречаются в перидотитовых породах верхней 
мантии, но часто встречаются в мафической 
(эклогитовой) ассоциации. Находки коэсито-
вых эклогитов в кимберлитах из разных реги-
онов мира немногочисленны. Тем не менее, 
включения коэcита установлены в алмазах 
практически во всех коренных и pоccыпныx 
меcтоpождений миpа. Установлено, что 
паpагенезиcы коэcита в алмазаx cоответcтвуют 
шиpокой cеpии мафических составов от 
магнезиальныx вебcтеpитов до кианитовыx 
эклогитов, гpоcпидитов и извеcтково-
cиликатныx пород, образовавшихся в осно-
вании субкратонной литосферной верхней 
мантии (Соболев, 2006). Включения предпо-
лагаемой более высокобарической фазы SiO2 
(стишовита) также описаны во многих алмазах, 
образование которых связано с более глубин-
ным происхождением в астеносфере, переход-
ной зоне и нижней мантии (Kaminsky, 2012). 
Особый интерес представляют алмазы из раз-
ных источников (кимберлитов и аллювиальных 
россыпей), расположенных в районе Джуина 
(Бразилия), так как для большинства таких ал-
мазов характерны включения минеральных ас-
социаций сублитосферной мантии (Harte et al., 
1999; Kaminsky et al., 2001; 2009; Hutchison et 
al., 2001; Hayman et al., 2005; Brenker et al., 2007; 
Walter et al., 2008; Bulanova et al., 2010; Araujo 
et al., 2013; Zedgenizov et al., 2014; Thomson et 
al., 2014; Burnham et al., 2015). В настоящем 
исследовании мы проанализировали особен-
ности минералогии включений SiO2 в субли-
тосферных алмазах из россыпей Сао-Луис. Эти 
данные использованы для обсуждения условий 
формирования и возможных протолитов алма-
зоносных пород, содержащих фазы SiO2 в су-
блитосферной мантии.

ОСОБЕННОСТИ СВЕРхгЛУБИННых 
аЛмаЗОВ С ВкЛючЕНИямИ SiO2

алмазы с включениями SiO2 представлены 
бесцветными или светло-коричневыми кристал-
лами, которые имеют искаженную и неправиль-
ную форму. Для этих кристаллов характерны 
признаки интенсивного растворения, каналы 
травления, многочисленные внутренние тре-
щины и сколы. Для исследования внутреннего 
строения, дефектно-примесного состава, изо-
топного состава углерода и включений алмазы 
были приполированы с двух сторон в плоскопа-
раллельные пластинки.

Внутреннее строение изученных алмазов 
с включениями SiO2, выявленное путем изуче-
ния полированных пластинок в режиме катодо-
люминесценции, свидетельствует об их сложной 
истории роста (рис. 1). кристаллы характеризу-
ются несколькими контрастными зонами роста, 
которые в некоторых случаях демонстрируют 
тонкую концентрическую зональность. грани-
цы между зонами имеют сложные очертания, 
что свидетельствует об искаженной начальной 
форме кристаллов. В разных зонах некоторых 
кристаллов проявлены следы пластической де-
формации в виде тонких пересекающихся ли-
ний. Подобные особенности внутреннего строе-
ния характерны и для многих других описанных 
ранее сверхглубинных алмазов из района Джу-
ина (Hutchison et al., 1999; Kaminsky et al., 2001; 
Araujo et al., 2013; Hayman et al., 2005; Bulanova 
et al., 2010; Zedgenizov et al., 2014; Thomson et 
al., 2014; Burnham et al., 2015). Таким образом, 
проведенные в настоящей работе и предыду-
щие исследования документально подтвержда-
ют, что сверхглубинные алмазы, в т.ч. содержа-
щие включения SiO2, характеризуются сложной 
историей роста с чередующимися этапами роста 
и растворения и наложенными процессами де-
формации и дробления. 

С использованием Ик-Фурье спектроскопии 
нами проанализированы локальные вариации де-
фектно-примесного состава алмазов с включени-
ями SiO2. Полученные данные показали, что со-
держание азота во всех изученных кристаллах не 
превышает 71 ppm (значения в разных зонах по-
казаны на рис. 1). многие алмазы или отдельные 
зоны некоторых кристаллов, однако, содержат 
азот в концентрациях менее 10 ppm и таким об-
разом могут быть отнесены к безазотным алмазам 
типа iia. Высокая доля безазотных алмазов явля-
ется специфической особенностью популяции 
всех сверхглубинных алмазов (Hayman et al., 2005; 
Hutchison et al., 1999; Kaminsky et al., 2001; Bulano-
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ЗЕДгЕНИЗОВ и др.

va et al., 2010). При этом для кристаллов, содержа-
щих значимые концентрации азота, характерна 
максимальная степень его агрегации, т.е. присут-
ствие азота в Ик-спектрах фиксируется только 
в форме В-дефектов (четыре замещающих угле-
род атома азота вокруг вакансии; Zaitsev, 2001) 
при полном отсутствии поглощения, связанного 
со специфическими структурными пластинчаты-
ми образованиями (platelets).

Для шести алмазов с включениями SiO2 в раз-
ных зонах методом масс-спектрометрии вто-
ричных ионов был определен изотопный состав 
углерода (значения δ13С в разных зонах показаны 
на рис. 1). Изотопный состав углерода варьирует 
в широких пределах ― от –26.5‰ в алмазе SL-2 
(рис. 1а) до –6.7 ‰ в алмазе SL-48 (рис. 1з). По-

добные характеристики изотопного состава угле-
рода были установлены и в других описанных 
ранее сверхглубинных алмазах с включениями 
SiO2 (Burnham et al., 2015). Значительные вариа-
ции (более 10‰ в алмазе SL-16, рис. 1б) наблю-
даются также между разными зонами отдельных 
кристаллов. Такие вариации внутри кристаллов 
сопровождаются смещением значений δ13С в об-
ласть утяжеленных составов. По соотношению 
изотопного состава углерода и дефектно-при-
месного состава (рис. 2) алмазы с включениями 
SiO2 из провинции Джуина располагаются в об-
ласти, характерной для небольшого количества 
(<10%) всех известных алмазов (Cartigny et al., 
2001). Подавляющее большинство таких алмазов 
относится к эклогитовому парагенезису.
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Рис. 1. Растровые изображения полированных поверхностей пластинок сверхглубинных алмазов с включениями 
SiO2 и других минералов из месторождения Джуина (Бразилия) в режиме катодолюминесценции: (а) ― SL-2; (б) ― 
SL-16; (в) ― SL-28; (г) ― SL-31; (д) ― SL-36; (е) ― SL-42; (ж) ― SL-55; (з) ― SL-48; (и) ― C-40. Показаны наблю-
даемые ассоциации включений, вариации изотопного состава углерода (δ13С) и содержания азота.
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Парагенезисы включений SiO2 
в сверхглубинных алмазах

Включения SiO2, расположенные в разных 
зонах изученных алмазов, часто ассоциируют 
с включениями других минералов: омфацитовым 
клинопироксеном (Omph) в алмазе SL-55, мэйд-
жоритовым гранатом (Maj-Gt) в алмазах SL-16, 
SL-28, SL-31 и SL-36, фазой CaSiO3 в алмазах 
SL-28, SL-31 и SL-42, и джеффбенитом (Jfbn) 
в алмазе С-40 (Zedgenizov et al., 2014). Включения 
SiO2 в ассоциации с фазой CaSiO3 ранее описы-
вались в других сверхглубинных алмазах (Stachel 
et al., 2000; Bulanova et al., 2010). Предполагается, 
что включения CaSiO3 со структурой перовскита 
могут формироваться в мантийных субстратах 
при давлениях более 14–16 гПа, т.е. в области 
термодинамической стабильности стишовита 
(Walter et al., 2011; Kaminsky, 2012; Thomson et al., 
2016). В исследуемых алмазах такие включения, 
как правило, представлены низкобарическими 
полиморфными модификациями (Зедгенизов 
и др., 2016). гранаты характеризуются широ-
ким интервалом составов с разным содержани-
ем мэйджоритового компонента и содержат не-
значительно количество Cr2O3 (<0.3 вес.%). Для 
джеффбенита также отмечено низкое содержа-
ние Cr2O3 (<0.1 вес.%) и высокое содержание 
TiO2 (4.5 вес.%). Особенности состава выявлен-
ных в ассоциации c SiO2 включений, скорее все-
го, указывают на их образование в мафических 
субстратах (Zedgenizov et al., 2014). 

Помимо минералов, которые могут быть отне-
сены к мафическим ассоциациям сублитосфер-
ной мантии, включения SiO2 были обнаружены 

в алмазах, содержащих включения ферропе-
риклаза (Harte et al., 1999; Kaminsky et al., 2001; 
Stachel et al., 2000; Davies et al., 2004). Исходя из 
теоретических моделей и экспериментальных 
данных, появление ферропериклаза предпола-
гается только в ультрамафитовых субстратах на 
глубинах, соответствующих границе переходной 
зоны и нижней мантии (Harte, 2010). По мне-
нию Ф.В. каминского (2017), наличие свобод-
ного кремнезема в нижней мантии обусловлено 
отличием ее состава от пиролитового. При этом 
существует гипотеза о поступлении кремнезема 
в нижнюю мантию из ядра (Hirose et al., 2017; 
Helffrich et al., 2018). Парагенетическая ассоци-
ация ферропериклаза и высокобарической фазы 
SiO2 ― стишовита, однако, возможна за счет 
перитектической реакции с участием другого 
характерного для нижней мантии минерала ― 
бриджманита, что было экспериментально обо-
сновано для обогащенных FeO составов ― «сти-
шовитовый парадокс» (Литвин и др., 2017). 

Характеристика включений SiO2 
в сверхглубинных алмазах

Для характеристики структурно-химических 
особенностей включения SiO2 в сверхглубинных 
алмазах были проанализированы с использова-
нием Рамановской спектроскопии. В спектрах 
исследованных включений проявляется серия 
линий коэсита с характеристической наибо-
лее интенсивной линией с максимумом, ва-
рьирующим в диапазоне 525–531 см–1 (рис. 3). 
Смещение этой линии в высокочастотную об-
ласть свидетельствует об остаточном напряже-
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Рис. 2. график зависимости изотопного состава 
углерода (δ13С, ‰) и содержания азота (N, ppm) для 
сверхглубинных алмазов с включениями SiO2 из ме-
сторождения Джуина (Бразилия).
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Рис. 3. Рамановский спектр in situ включения SiO2 в 
алмазе SL-55 в сравнении с эталонными спектрами 
коэсита и кианита из базы RRUFF. 
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нии внутри включений. Величина сдвига этой 
линии коэсита относительно нормальных (без 
напряжений) значений 521 см–1 соответствует 
2.9±0.1 см–1/ гПа (Hemley, 1987). Рассчитанная 
с использованием данной калибровки величи-
на остаточных напряжений внутри включений 
коэсита составляет от 1.6 до 3.4 гПа. При этом 
разные значения получены даже для включений 
в пределах отдельных кристаллов (например, 1.8 
и 3.4 гПа в алмазе SL-42), что, очевидно, свиде-
тельствует о релаксации напряжений некоторых 
включений в результате пластических и хрупких 
деформаций. Наличие значительных деформа-
ций вокруг включений SiO2 в сверхглубинных 
алмазах было установлено нами ранее по данным 
дифракции обратно-рассеянных электронов 
(EBSD) (Зедгенизов и др., 2015). Деформации, 
связанные с напряжениями вокруг изученных 
включений, также фиксируются по смещению 
основного пика алмаза 1332 см–1 в Рамановских 
спектрах на величину более 4 см–1 (рис. 4).

кроме линий, которые относятся к коэси-
ту, в спектрах многих изученных включений 

наблюдается серия менее интенсивных полос 
дополнительной фазы (рис. 3). Сопоставле-
ние с эталонными спектрами из базы данных 
RRUFF позволяет предположить, что эта фаза 
во всех случаях представлена кианитом. При-
сутствие микроблоков (5–10 мкм) кианита 
также наблюдается в некоторых пришлифо-
ванных включениях в режиме обратно-рассе-
янных электронов (рис. 5) и подтверждается 
их химическим анализом, соответствующим 
стехиометрии Al2SiO5. Значительных примесей 
как в кианите, так и в коэсите нами не было 
выявлено.

Для того чтобы определить природу и воз-
можные источники протолитов пород, в ко-
торых кристаллизовались сверхглубинные ал-
мазы, проанализирован изотопный состав 
кислорода включений SiO2. Измерения про-
водились с использованием метода масс-
спектрометрии вторичных ионов. В пяти из-
ученных образцах значения δ18O составили от 
10.4 до 12.6‰, и только в одном образце (SL-
31) получено значение δ18O 6.4‰, которое наи-
более близко соответствует предполагаемым 
среднемантийным значениям δ18O 5.5±0.4‰ 
(Mattey et al., 1994). Для алмазов с тяжелым изо-
топным составом кислорода включений харак-
терен облегченный изотопный состав углерода 
от –25.4 до –20.6‰ δ13С (рис. 6). Исключение 
составляет образец SL-31 с δ13С в алмазе –7.5‰ 
и δ18O во включении 10.4‰. В работе (Burnham 
et al., 2015) также были приведены данные по 
изотопному составу кислорода фаз SiO2 (δ18O от 
8.3 до 12.9‰) и изотопному составу углерода 
содержащих их сверхглубинных алмазов из ме-
сторождений провинции Джуина (δ13С от –26.1 
до –6.4‰). Полученные в настоящей работе 
данные демонстрируют подобные тенденции, 
которые также характерны и для многих вклю-
чений коэсита в литосферных алмазах (Schulze 
et al., 2013) (рис. 6).
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Рис. 4. Смещение Рамановского пика алмаза (1) во-
круг включения SiO2 (2) в обр. SL-48.  На врезке про-
иллюстрирована деформация вокруг включения (по 
данным EBSD) и профили съемки.
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Рис. 5. Растровые изображения выведенных на поверхность включений SiO2 с микровыделениями Al2SiO5 в сверх-
глубинных алмазах в режиме обратно-рассеянных электронов: (а) ― SL-16; (б) ― SL-48; (в) ― SL-2. Состав фаз 
подтвержден по данным энергодисперсионной спектрометрии.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТаТОВ
Присутствие свободной фазы SiO2 (коэси-

та или стишовита) в глубоко субдуцированных 
породах земной коры продемонстрировано 
многочисленными природными и эксперимен-
тальными данными. При этом были выявле-
ны иcключительно шиpокие вариации cоcтава 
глубинныx коэcитcодеpжащиx парагенезисов 
в верхней мантии, а также изотопно-геохимиче-
ские свидетельства их обpазования в pезультате 
cубдукции дpевней океаничеcкой коpы (Собо-
лев, 2006). При возрастании давления (>9 гПа) 
стабильной фазой SiO2 становится стишовит 
и минимальная глубина появления стишови-
та в мантии оценивается в 270 км (Zhang et al., 
1993). Проведенные нами исследования не по-
зволили выявить присутствие стишовита в из-
ученных сверхглубинных алмазах. По данным 
Рамановской спектроскопии показано, что во 
всех случаях включения SiO2 представлены более 
низкобарической модификацией ― коэситом. 
Предполагается, что коэсит в сверхглубинных 

алмазах является продуктом ретроградного пре-
образования изначально захваченного стишо-
вита, соответствующего области стабильности 
ассоциирующих с ним минералов (Kaminsky et 
al., 2012). Очевидно, что такие преобразования 
сопровождались большим объемным эффектом 
(~32%) и приводили к развитию внутренних на-
пряжений в самих включениях и деформациям 
вокруг них. 

как было установлено, во многих изученных 
включениях коэсит ассоциирует с кианитом. 
По данным экспериментальных исследований 
показано, что стишовит может содержать зна-
чительное количество алюминия и его концен-
трация увеличивается с увеличением давления 
(Pawley et al., 1993). Исходя из этого, можно 
предположить, что комбинированные вклю-
чения коэсита с кианитом в сверхглубинных 
алмазах представляли собой Al-содержащий 
стишовит, претерпевший фазовый переход при 
декомпресии. Вхождение Al в стишовит про-
исходит по схеме Si4+ → Al3+ + H+ (Pawley et al., 
1993). Значительное вхождение водорода в сти-
шовите с увеличением давления было показано 
экспериментально (Litasov et al., 2007), что по-
зволяет рассматривать этот минерал в качестве 
потенциального транспортера воды в глубоко 
субдуцированных метабазитовых породах океа-
нической коры в нижнюю мантию.

Экспериментальные исследования в системе, 
моделирующей составы базальтов срединно-
океанических хребтов (MORB), показывают, что 
вследствие перераспределения компонентов пи-
роксена в гранат с увеличением давления между 
10 и 15 гПа эклогит постепенно превращается 
в породу, полностью состоящую из мэйджо-
ритового граната и стишовита (10–20 объем-
ных %) (irifune, Ringwood, 1993). Выше 20 гПа 
мэйджоритовый гранат начинает распадаться 
с образованием фазы CaSiO3 со структурой пе-
ровскита. ассоциации Maj-Grt + CaSiO3 + SiO2 
и CaSiO3 + SiO2, зафиксированные в несколь-
ких изученных в настоящей работе и ранее опи-
санных алмазах, вероятно, отражают подобные 
и более глубинные условия. В экспериментах, 
моделирующих средний состав континенталь-
ной коры, показано более значительное количе-
ство стишовита (25–35 объемных %) в ассоциа-
ции с мэйджоритовым гранатом, к-голландитом 
(KAlSi3O8) и клинопироксеном (>24 гПа) (irifune 
et al., 1994). Возможность проявления подобной 
ассоциации в мантии подтверждается находка-
ми включений предполагаемого к-голландита 
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Рис. 6. график зависимости изотопного состава 
кислорода (δ18О, ‰) включений SiO2 и изотопного 
состава углерода (δ13С, ‰) алмазов: 1 ― сверхглу-
бинные алмазы из месторождения Джуина, Брази-
лия (новые данные); 2 ― сверхглубинные алмазы из 
месторождения Джуина, Бразилия (Burnham et al., 
2015); 3 ― алмазы с включениями коэсита из ли-
тосферной мантии (Schulze et al., 2013). На графике 
показаны диапазон среднемантийных значений и 
направление вариаций, связанных с низкотемпера-
турным гидротермальным изменением пород океа-
нической коры и привносом углерода органогенно-
го происхождения.
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в сверхглубинных алмазах провинции Джуина 
(Bulanova et al., 2010; Zedgenizov et al., 2014).

Отметим, что ни коэсит, ни стишовит не 
ожидаются в ультрамафических (метаперидо-
титовых) ассоциациях на разных уровнях верх-
ней мантии и в нижней мантии. Тем не ме-
нее выявленная ассоциация включений SiO2 
и ферропериклаза ― типичного минерала ме-
таперидотитового парагенезиса нижней ман-
тии ― в нескольких сверхглубинных алмазах 
может отражать специфические условия их 
формирования, в т.ч. состав нижней мантии, 
отличный от пиролитового (Kaminsky, 2017). 
Формирование новых ассоциаций, содержащих 
ферропериклаз и стишовит, было показано экс-
периментально при 24 и 26 гПа как в метапери-
дотитовой, так и метабазитовой системах при 
их взаимодействии с карбонатными расплавами 
(Литвин и др., 2016). Экспериментальные ис-
следования, однако, показывают, что ферропе-
риклаз может образовываться в реакциях между 
карбонатитовым расплавом и восстановленны-
ми породами в глубинных зонах верхней мантии 
(>270 км) и не обязательно его происхождение 
должно быть связано с нижней мантией (Brey 
et al., 2004). При этом включения ферропери-
клаза в ассоциации с фазой SiO2 существенно 
обогащены железом по сравнению с ферропе-
риклазом, ожидаемом в метаперидотитовой 
ассоциации нижней мантии. Серия составов 
ферропериклаза в сверхглубинных алмазах, обо-
гащенных железом, вероятно, регистрирует про-
грессивную реакцию карбонатных расплавов 
с породами мантии. Подобное взаимодействие 
может привести к формированию при давлени-
ях 10–16 гПа новых минеральных ассоциаций, 
которые должны быть промежуточными между 
метаперидотитами и метабазитами (Thomson 
et al., 2016). В качестве источника карбонатных 
расплавов в мантии рассматривают как перидо-
титотовые субстраты (Kaminsky et al., 2016; Ряб-
чиков, когарко, 2016), так и субдуцированные 
породы океанической литосферы (Walter et al., 
2008).

характеристики изотопного состава кис-
лорода включений силикатов (в т.ч. фаз SiO2) 
и изотопного состава углерода алмазов рассма-
триваются в качестве основных свидетельств их 
субдукционного происхождения (Schulze et al., 
2013; ickert et al., 2013). Полученные к настояще-
му времени данные указывают на широкие вари-
ации изотопного состава кислорода включений 
SiO2 и изотопного состава углерода сверхглубин-
ных алмазах. Предполагается, что значения δ18O, 

выше или ниже среднемантийных значений, от-
ражают близповерхностные низко- или высо-
котемпературные гидротермальные изменения 
пород океанической коры (Тэйлор и др., 2005). 
При погружение таких пород на значительные 
глубины изотопный состав кислорода суще-
ственно не изменяется. Таким образом, высокие 
значения δ18O включений SiO2 в сверхглубин-
ных алмазах определенно указывают на коровое 
происхождение субстратов, в которых кристал-
лизовались алмазы. Другим свидетельством ко-
рового происхождения сверхглубинных алмазов 
с включениями SiO2 является их облегченный 
изотопный состав углерода, который отражает 
изотопное фракционирование в результате био-
генного или абиогенного цикла органического 
углерода на поверхности Земли (Kirkley et al., 
1991; Shilobreeva et al., 2011). Отмеченная корре-
ляция δ18O включений SiO2 и δ13C содержащих 
их сверхглубинных алмазов может быть связана 
с переуравновешиванием карбонатных распла-
вов субдукционного происхождения с восста-
новленными породами мантии на глубинах бо-
лее 270 км (Burnham et al., 2015). 

ЗакЛючЕНИЕ
многолетние исследования свидетельствуют 

о том, что фазы SiO2 (кварц или коэсит) явля-
ются индикатором мафической (эклогитовой) 
ассоциации литосферной верхней мантии. При-
сутствие более высокобарической фазы ― сти-
шовита ― предполагается по данным изучения 
включений в алмазах с более глубинных гори-
зонтов сублитосферной мантии. В настоящем 
исследовании мы проанализировали особенно-
сти минералогии включений SiO2 в сублитос-
ферных алмазах из известного месторождения 
Джуина (Бразилия). 

Для изученных алмазов с включениями SiO2 
этих кристаллов характерны признаки интен-
сивного растворения, каналы травления, много-
численные внутренние трещины и сколы. Вну-
треннее строение таких алмазов свидетельствует 
об их сложной истории роста с чередующимися 
этапами роста и растворения и наложенными 
процессами пластических и хрупких деформа-
ций. Содержание азота во всех изученных кри-
сталлах не превышает нескольких десятков ppm 
и фиксируется только в форме В-дефектов при 
полном отсутствии platelets. Изотопный состав 
углерода сверхглубинных алмазов с включени-
ями SiO2 варьирует в широких пределах ― от 
–26.5 до –6.7‰ δ13С. По соотношению изотоп-
ного состава углерода и содержания азота эти 
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алмазы соответствуют области, характерной для 
небольшого количества (<10%) всех изученных 
ранее алмазов, которые в основном относятся 
к эклогитовому парагенезису.

Включения SiO2 в сверхглубинных алмазах 
ассоциируют с омфацитовым клинопироксе-
ном, мэйджоритовым гранатом, фазой CaSiO3, 
джеффбенитом и ферропериклазом. По данным 
проведенных исследований не удалось выявить 
реликты стишовита. Установлено, что все вклю-
чения SiO2 представлены коэситом, который 
часто сопровождается микровыделениями ки-
анита. Предполагается, что эти фазы является 
продуктом ретроградного изменения первично-
го Al-стишовита. Значительные внутренние на-
пряжения во включениях и деформации вокруг 
них могут быть свидетельством таких преобразо-
ваний. Al-стишовит рассматривается в качестве 
потенциального транспортера воды в глубоко 
субдуцированных метабазитовых породах океа-
нической коры в нижнюю мантию. Изотопный 
состав кислорода включений SiO2 в сверхглубин-
ных алмазах (до 12.9‰ δ18O) указывает на коро-
вое происхождение их протолитов. Отмеченная 
зависимость δ18O включений SiO2 и δ13C содер-
жащих их алмазов, вероятно, отражает процес-
сы взаимодействия расплавов субдукционного 
происхождения с восстановленными породами 
мантии на глубинах более 270 км. 
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The specific features of the mineralogy of SiO2 inclusions in sublithospheric diamonds are described in this 
study. Such diamonds are characterized by a complex growth history with stages of growth and dissolution 
and postgrowth processes of deformation and crushing. The nitrogen content in all studied crystals does not 
exceed 71 ppm and nitrogen is detected only as B-defects. The carbon isotope composition of diamonds 
varies widely from -26.5 to -6.7 ‰ of δ13С. SiO2 inclusions associate with omphacitic clinopyroxenes, ma-
joritic garnets, CaSiO3, jeffbenite and ferropericlase. All SiO2 inclusions are coesite, which is often accom-
panied by micro-blocks of kyanite. These phases are suggested to represent the product of the retrograde 
transformation of the primary Al-stishovite. Significant internal stresses in the inclusions and deformations 
around them can be evidence of thise phase transformation. The heavier oxygen isotope composition of SiO2 inclusions in sublithospheric diamonds (up to 12.9 δ18O) indicates the crustal origin of their protoliths. The 
observed anti-correlation of δ18O of SiO2 inclusions and δ13C of their host diamonds reflects the processes of 
interaction of slab-derived melts with reduced mantle rocks at depths above 270 km.

Keywords: diamonds, inclusions, stishovite, coesite, sublithospheric mantle, subduction, carbon, oxygen
(For citation: Zedgenizov D.A., Ragozin A.L., Kagi H., Yurimoto H., Shatsky V.S. The inclusions of SiO2 in Sublithospheric Diamonds. Geokhimia. 2019;64(9):948–957. DOi: 10.31857/S0016-7525649948-957)
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