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ВВЕДЕНИЕ
Природные волокнистые алмазы кубического 

габитуса, а также алмазы в «оболочке» нередко 
содержат микровключения алмазообразующих 
флюидов или расплавов. Подобные микровклю-
чения также часто встречаются в отдельных зо-
нах октаэдрических кристаллов (Zedgenizov et 
al., 2006; Скузоватов и др., 2014, 2015; Skuzovatov 
et al., 2016). Обобщение результатов определе-
ния состава микровключений показывает, что 
для них можно выделить четыре главные группы: 
водно-алюмосиликатные, высоко-Mg и низко-
Mg карбонатные (карбонатитовые), а также во-
дно-солевые (хлоридные) (Weiss et al., 2009). 
В частности, для Сибирских алмазов высоко-Mg 
и низко-Mg флюиды/расплавы зафиксирова-

особенности состава Микровключений в кристаллах 
алМаза Месторождения иМ. М.в. лоМоносова 

(архангельская провинция)
© 2019 г.    г. ю. криулинаa,*, а. в. искринаa,**, д. а. зедгенизовb, 

а. в. бобровa,c,d, в. к. гаранинa,e

aМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова 
Геологический факультет

Россия, 119991 Москва, Ленинские Горы, 1
bИнститут геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН
Россия, 630090 Новосибирск, проспект Академика Коптюга, 3

cИнститут геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН 
Россия, 119991 Москва, ул. Косыгина, 19

dИнститут экспериментальной минералогии имени академика Д.С. Коржинского РАН
Россия,142432 Московская область, Черноголовка, ул. Академика Осипьяна, 4

eМинералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН
Россия, 117071 Москва, Ленинский проспект, 18, к. 2

e-mail: *galinadiamond@gmail.com; **grigoryeva_av888@mail.ru
Поступила в редакцию 24.12.2018 г.

После доработки 12.02.2019 г.
Принята к публикации 14.02.2019 г.

В работе впервые приводятся данные по составу микровключений в алмазах месторождения им. 
М.В. Ломоносова (Архангельская алмазоносная провинция). Изученные алмазы представлены 
кристаллами кубического габитуса (n = 5) и кристаллами в «оболочке» (n = 5). Установленный диа-
пазон степени агрегации азота (4–39%B1) в алмазах не подтверждает их непосредственную связь 
с кимберлитовым магматизмом, но допускает их непродолжительное нахождение в мантии при 
высоких температурах. Состав микровключений в изученных образцах варьирует от преимуще-
ственно карбонатитовых расплавов до существенно водно-силикатных флюидов. Показано, что с 
увеличением содержания силикатов и воды уменьшаются содержания MgO, CaO, Na2O, Cl и P2O5. Для объяснения наблюдаемых вариаций рассмотрены различные механизмы генерации и эволю-
ции алмазообразующих сред.
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ны в алмазах трубок Удачная (Zedgenizov et al., 
2007), Интернациональная (Zedgenizov et al., 
2009; Скузоватов и др., 2011; Skuzovatov et al., 
2016), Мир (Skuzovatov et al., 2016), водно-си-
ликатные и силикатно-карбонатные ― в алма-
зах в оболочке из трубок Сытыканская (Скузо-
ватов и др., 2012), Интернациональная и Мир 
(Zedgenizov et al., 2009; Skuzovatov et al., 2016). 
Согласно данным ИК-спектроскопии, для та-
ких микровключений устанавливаются высокие 
внутренние остаточные давления, которые соот-
ветствует параметрам образования алмазов в ос-
новании литосферной мантии при 4–7 ГПа (Na-
von, 1991). Предполагается, что первоначально 
микровключения были захвачены как гомоген-
ные, высокоплотные, концентрированные флю-
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иды, сходные с надкритическими расплавами, 
но с относительно повышенным содержанием 
летучих компонентов (Navon et al., 1988). В ходе 
последующей эволюции происходила частичная 
раскристаллизация включений, так что, как пра-
вило, их абсолютное большинство представлено 
полиминеральными агрегатами (оксиды, сили-
каты, карбонаты, сульфиды, частично раскри-
сталлизованный рассол), включающими также 
аморфное стеклоподобное вещество и флюид-
ные пузырьки (Титков и др., 2006; Logvinova et 
al., 2008, 2019).

В последние десятилетия микровключения 
флюидов/расплавов были охарактеризованы 
в алмазах из различных регионов мира, в том 
числе Канады (Klein-BenDavid et al., 2004), Бра-
зилии (Ширяев и др., 2005), Якутии (Зедгенизов 
и др., 2007; Zedgenizov et al., 2007, 2009; Титков 
и др., 2006), Южной Африки (Izraeli et al., 2004) 
и Заира (Schrauder, Navon, 1994). В ряде случаев 
установлено изменение состава микровключе-
ний флюидов/расплавов по зонам роста кри-
сталлов алмаза, которое, как предполагается, 
отражает эволюцию алмазообразующих сред 
в процессе роста таких кристаллов (Klein-Ben-
David et al., 2004; Weiss et al., 2015). Полученные 
к настоящему времени данные по составу ми-
кровключений можно рассматривать как один 
из важных типоморфных признаков, отражаю-
щих особенности среды образования алмазов из 
разных месторождений. 

Месторождение алмазов им. М.В. Ломоносо-
ва расположено на северо-западе Восточно-Ев-
ропейской платформы и представлено шестью 
трубками, сложенными глиноземистыми низ-
котитанистыми кимберлитовыми породами. 
Особенности минералогии алмазов месторож-
дения им. М.В. Ломоносова детально описаны 
в работе (Богатиков и др., 1999). Алмазы из это-
го месторождения характеризуются наличием 
специфических форм кристаллов (Криулина, 
2012), которые часто трудно отнести к конкрет-
ной минералого-генетической разновидности 
по классификации Ю.Л. Орлова (1984). Наи-
более интересным объектом для исследований 
являются кристаллы алмаза из трубки Архан-
гельская, т.к., с одной стороны, данные тела 
уже вовлечены в промышленную отработку, 
с другой стороны, набор типоморфных харак-
теристик алмаза (Криулина, 2012) делает это 
месторождение уникальным. В настоящем со-
общении приводятся первые данные о составе 
микровключений в алмазах из данного место-
рождения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Морфология кристаллов охарактеризована 

с использованием стереоскопического микро-
скопа “Альтами СМ0745-Т”. Для дальнейших 
исследований алмазы были приполированы 
в пластинки по плоскости ромбододекаэдра. 
Изучение внутреннего строения в пластинках 
проводилось с использованием поляризацион-
но-оптической микроскопии. Дефектно-при-
месный состав алмазов и фазовый состав микро-
включений в них были определены с помощью 
ИК-спектроскопии. ИК-спектры регистриро-
вались в диапазоне 650-4000 см−1 с разрешени-
ем 4 см−1 на спектрометре Bruker Vertex, обо-
рудованном ИК-микроскопом Hyperion 2000. 
Содержание азота оценивали путем вычитания 
поглощения, соответствующего поглощению 
A- (пара смежных атомов азота) и B-дефектов 
(четыре смежных атома азота вокруг вакан-
сии) из экспериментальных спектров с исполь-
зованием специализированной программы 
SpectrExamination, разработанной О.Е. Коваль-
чуком в НИГП АК «АЛРОСА». Данные ИК-
спектроскопии для вещества микровключений 
позволяют определить содержание летучих ком-
понентов (СО2 и воды). Содержание молекуляр-
ной СО2 в микровключениях значительно мень-
ше, чем содержание СО2 в карбонатной фазе. 
Поэтому для оценки содержания этого компо-
нента мы использовали только расчет для СО2 
в карбонатной фазе. Для дальнейшего сопостав-
ления данных были использовали соотношения 
CO2 = 213,7 × I1430 ppm и H2O = 64,1 × I3420 ppm 
(где I1430 и I3420 ― приведенные коэффициен-
ты поглощения на 1430 см-1 для карбонатов 
и 3420 см−1 для воды соответственно), позволяю-
щие проводить расчет концентрации карбонатов 
и воды (Navon et al., 1988).

Химический состав микровключений был 
проанализирован с использованием энергоди-
сперсионного спектрометра Oxford с системой 
обработки спектров INCA Energy 350, установ-
ленного на электронный микроскоп LEO-1430VР 
в аналитическом центре многоэлементных и изо-
топных исследований ИГМ СО РАН. Индивиду-
альные микровключения, расположенные вбли-
зи полированной поверхности, распознавались 
с использованием детектора обратно-рассеян-
ных электронов (BSE). На полученных изобра-
жениях фиксировалось, что изучаемые микро-
включения полностью заключены в алмазной 
матрице и не соединяются с поверхностью тре-
щинами. Безэталонные количественные анализы 
с ZAF-коррекцией (поправки на атомный номер 
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КРИУЛИНА и др.

(Z), поглощение рентгеновского излучения (А) 
и флюоресценцию (F) проводились при следую-
щих параметрах: ускоряющее напряжение 15 кэВ, 
ток пучка 10 нА. Время накопления спектров в за-
висимости от интенсивности сигнала составляло 
60–100 с. Все анализы были приведены к 100% 
без учета содержания предполагаемых летучих 
компонентов (Н2О, СО2 и др.). По полученным 
результатам определен валовый состав микро-
включений, который был рассчитан как среднее 
значение из 5–13 анализов, полученных в одной 
или нескольких областях изученных кристаллов.

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ
Для изучения были отобраны 10 алмазов, из 

них 5 алмазов кубического габитуса и 5 алмазов 
в «оболочке» (III и IV разновидности по класси-
фикации Ю.Л. Орлова (1984) соответственно), 
содержащих микровключения. Все выбранные 
алмазы имеют желто-зеленую или сероватую 
окраску. Для отобранных кристаллов характерна 
морфология, варьирующая от кубической фор-
мы до полукруглых индивидов тетрагексаэдри-
ческого или додекаэдрического габитуса. После 
полировки выявлены особенности внутреннего 
строения и распределения микровключений в 
изученных кристаллах. Некоторые алмазы III раз-
новидности отображают концентрические зоны 
кубоида, определяемые различной плотностью 
включения (рис. 1а). Для алмазов в «оболочке» 
характерна внутренняя прозрачная область без 
микровключений и внешняя зона, насыщенная 
многочисленными микровключениями (рис. 1б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Алмазы кубического габитуса III разновид-

ности отличаются высоким содержанием азота 
(от 742 до 1044 ppm) при относительно невысо-

ком его содержании в форме В-дефектов (10–
39%В1). Высокая степень агрегации (29–39%В1) 
отмечена в трех изученных алмазах (A-213, 
1787-313 и A-210). Помимо полос, связанных 
с азотными дефектами, в спектрах изученных 
алмазов фиксируется поглощение, обусловлен-
ное присутствием инородных фаз микровклю-
чений ― воды, карбонатов и силикатов (напри-
мер, обр. А-207, рис. 2). Молярное соотношение 
Н2О и СО2 в микровключениях кристаллов этой 
группы варьирует от 0.07 до 0.42. За исключени-
ем обр. А-207, для алмазов данной группы харак-
терно поглощение, связанное с присутствием 
силикатных фаз. Это подтверждается данными 
энергодисперсионной спектрометрии по соста-
ву главных элементов микровключений в образ-
цах 1785-3, 1787-313, A210 и A213. Содержание 
SiO2 + Al2O3 в них варьирует от 21.9 до 72.7 вес.%, 
CaO + MgO + FeO – от 12.9 до 53.3 вес.%, 
K2O + Na2O – от 7.1 до 19.1 вес.%. Молярное со-
отношение K/Na в этих кристаллах составляет 
1.3–14.5.

Для изученных «оболочек» алмазов IV раз-
новидности по результатам ИК-спектроскопии 
установлено, что содержание азота в них варьи-
рует от 443 до 1206 ppm, а степень агрегации 
(содержание азота в В-форме) от 4 до 22%В1. 
Согласно данным ИК-спектроскопии, основ-
ными компонентами микровключений в «обо-
лочках» также являются карбонаты, силикаты 
и вода (рис. 2). Для алмазов с высоким содер-

(а) (б)

500 µm 500 µm

рис. 1. Представительные пластинки изученных алма-
зов: (а) ― кубоид, III разновидность по классификации 
Ю.Л. Орлова (1984); (б) ― алмаз в «оболочке», IV разно-
видность. Изображения в проходящем свете. Маркиру-
ются зоны, насыщенные микровключениями.
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рис. 2. Представительные ИК-спектры алмаза в «обо-
лочке» (1787-311) и алмаза кубического габитуса (А207) 
с микровключениями из месторождения им. М.В. 
Ломоносова. На спектре отмечены полосы поглоще-
ния, относящиеся к структурным азотным дефектам 
и собственному поглощению алмаза, а также полосы, 
связанные с присутствием в микровключениях воды, 
карбонатов и силикатов.
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жанием силикатов дополнительно выявлены 
полосы поглощения (~784 и ~810 см−1), свя-
занные с присутствием свободной фазы SiO2 ― 
кварца (например, обр. 1787-311). Молярное 
соотношение Н2О и СО2 в микровключениях 
алмазов этой группы варьирует от 0.05 до 0.22. 
Содержание SiO2 + Al2O3 в них варьирует от 9.9 
до 44.5 вес.%, CaO + MgO + FeO ― от 38.3 до 
67.1 вес.%, а K2O + Na2O ― от 10.2 до 14.6 вес.%. 

Молярное соотношение K/Na в этих кристал-
лах составляет 0.6–2.2.

Полученные результаты позволяют опреде-
лить некоторые важные межкомпонентные за-
висимости состава микровключений (рис. 3). 
С увеличением содержания SiO2 + Al2O3 и соот-
ношения Н2О/(Н2О + СО2) для изученных алма-
зов наблюдается уменьшение содержания MgO, 
CaO, Na2O, Cl и P2O5.
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рис. 3. Вариации состава микровключений в алмазах в сопоставлении с кристаллами из разных месторождений 
мира: 1 ― алмазы «в оболочке»; 2 ― кубоиды; серое поле построено по литературным данным (Navon et al., 1988; 
Schrauder, Navon, 1994; Izraeli et al., 2001; Ширяев и др., 2005; Klein-BenDavid et al., 2006; Tomlinson et al., 2005; Weiss 
et al., 2009; Klein-BenDavid et al., 2009).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящее время в алмазах из кимберлитов 

и лампроитов из разных месторождений мира 
описаны микровключения мантийных флюи-
дов/расплавов, основной характеристикой ко-
торых является высокая концентрация щелочей 
(K2O + Na2O) вне зависимости от концентраций 
других компонентов (Schrauder, Navon, 1994; 
Izraeli et al., 2004; Klein-BenDavid et al., 2004; 
Ширяев и др., 2005; Зедгенизов и др., 2007; 
Zedgenizov et al., 2007, 2009). В результате прове-
денных исследований выявлено, что состав ми-
кровключений в алмазах кубического габитуса 
и в алмазах в «оболочке» из месторождения им. 
М.В. Ломоносова варьирует в широких преде-
лах ― от преимущественно карбонатитовых до 
существенно силикатных (рис. 4). Микровклю-
чения такого состава также были зафиксирова-
ны в алмазах из трубки им. В. Гриба (Архангель-
ская алмазоносная провинция) (Zedgenizov et al., 
2017). Относительное содержание воды выше 
в существенно силикатных микровключениях. 
Такие микровключения характерны только для 
алмазов кубического габитуса. Микровключе-
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рис. 3. Продолжение.

рис. 4. Вариации состава микровключений в алма-
зах месторождения им. М.В. Ломоносова: 1 ― алмазы 
«в оболочке», 2 ― кубоиды. Показаны также вариа-
ции состава микровключений в алмазах из трубки им. 
В. Гриба (Архангельская провинция) (3) и в алмазах из 
разных месторождений мира (выделено серым полем) 
(по данным из работы Zedgenizov et al., 2017).
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ния в «оболочках» отражают преимущественно 
карбонатитовый состав алмазообразующих сред. 
Содержание хлоридов не превышает первых 
процентов и увеличивается в микровключениях, 
обогащенных карбонатами. Микровключения 
в алмазах из месторождения им. М.В. Ломоно-
сова имеют также черты сходства с включени-
ями в алмазах из разных месторождений Якут-
ской алмазоносной провинции (Zedgenizov et 
al., 2007; Zedgenizov et al., 2009; Скузоватов и др., 
2011; Зедгенизов и др., 2011; Skuzovatov et al., 
2016; Скузоватов и др., 2012). В отличие от ал-
мазов Южной Африки (Schrauder, Navon, 1994; 
Izraeli et al., 2004) и Канады (Tomlinson et al., 
2006; Титков и др., 2006), для изученных алма-
зов Архангельской алмазоносной провинции не 
выявлено значительное количество хлоридных 
компонентов в микровключениях. 

Микровключения карбонатно-силикатно-
го состава ранее описывались в алмазах Заира 
(Navon et al., 1988), Ботсваны (Schrauder, Navon, 
1994), Гвинеи (Weiss et al., 2008), Бразилии (Ши-
ряев и др., 2005), Сибири (Zedgenizov et al., 2007; 
Zedgenizov et al., 2009; Скузоватов и др., 2011; 
Зедгенизов и др., 2011; Skuzovatov et al., 2016; 
Скузоватов и др., 2012), Канады (Klein-BenDa-
vid et al., 2004; Tomlinson et al., 2006; Зедгенизов 
и др., 2015) и других месторождений мира. Для 
большинства изученных ранее алмазов с микро-
включениями (алмазы кубического габитуса 
и алмазы «в оболочке») характерна низкая сте-
пень агрегации азотных дефектов. Исходя из 
этого делается вывод, что такие алмазы находи-
лись в мантийных условиях в течение неболь-
шого промежутка времени, и, следовательно, их 
образование происходило незадолго до того, как 
они были вынесены на поверхность (Boyd et al., 
1994). Установленный диапазон степени агрега-
ции азотных дефектов в алмазах с микровключе-
ниями из месторождения им. М.В. Ломоносова 
составил от 4 до 39%B1. Предполагается, что уве-
личение степени агрегации отражает длитель-
ность пребывания алмазов в мантийных усло-
виях. Таким образом, этот факт не подтверждает 
образование исследованных алмазов незадолго 
до события извержения и их связь с кимберли-
товым магматизмом. Тем не менее, возможно, 
что данные алмазы находились в мантии корот-
кий промежуток времени, но при более высоких 
температурах. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний некоторых модельных систем говорят о том, 
что карбонатно-силикатные расплавы ― среда 
активного алмазообразования (Arima et al., 1993; 

Pal’yanov et al., 1999; Литвин, Жариков, 1999; 
Palyanov et al., 2007; Palyanov, Sokol, 2009; Бо-
бров, Литвин, 2009). Согласно существующим 
предположениям, образование флюидов или 
расплавов, подобных описанным в микровклю-
чениях, в условиях верхней мантии может быть 
связано с такими процессами, как (1) частичное 
плавление карбонатизированных эклогитовых 
и перидотитовых субстратов и/или (2) мантий-
ный метасоматоз с привносом карбонатных 
и водных агентов (например, Schrauder et al., 
1996; Wyllie, Ryabchikov, 2000; Tomlinson et al., 
2005; Weiss et al., 2015). Кроме того, отмеченные 
геохимические особенности микровключений 
в исследованных алмазах из месторождения им. 
М.В. Ломоносова, находящиеся в пределах кар-
бонатно-силикатного тренда, могут также быть 
обусловлены как их разным источником, так 
и эволюционными процессами. 

частичное плавление представляется важ-
ным процессом в генерации алмазообразующих 
расплавов или флюидов разного состава. Экс-
периментальные исследования позволили уста-
новить, что плавление карбонатизированных 
перидотитов преимущественно приводит к об-
разованию карбонатитовых расплавов, в то вре-
мя как существенно силикатные расплавы могут 
образоваться только при плавлении пересы-
щенных кремнеземом (коэситовых) эклогитов 
(Dalton, Presnall, 1998; Hammouda, 2003; Yaxley, 
Brey, 2004; Litasov et al., 2009). Следовательно, 
существенно карбонатный и существенно сили-
катный составы микровключений в исследован-
ных алмазах могут отражать образование соот-
ветствующих расплавов/флюидов в химически 
различных субстратах, перидотитовом и экло-
гитовом. При этом ряд составов между двумя 
контрастными средами может быть обусловлен 
и дополнительными факторами, такими как не-
смесимость и/или смешение жидкостей разного 
состава, а также взаимодействие с минералами 
субстрата, включая процессы фракциониро-
вания (Navon et al., 2008). Так, например, экс-
периментальные исследования показали, что 
в широком диапазоне составов карбонатно-си-
ликатных жидкостей ликвидусными фазами 
являются силикаты (низко-Са клинопироксен, 
оливин, гранат), а не карбонаты (Girnis et al., 
2011). В таком случае при снижении темпера-
туры эволюция карбонатно-силикатных рас-
плавов может приводить к образованию бога-
тых щелочами карбонатных жидкостей (Safonov 
et al., 2009). Такое фракционирование, которое 
должно привести к дифференциации материн-
ского расплава до карбонатного, обогащенного 
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Са и щелочами, может быть рассмотрено и для 
объяснения закономерностей, выявленных в на-
стоящей работе для алмазов из месторождения 
им. М.В. Ломоносова. 

В любом случае, разные механизмы образо-
вания и эволюции алмазообразующих сред под-
разумевают их сосуществование в определен-
ном мантийном объеме, в котором происходит 
их миграция и взаимодействие c веществом ма-
теринского субстрата. О.Г. Сафоновым с соав-
торами (Safonov et al., 2007) экспериментально 
обоснована модель взаимодействия хлоридно-
карбонатных расплавов с силикатными поро-
дами мантии с образованием серии карбонат-
но-силикатных расплавов. Предполагается, 
что высокомагнезиальные и низкомагнезиаль-
ные флюиды/расплавы в волокнистых алмазах 
могли образоваться при взаимодействии с пе-
ридотитовыми и эклогитовыми субстратами 
соответственно (Weiss et al., 2015). Выявлен-
ные вариации состава микровключений в ал-
мазах из месторождения им. М.В. Ломоносова 
могут быть результатом подобного взаимодей-
ствия. 

ВЫВОДЫ
В данной работе впервые проведено изуче-

ние микровключений в кристаллах алмаза из 
месторождения им. М.В. Ломоносова. Были 
отобраны 10 алмазов с микровключениями, III 
(кубического габитуса) и IV (алмазов в «обо-
лочке») разновидностей по классификации 
Ю.Л. Орлова (1984). Установленный диапазон 
степени агрегации азота в алмазах не подтверж-
дает их непосредственную связь с кимберли-
товым магматизмом, но, возможно, они нахо-
дились в мантии недолго и при более высоких 
температурах. Оценка состава микровключе-
ний в изученных алмазах свидетельствует о ве-
дущей роли карбонатно-силикатных расплавов 
с широким диапазоном в них концентраций 
главных компонентов (карбонатов, силикатов, 
воды). Определенные межэлементные соотно-
шения существенно различаются для высоко-
силикатных и высококарбонатных составов. 
Для объяснения выявленных вариаций мо-
гут быть рассмотрены механизмы генерации 
и эволюции алмазообразующих сред, включая 
частичное плавление карбонатизированных 
эклогитов и перидотитов, несмесимость и/или 
смешение жидкостей разного состава, а также 
взаимодействие с минералами субстрата, вклю-
чая процессы фракционирования. 
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