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На основе экспериментальных результатов по росту алмазов и диаграммы состояния системы 
железо–углерод при высоких давлениях и температурах проведен анализ условий фазообразова-
ния в металлических включениях в природных алмазах из кимберлитов. Металлические включе-
ния присутствуют как в литосферных, так и в сублитосферных алмазах, связанных как с перидо-
титовой, так и с эклогитовой ассоциацией мантийных минералов. Утверждается, что равновес-
ными фазами на посткристаллизационном этапе генезиса природных алмазов являются карбиды 
и оксиды железа; присутствие самородных металлов во включениях свидетельствует о том, что 
равновесие не было достигнуто. Присутствие самородного железа во включениях свидетельству-
ет также о высокой скорости снижения давления и температуры на посткристаллизационном 
этапе генезиса природных алмазов. Изменение РТ-параметров при выносе алмазов на земную 
поверхность, вероятно, происходило подобно взрыву, а именно: резкое падение давления при 
сохранении какое-то время высокой температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

В научной литературе большое внимание 
уделяется изучению включений в  природных 
алмазах, так как считается, что получаемая ин-
формация помогает реконструировать среду их 
кристаллизации (например, см. обзоры Shirey et 
al., 2013; Stachel et al., 2022). Особенно это ка-
сается алмазов из кимберлитов, поскольку они, 
в  основном, имеют практическое значение. 
Установлено, что включения в  алмазах пред-
ставлены широким спектром силикатных, ок-
сидных, сульфидных, карбонатных минералов, 
а также флюидной фазой. Тем не менее в при-
родных алмазах присутствует специфический 
тип включений, изучению которых, по нашему 
мнению, не уделяется должного внимания. Это 

так называемые “металлические” включения. 
Часто вместе с включениями самородных метал-
лов ассоциируют карбиды и оксиды элементов 
подгруппы железа.

В статьях (Titkov et al., 2003; Smith et al., 2017) 
прямо указывается, что металлические включе-
ния в природных алмазах нередко интерпрети-
ровались как включения графита или сульфидов. 
Например, в алмазах из россыпей северо-восто-
ка Якутской алмазоносной провинции присут-
ствует большое количество включений графита 
и флюидной фазы (Афанасьев и др., 2000). Од-
нако при детальном исследовании только в по-
следнее время в них обнаружены металлические 
включения (Shatsky et al., 2020). Включения са-
мородных металлов в  природных алмазах из-
вестны довольно давно (Буланова и др., 1979; 
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Соболев и  др., 1981). Это относится и  к коге-
ниту, магнетиту, вюститу (Гневушев, Николаева, 
1961; Буланова и др., 1979; Sharp, 1966). Вклю-
чения металлов, оксиды и карбиды железа диа-
гностированы также в сублитосферных алмазах 
(Kaminsky, 2012). Некоторый интерес к метал-
лическим включениям стал проявляться после 
их обнаружения в  малоазотных алмазах юве-
лирного качества типа CLIPPIR (Cullinan-like, 
inclusion-poor, relatively pure, irregularly shaped, 
and resorbed). Поэтому стала актуальной гипо-
теза кристаллизации алмазов в расплаве соста-
ва Fe-Ni-S-C в присутствии восстановленного 
флюида (Smith et al., 2016; 2017; 2018; Nestola, 
2017; Daver et al., 2022). 

Специфика подобных включений заключает-
ся в том, что они представлены так называемы-
ми переходными металлами, главным образом 
металлами группы Fe. Они являются элемен-
тами с переменной валентностью, поэтому их 
валентное состояние и, соответственно, тип со-
единения зависят от окислительно-восстанови-
тельных условий. Второй важной особенностью 
металлов группы Fe является высокая раство-
римость углерода, особенно в расплавленном 
состоянии. Фазы, не растворяющие углерод и, 
соответственно, не взаимодействующие с  ал-
мазной матрицей, могут сохраняться в кристал-
лах алмаза в виде включений в неизменном виде 
неограниченно долгое время. Однако это не от-
носится к металлическим включениям. Поэто-
му актуальным представляется вопрос: почему 
сохранились металлические включения в при-
родных алмазах, особенно учитывая высокую 
температуру и  давление при их образовании 
в мантии Земли? В настоящее время накоплен 
значительный фактический материал как по 
результатам экспериментальных исследований, 
так и по природным алмазам из кимберлитов. 
Для решения этого вопроса в настоящей работе 
были проанализированы многочисленные опу-
бликованные данные о металлических включе-
ниях в природных и синтетических алмазах, их 
ассоциациях и трансформации под влиянием 
экспериментальной обработки. В данной ста-
тье также приведены результаты изучения ас-
социации металлических включений в алмазах 
с использованием метода аналитической про-
свечивающей электронной микроскопии.

РЕЗУЛьТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ ВЫСОКИХ 

ТЕМПЕРАТУРЕ И ДАВЛЕНИИ

Поскольку Fe является преобладающим эле-
ментом в  составе металлических включений 
в  природных алмазах, целесообразно рассмо-
треть диаграмму состояния системы Fe–C при 
высоких температурах и  давлениях. Системы 
на основе Fe широко используются для искус-
ственного выращивания алмазов (D’Haenens-
Johanson et al., 2022). Диаграмма состояния си-
стемы Fe–C опубликована в  активно цитиру-
емой статье (Lord et al., 2009). Данная система 
характеризуется наличием карбидных фаз: Fe3C 
и Fe7C3 (фиг. 1). По данным (Lord et al., 2009), 
фаза Fe7C3 зафиксирована при давлении 10 ГПа, 
при более низком давлении присутствует толь-
ко фаза Fe3C. Однако в  последнее время кар-
бид Fe7C3 получен и при более низком давлении 
(Жимулев и  др., 2012; 2016; Walker et al., 2013; 
Gromilov et al., 2019; Martirosyan et al., 2019). Бо-
лее вероятная диаграмма системы Fe–C приве-
дена на фиг. 2. Следует указать, что относитель-
но значения температуры эвтектики Fe–Fe3C 
при высоком давлении также нет устоявшегося 
мнения. Так, по данным (Wood, 1993), при 5 ГПа 
температура эвтектики незначительно превы-
шает 1300 ℃. По (Fei et al., 2007), она находится 
в диапазоне 1240–1250 ℃, а по данным (Chabot 
et al., 2008) – в интервале 1200–1250 ℃. Точно 
так же имеются разногласия и  о содержании 
углерода в эвтектике: от 3.2 до 4.7 мас. %. Вари-
ант диаграммы, изображенный на фиг. 2, приве-
ден, главным образом, на основании данных из 
работ (Кочержинский и др., 1992; Жимулев и др., 
2016). Ni и Co при добавлении в ростовую систе-
му входят в карбидные фазы в виде изоморфной 
примеси (Жимулев и др., 2012).

Ранее для объяснения синтеза алмаза в  ме-
талл-углеродных системах привлекалась так на-
зываемая “карбидная гипотеза”, то есть счита-
лось, что алмаз кристаллизуется при разложении 
карбидной фазы. Однако попытки синтезиро-
вать алмаз непосредственно из карбидов Fe3C 
и Ni3C оказались безуспешными (Верещагин др., 
1970; Strong, Hanneman, 1967; Wentorf, 1974). Этот 
факт объясняется довольно просто. Теоретиче-
ски при достижении температуры выше темпе-
ратуры плавления карбида возможно получение 
алмаза, но при охлаждении система снова при-
дет в состояние, соответствующее составу кар-
бида. Алмаз может сохраниться только при очень 
быстром охлаждении системы, что недостижимо 
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даже в эксперименте. Для устойчивого синтеза 
и  роста  алмаза  необходимо  пересыщение  си-
стемы по углероду, то есть содержание углерода 
должно превышать его количество в карбидной 
фазе. 

Ситуация осложняется еще и тем обстоятель-
ством, что в системе Fe–C при инконгруэнтном 
плавлении карбида Fe3C кристаллизуется карбид 

Fe7C3.  Поэтому,  судя по диаграмме состояния 
системы Fe–C, для кристаллизации алмаза необ-
ходимо преодолеть температуры плавления про-
межуточных карбидных фаз, то есть минималь-
ная температура синтеза алмаза определяется не 
температурой плавления эвтектики в данной си-
стеме, а температурой плавления карбида Fe7C3 
как более высокотемпературной фазы по сравне-
нию с фазой Fe3C.

При росте кристаллы алмаза захватывают ве-
щество среды, из которой они растут. В рассма-
триваемом случае это расплав металла с раство-
ренным в нем углеродом.  В синтетических ал-
мазах, в том числе и в малоазотных кристаллах 
типа  II  по  физической  классификации,  вклю-
чения  ростовой  среды  по  большей  части  име-
ют ограненный вид с блестящей поверхностью 
(Chepurov et al., 2007; D’Haenens-Johanson et al., 
2015; Sonin et al., 2022). В качестве примера нами 
представлены микрофотографии таких включе-
ний (фиг. 3).  Блестящая поверхность металли-
ческих  включений растворителя/катализатора 
является  следствием  того,  что  в  эксперимен-
тальных работах охлаждение ростовой системы 
проводится  закалкой,  то  есть  очень  быстрым  
снижением температуры при высоком давлении.

Однако,  напомним,  что  Fe  характеризуется 
очень высокой растворимостью углерода, вслед-
ствие  этого  имеется  высокая  вероятность  из-
менения  металлических  включений  в  алмазах 
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в  посткристаллизационный  период.  В  статье  
(Anthony, 1999) перечислены причины, вызыва-
ющие эти изменения при уменьшении давления 
и охлаждении (или при увеличении РТ-параме-
тров) кристаллов синтетического алмаза: (1) раз-
личия в коэффициентах термического расшире-
ния между алмазом и материалом включения; 
(2) фазовые изменения в материале включения; 
(3)  образование  трещин  или  пластическая  де-
формация в алмазной матрице;  (4) изменения 
концентрации углерода в материале включений; 
(5) графитизация на стенках включений; (6) от-
ложение или образование новых соединений во 
включении. Данные процессы обычно происхо-
дят в той или иной степени совместно в зависи-
мости от изменений температуры и давления.

Например,  в  исследовании  (Чепуров  и  др.,  
2005) установлено явление образования трещин 
вокруг включений металла вследствие различия 
в  коэффициентах  термического  расширения  
включений  и  алмаза.  Пластинки  алмазов,  вы-
резанные из кристаллов с включениями метал-
ла, которые были выращены в системе Fe–Ni–C 
при 5.5 ГПа и 1400–1500 ℃, были подвергнуты 
воздействию температуры 1800–2500 ℃ при дав-
лении 7.0–7.7 ГПа. Установлено, что при увели-
чении температуры по сравнению с температу-
рой кристаллизации алмазов вокруг включений 
металла,  захваченных алмазами при росте,  об-
разуется система трещин. При раскрытии вклю-
чений трещины заполняются материалом вклю-
чений.  На  фронте  распространения  трещины 

по мере удаления от основного включения об-
наруживаются  двухфазные  металл-флюидные  
микровключения размером до 1–3 мкм (фиг. 4). 
Обнаружено также, что отдельные изометричные 
металл-флюидные микровключения в процессе 
термообработки ограняются (фиг. 5). 

Вокруг включений металла в синтетических 
алмазах методом КР-спектроскопии обнаруже-
но  присутствие  СН4  и  Н2  (Smith,  Wang,  2016).  
В реальности состав флюида, равновесный с ме-
талл-углеродным  расплавом,  в  синтетических 
алмазах имеет очень сложный состав (Томиленко 
и др., 2018; Sonin et al., 2022). Диагностика осу-
ществлена методом газовой хромато-масс-спек-
трометрии.  Показано,  что существенную роль 
в процессе  роста  алмазов  играют высомолеку-
лярные  углеводородные  соединения,  причем  
суммарная их доля в составе флюида может пре-
вышать 86 отн. %. При этом восстановленность 
флюида подтверждается отношением Н/(О + Н) 
(до 0.95). 

Поскольку растворимость углерода в распла-
ве Fe зависит от температуры, то изменение по-
следней даже на незначительные величины мо-
жет сказываться на концентрации углерода вну-
три включения, а градиент температуры может 
приводить  к  разнице  концентрации  углерода.  
В  результате  на  одной  стенке  включения  угле-
род растворяется, а на противоположной – от-
лагается  в  виде  алмазной  фазы.  Этот  процесс  
обуславливает  возможность  миграции  вклю-
чений металла  внутри алмаза-хозяина,  вплоть 

50 мкм

(б)(а)

50 мкм

Фиг. 3. Включение металла-растворителя в кристаллах синтетического алмаза типа IIa (а) и IIb (б). Оптическое 
изображение (МБИ-15) при боковом освещении.
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до  полного  очищения  кристаллов  алмаза  от  
включений в посткристаллизационный период 
(Федоров и др., 2005; Chepurov et al., 2000; Sonin 
et al., 2003). 

Образование графита в металлическом вклю-
чении может происходить в двух случаях. Во-пер-
вых, при неизменном давлении в случае повы-
шения температуры до значений, при которых 
алмаз  становится  термодинамически  неустой-
чивой фазой. В этом варианте появляется хоро-
шо структурированный графит. Второй вариант 
связан с уменьшением температуры вследствие 
зависимости растворимости углерода в металле 
от температуры, особенно при переходе матери-
ала включения из жидкого состояния в твердое. 
Структурированность графита зависит от скоро-
сти охлаждения. При очень быстром охлаждении 
кристаллизуется аморфизованный углерод (Че-
пуров и др., 1997). Но если охлаждение происхо-
дит относительно медленно и при этом система 
находится при РТ-параметрах термодинамиче-
ской стабильности алмаза, то в условиях сниже-
ния растворимости возможно выпадение алмаз-
ной фазы в объеме включения. Вероятно, с этим 

явлением  связано  обнаружение  мельчайших  
кристалликов алмаза в металлических включе-
ниях в природных алмазах (Гаранин и др., 1991).

Как  указывалось  раннее,  в  искусственных  
условиях  снижение  температуры  после  экспе-
римента  проводят  закалкой,  то  есть  отключе-
нием электротока на нагревательном элементе. 

5 мкм

Фиг.  5.  Ограненное  металл-флюидное  включение 
в синтетическом алмазе после термообработки при 
высоком давлении. Оптическое изображение в про-
ходящем свете.

(б)(а)

50 мкм

(г)(в)

10 мкм

100 мкм 100 мкм

Фиг. 4. Эволюция включений металла-растворителя в синтетических алмазах при термообработке при высоком 
давлении (7.0–7.7 ГПа): а, б – розетки трещин вокруг включений металла, в – трещина с многочисленными двух-
фазными микровключениями, г – двухфазные микровключения на фронте распространения трещины. Оптическое 
изображение в проходящем свете (Чепуров и др., 2005).
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Снижение температуры происходит очень бы-
стро, поэтому включения затвердевают в виде 
твердого раствора углерода в металле. Однако, 
как следует из диаграммы состояния системы 
(фиг. 1, 2), при медленном уменьшении темпера-
туры включения должны состоять в основном из 
карбидных фаз. Это положение доказывает ис-
следование (Bharuth-Ram et al., 1994), в котором 
методом Mӧssbauer-спектроскопии исследовали 
состав металлических включений в алмазах, син-
тезированных в системе Fe–Co–C при высоких 
РТ-параметрах. Было установлено, что включе-
ния состоят в основном из сплава Fe–Co, с не-
большим количеством карбида (когенита). Од-
нако при отжиге кристаллов при атмосферном 
давлении (0.1 МРа) при температуре выше 880 ℃ 
во включениях обнаружено интенсивное карби-
дообразование в твердом состоянии.

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 
В ПРИРОДНЫХ АЛМАЗАХ

В таблице 1 приведены найденные нами в на-
учных публикациях сообщения об обнаружении 
включений металлов, оксидных и карбидных фаз 
в природных алмазах. Включения данного типа 
в алмазах ассоциируются с минералами как пе-
ридотитового, так и эклогитового парагенезиса 
(Соболев и др., 1981; Буланова и др., 1993; Ви-
нокуров и др., 1998; Горшков и др., 2003; Титков 
и др., 20061 и др.). Однако, по-видимому, они 
более характерны для сублитосферных алмазов 
(Hayman et al., 2005; Jones et al., 2008; Kaminsky, 
Wirth, 2011 и др.), включая алмазы типа CLIPPIR 
(Smith et al., 2016 и др. – см. табл. 1). Подавля-
ющее большинство подобных включений пред-
ставлены соединениями металлов группы Fe. 
Это происходит вследствие преобладания ва-
лового содержания Fe в породах мантии над Ni 
и Co. Нередко обнаруживается присутствие Ni. 
Самородные металлы и  карбид Fe диагности-
рован также в сростках с алмазами и в минера-
лах-спутниках алмаза (например, Титков и др., 
2001; De et al., 1998; Jacob et al., 2004; Haggerty, 
2017; Jacob, Mikhail, 2022) 

Карбидная фаза во включениях в  алмазах 
представлена в основном когенитом, но диагно-
стирован также карбид Fe7C3 (Smith et al., 2018; 
Shatsky et al., 2020). Присутствие во включени-
ях карбидных фаз представляет огромный ин-
терес. После кристаллизации элементного угле-
рода (алмаза/графита) рассматриваемая система 
при охлаждении эволюционирует в соответствии 
с  линией ликвидуса (фиг.  1, 2). При этом 

в  результате перитектических реакций после-
довательно кристаллизируются карбиды Fe7C3 
и Fe3C, и только после этого расплав застыва-
ет в виде эвтектики когенит–твердый раствор 
углерода в  металле. В  результате такой эволю-
ции содержание Fe в расплаве постоянно увели-
чивается. Таким образом, самородное Fe может 
появиться во включениях только при прохожде-
нии этих стадий эволюции и диагностированные 
фазы во включениях в алмазах это подтверждают. 

При застывании расплава в эвтектике эволю-
ция системы не прекращается. Взаимодействие 
материала включения с  алмазной матрицей 
должно происходить и в субсолидусных услови-
ях. В частности, в отличие от включений металла 
в синтетических алмазах (фиг. 3), в природных 
алмазах крупные включения самородного Fe 
имеют неровные контуры (Hutchison et al., 2012), 
что свидетельствует об этом взаимодействии. 
Специфика системы алмаз–включение заклю-
чается в том, что она находится в бесконечном 
пересыщении углеродом, так как включение со 
всех сторон окружено алмазной матрицей. По-
этому при уменьшении температуры до субсо-
лидусных значений должны проходить твердо-
фазные реакции, изменяющие состав в сторону 
появления карбидов: Fe → Fe3C → Fe7C3. Карбид 
Fe7C3 – стабильная фаза, по крайней мере, с ве-
личины давления 5.5 ГПа (Жимулев и др., 2016; 
Gromilov et al., 2019), при меньших значениях 
давления карбид Fe7C3 является метастабильной 
фазой, и во включении в равновесии с алмазом 
более вероятен когенит. Судя по экспериментам 
(Bharuth-Ram et al., 1994), скорость этих реак-
ций в интервале 800–900 ℃ довольно высокая: 
часы, но не миллионы лет. Подчеркнем, при ох-
лаждении природных алмазов с металлическими 
включениями стабильной фазой в них должен 
быть карбид, как представлено на фиг. 6. Специ-
фической особенностью изображенного включе-
ния является присутствие наноразмерного алма-
за внутри карбидной фазы. Отсюда следует вы-
вод, что, если сохранились самородные металлы 
во включениях, остывание кристаллов алмаза 
в естественных условиях происходило очень бы-
стро по геологическим меркам.

В статье (Shatsky et al., 2020) установлено, что 
металлические включения в  природных алма-
зах имеют гетерогенный фазовый состав: кар-
бидная фаза, оксидная фаза и углерод, то есть 
необходимо учитывать еще один компонент  – 
кислород (фиг.  7). Вюстит обычно развивает-
ся по самородному Fe на  границе с  алмазной 
матрицей. На этот факт обращается внимание 
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Таблица 1. Металлические включения в природных алмазах из кимберлитов

Включения Геолокация Ссылка
Магнетит Якутия, Россия Гневушев, Николаева, 1961
Когенит Южная Африка Sharp, 1966

Магнетит Западная Африка Harris, 1968
Магнетит Западная Африка, Заир (ДРК) Prinz et al., 1975
Магнетит Разные источники Meyer, Tsai, 1976

Самородное Fe, тэнит, вюстит, 
магнетит, когенит Якутия, Россия Буланова и др., 1979; 1993

Самородное Fe, магнетит Якутия, Россия Соболев и др., 1981
Самородное Fe Колорадо, США Meyer, McCallum, 1986

Самородное Fe, магнетит Южная Африка Gurney, 1986

Самородное Fe, вюстит Якутия, Россия Garanin, Kudryavtseva, 1990; Гаранин и др., 
1991

Самородное Fe, самородный Ni, 
Fe,Ni-сплав, оксиды Fe и Ni Мату-Гросу, Бразилия Wilding et al., 1991

Самородное Fe, самородный Ni, 
вюстит, магнетит Ляонин, Китай Винокуров и др., 1998

Самородное Fe, тэнит, самородный 
Ni, вюстит, когенит Якутия, Россия Bulanova et al., 1998

Самородное Fe, вюстит, магнетит Мвадуи, Танзания Stachel et al., 1998
Ni,Fe,Cr-сплав, вюстит Веллингтон, Австралия Davies et al., 1999

Самородный Ni Мату-Гросу, Бразилия Kaminsky et al., 2001; Kaminsky, 2012
Самородное Fe Мьянма Win et al., 2001

Самородное Fe, магнетит Северный Китай Горшков и др., 2002

Самородное Fe Лампроитовая трубка Аргайл, 
Австралия Горшков и др., 2003

Самородное Fe, магнетит Якутия, Россия Titkov et al., 2003
Самородное Fe, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Hayman et al., 2005

Fe,Cr-сплав, самородное Fe Якутия, Россия Титков и др., 20061

Самородное Fe, магнетит Якутия, Россия Титков и др., 20062

Самородное Fe, когенит, Fe-оксиды Южная Африка Jones et al., 2008
Самородное Fe Заир Ширяев и др., 2010

Самородное Fe, вюстит, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Bulanova et al., 2010
Самородное Fe, карбиды железа 

(Fe3C, Fe2C), магнетит Мату-Гросу, Бразилия Kaminsky, Wirth, 2011

Fe,Ni-сплав Мату-Гросу, Бразилия Hutchison et al., 2012
Карбид Fe Южная Африка Mikhail et al., 2014

Самородное Fe Мату-Гросу, Бразилия Thomson et al., 2014
Fe,Ni-сплав, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Wirth et al., 2014

Самородное Fe Мату-Гросу, Бразилия Zedgenizov et al., 2014
Fe,Ni-сплав, когенит (Fe,Ni)3C, 

оксид Fe (предположительно вюстит)
Алмазы типа CLIPPIR из разных 

источников Smith et al., 2016; 2017; Nestola, 2017

Аваруит (Ni2Fe-Ni3Fe) Ботсвана Motsamai et al., 2018
Вюстит, карбид Fe7C3 Алмазы типа IIb Smith et al., 2018
Fe,Ni-сплав, магнетит Мату-Гросу, Бразилия Anzolini et al., 2020

Самородное Fe, карбиды железа 
(Fe3C, Fe7C3), вюстит, магнетит Якутия, Россия Shatsky et al., 2020

Fe,Ni-сплав, Fe,Ni-оксид Алмазы типа IIb, Южная Африка Daver et al., 2022
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в работах (Stachel et al., 1998; Shatsky et al., 2020). 
Также по самородному Fe формируются и выде-
ления магнетита (Соболев и др.,  1981; Виноку-
ров и др., 1998; Kaminsky, Wirth, 2011). Наиболее 
простое объяснение обнаруженного явления – 
кристаллизация алмазов в широком диапазоне 

фугитивности кислорода, что, тем не менее, не 
объясняет  позицию  оксидных  фаз  на  границе 
с алмазной матрицей.

Как указывалось раннее, специфика системы 
«включение – алмаз-хозяин» заключается в том, 
что включение со всех сторон окружено алмазом. 

Fe C
3

Fe C
3

Fe C
3

Фиг. 6. Полифазное включение в аллювиальном алмазе Ан-17 (северо-восток Сибирского кратона), состоящее из 
карбида железа (Fe3C), самородного Fe, троилита (Tro) и наноразмерного алмаза (Di2) (а); б, в – фрагмент решетки 
и электронная дифрактограмма карбида железа Fe3C; г, д – энергодисперсионный спектр (г) и электронная диф-
рактограмма (д) троилита. На контакте карбида кремния и алмаза Di2 зафиксирован графит.
Все фазы идентифицированы по химическому составу и структурным параметрам методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии на микроскопе Philips СМ200 (LaB6) при ускоряющем напряжении 200 кВт. Параметры эле-
ментарной ячейки каждой минеральной фазы определены с помощью дифрактометрической приставки (HREM). 
Химический состав фаз определялся методом аналитической электронной спектроскопии (АЕМ) на энергодисперси-
онном спектрометре (EDAX) c ультратонким окном 3.8 нм, углом наклона образца 20о и временем экспозиции 200 с.
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Поэтому, если нет трещин, соединяющих вклю-
чение  с  поверхностью  кристалла,  то  окисли-
тельно-восстановительные условия и,  соответ-
ственно, флюидный режим во включении опре-
деляется кислородным буфером ССО. Конечно, 
фазообразование и в этом случае определяется 
температурой. 

На фиг. 8 приведены линии буферных равно-
весий ССО, IW (железо – вюстит), WM (вюстит – 
магнетит),  NNO  (никель  –  бунзенит)  при  0.1  
МПа и 5 ГПа (Чепуров и др., 1997). При высоком 
давлении (5 ГПа) в условиях,  которые контро-
лируются буфером ССО, при температуре выше 
1250℃ устойчивыми фазами являются магнетит 
и оксид Ni, а не вюстит, и тем более самородные 
Fe и Ni. Магнетит диагностирован во включении 
в синтетическом алмазе типа IIa, то есть в росто-
вой системе, в которой присутствовал сильный 
восстановитель Ti (Sonin et al., 2022). Это дока-
зывает  устойчивость  магнетита  в  условиях  бу-
ферного равновесия ССО (внутри кристалла ал-
маза). По-видимому, кинетика фазообразования 
в металлических включениях в природных алма-
зах  определялась  не  столько  РТ-параметрами, 
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Фиг. 8. Фугитивность кислорода буферных равновесий при 0.1 МПа (а) и 5 ГПа (б) (Чепуров и др., 1997).
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Фиг. 7. Металлическое включение, состоящее из ок-
сида и карбида Fe в алмазе из россыпей северо-вос-
тока Якутской алмазоносной провинции. Изображе-
ние в обратно рассеянных электронах на сканирую-
щем электронном микроскопе (Shatsky et al., 2020).
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при которых кристаллы алмаза росли, сколько 
посткристаллизационными условиями.

Однако парадоксальные особенности ме-
таллических включений в  природных алмазах 
на этом не заканчиваются. В сублитосферных 
алмазах обнаружены включения магнезиофер-
рита, феррипериклаза с мельчайшими вкрапле-
ниями самородных Fe и Ni (Hayman et al., 2005; 
Wirth et al., 2014; Anzolini et al., 2020). Буфер ССО 
при "нормальном" общем давлении (0.1 МПа) 
является сильным восстановителем (фиг.  8), 
способным восстанавливать не только Ni, но 
и Fe из оксидных и силикатных минералов. На 
состав металлических включений в природных 
алмазах, вероятно, влияла не только температу-
ра, но и давление. Фазообразование в металли-
ческих включениях происходило, главным обра-
зом, на этапе выноса алмазов из мантии Земли, 
причем присутствие самородных металлов пря-
мо указывает, что этот этап является результа-
том какого-то взрывного процесса, при котором 
после быстрого уменьшения величины давления 
сохранялась относительно высокая температура.

СОПУТСТВУЮЩИЕ ФАЗЫ 
В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЯХ 

В ПРИРОДНЫХ АЛМАЗАХ

В металлических включениях в  природных 
алмазах совместно с самородными металлами, 
карбидами, оксидами часто присутствуют суль-
фидные фазы. Считается, что сульфиды – наи-
более распространенный тип включений в алма-
зах. Они представлены ассоциацией пирротин + 
пентландит + халькопирит ± пирит (Ефимова 
и др., 1983; Буланова и др., 1990). В большин-
стве случаев они состоят из мелкозернистых 
структур распада моносульфидного твердого 
раствора (Mss). Этот процесс сильно зависит от 
температуры и скорости охлаждения: даже при 
достаточно низких температурах (200–300 ℃) он 
происходит за минуты (Тэйлор, Ли, 2009). Учи-
тывая размеры сульфидных фаз во включениях 
в алмазах, можно предположить, что кристалли-
зация сульфидов в них происходила также доста-
точно быстро. Вследствие разницы коэффици-
ентов термического расширения между алмазом 
и включениями Mss, при охлаждении вокруг них 
образуются трещины. Увеличение объема вызы-
вает распад Mss (Тэйлор, Ли, 2009).

В исследовании (Чепуров и др., 2008) природ-
ные кристаллы алмаза с сульфидными включе-
ниями состава Fe-Ni-Cu-Co-S были подвергну-
ты температурному воздействию при 5 ГПа. До 

экспериментов сульфидные включения были 
окружены системой мелких трещинок, запол-
ненных темным веществом – признак сульфид-
ных включений (Соболев и др., 2001). Установ-
лено, что в  экспериментах, проведенных при 
температуре ниже температуры плавления суль-
фидов, каких-либо изменений во включениях не 
было. При достижении температуры плавления 
происходило осветление трещинок вокруг вклю-
чений. Это обусловлено, вероятно, консолида-
цией вещества включений и очищением трещи-
нок от него. При температуре, соответствую-
щей термодинамической стабильности графита 
(1600 ℃), трещинки снова становились темными 
вследствие графитизации. Таким образом, изме-
нения происходили только в системе трещинок, 
но сами включения не изменялись ни по фор-
ме, ни по расположению – это обусловлено от-
сутствием растворимости углерода в расплавах 
с  M/S ~1 (Zhang et al., 2015). Соответственно, 
взаимодействия вещества включений с  алма-
зом не происходило. Проведенное исследование 
(Чепуров и др., 2008) подтверждает мнение, вы-
сказанное в работах (Ефимова и др., 1983; Harris, 
1972), об образовании "розеток" трещин вокруг 
сульфидных включений на посткристаллизаци-
онном этапе выноса алмазов на земную поверх-
ность в результате уменьшения давления при со-
хранении высокой температуры.

В металл-сульфидных расплавах раствори-
мость углерода зависит от содержания серы. 
Так, содержание серы в  металл-сульфидных 
включениях в алмазах типа CLIPPIR достигает 
6–7 мас. % (Smith et al., 2016; 2017). Такие рас-
плавы при высоком давлении имеют очень вы-
сокую растворимость углерода – до 5.5 мас. % 
по данным (Zhang et al., 2018). Эксперименталь-
но апробирована возможность синтеза алмаза 
в металл-сульфидных расплавах с "доэвтектиче-
скими" составами (Чепуров, 1988; Чепуров и др., 
1994). Однако следует подчеркнуть, что в данной 
системе сера не входит в состав карбидных фаз и, 
соответственно, углерод не входит в состав суль-
фидов (Жимулев и др., 2012; 2016).

ВЫВОДЫ

 – Металлические включения (самородное 
Fe, оксиды и карбиды Fe) диагностированы 
как в литосферных, так и в сублитосферных 
алмазах.

 – Металлические включения диагностированы 
в алмазах как перидотитового, так и эклогито-
вого парагенезиса.
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 – При охлаждении алмазов самородное Fe долж-
но взаимодействовать с алмазной матрицей 
с образованием карбидной фазы; присутствие 
самородного Fe свидетельствует о том, что эта 
реакция не прошла до конца, то есть снижение 
температуры алмазов на посткристаллизаци-
онном этапе происходило довольно быстро.

 – Металлические включения в природных алма-
зах находились в окислитель-восстановитель-
ных условиях, контролируемых кислородным 
буфером ССО, при котором в  условиях вы-
сокого давления устойчивыми являются ок-
сидные фазы; присутствие самородного Fe 
в ассоциации с оксидными фазами также сви-
детельствует о  высокой скорости снижения 
температуры.

 – Равновесными фазами на  посткристаллиза-
ционном этапе генезиса природных алмазов 
являются карбиды и оксиды Fe; присутствие 
самородных металлов во включениях сви-
детельствует о том, что равновесие не было 
достигнуто.

 – Появление во включениях мелких выделений 
Fe на контакте зерен (Mg,Fe)O с алмазной ма-
трицей свидетельствует об изменении РТ-па-
раметров при выносе алмазов на земную по-
верхность, подобно взрыву, а именно: резкое 
падение давления при сохранении на какое-то 
время высокой температуры.
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METALLIC INCLUSIONS IN NATURAL DIAMONDS AND THEIR 
EVOLUTION IN THE POSTCRYSTALLIZATION PERIOD

V. M. Sonina, *, A. I. Chepurova, **, E. I. Zhimuleva, A. A. Chepurova, A. M. Logvinovaa, 
N. P. Pokhilenkoa

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  
Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: sonin@igm.nsc.ru
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Based on experimental results on the growth of diamonds and the phase diagram of the iron-carbon 
system at high pressures and temperatures, an analysis of the conditions of phase formation in metal 
inclusions in natural diamonds from kimberlites was carried out. Metallic inclusions are present in both 
lithospheric and sublithospheric diamonds associated with both peridotite and eclogite assemblages of 
mantle minerals. It is argued that the equilibrium phases at the post-crystallization stage of the genesis of 
natural diamonds are iron carbides and oxides; the presence of native metals in inclusions indicates that 
equilibrium has not been achieved. The presence of native iron in inclusions also indicates a high rate of 
decrease in pressure and temperature at the post-crystallization stage of the genesis of natural diamonds. 
The change in P-T parameters during diamonds transportation to the Earth's surface probably occurred 
as an explosion process characterized by a rapid pressure decrease and high temperature maintaining for 
some time.
Keywords: diamond, metal inclusions, iron carbide, iron oxide, high pressure and high temperature


