
Проблема образования разупорядоченного гра-
фита в коровых алмазоносных метаморфических 
породах представляет повышенный интерес, по-
скольку формирование такого графита обычно 
связывают с  графитизацией алмаза при эксгу-
мации этих пород с глубин ≥ 120 км [1]. Известно 
несколько механизмов образования разупорядо-
ченного графита.

1. Кристаллизация графита в результате твёрдо-
фазного преобразования углистого вещества при 
≥330°C [2], при этом > 650°C графит приобретает 
хорошо упорядоченную структуру, а максималь-
ная степень его упорядоченности остаётся неиз-
менной в ходе дальнейшей тектоно-метаморфиче-
ской эволюции пород [3].

2. Осаждение из  С–О–Н флюида в  процес-
се закалки в экспериментальных модельных си-
стемах [4] и в природных образцах, подтвержда-
ющееся находками разупорядоченного графита 
на стенках флюидных включений [5].

3. Разрушение поверхностного слоя графита 
в результате полировки при изготовлении шли-
фов [5].

В нашей работе впервые описана “запрещенная” 
в высокотемпературных алмазоносных породах ас-
социация коэсита с разупорядоченным графитом. 
Наличие этой ассоциации в породах Кокчетавско-
го массива с условиями пика метаморфизма > 4 ГПа, 
900–1100°C [6] позволяет предложить механизм об-
разования разупорядоченного графита в комплексах 
сверхвысоких давлений, не связанный с графитиза-
цией алмаза на регрессивном этапе метаморфизма.

Кокчетавская субдукционно-коллизионная 
зона — один из ярких примеров алмазсодержащих 
комплексов сверхвысоких давлений, представляю-
щий собой тектонический коллаж из деформиро-
ванных фрагментов докембрийского Кокчетавско-
го микроконтинента, венд–кембрийского мегаме-
ланжа и раннеордовикского аккреционного клина 
[7]. Участок Барчинский относится к Кумдыколь-
скому алмазоносному блоку и представлен чере-
дованием различных типов пород: эклогиты, ам-
фиболиты, мигматиты, гнейсы, гранат-клинопи-
роксеновые и карбонатно-силикатные породы [8]. 
Участок “Новый Барчинский”  — юго-западное 
продолжение участка Барчинский, представлен 
теми же разновидностями пород, но с преоблада-
нием кианитовых гнейсов.
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Были детально исследованы кианитовые гнейсы участка “Новый Барчинский” (Кокчетавский 
массив), характерная особенность которых — зональное распределение полиморфных модифика-
ций С и SiO2 в порфиробластах кианита: (1) ядра порфиробластов с включениями графита и кварца 
и (2) чис тая кайма с включениями кристаллов алмаза кубоктаэдрического габитуса. При КР-кар-
тировании включений полиморфных модификаций SiO2 впервые была обнаружена запрещённая в 
высокотемпературных алмазоносных породах ассоциация “разупорядоченный графит + коэсит”. 
Единственным механизмом образования разупорядоченного графита (РГ) в высокотемпературных 
алмазоносных породах считается графитизация алмаза. Однако отсутствие РГ в ассоциации с ал-
мазом в порфиробластах кианита из кианитовых гнейсов участка “Новый Барчинский” исключает 
процесс графитизации алмаза на регрессивном этапе. Кристаллизация РГ, вероятно, происходила 
на регрессивном этапе из ультравысокобарического СОН-флюида.
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Исследованные в нашей работе образцы киани-
товых гнейсов (рис. 1а) состоят из крупных пор-
фиробластов кианита (1–2 см) и граната (до 5 мм), 
окружённых мелкозернистым кварц-полево-
шпат-слюдяным матриксом. Акцессорные ми-
нералы: апатит, монацит, алланит, циркон, дю-
мортьерит, магнетит, барит, рутил, реликты вы-
сокобарических фаз: алмаз, коэсит (10–15 мкм).

Химический состав минералов определён на 
рентгеновском микроанализаторе Jeol JXA-8100 
в ИГМ СО РАН (Новосибирск) при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, силе тока 20 нА и диаметре 
пучка зонда 2–3 мкм. Изученные гранаты прак-
тически незональны — имеют гомогенное ядро 
(Alm59Grs20Prp21Sps1). Зональность проявляется 
лишь в  узких каймах, что выражается в  увели-
чении и сопряженном уменьшении содержаний 
альмандинового и  гроссулярового миналов со-
ответственно (Alm61Grs18Prp21Sps1). Содержание 
Si в фенгите не более 3,37 ф. е., что, согласно экс-
периментальным данным, свидетельствует о дав-
лениях > 3 ГПа [9]. Фенгит часто замещён биоти-
том, в котором содержание Si не достигает 3 ф. е., 
что предполагает его образование на регрессив-
ном этапе метаморфизма [9]. Калиевый поле-
вой шпат содержит до 1,3 мас.% Na2O, 0,43 мас.% 
CaO, что свидетельствует об его кристаллизации 
на регрессивном этапе при < 900°C. Содержание 
Zr в рутиле не превышает 900 ppm. Согласно экс-
периментальным исследованиям [10], содержание 
Zr в рутиле в ассоциации с кварцем и цирконом — 
надёжный геотермометр. Отсутствие клинопи-
роксена в исследованных ассоциациях делает его 
единственно пригодным для оценки температуры 

пика метаморфизма. Вместе с тем исследования 
[10] проводили при более низких давлениях, чем 
существующие оценки РТ-параметров пика мета-
морфизма для алмазоносных пород Кокчетавского 
массива [6]. А. С. Степанов с соавторами предло-
жили поправку, позволяющую использовать этот 
геотермометр для алмаз-пироповой субфации ме-
таморфизма [11]. Полученные оценки температур 
пика метаморфизма даже с этой поправкой не > 
940°C при 5,5 ГПа. Оценки РТ-условий регрессив-
ного этапа метаморфизма по гранат-фенгитовому 
геотермометру [12] 720°C, 3 ГПа.

Характерная особенность кианитовых гней-
сов участка “Новый Барчинский”  — зональное 
распределение полиморфных модификаций  С, 
SiO2 в порфиробластах кианита (рис. 1б): (1) ядра 
порфиробластов с многочисленными включени-
ями графита, кварца и (2) чистая кайма с вклю-
чениями кристаллов алмаза кубоктаэдрического 
габитуса (до 20 мкм). Найденные в богатом гра-
фитом ядре порфиробласта кианита реликты вы-
сокобарических фаз — алмаз, коэсит свидетель-
ствуют о  начале кристаллизации кианита в  ус-
ловиях, близких к  пику метаморфизма (рис.  2). 
Алмазы не имеют графитовой рубашки в богатых 
графитом ядрах и чистых каймах порфиробластов 
кианита. Следует подчеркнуть, что разупорядо-
ченного графита в ассоциации с алмазом не было 
обнаружено ни  при оптических наблюдениях, 
ни  при исследованиях методом КР-спектроско-
пии. На расстоянии первых микрон от кристал-
лов алмаза были диагностированы исключитель-
но идиоморфные кристаллы высокоупорядочен-
ного графита (рис. 2). Наряду с полиморфными 
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Рис. 1. а — Образец кианитового гнейса с крупными порфиробластами кианита и граната (участок “Новый Барчинский”, 
Кокчетавский массив). б — Порфиробласт кианита с зональным распределением полиморфных модификаций углерода 
и SiO2 из кианитовых гнейсов участка “Новый Барчинский”.



модификациями углерода в ядрах порфиробластов 
кианита идентифицированы включения SiO2 двух 
типов: монокристаллический кварц и находящий-
ся в подчинённом количестве кварц с реликтами 
коэсита. Идентификация полиморфных моди-
фикаций SiO2  была произведена методами оп-
тической микроскопии и  КР-спектроскопии. 
КР-картирование включений SiO2  было вы-
полнено с  использованием системы для конфо-
кальной КР-спектроскопии WITec alpha300AR 
(УЦКП “Современные нанотехнологии” УрФУ, 
Екатеринбург) лазером с  длиной волны 488  нм; 
размер картируемой области 70 х 70 мкм, разре-
шение 140 х 140 точек с интервалом накопления 
0,2  с. КР-спектры были получены с  помощью 

спектрометра LabRam HR-800 (Horiba Jobin 
Yvon) с  лазерами с длинами волн 514  и  532  нм.

Оба типа включений SiO2  характеризуют-
ся смещением основных пиков в  КР-спек-
тре, что свидетельствует о  наличии остаточ-
ных напряжений. Наиболее зависимы от  дав-
ления в КР-спектрах кварца пики 206, 464 см-1, 
коэсита  — 116, 176; 521  см-1 [13]. Величины 
остаточных напряжений, рассчитанных для 
включений SiO2, незакономерно изменяют-
ся от  центра к  краю порфиробласта кианита. 
В монокристаллическом кварце эти напряжения варьиру- 
ют 0–1, в  кварце с  реликтами коэсита — 
0,08–0,8 и  0,03–1,5  ГПа для кварца и  коэси-
та соответственно. Эти величины не  зави-
сят от  среднего размера включений и  глуби-
ны их расположения в  объёме порфиробласта 
кианита. Следовательно, вариации остаточ-
ных напряжений во  включениях SiO2  конт- 
ролируются локальными неоднородностями ре-
ологических свойств минерала-хозяина  — киа-
нита. При исследовании включений полиморф-
ных модификаций SiO2 методом КР-картирова-
ния был обнаружен оптически неразличимый 
разупорядоченный графит (рис. 3а), в КР-спектре 
которого помимо пика на 1580 присутствует пик 
на 1350 см-1, указывающий на дефекты в структу-
ре. Разупорядоченный графит находится на гра-
нице реликтов коэсита и регрессивной кварцевой 
каймы (рис. 3б). Однако ассоциация “разупоря-
доченный графит + коэсит” — запрещённая в вы-
сокотемпературных алмазоносных породах, так 
как на РТ-диаграмме отсутствует область, где они 
могут кристаллизоваться совместно. Сохранность 
коэсита в  комплексах сверхвысоких давлений 
на регрессивном этапе метаморфизма связывают 
с высокими скоростями эксгумации, наличием 
прочного минерала-хозяина и “сухостью” систе-
мы [14]. Экспериментальные исследования пока-
зали, что наличие флюида значительно ускоряет 
кинетику перехода коэсита в кварц на регрессив-
ном этапе метаморфизма [14]. Так, при > 600°C по-
лиморфный переход коэсита в кварц происходит 
в течение 3–6 ч даже в “сухой” системе. Следова-
тельно, хорошая сохранность включений коэсита 
в порфиробластах кианита из алмазоносных по-
род Кокчетавского массива обуславливается ано-
мально высокими скоростями эксгумации. Наход-
ки флюидных включений в алмазах [15] и наличие 
жидкой воды наряду с СО2, СН4, N2, идентифи-
цированных методом КР-спектроскопии в мно-
гочисленных флюидных включениях из богато-
го графитом ядра порфиробласта кианита, под-
тверждает, что Кокчетавские алмазоносные 
породы содержали СОН-флюид на протяжении 
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Рис. 2. а — Обзорная фотография порфиробласта киани-
та из кианитовых гнейсов участка “Новый Барчинский”.  
б, в — Увеличенные области фотографии а: б — кубоок-
таэдрические кристаллы алмаза, в  — богатое графитом 
ядро, содержащее включения, представленные коэситом 
и  разупорядоченным графитом. г  — Представительные 
КР-спектры включений алмаза (пунктирная линия) и ко-
эсита (сплошная линия), идентифицированные в богатом 
графитом ядре порфиробласта кианита.
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образования разупорядоченного графита на  ре-
грессивном этапе эволюции высокотемператур-
ных алмазоносных пород.

Исследование выполнено за счёт гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 15–17–30012). Ра-
бота выполнена с использованием оборудования 
Уральского центра коллективного пользования 

“Современные нанотехнологии” Уральского фе-
дерального университета, Екатеринбург.
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всей метаморфической истории. В  ряде флюид-
ных включений методом КР-спектроскопии был 
идентифицирован оптически неразличимый разу-
порядоченный графит в ассоциации с СО2, СН4.

Таким образом, в  метаморфических породах 
сверхвысоких давлений наиболее вероятный сце-
нарий образования разупорядоченного графита — 
его кристаллизация на регрессивном этапе из уль-
травысокобарического СОН-флюида, захваченно-
го включениями коэсита при росте порфиробласта 
кианита вблизи пика метаморфизма (5,5  ГПа, 
940°C). Наличие С–О–Н-флюида способствовало 
большей степени трансформации коэсита в кварц, 
что привело к резкому увеличению объёма вклю-
чения, растрескиванию минерала-хозяина (киа-
нита), сопряжённого с декрепитацией флюидных 
включений, и  осаждением разупорядоченного 
графита. Отсутствие разупорядоченного графита 
в ассоциации с алмазом в порфиробластах киани-
та из исследованных образцов кианитовых гней-
сов участка “Новый Барчинский” свидетельствует 
о том, что процесс графитизации алмаза не проис-
ходил на регрессивном этапе метаморфизма Кок-
четавских пород сверхвысоких давлений. Следо-
вательно, графитизацию алмаза нельзя рассма-
тривать как единственно возможный механизм 
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Kyanite gneiss from the "New Barchinsky" locality (Kokchetav Massif) was studied in detail. This rock is 
characterized by zonal distribution of the C and SiO2 polymorphs in kyanite porphyroblasts: (1) porphyroblast 
cores with graphite and quartz inclusions; (2) clean overgrowth zone with inclusions of cuboctahedral diamond 
crystals. The Raman mapping of SiO2 polymorphs originally showed the presence of an association of 
disordered graphite + coesite “prohibited” in HT diamond-bearing rocks. Graphitization of diamond is the 
only likely mechanism of the disordered graphite formation in HT diamond-bearing rocks. However, the 
absence of disordered graphite in association with diamond in kyanite porphyroblasts from kyanite gneiss 
from the "New Barchinsky" locality eliminates the process of diamond graphitization at the retrograde stage. 
Most likely, crystallization of disordered graphite occurred at the retrograde stage from the UHP C-O-H fluid.

Keywords: UHPM, diamond, graphite, coesite, quartz, Kokchetav massif, Raman spectroscopy.
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