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Объект исследования. В статье приведены результаты исследования твердофазных включений в кристаллах ка-
лийсодержащих турмалинов Кумды-Кольского месторождения микроалмазов. В задачи исследования входила 
оценка Р-Т условий образования кристаллов калийсодержащего турмалина. Материалы и методы. Анализы ми-
нералов и их поэлементное картирование были выполнены на рентгеноспектральном микроанализаторе и являют-
ся основой данного исследования Методы КР-спектроскопии использовались для идентификации полиморфных 
модификаций углерода и SiO2. Результаты. Впервые найдены включения кристаллов алмаза в турмалинах с со-
держанием К2О в интервале от 1.0 до 1.6 мас. %. Ранее этот минерал был идентифицирован лишь в наиболее бо-
гатых калием ядрах кристаллов турмалина, которые и были утверждены в качестве нового конечного члена – ма-
руямаита. Впервые выявлены включения алмазсодержащего циркона в кристаллах турмалина, с содержанием К2О 
ниже предела обнаружения. Как и в предыдущих исследованиях, диагностированы включения КПШ в кристал-
лах как маруямаита, так и турмалина, с переменным содержание калия. выводы. Данные находки позволяют сде-
лать вывод о необязательности высокобарического образования богатого калием турмалина. Вероятнее всего, осо-
бенности химического состава флюида являются главным фактором, контролирующим появление этого необыч-
ного по составу турмалина.
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Research subject. Mineral inclusions in potassium-bearing tourmaline crystals of the Kumdy-Kol microdiamond deposit. 
aim. To reconstruct PT conditions for the origin of potassium-bearing tourmalines. Materials and methods. Mineral ana-
lysis and element mapping were performed using an X-ray spectral microanalyzer. Raman spectroscopy was used to detect 
the C and SiO2 polymorphs. Results. For the first time, diamond inclusions were identified in tourmalines with the potas-
sium content ranging from 1.0 to 1.6 wt %. In addition, diamond-bearing zircon was detected in tourmaline crystals, with 
the K2O content below the detection limit. Previously, diamond inclusions had been exclusively identified only within the 
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most potassium-rich cores of tourmaline crystals, which were approved as a new end member referred to as maruyamaite. 
Simi lar to the previous studies, the Kfs inclusions were recognized in both marumaite crystals and tourmaline crystals, with 
a variable content of potassium. Conclusions. The obtained findings indicate that high-pressure conditions may not be ne-
cessary for the formation of potassium-rich tourmaline. The chemical composition of the fluid is most likely to be the main 
factor controlling the appearance of tourmalines with an unusual composition.
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ВВЕДЕНИЕ

Породы Кокчетавского массива являются объ-
ектами пристального внимания с момента обнару-
жения в них кристаллов алмаза (Розен и др., 1972; 
Летников, 1983; Sobolev, Shatsky, 1990) уже на 
протяжении более 50 лет. Необычная минераль-
ная ассоциация, сопутствующая кристаллам алма-
за, представленная фазами, стабильными при высо-
ких давлениях (гранат, пироксен, циркон), а также 
продуктами их замещения (мусковит-хлоритовым 
агрегатом), привела к разработке двух моделей об-
разования алмаза в этих породах. Ф.А. Летниковым 
(1983) была предложена модель метастабильно-
го образования кристаллов алмаза в коровых усло-
виях при участии восстановленных флюидов. Впо-
следствии эта модель наиболее полно разрабатыва-
лась сотрудниками ЦНИГРИ. Результаты сумми-
рованы в монографии (Лаврова и др., 1999). Аль-
тернативная модель, развиваемая новосибирской 
школой исследователей (Соболев, Шацкий, 1987; 
Sobolev, Shatsky, 1990; Соболев и др., 1991, 1994; 
Shatsky et al., 1995), основывалась на определении 
в ассоциации алмаза таких высокобарических фаз, 
как коэсит и К-содержащий клинопироксен. Сле-
дует отметить, что К-содержащий клинопироксен 
с содержанием К2О до 1.5 мас. % может кристал-
лизоваться лишь вблизи пика метаморфизма и в 
присутствии такой фазы, как высококалиевая жид-
кость (Perchuk, Yapaskurt, 1998; Perchuk et al., 2002; 
Safonov et al., 2005; Сафонов, 2007). Ее происхо-
ждение объясняли просачиванием мантийных вы-
сококалиевых расплавов (Perchuk, Yapaskurt, 1998) 
или формированием в результате частичного плав-
ления коровых пород, субдуцированных на ман-
тийные глубины (Korsakov et al., 2004; Hwang et al., 
2005; Korsakov, Hermann, 2006; Mikhno, Korsakov, 
2013). Редкие включения КПШ, кианита и SiO2 бы-
ли диагностированы в кристаллах сверхглубинных 
алмазов месторождения Джуна (Бразилия) и ин-
терпретировались в качестве свидетельств субдук-

ции корового материала на глубины свыше 400 км 
(Zedgenizov et al., 2014).

В наиболее высокобарических породах Кокче-
тавского массива был диагностирован “суперкрем-
ниевый” сфен, стабильный при давлении более 
6 ГПа (180–200 км) (Ogasawara et al., 2002). Деталь-
ные минералогические исследования включений в 
гранате и клинопироксене позволили выявить две 
новые полиморфные модификации KAlSi3O8 (кок-
четавит) (Hwang et al., 2004) и NaAlSi3O8 (кумдыко-
лит) (Hwang et al., 2009). Относительно их генезиса 
не существует единого мнения (Hwang et al., 2004; 
Mikhno et al., 2013; Romanenko et al., 2021). Наход-
ки этих фаз в многофазных включениях в минера-
лах, не испытавших на пике метаморфизма преоб-
разований, характерных для сверхвысоких давле-
ний, позволили высказать гипотезу об их метаста-
бильной кристаллизации из капель расплава, захва-
ченных минералом-хозяином (Hwang et al., 2004, 
2013; Ferrero et al., 2012, 2015; Ferrero, Angel, 2018; 
Borghini et al., 2020). Сосуществование К-кимрита 
и кокчетавита диагностированных в полифазных 
включениях методами КР-картирования (Mikhno 
et al., 2013) позволило предположить, что кокчета-
вит является продуктом дегидратации К-кимрита, 
и впоследствии был получен экспериментально 
именно таким способом (Kanzaki et al., 2012). Сле-
дующей необычной калийсодержащей фазой, най-
денной в породах Кокчетавского массива, стал ка-
лий-доминантный турмалин (2.7 мас. % К2О) – ма-
руямаит (Lussier et al., 2016), генезис которого до 
сих пор остается одним из интригующих вопро-
сов. Первооткрыватели этого минерала обнаружи-
ли в нем включения алмаза и псевдоморфоз графи-
та по алмазу, приуроченные исключительно к ядер-
ным зонам, наиболее богатым калием (Shimizu, 
Ogasawara, 2005, 2013). Это позволило предполо-
жить, что кристаллизация ядерных зон, вероятно, 
начиналась на пике метаморфизма при давлении 
6 ГПа и 1000°С (Ota et al., 2008; Shimizu, Ogasawara, 
2013). Ступенчатое уменьшение содержания калия 
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от центра кристалла к его периферии интерпрети-
ровалось как дорастание этих зон на стадии эксгу-
мации алмазоносных пород (Shimizu, Ogasawara, 
2013). Альтернативное предположение о коровом 
происхождении калийсодержащих кристаллов тур-
малина было высказано на основе следующих на-
блюдений: 1) высоком модальном содержании тур-
малина в этих породах; 2) отсутствии включений 
других высокобарических фаз, помимо алмаза; 
3) результатах Ar-Ar датирования этих турмалинов 
(Marschall et al., 2009; Корсаков и др., 2009, 2023б). 
Однако успешный синтез богатого калием турма-
лина был реализован лишь при давлении 4 ГПа и 
700°С из ультракалиевого флюида (Berryman et al., 
2014, 2015).

Вместе с тем до сих пор Кокчетавский массив 
является единственным метаморфическим ком-
плексом сверхвысоких давлений, в пределах кото-
рого известны находки кристаллов К-содержащего 
турмалина. В данной работе мы приводим резуль-
таты исследований твердофазных включений в ка-
лийсодержащих турмалинах в целях реконструк-
ции Р-Т параметров образования этих необычных 
кристаллов турмалина.

МЕТОДЫ

Все химико-аналитические работы были выпол-
нены в ЦКП многоэлементных и изотопных ис-
следований СО РАН в ИГМ СО РАН. Традицион-
ный набор методов использовался для изучения 
структурно-текстурных взаимоотношений минера-
лов и их химического состава. Фотографии в обрат-
норассеянных электронах (BSE) выполнены с при-
менением растрового сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN MIRA 3LMU, совмещенного 
с энергодисперсионной системой химического ана-
лиза INCA Energy 450+ XMax 80. Интервал накоп-
ления спектра 20 с при силе тока 1.5 нА и ускоря-
ющем напряжении 20 кВ. Анализы минералов и их 
поэлементное картирование выполнены на рент-
геноспектральном микроанализаторе JEOL JXA-
8100, оснащенном пятью спектрометрами с волно-
вой дисперсией (Лаврентьев и др., 2015). Интервал 
накопления спектра 10–20 с при силе тока 30 нА 
и ускоряющем напряжении 30 кВ. Предел обна-
ружения варьировал от 0.01 до 0.03%. В качестве 
стандартов использовались природные минералы и 
синтетические соединения.

Методы КР-спектроскопии использовались для 
идентификации полиморфных модификаций угле-
рода и SiO2 с применением спектрометра HR-800 
(Horiba Jobin Yvon) при следующих параметрах: 
длина волны лазера 532 нм, ширина входной щели 
50–200 мкм, решетка 1800 штр/мм, время накопле-
ния спектра от 5 до 30 с.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

В отечественной литературе доминирует точ-
ка зрения, согласно которой Кокчетавская суб-
дукционно-коллизионная зона представляет со-
бой тектонический коллаж из деформированных 
фрагментов докембрийского Кокчетавского мик-
роконтинента, венд-кембрийского мегамеланжа 
(террейнов палеосубдукционной зоны) и раннеор-
довикского аккреционного клина (Dobretsov et al., 
1995; Shatsky et al., 1995; Theunissen et al., 2000; 
Доб рецов и др., 2006; Жимулев и др., 2010). В зо-
не мегамеланжа протяженностью 80 км и шириной 
17 км выделяются блоки с различной термально-
метаморфической историей (Dobretsov et al., 1995; 
Shatsky et al., 1995; Theunissen et al., 2000). Наибо-
лее глубинные ассоциации достоверно установле-
ны в пределах западного Кумды-Кольского блока, 
где расположены Кумды-Кольское месторождение 
алмазов (Sobolev, Shatsky, 1990; Shatsky et al., 1995; 
Лаврова и др., 1999) и участок Барчинский (Лавро-
ва и др., 1996; Корсаков и др., 1998; Korsakov et al., 
2002). Гнейсы и сланцы с прослоями силикатно-
карбонатных пород и будинами эклогитов явля-
ются основными разновидностями пород Кумды-
Кольского месторождения (Лаврова и др., 1999). 
В пределах Кумды-Кольского месторождения так-
же встречаются относительно редкие богатые тур-
малином кварц-полевошпатовые породы (Лав-
рова и др., 1999; Корсаков и др., 2009; Shimizu, 
Ogasawara, 2013). Открытие в них нового калий-
доминантного турмалина – маруямаита – сдела-
ло их объектами пристального внимания и стиму-
лировало дискуссию о возможных механизмах их 
образования (Корсаков и др., 2009; Marschall et al., 
2009; Shimizu, Ogasawara, 2013; Berryman et al., 
2014, 2015; Lussier et al., 2016; Korsakov et al., 2020; 
Musiyachenko et al., 2020; Мусияченко и др., 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Эти, как правило, мелкозернистые породы име-
ют гранобластовую структуру с полосчатой и реже 
массивной текстурой (рис. 1). Они состоят в основ-
ном из кварца (45–55 об. %), калиевого полевого 
шпата (5–25) и турмалина (20 об. %). В подчинен-
ном количестве могут присутствовать в матриксе 
гетит, титанит, циркон, фенгит, флогопит, апатит, 
хлорит, цоизит, пумпеллиит и графит. Алмаз встре-
чается в виде включений в цирконе и турмалине, а 
также в матриксе (рис. 2, 3).

Турмалин в этих породах встречается в ви-
де идиоморфных или субидиоморфных кристал-
лов, размер которых может достигать нескольких 
миллиметров. В кристаллах наблюдаются плео-
хроизм и цветовая зональность от очень светлого 
до темно-коричневого (см. рис. 3). Кварц и калие-
вый полевой шпат выполняют матрикс с размером 
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Рис. 1. Фотографии, иллюстрирующие структурно-текстурные особенности турмалин-кварц-полевошпатовых 
пород Кумды-Кольского месторождения.
а – маруямаитсодержащий (богатый калием турмалин) образец G278; б – дравитсодержащий (низкокалиевый турмалин) 
образец КК3-2017.

Fig. 1. Photographs illustrating the structural and textural features of tourmaline-quartz-feldspar rocks of the Kum-
dy-Kolskoye deposit.
а – maruyamaite-bearing (potassium-rich tourmaline) sample G278; б – dravite-bearing (low-potassium tourmaline) sample  
KK3-2017.

Рис. 2. Фото шлифа образца турмалинсодержащего образца G270-2018 (а) с алмазами в матриксе (б) и вклю-
чения в турмалине в проходящем и отраженном свете (в, г).

Fig. 2. Photo of the thin section of a tourmaline-bearing sample G270-2018 (a) with diamonds in the matrix (б) and 
an inclusion in tourmaline in transmitted and reflected light (в, г).
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Рис. 3. Микрофотографии твердофазных включений в турмалине.
а, б – включения циркона, который, в свою очередь, содержит включения алмаза, в дравите, образец КК3-2017; в–е – 
включения кварца, алмаза и графита в одной ростовой зоне калийсодержащего турмалина, образец G278. Некоторые зер-
на графита (е) представлены мелкозернистым поликристаллическим агрегатом, как правило, интерпретируемым в каче-
стве псевдоморфоз графита по алмазу. Эти зерна значительно превосходят соседствующие с ними включения алмаза (д).

Fig. 3. Micrographs of solid-phase inclusions in tourmaline.
а, б – inclusions of zircon, which in turn contains diamond inclusions, in dravite, sample KK3-2017; в–е – inclusions of quartz, dia-
mond, and graphite in one growth zone of potassium-bearing tourmaline, sample G278. Some grains of graphite (e) are represen-
ted by fine-grained polycrystalline aggregates, which are usually interpreted as graphite pseudomorphs after diamond. These grains 
are much larger than the adjacent diamond inclusions (д).
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Рис. 4. Карта распределения калия и профиль по разрезу А–В в кристалле алмазсодержащего турмалина.
Оптические фото представлены на рис. 3. Области, в которых диагностированы алмазы методами КР-спектроскопии, от-
мечены на карте белыми прямоугольниками с надписью dia.

Fig. 4. The distribution map of potassium and the profile along the section A–B in a crystal of diamond-bearing tour-
maline.
Оptical photos are shown in Fig. 3. Areas in which diamonds were identified by Raman spectroscopy are marked on the map with 
white rectangles labeled dia.

зерен до 1 мм между порфиробластами турмали-
на. K-полевой шпат является почти чистым орто-
клазом. Графит является одним из наиболее широ-
ко распространенных акцессорных минералов мат-
рикса, а также встречается в виде включений в ми-
нералах. В матриксе графит в основном имеет пла-
стинчатую форму и его кристаллы могут дости-
гать 0.5 мм. Нередко ему сопутствуют пумпеллиит  
и/или хлорит.

Включения полиморфных модификаций 
углерода

Поскольку именно включения кристаллов ал-
маза использовались в качестве главного дока-
зательства высокобарической природы маруяма-
ита, то основное внимание было уделено поиску 
и идентификации включений алмаза в турмалине. 
Алмаз различных морфологических типов диа гно-
стирован нами в кристаллах турмалина (см. рис. 2, 
3), это противоречит ранее сделанным наблюдени-
ям (Shatsky et al., 1995; Korsakov et al., 2002), что 

морфологические типы кристаллов алмаза корре-
лируют с составом пород. Проведенные нами ис-
следования позволили выявить значительное ко-
личество включений кристаллов алмаза в турма-
линах с содержанием К2О ≈1.6 мас. % (см. рис. 3, 
4), кристаллизация которых, согласно модели 
(Shimizu, Ogasawara, 2013), должна была происхо-
дить уже вне поля стабильности алмаза. В несколь-
ких крис таллах содержание К2О в алмазсодержа-
щих зонах не превосходило 1 мас. % (см. рис. 2, 
5). Несмотря на тщательные поиски, нами не бы-
ло диагностировано ни одного кристалла алмаза в 
кристаллах турмалина с максимальным содержа-
нием К2О. Вместе с тем включения кристаллов ал-
маза были диагностированы в зернах турмалина 
шерл-увитового ряда гранат-клинопироксеновых 
пород (Корсаков и др., 2023a). Следует отметить, 
что содержание калия в этих кристаллах турмали-
на не превосходит 0.1 мас. % К2О (Корсаков и др., 
2023a, стр. 4, табл.).

Следует отметить, что наряду с включениями 
алмаза в этих кристаллах диагностированы вклю-
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чения графита в виде как идиоморфных чешуек, 
так и поликристаллических агрегатов (см. рис. 3), 
обычно интерпретируемых как продукт частичной 
графитизации алмаза (Dobrzhinetskaya et al., 1994; 
Massonne et al., 1998). Проведенные нами экспе-
риментальные исследования (Korsakov et al., 2015) 
графитизации алмаза в “сухой” и “мокрой” систе-
мах указывают на то, что даже частичная графи-

тизация кристаллов алмаза маловероятна при Р-Т 
параметрах, отвечающих регрессивной ветви РТ-
тренда эксгумации пород Кокчетавского массива. 
Таким образом, наши данные не согласуются с ра-
нее полученными данными (Shimizu, Ogasawara, 
2005, 2013): ни графит, ни алмаз не могут быть ис-
пользованы для реконструкции Р-Т параметров 
кристаллизации турмалина.

Рис. 5. Карты распределения главных элементов в кристалле турмалина с включением алмаза (см. рис. 2в, г).
Включение алмаза диагностировано в зоне турмалина, в которой содержание К2О не превышает 1 мас. %. 

Fig. 5. Distribution maps of the major elements in a tourmaline crystal with diamond inclusion (see Fig. 2в, г).
The inclusion of diamond occur within the tourmaline zone, in which the K2O content does not exceed 1 wt %.
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Включения КПШ

В пределах Кокчетавского массива KAlSi3O8 
идентифицирован в виде различных фаз (КПШ, 
кокчетавит), включая К-кимрит стабильный при 
давлении в интервале 2–6 ГПа (Seki, Kennedy, 1964; 
Hwang et al., 2004). Экспериментальные исследова-
ния (Hermann, Green, 2001) показали, что КПШ ста-
билен лишь в “сухой” системе, тогда как в присут-
ствии водного флюида он превращается в К-кимрит 
при 600°С и давлении 2 ГПа (Seki, Kennedy, 1964). 
Находки санидина известны в ксенолитах коэсит-
содержащих эклогитов из кимберлитовой труб-
ки “Роберт Викторс”, но их появление и сохран-
ность связывают с “сухостью” системы (Smyth, 
Hatton, 1977; Schulze, Helmstaedt, 1988). Тем не ме-
нее в “сухой” системе образование турмалина не-
возможно. Таким образом, эти два минерала явля-

ются антагонистами в области высоких темпера-
тур и давлений, но прекрасно сосуществуют в пег-
матитах, которые формировалсь в гипабиссальных 
условиях. В одном из исследованных нами образ-
цов включения КПШ диагностированы в ядерных 
зонах турмалина с максимальным содержанием 
К2О = 2.7 мас. % и являются маруямаитом (рис. 6). 
Если предположить, что исходно включения КПШ 
в маруямаите были представлены К-кимритом, то 
следовало бы ожидать обнаружения продуктов де-
гидратации К-кимрита, которые не наблюдаются в 
этом образце, а следовательно, формирование ас-
социации КПШ + маруямаит на пике метаморфиз-
ма 6 ГПа и 1000°С противоречит имеющимся экс-
периментальным данным. Наиболее вероятным, по 
нашим представлениям, в данном случае является 
кристаллизация КПШ и маруямаита при давлении 
менее 2 ГПа и 700°С (рис. 7).

Рис. 6. Карта распределения калия в минералах маруямаитсодержащего образца.
Содержание К2О в турмалине (ярко-синий цвет) составляет 2.7 мас. %, темно-синяя кайма – 0.3 мас. %, хлоритизирован-
ном мусковите (от зеленого до оранжевого) – до 9 мас. %, калиевом полевом шпате (алый) до 16 мас. %. Черные области 
на карте соответствуют кварцу. Следует отметить наличие большого количества включений кварца и калиевого полевого 
шпата в наиболее богатых калиевых зонах турмалина.

Fig. 6. Map of potassium distribution in minerals of a maruyamaite-bearing sample.
The content of K2O in tourmaline (bright blue) is 2.7 wt %, dark blue border – 0.3 wt %, chloritized muscovite (from green to 
orange) – up to 9 wt %, potassium feldspar (red-orange) – up to 16 wt %. The black areas on the map correspond to quartz. It should 
be noted the presence of a large number of inclusions of quartz and potassium feldspar in the K-rich zones of tourmaline.
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Рис. 7. Р-Т диаграмма эволюции метаморфической истории в турмалинсодержащих породах (Shimizu, Ogasa-
wara, 2013).
Оранжевая линия ограничивает область захвата включений кварца турмалином, в которых бы не фиксировалось значи-
мое смещение основных пиков кварца в КР-спектре. Ниже этой линии начинается область, в которой возможно появле-
ние всей наблюдаемой ассоциации маруямаит–калиевый полевой шпат–кварц, тогда как алмаз и графит являются релик-
товыми фазами.

Fig. 7. P-T diagram of the evolution of metamorphic history in tourmaline-bearing rocks (Shimizu, Ogasawara 2013).
The orange line limits the region of capture of quartz inclusions by tourmaline, in which insignificant shift of the main quartz 
peaks in the Raman spectrum would be expected. Below this line, a region begins in which the entire observed association of 
maruyamaite–potassium feldspar–quartz can appear, while diamond and graphite are relict phases.

Включения SiO2

Включения SiO2 в турмалине являются самы-
ми распространенными (см. рис. 3). Однако их ге-
незис остается неясным. Были ли эти включения 
изначально захвачены в виде кварца или исход-
но они представляли собой включения коэсита? 
Минералого-петрографические исследования мно-
гочисленных включений кварца в турмалине с раз-
личным содержанием калия не выявили ни релик-
тов коэсита, ни палисадных текстур, характерных 
для полных или частичных псевдоморфоз квар-
ца по коэситу (Chopin, 1984; Smith, 1984; Chopin, 

Sobolev, 1995). Отсутствие облачного погасания 
и радиальных трещин вокруг этих включений яв-
ляется еще одним аргументом в пользу их захва-
та в виде монокристаллических включений квар-
ца. Следует отметить, что в алмазоносных поро-
дах массива Рудные Горы включения коэсита бы-
ли диагностированы как оптически, так и с помо-
щью методов КР-спектроскопии, но концентрации 
калия в этих кристаллах турмалина оказались близ-
ки к пределам обнаружения (Marschall et al., 2009).  
КР-спектроскопическое изучение невскрытых 
включений кварца не выявило существенных сме-
щений его основных пиков (рис. 8), что указыва-
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ет на незначительные остаточные напряжения, а 
следовательно, невысокие давления в момент за-
хвата этих включений. Расчет упругих равнове-
сий и оценка условий захвата включений для пары 
кварц – турмалин, выполненные по модели (Angel 
et al., 2014), указывают, что давление в момент за-
хвата не превосходило 2 ГПа (см. рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные нами исследования твердофазных 
включений в кристаллах турмалина из алмазонос-
ных пород Кумды-Кольского месторождения по-
зволяют сделать следующие выводы.

Низкобарические фазы – кварц и графит – со-
существуют в пределах одной ростовой зоны кри-
сталлов турмалина с кристаллами алмаза и, очевид-
но, не могут рассматриваться в качестве равновес-
ных минеральных ассоциаций.

Включения кварца являются монокристалличе-
скими и не несут каких-либо признаков того, что 
изначально это были включения коэсита.

Отсутствие значимых смещений пиков кварца в 
КР-спектрах указывает на то, что захват включений 
происходил при низких давлениях. Проведенные 
нами расчеты, основанные на упругом равновесии 
включение – минерал-хозяин, позволяют оценить 
давление <2 ГПа в момент захвата этих включений.

Рис. 8. Фотография включений кварца в маруямаите и КР-спектры, отвечающие данным минералам.
Кварц обозначен красным, маруямаит – синим. Измеренные значения положения пиков кварца (подписаны на рисунке) 
свидетельствуют о ничтожно малых величинах остаточных напряжений в этих включениях в сравнении со спектром квар-
ца Quartz_R040031 (зеленый) из базы данных (https://rruff.info/Quartz/R050125).

Fig. 8. Photograph of quartz inclusions in maruyamaite and Raman spectra corresponding to these minerals.
Quartz – in red, maruyamaite – in blue. The measured positions of the quartz peaks (signed in the figure) indicate negligible resid-
ual stresses in these inclusions, in comparison with quartz spectrum Quartz_R040031 (green) from Ruff database (https://rruff.in-
fo/Quartz/R050125).
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Находки включений КПШ в маруямаите так-
же свидетельствуют в пользу формирования этой 
ассоциации на регрессивном этапе при давлении 
<2 ГПа.

Кристаллизация калийсодержащих кристаллов 
турмалина, включая маруямаит, происходила в по-
ле стабильности кварца и КПШ, а включения алма-
за являются реликтами ранее существовавших вы-
сокобарических ассоциаций, практически полно-
стью уничтоженных поздними метасоматически-
ми преобразованиями. Следовательно, кристаллы 
калийсодержащего турмалина не могут рассматри-
ваться в качестве минерала-индикатора сверхвы-
соких давлений. Вероятнее всего, особенности хи-
мического состава флюида служат главным факто-
ром, контролирующим появление этого необычно-
го по составу турмалина (Berryman et al., 2015).
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