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Существующие представления

В ранних гипотезах XIX века предпола-
галось, что алмаз, подобно другим высокотем-
пературным минералам кимберлитов, образо-
вался в процессе внутрикамерной кристалли-
зации кимберлитовых магм, возможно обога-
щенных углеродом за счет ассимиляции вме-

щающих осадочных пород. После появления
данных о высокобаричности этого минерала
[Лейпунский, 1939] возникла гипотеза кристал-
лизации его на глубинной стадии эволюции
кимберлитовых магм. Во второй половине про-
шлого столетия выяснилось, что алмаз присут-
ствует также в ксенолитах мантийных эклоги-
тов и перидотитов, а включения минералов в
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алмазе обычно имеют модельные изотопные
возрасты (до 3,5 млрд. лет) значительно более
древние, чем вмещающие его кимберлиты и
лампроиты [Richardson et al., 2004]. Это послу-
жило основанием для гипотезы ксеногенного
происхождения алмаза, то есть заимствования
этого минерала кимберлитовыми и лампрои-
товыми магмами из мантийных пород. Одна-
ко к настоящему времени получено значитель-
ное количество данных, не согласующихся с
этой гипотезой.

Установлено, что в кимберлитах цент-
ральной части Сибирской платформы ксено-
литы алмазоносных эклогитов встречаются
примерно в 5 раз чаще, чем ксенолиты алма-
зоносных перидотитов [Буланова и др., 1993].
Эклогитовый же парагенезис во включениях
минералов в алмазе этих кимберлитов состав-
ляет лишь около 1% [Зинчук, Коптиль, 2003],
то есть встречается примерно в 80 раз реже,
чем это должно быть, судя по количественно-
му соотношению между ксенолитами алмазо-
носных эклогитов и перидотитов. В некоторых
кристаллах установлено одновременное при-
сутствие эклогитового и перидотитового пара-
генезиса во включениях [Буланова и др., 1993].
Такое сонахождение свидетельствует о форми-
ровании этих парагенезисов на разных стади-
ях роста алмазов в процессе эволюции среды
алмазообразования, а не в результате заимство-
вания минералов из эклогитов и перидотитов.
О существовании такой эволюции свидетель-
ствует и изменение морфологии многих крис-
таллов алмаза в процессе роста. Наиболее рас-
пространенной и реальной эволюционирующей
средой минералообразования в высокотемпе-
ратурных условиях мантии является расплав.

Исследования В.В. Бескрованова [2000]
свидетельствуют, что алмазы из кимберлитов
отличаются от таковых из ксенолитов по внут-
реннему строению. В кимберлитах присутст-
вуют как бездефектные, так и высокодефект-
ные алмазы, в их зональных кристаллах без-
дефектной является внешняя область. В ксено-
литах все алмазы содержат большое количе-
ство дефектов. В этих алмазах чаще встреча-
ются искажения морфологии кристаллов, чем
в кимберлитовых. В последних иногда присут-
ствуют включения кальцита, магнезита, доло-
мита, карбонатитовых и щелочных расплавов,
а также флюидные и флюидно-солевые вклю-
чения [Klein-BenDevid et al., 2004, и др.], в ал-
мазах из ксенолитов такие включения не ус-

тановлены. В омфацитах из алмазов эклогито-
вого парагенезиса содержания К2О достигают
1,5-1,9 %, что примерно в 2-2,5 раза больше, чем
в пироксенах из эклогитов [Буланова и др., 1993].

При ксеногенном происхождении алма-
зов непонятны причины специфичности мор-
фологии и размера его кристаллов в каждой
трубке и существования зависимости их от
состава кимберлитов, а также причины обра-
зования алмаза не в богатых углеродом ким-
берлитовых магмах, а в бедных им перидоти-
тах и эклогитах. Характерные для многих ким-
берлитовых алмазов тонкие структуры роста и
идиоморфизм кристаллов свидетельствуют о
кристаллизации их в жидкой среде, а не в твер-
дых перидотитах и эклогитах, и противоречат
гипотезе ксеногенности этого минерала. Осо-
бенно показательно установленное недавно
присутствие высокого (до 12 карат на тонну)
содержание алмазов в дайках минетт в Кана-
де, в которых концентрация мантийных мине-
ралов (пиропа, хромистого диопсида) на 1-2
порядка ниже, чем алмаза [Каминский, Саблу-
ков, 2002]. Представляется невероятным пред-
положение о том, что магмы минетт захваты-
вали очень редкий в мантии алмаз и не захва-
тывали в тысячи раз более распространенные
породообразующие минералы.

Исследования последних лет выявили
ряд фактов, которые противоречат главному
положению ксеногенной гипотезы об очень
древнем возрасте алмаза. Было установлено,
что U-Pb возраст перовскита из включения в
алмазе из трубки Сытыканская равен 349±19
млн. лет и практически совпадает с U-Pb да-
тировкой в 344 млн. лет для циркона и перов-
скита из основной массы кимберлитов этой
трубки [Hamilton et al., 2003]. Молодой возраст
был установлен и для оливин-хромитового
включения перидотитовой ассоциации в ал-
мазе трубки Мир [Shimizu, Sobolev, 1995], что
противоречит представлениям о кристаллиза-
ции алмазов этой ассоциации в архее. При-
уроченность алмаза в эклогитовых ксенолитах
к участкам развития поздних минералов [Spet-
sius, Taylor, 2003] не согласуется с представ-
лениями об очень древнем возрасте алмаза
эклогитовой ассоциации.

Появились данные о том, что включения
минералов в алмазе, которые обычно рассмат-
риваются как сингенетические, на самом деле
являются протогенетическими [Taylor, Anand,
2004, и др.], то есть минералы включений воз-
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никли до образования алмаза, поэтому их дре-
вний возраст не доказывает древность алмаза.
Возможность существования протогенетичес-
ких включений отмечалась и раньше [Meyer,
1987]. Однако, почти во всех статьях, посвя-
щенных изотопному датированию включений,
для последних предполагалась сингенетич-
ность с алмазом, и протогенетические вклю-
чения не выделялись, хотя они должны были
бы особенно часто захватываться алмазом при
его предполагаемой ксеногенности и образо-
вании в твердых породах мантии.

Основанием для предположения о син-
генетичности включений обычно является их
закономерная ориентировка в кристаллах ал-
маза и иногда встречающаяся огранка в фор-
ме октаэдра, типичного для алмаза, но запре-
щенная для таких минералов, как, например,
оливин и пироксены. Однако достаточно оче-
видно, что такие явления должны быть харак-
терны и для протогенетических включений
[Бартошинский, Квасница, 1991], так как кри-
сталлы минералов могли «прилипать» к граням
алмаза за счет свободных атомных связей и
обрастаться им чаще всего в таком положе-
нии, при котором ориентировка их кристалли-
ческой решетки максимально совпадала с та-
ковой алмаза. Под влиянием очень большой
кристаллизационной силы алмаза включения
могли переограняться и приобретать форму от-
рицательного кристалла.

Б.А. Мальков и А.М. Асхабов [1978]
подсчитали по формуле: t = l3kT / 8wnDa (где
l – размер изометричного включения, к =
1,3810-16 эрг/град – постоянная Больцмана,
Т = 2000оК – абсолютная температура, w =
10-24 см3 – удельный объем частиц в алмазе,
n = 1012 см-3 – число атомов в единице объема
включения, D = 1 cм2/с – коэффициент диффу-
зии, a = 102 эрг/см2 – разность удельных по-
верхностных энергий), что время переогранки
включения t, размером 0,1 мм составит 107 лет.
Для включений размером 0,01 и 0,001 мм оно
равно соответственно 104 и 10 лет, то есть, пе-
реогранка включений происходила относитель-
но быстро. Если негативные кристаллы воз-
никали вследствие переогранки, то они долж-
ны быть мельче непереограненных. Это согла-
суется с тем, что средний размер изученных
Г.П. Булановой с коллегами [1986, 1993] трех
октаэдрических включений оливина, граната и
клинопироксена из алмазов якутских кимбер-
литов составляет 0,028 мм, а пяти неоктаэд-

рических – 0,06 мм. По аналогии с обычно
предполагаемым образованием сингенетичес-
ких включений негативной огранки путем за-
полнения октаэдрических ямок на грани рас-
тущего кристалла алмаза следовало бы ожи-
дать, что включения алмаза в клинопироксе-
не должны иметь характерную для последнего
форму призматических кристаллов. Однако
они всегда имеют форму октаэдров [Буланова
и др., 1993], что подтверждает ведущую роль
более высокой кристаллизационной силы ми-
нерала-хозяина в образовании отрицательно ог-
раненных кристаллов и возникновение их пу-
тем переогранки. Это согласуется с тем, что
включения алмаза в алмазе имеют иногда фор-
му обломков и, следовательно, не переограня-
лись из-за отсутствия разницы в силе кристал-
лизации. При образовании включений отрица-
тельной огранки путем переогранения макси-
мальный их размер и минимальный размер
непереограненных включений могут исполь-
зоваться для оценки времени пребывания со-
держащих их частей кристаллов алмаза в вы-
сокотемпературных условиях мантии.

В случае протогенетичности большин-
ства включений высокотемпературных мине-
ралов в алмазах становится более понятной
природа очень больших вариаций изотопных
возрастов включений в алмазе в одной и той же
трубке и даже в одном и том же кристалле.
Например, для трубки Удачная с возрастом
внедрения 340-350 млн. лет установлены воз-
расты включений от 3,5 [Pearson et al., 1999]
до 0,349 [Burgess et al., 1992] млрд. лет и мно-
жество промежуточных – 3,4, 3,2, 2,25, 2,2, 1,8,
1,149, 0,461 и 0,41 млрд. лет. Эти датировки,
видимо, отражают этапы тектонической акти-
визации и минералообразования в верхней ман-
тии. При этом сульфиды из края кристалла ал-
маза имеют Re-Os модельный возраст более
древний, (3,4 млрд. лет), чем в промежуточной
зоне, (3,2 млрд. лет) [Pearson et al., 1999]. Та-
кое соотношение невозможно при сингенетич-
ности этих включений с алмазом и подтверж-
дает их протогенетическое происхождение.

Если высокотемпературные включения
в алмазах являются в основном протогенети-
ческими, то только самые молодые датировки
в них приближаются к возрасту алмаза. Такие
датировки обычно близки к возрасту внедрения
кимберлитов и лампроитов. Широкое распро-
странение в алмазе непереограненных вклю-
чений подтверждает чаще всего непродолжи-
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тельное его пребывание в высокотемператур-
ных условиях мантии. Из этого следует, что
большинство алмазов образовалось в распла-
вах. Алмазы эклогитового парагенезиса сфор-
мировались в менее мафических расплавах,
чем перидотитового. Эти выводы согласуются
с упоминавшимся присутствием в одних и тех
же кристаллах включений перидотитового и
эклогитового парагенезисов и с изменением
морфологии многих кристаллов в процессе
кристаллизации; с развитием во многих алма-
зах тонкой совершенной зональности; с при-
сутствием в некоторых алмазах расплавных
включений; с наличием трендов магматичес-
кой кристаллизации в сульфидных включени-
ях центральных и периферических частей не-
которых кристаллов алмаза [Bulanova, 1995];
а также со специфичностью морфологии кри-
сталлов в большинстве его коренных место-
рождений. Связь морфологии алмазов с соста-
вом содержащих его магматических пород
нами была изучена детально.

Влияние кремнекислотности
и вязкости расплавов на морфологию
кристаллизовавшихся в них алмазов

В настоящее время получены доказа-
тельства обусловленности морфологии крис-
таллов алмаза степенью пересыщения среды
углеродом при его образовании [Sunagava,
1984; Бартошинский, Квасница, 1991, и др.].
При низком пересыщении формировались
плоскогранные октаэдрические кристаллы пу-
тем тангенциального роста слоев параллельно
граням. С увеличением пересыщения танген-
циальный рост сменялся нормальным радиа-
льным, и формировались кубические и додека-
эдрические кристаллы. Причина возникнове-
ния высоких пересыщений углеродом среды
обычно не обсуждается, хотя решение этого
вопроса необходимо для оценки геологичес-
ких факторов, способствовавших формирова-
нию различных кристаллов этого минерала.

Очевидно, что степень пересыщения уг-
леродром среды кристаллизации в общем слу-
чае определяется соотношением скорости по-
ступления в нее углерода, например, в резуль-
тате протекания реакций между углеродсодер-
жащими химическими соединениями, и скоро-
сти его стока в кристаллизующиеся алмазы.
Последняя в значительной мере зависит от
скорости диффузии атомов углерода. В соответ-

ствии с формулой Эйнштейна-Стокса [Таб-
лицы…, 1976], D = RT/(6r), величина коэф-
фициента диффузии в растворах D прямо про-
порциональна температуре T и обратно про-
порциональна вязкости среды . R = 8,31·103

дж/кмоль·град,  = 3,14, r – радиус диффун-
дирующих молекул. Вязкость силикатных рас-
плавов в основном определяется содержанием
в них кремнекислоты. Последнее изменяется
от первых процентов в близких к карбонати-
там кимберлитах Сибирской платформы до
65 % и более в силикатных стеклах алмазсо-
держащих интрузивных туффизитов северного
Урала [Чайковский, 2001]. При таких вариаци-
ях содержания кремнекислоты вязкость рас-
плавов должна изменяться во многие милли-
оны раз (рис. 1) [Воларович, Корчемкин, 1937].
Совершенно очевидно, что эта величина несо-
измеримо больше, чем величины относитель-
ных вариаций температуры и возможных вари-
аций скоростей протекания реакций выделения
углерода. Поэтому содержание кремнекислоты
является главным фактором, контролирующим
величину коэффициента диффузии и степень
пересыщения расплава углеродом. Следова-
тельно, при кристаллизации алмаза в расплавах
должна существовать корреляция между его
кристалломорфологией и кремнекислотностью
вмещающих магматических пород. С возраста-
нием последней должно уменьшаться содержа-
ние морфотипов, образующихся при низком
пересыщении среды кристаллизации углеро-
дом, и увеличиваться содержание морфотипов,
возникающих при высоком пересыщении.

Действительно, содержание плоскогран-
ных октаэдров, формировавшихся при танген-
циальном слоистом росте при небольших пе-
ресыщениях углеродом, является максималь-
ным в бедных кремнекислотой кимберлитах
маловязких магм и составляет 15-30 % в ким-
берлитах центральной части Сибирской плат-
формы (в среднем 24-33 % SiO2), а в трубках
Мир и Интернациональная достигает 60-70 %
(рис. 1А). В более богатых кремнекислотой
кимберлитах Архангельской провинции (в
среднем 35-47 % SiO2) количество октаэдров
снижается до 5-26 %, а в еще более кремнекис-
лых (чаще всего 50-65 % SiO2 в шариках сте-
кол) интрузивных туффизитах Северного Ура-
ла оно уменьшается до 2-12 %.

Суммарное содержание формировавших-
ся при высоком пересыщении углеродом алма-
зов разновидностей II-VII по классификации
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Ю.Л. Орлова является минимальным (2-14 %)
в бедных кремнекислотой кимберлитах цент-
ральной части Сибирской платформы и значи-
тельно более высоким (16-31 %) – в более крем-
некислотных магматических породах Архан-
гельской провинции (рис. 1Б). Такая же тенден-
ция наблюдается и для округлых алмазов. Со-
держание их в бедных кремнекислотой ким-
берлитах центральной части Сибирской плат-
формы варьирует от 0 до 20 % и с ростом крем-
некислотности увеличивается до 38-52 % в ким-
берлитах Архангельской провинции и до 60-
86 % в туффизитах северного Урала (рис. 1В).

Аналогичная зависимость морфологии
алмазов от состава вмещающих пород наблю-
дается и в мантийных ксенолитах. В бедных
кремнекислотой (обычно 35-45 % SiO2) пери-
дотитах преобладают октаэдры, тогда как в
более кремнекислотных (40 – 52 % SiO2) киа-
нитовых эклогитах наиболее распространены
кубические кристаллы. В одном и том же ксе-
нолите алмазы часто имеют одинаковые фор-
му и размер кристаллов и не различаются по
фотолюминесценции [Бескрованов, 2000], что
подтверждает ведущую роль влияния состава
среды кристаллизации на морфологию алмаза.
Существование зависимости кристалломор-
фологии алмаза от кремнекислотности вме-
щающих его пород подтверждает формирова-
ние этого минерала преимущественно в родо-

начальных расплавах этих пород и согласует-
ся с результатами экспериментов М. Аримы с
коллегами [Arima et al., 1993], получивших ал-
мазы, морфологически идентичные кимберли-
товым, при нагревании кимберлитов до 1800-
2000оС при 70-77 кб.

Кимберлитовые трубки обычно в выс-
шей степени неоднородны по составу. Напри-
мер, содержание кремнекислоты в трубке Ай-
хал варьирует от 4,74 до 41,76 % [Василенко и
др., 1997]. В соответствии с рис. 1, вязкость ее
магм должна была различаться на несколько
порядков, что приводило к образованию в ней
весьма различных по морфологии кристаллов.
Это объясняет присутствие в одной и той же
трубке очень различных кристаллов алмаза,
формировавшихся в условиях как низкого, так
и высокого пересыщения среды углеродом.
В наименее вязких, бедных кремнекислотой,
мало пересыщенных углеродом расплавах
вследствие тангенциального послойного роста
формировались острореберные плоскогранные
октаэдры. В более кремнекислотных распла-
вах уменьшение коэффициента диффузии сни-
жало скорость роста слоев, а возрастание сте-
пени пересыщения углеродом увеличивало ско-
рость их зарождения. Поэтому слои, особенно
в крупных кристаллах, не успевали дорастать
до ребер и вершин, что приводило к притуп-
лению последних и к появлению около них

Рис. 1. Зависимость содер-
жания в алмазах октаэдров (А),
разновидностей II-VII (Б) и ок-
руглых алмазов уральского типа
(В) от среднего содержания крем-
некислоты в породах различных
кимберлитовых трубок и от вяз-
кости их исходных расплавов.

1-12 – трубки Якутской ким-
берлитовой провинции: 1 – Мир, 2 –
Интернациональная, 3 – Нюрбин-
ская, 4 – Ботоуобинская, 5 – Удачная-
западная, 6 – Юбилейная, 7 – Ире-
ляхская, 8 – Сытыканская, 9 – Верх-
немунская, 10 – Комсомольская, 11 –
Радиоволновая, 12 – Айхал; 13-18 –
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силенко и др., 1997; Зинчук, Коптиль, 2003; Лапин и др., 2004; Томшин и др., 1998; Шафрановский, Го-
ловко, 2004; Чайковский, 2001].
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штриховки (следов выходов слоев роста). В
еще более кремнекислотных расплавах сте-
пень недорастания слоев была выше. Это обус-
ловило образование на месте ребер октаэдра
ламинарных псевдограней (граней торможе-
ния) додекаэдроида [Бартошинский, Квасница,
1991]. Высокие пересыщения углеродом и ско-
рости образования зародышей слоев роста яви-
лись причиной полицентрического формирова-
ния многих кристаллов. При дальнейшем уве-
личении кремнекислотности и пересыщения
углеродом расплавов тангенциальный послой-
ный рост сменялся нормальным радиальным
(иногда мозаично-блочным или фибрилярным)
с образованием скелетных кристаллов (вслед-
ствие более свободного подтока атомов угле-
рода к вершинам и граням), а также поликри-
сталлических агрегатов.

Существование корреляции между мор-
фологией алмаза и его физическими свойст-
вами [Бескрованов, 2000] свидетельствует о
влиянии на последние кремнекислотности и
вязкости расплава. Эти характеристики рас-
плава при процессах образования алмаза воз-
растали от нелюминесцирующих плоскогран-
ных октаэдров к грубослоистым октаэдрам с
голубой фотолюминесценцией и далее – к до-
декаэдрическим и кубическим кристаллам с
желтым свечением.

Природа округлых кристаллов алмаза

Существование зависимости содержа-
ния округлых алмазов от кремнекислотности
вмещающих пород (рис. 1В) позволяет пред-
полагать, что по крайней мере часть из них
cформировалась в процессе роста. Природа
округлых алмазов уже более века является
предметом дискуссии. В начале прошлого сто-
летия А.Е. Ферсман, В.Г. Гольдшмит, а позже
И.И. Шафрановский, Ю.Л. Орлов [1963] и дру-
гие пришли к выводу, что округлые алмазы
образовались в результате начальных стадий
растворения плоскогранных кристаллов, по-
скольку такие формы появляются при экспе-
риментальном растворении кристаллов раз-
личных минералов, и на гранях округлых кри-
сталлов часто присутствуют скульптуры тра-
вления. Предполагалось, что вследствие более
интенсивного диффузионного оттока атомов уг-
лерода от вершин и ребер кристаллов, после-
дние растворялись с большей скоростью, чем
грани, что привело к появлению округлых

форм. Сторонники образования округлых ал-
мазов в процессе роста [Аншлесс, 1956; Гне-
вушев и др., 1964] отмечали, что скульптуры
травления существуют и на плоскогранных
кристаллах и часто отсутствуют на округлых,
поэтому не доказывают образование последних
путем растворения. На округлых кристаллах
вершины и ребра обычно остаются острыми
(рис. 2А), что противоречит гипотезе раство-
рения. Эти исследователи предполагали, что
округлые кристаллы возникали путем анти-
скелетного роста, при котором ступени роста
с большей скоростью формировались в центре
граней, при этом новые ступени возникали
раньше, чем слои роста успевали достичь ре-
бер и вершин, в результате формировались
выпуклые грани.

Накопленный за последние десятилетия
большой материал по внутреннему строению
алмаза подтверждает образование многих ок-
руглых его кристаллов путем роста, так как
внутренние зоны зональных кристаллов обыч-
но также являются округлыми, остроребер-
ными и субпараллельными внешней поверх-
ности (рис. 2А). Ромбододекаэдрическая рос-
товая зональность описана В.В. Бескровановым
[2000] в кимберлитовых алмазах. На гранях
округлых кристаллов часто сохраняются остат-
ки тонких металлических пленок, с участием
которых происходил рост кристаллов [Чайков-
ский, 2001; Макеев, Филиппов, 2004, и др.]. В
округлых алмазах более широко распростра-
нен эклогитовый парагенезис включений, чем
в плоскогранных. Так, в уральских алмазах он
составляет до 80 % [Чайковский, 2001], тогда
как в алмазах из кимберлитов центральной
части Сибирской платформы его содержание
снижается до 1 % и менее [Зинчук, Коптиль,
2003]. В них часто встречаются включения
коэсита (до 20 %), очень редкие в плоскогран-
ных алмазах. Это свидетельствует об обычно
иной среде роста округлых алмазов, поэтому
они чаще всего не являются результатом ра-
створения плоскогранных. Вместе с тем, встре-
чаются алмазы, в которых внешняя округлая
поверхность, а иногда и некоторые внутренние
округлые зоны секут плоскогранные слои рос-
та. При этом слои роста, возникшие после
внутренней округлой зоны, вновь формирова-
лись как плоскогранные (рис.2б). Это свиде-
тельствует о возникновении некоторых округ-
лых алмазов путем растворения плоскогран-
ных кристаллов.
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Для возникновения антискелетных кри-
сталлов с выпуклыми гранями в пересыщен-
ной углеродом среде необходим относительно
равномерный подток атомов углерода к раз-
личным частям кристаллов. Представляется,
что такой подток наиболее эффективно мог воз-
никать в механически подвижной среде. Он
должен был происходить, например, при вра-
щении кристаллов на границе слоев расплава,
текущих с разной скоростью, или при погру-
жении кристаллов в расплаве. В этом случае
расплав обтекал разные части кристаллов с
почти одинаковой интенсивностью и достав-
лял к ним почти равные количества атомов уг-
лерода, поэтому форма растущих кристаллов
приближалась к шарообразной. Отсутствие ок-
руглых алмазов в мантийных ксенолитах [Бес-
крованов, 2000] согласуется с их образованием
в среде расплава. Другой причиной формиро-
вания округлых алмазов может быть возраста-
ние кремнекислотности вмещающего остаточ-
ного расплава в процессе их кристаллизации,
что приводило к уменьшению площади обра-
зующихся слоев роста на гранях кристаллов
вследствие уменьшения скорости диффузии.

Генезис алмазов

Происхождение алмазов представляется
целесообразным обсуждать с учетом соврем-
енных данных о горячем образовании Земли

и планет земной группы и существовании на
них глобальных океанов магмы. Первые та-
кие данные были получены в результате по-
летов на Луну. Оказалось, что на этой плане-
те нет малодифференцированных пород типа
хондритов. Все ее породы являются магмати-
ческими, очень древними (обычно 4,5-3,7 млрд.
лет) и высокодифференцированными (содер-
жат до сотен хондритовых норм расплавофиль-
ных компонентов). Это свидетельствует о про-
текании на ранней стадии ее развития глобаль-
ных процессов магматического фракциониро-
вания [Wood et al., 1970, и др.]. Особенно по-
казательно присутствие на Луне анортозитовой
коры мощностью до 100 км, образование кото-
рой произошло путем фракционирования маг-
матического океана глубиной не менее 1000 км
[Beard et al., 1998]. Высокая отражательная
способность Меркурия указывает на анорто-
зитовый состав его коры и на присутствие на
нем магматического океана в прошлом. О су-
ществовании такого океана на Земле свидетель-
ствуют: 1) отсутствие в земной коре пород
древнее 4 млрд. лет и следов завершавшей ак-
крецию гигантской метеоритной бомбарди-
ровки, что связано с расплавленным состояни-
ем ее верхнего слоя в первые 0,56 млрд. лет;
2) изотопные данные о протекании глобаль-
ных процессов магматической дифференциа-
ции на самой ранней стадии эволюции Зем-
ли; 3) значительное превышение (в 5-10 раз)

Рис. 2. Округлые кристаллы алмазов.
А. Округлый додекаэдроид роста с округлой промежуточной зоной. 1 и 3 – голубая люминесцен-

ция, 2 – не светится. Ув. 17.
Б. Округлый кристалл с зональной катодолюминесценцией. Внешняя поверхность и промежуточ-

ные зоны частично секут плоскогранные слои роста. Ув. 14 [Барашков и др., 2004].
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современного теплового потока величины ра-
диогенного тепловыделения [Смыслов, 1993],
обусловленное большими запасами первич-
ного тепла в земных недрах; 4) признаки тон-
кости и пластичности докембрийской лито-
сферы [Салоп, 1982] и многие другие данные
[Шкодзинский, 2003].

Выполненные расчеты [Шкодзинский,
1995, 2003] показали, что земной силикатный
магматический океан возник при аккреции
нижней мантии в результате импактного тепло-
выделения. По мере роста Земли его придон-
ная часть кристаллизовалась и фракционирова-
ла под влиянием увеличения давления ново-
образованных верхних частей. Кумулаты и за-
хороненные среди них расплавы после комп-
рессионного затвердевания формировали соот-
ветственно мантийные ультраосновные поро-
ды и эклогиты. Изменение состава остаточных
расплавов, формировавшихся при компресси-
онном придонном фракционировании, при эво-
люции Т и Р в магматическом океане, привело
к возникновению в нем расслоенности. Вслед-
ствие значительного увеличения плотности с
глубиной (от примерно 2,2 до 2,8 г/см3) в рас-
слоенном магматическом океане при остыва-
нии не возникали обширные, от подошвы до
поверхности, конвективные потоки, поэтому он
очень медленно (до конца протерозоя) остывал,
кристаллизовался и фракционировал сверху
вниз преимущественно в результате кондук-
тивных теплопотерь.

В период примерно с 4 до 1,9 млрд. лет
назад происходили кристаллизация и фракци-
онирование верхнего кислого слоя магмати-
ческого океана с образованием ортогнейсов и
древних гранитоидов континентальной крис-
таллической коры. От 2,6 до 0,6 млрд. лет на-
зад протекали процессы кристаллизации и
фракционирования нижних мафических слоев
магматического океана с формированием ма-
фических кумулатов, щелочных и субщелочных
остаточных расплавов и продуктов их затвер-
девания в континентальной литосфере и коре,
что объясняет позднее появление щелочных
магматических пород, континентальной лито-
сферы и тектоники литосферных плит в исто-
рии Земли. Кимберлитовые и лампроитовые
по составу остаточные расплавы, субстраты и
наиболее ранние магмы являются продуктом
кристаллизации и фракционирования придон-
ного перидотитового слоя магматического оке-
ана. Это является причиной наиболее поздне-

го возникновения кимберлитов и лампроитов и
их преимущественно фанерозойские возраста.
Близкие по составу к этим породам мантий-
ные ксенолиты иногда выносятся кимберли-
товыми магмами [Владимиров и др., 1976]. За-
твердевание постаккреционного магматическо-
го океана сверху вниз обусловило уменьшение
в этом направлении изотопного возраста по-
род в континентальной литосфере от пример-
но 4-2,8 млрд. лет в серых гнейсах, до обычно
3,3-1,7 млрд. лет в гранулитовых ортогнейсах
и 1,7-0,6 млрд. лет в мантийных ксенолитах из
кимберлитовых трубок [Зайцев, 2001; Шкод-
зинский, 2003]. Кристаллизация последних ос-
таточных расплавов кимберлитового или ще-
лочного состава является причиной развития
поздних низкотемпературных минералов в по-
родах мантийных ксенолитов, связываемого
обычно с проявлением процессов мантийного
метасоматоза. Кимберлитовые по составу суб-
страты и докембрийские ортогнейсы являют-
ся продуктом кристаллизации соответственно
придонных и верхних частей магматического
океана. Там, где были раздвинуты или пере-
работаны поздними процессами древние ме-
таморфические комплексы, чаще всего были
уничтожены и нижние кимберлитсодержащие
части континентальной литосферы. Это объяс-
няет природу правила Клиффорда – присут-
ствие алмазоносных кимберлитов лишь в рай-
онах с изотопным возрастом метаморфичес-
ких комплексов более 2,6 млрд. лет. Отсутст-
вие в океанах содержащей кимберлитовые суб-
страты континентальной литосферы является
причиной нетипичности для них кимберлитов,
несмотря на широкое распространение здесь
мафических магматических пород.

В свете этих данных, вследствие боль-
шей высокотемпературности поля графита по
сравнению с алмазом на диаграмме Р-Т и вы-
сокой (более 2000оС) температуры магмати-
ческого океана при образовании нижней части
континентальной литосферы был устойчив гра-
фит. По мере остывания литосферы графит
переходил в алмаз. Это объясняет присутствие
включений графита в центрах роста некото-
рых кристаллов алмаза [Буланова и др., 1993].
С процессами остывания литосферы связаны
устанавливаемые в мантийных ксенолитах
процессы распада высокотемпературных ми-
нералов и замещения их более низкотемпера-
турными. При кристаллизации в конце проте-
розоя верхних частей придонного слоя магма-
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тического океана содержание кремнекислоты
в большинстве формировавшихся остаточных
расплавов кимберлитового и лампроитового
состава увеличивалось. В соответствии с рас-
смотренной выше зависимостью, это приводи-
ло к уменьшению роли октаэдров и к возрас-
танию содержания додекаэдроидов, кубов и
округлых кристаллов среди формировавшихся
алмазов, что и объясняет смену октаэдрической
огранки на додекаэдрическую, характерную
для зональных алмазов многих лампроитов и
богатых кремнекислотой архангельских ким-
берлитов [Гаранин и др., 1991]. Очень большая
длительность процессов кристаллизации при-
донного слоя магматического океана (сотни
миллионов лет) обусловила частое присутствие
среди додекаэдроидов и округлых алмазов ма-
лодефектных ювелирных разностей, типичных
для россыпных месторождений окраин древ-
них платформ.

В самой нижней карбонат-перидотито-
вой части придонного слоя океана, вследствие
ее наиболее высокой начальной температуры
(более 2000оС) алмазы начинали формировать-
ся на самой поздней стадии кристаллизации
расплава, когда последний иногда имел повы-
шенное содержание кремнекислоты, или пос-
ле его затвердевания. Это объясняет обычно ку-
бическую, додекаэдрическую или ксеноморф-
ную форму внутренних областей зональных
алмазов в якутских кимберлитах. При после-
дующем образовании бедных кремнекислотой
кимберлитовых магм путем декомпрессионно-
фрикционного плавления низкотемпературных
дифференциатов этой части магматического
океана в зонах тектонических деформаций и
при подъеме [Шкодзинский, 1995] содержание
кремнекислоты в формировавшихся распла-
вах сильно уменьшалось, что является причи-
ной частого обрастания кубических или непра-
вильных центральных областей кристаллов
алмаза октаэдрическими. Завершение роста
алмазов в якутских кимберлитах происходило
в среде сформировавшейся бедной кремнекис-
лотой магмы, относительно слабо пересыщен-
ной углеродом, что объясняет возникновение
бездефектной однородной области зональных
кристаллов и образование высококачествен-
ных обычно октаэдрических ювелирных алма-
зов. В богатых кремнекислотой кимберлито-
вых магмах и в лампроитах поздние алмазы
вследствие высокой вязкости среды кристал-
лизовались чаще всего в виде додекаэдроидов.

Формирование алмаза обычно связывает-
ся с протеканием реакции Будуара между угле-
кислотой, метаном и водородом с образовани-
ем воды и алмаза. Однако в условиях высоко-
температурной мантии такая реакция практи-
чески невозможна, так как очень высокое дав-
ление приводило к растворению газов в распла-
ве и твердых фазах и, чаще всего, к отсутствию
самостоятельной флюидной фазы. В неболь-
шом количестве она могла появляться лишь в
наиболее низкотемпературных расплавах. Вы-
полненные расчеты с учетом этого явления
[Шкодзинский, 1995] показали, что преоблада-
ющая часть алмазов в кимберлитах сформи-
ровалась в результате реакции:
К + Рс + СН4,Н2

Су+ СО2
Рс Рс<СО2+ Су<СН4,Н2

+ САл,
где К – твердые фазы, Рс – расплав,

СН4,Н2
Су – метан и водород, растворенные в

основном в сульфидах, СО2
Рс – углекислота

расплава, Рс<СО2 – расплав с меньшим содер-
жанием углекислоты, Су<СН4,Н2

– сульфиды с по-
ниженным содержанием метана и водорода, и
САл – алмаз. Эта схематическая реакция де-
монстрирует механизм формирования алмаза
при декомпрессионно-фрикционном плавлении
кимберлитовых по составу субстратов в про-
цессе выжимания последних в верхние части
литосферы. Резкое снижение фугитивности ра-
створявшейся в расплаве воды приводило к
образованию ее за счет восстановления угле-
кислоты метаном и водородом, растворенны-
ми, в основном, в сульфидах, и к кристаллиза-
ции выделявшегося углерода в виде алмаза.
Реальность образования алмаза по этой реак-
ции подтверждается хорошо изученным обрат-
ным ее течением при относительно медленной
кристаллизации кимберлитовых магм в интру-
зиях с формированием на поверхности кри-
сталлов алмаза матировки, сахаровидности,
шагрени и каналов травления за счет окисле-
ния его водой, выделявшейся из кристаллизу-
ющегося расплава. Образование алмазов в
процессе плавления подтверждается результа-
тами экспериментов М. Аримы с соавторами
[Arima et al., 1993], получившими алмазы при
нагревании кимберлитов до 1800-2000оС в ус-
ловиях высокого давления, с установленной
рядом исследователей [Тальникова, Павлова,
1993; Spetsius, Taylor, 2003] приуроченностью
кристаллов алмаза к участкам плавления в эк-
логитовых ксенолитах, а также с уменьшени-
ем числа дефектов и включений от центра кри-
сталлов к периферии в большинстве зональных



ГЕНЕЗИС АЛМАЗА В КИМБЕРЛИТАХ И ЛАМПРОИТАХ

111

алмазов центральной части Сибирской плат-
формы. С этим согласуется и обычно более
древний возраст минеральных включений в ал-
мазах по сравнению с возрастом кимберлито-
вых трубок и, видимо, алмаза.

В кимберлитовых алмазах перидотито-
вого парагенезиса по данным Г.П. Булановой и
др. [1993] содержится значительно больше во-
дорода в газовой составляющей (6,1 об.% в
среднем по 7 определениям) по сравнению с
алмазами эклогитовой ассоциации (3,5 об.%,
среднее из 3 определений). Следовательно, в
соответствии с приведенной реакцией, в обра-
зовании алмазов перидотитового парагенезиса
восстановление углекислоты водородом игра-
ло большую роль, а метаном – меньшую, чем
при формировании алмазов эклогитового па-
рагенезиса. Метан примерно на 23 ‰ содержит
меньше тяжелого изотопа углерода, чем уг-
лекислота [Фор, 1989]. Это объясняет в сред-
нем более тяжелый изотопный состав углеро-
да алмазов перидотитового парагенезиса (13 от
–1 до –10 ‰) по сравнению с алмазами экло-
гитовой ассоциации (+2,5- –35 ‰).

Выводы

В настоящее время имеется большое
количество данных, не согласующихся с гипо-
тезой ксеногенного генезиса алмаза в кимбер-
литах и лампроитах. Существование зависи-
мости морфологии кристаллов алмаза от крем-
некислотности и вязкости родоначальных рас-
плавов кимберлитов и лампроитов и многие
другие данные свидетельствуют о формирова-
нии этого минерала в глубинных расплавах
при процессах образования и плавления исход-
ных субстратов кимберлитовых и лампроито-
вых магм.
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