
397

Геология и геофизика, 2015, т. 56, № 1—2, с. 397—415
УДК 549.211; 552.321

УНИКАЛЬНЫЙ КСЕНОЛИТ АЛМАЗОНОСНОГО ПЕРИДОТИТА ИЗ КИМБЕРЛИТОВОЙ 
ТРУБКИ УДАЧНАЯ (Якутия): РОЛЬ СУБДУКЦИИ В ОБРАЗОВАНИИ АЛМАЗОВ

А.М. Логвинова1,4, Л.А. Тэйлор2, Е.Н. Федорова1, А.П. Елисеев1, Р. Вирт3, 
Дж. Ховарт3, В.Н. Реутский1, Н.В. Соболев1,4

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН,
630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 3, Россия

2 Department of Earth & Planetary Sciences, University of Tennessee, Knoxville, TN USA
3 Helmholtz Centre Potsdam GFZ German Research Centre for Geosciences, 

Experimental Geochemistry and Mineral Physics, Potsdam, Germany
4 Новосибирский государственный университет, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 2, Россия

Исследован уникальный ксенолит алмазоносного пиропового перидотита, состоящий из энстатита 
(Al2O3 — 0.39—0.43 мас. %, Cr2O3 — 0.20—0.23 мас. %, FeO — 4.81—5.10 мас. %, магнезиальность со-
ставляет в среднем 92.7) и пиропа (Cr2O3 от 4.43 до 5.11 мас. %, СaO от 4.15 до 4.80 мас. %, магнезиаль-
ность варьирует от 83.6 до 84.1). При небольшом размере (10.5 г) ксенолит содержит более 30 000 микро-
кристаллов алмаза (10—700 мкм). Методом рентгеновской томографии высокого разрешения получены 
двух- и трехмерные снимки, показывающие объемные соотношения породообразующих минералов и 
неравномерное распределение алмазов в объеме ксенолита (энстатит — 38 об. %, пироп — 35 об. %, 
алмаз — 9.5 об. % и сульфиды — 4 об. %), причем алмазы и сульфиды расположены в одной зоне. Суль-
фиды представлены пентландитом и джерфишеритом. Изотопными и ИК-Фурье спектроскопическими 
исследованиями показано, что алмазы характеризуются резко облегченным изотопным составом угле-
рода (δ13Сср. = –22.9 ‰) и незначительными концентрациями примеси азота (< 15 ррm). Азот находится 
в основном в агрегированной форме. Фазовый состав наноразмерных включений в алмазах исследован 
методом просвечивающей электронной микроскопии (ТЕМ), включающим электронную дифракцию и 
аналитическую электронную микроскопию (АЕМ). Показано, что все наноразмерные включения пред-
ставляют собой полифазные образования, состоящие из обогащенных Mg-Al-силикатных фаз, Са-кар-
боната, графита и флюида. Флюидная фаза содержит высокие концентрации K, Cl, O. Из минеральных 
включений в алмазах идентифицирован высокомагнезиальный оливин.

Полученные данные свидетельствуют, что процесс образования алмазов в изученном ксенолите 
являлся одноактным, а флюид/расплав, метасоматизирующий ультраосновной субстрат, обладал соот-
ветствующими коровыми метками. Это подтверждает важную роль глубинных метасоматических про-
цессов в формировании кимберлитовой тр. Удачная.
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A UNIQUE DIAMONDIFEROUS PERIDOTITE XENOLITH FROM THE UDACHNAYA 
KIMBERLITE PIPE (Yakutia): ROLE OF SUBDUCTION IN DIAMOND FORMATION

A.M. Logvinova, L.A. Taylor, E.N. Fedorova, A.P. Yelisseyev, G. Howarth, 
V.N. Reutskii, R. Wirth, and N.V. Sobolev

A unique xenolith of diamond-bearing pyrope peridotite has been studied, which consists of enstatite 
(Al2O3 = 0.39–0.43 wt.%; Cr2O3 = 0.20–0.23 wt.%; FeO = 4.81–5.1 wt.%; average Mg# = 92.7) and pyrope 
(Cr2O3 = 4.43–5.11 wt.%; CaO = 4.15–4.8 wt.%; Mg# = 83.6–84.1). The xenolith is small (10.5 g) but contains 
more than 30,000 diamond microcrystals (10—700 μm). High-resolution 2D and 3D X-ray tomographic images 
show the volume ratios of rock-forming minerals and an uneven distribution of diamonds in the xenolith (en-
statite — 38 vol.%; pyrope — 35 vol.%; diamond — 9.5 vol.%; sulfi des — 4 vol.%; and the remainder is mainly 
alteration products), with diamonds and sulfi des being localized in the same zone. The sulfi des are pentlandite 
and djerfi sherite. Isotope and FTIR spectroscopic studies showed an extremely light carbon isotope composition 
(δ13Сav = –22.9‰) of the diamonds and minor nitrogen impurities (<15 ppm) in them. Nitrogen is present mainly 
in aggregated form. The phase composition of nanoinclusions in the diamonds was investigated by transmission 
electron microscopy (TEM), including electron diffraction and analytical electron microscopy (AEM). It has 
been shown that all nanoinclusions are polyphase structures consisting of Mg–Al-silicate-enriched phases, Ca-
carbonate, graphite, and fl uid. The fl uid phase has high concentrations of K, Cl, and O. The mineral inclusions 
in the diamonds are identifi ed as high-Mg olivine. 

The data obtained indicate that the formation of diamonds in the studied xenolith was a one-act process 
and that the fl uid/melt metasomatizing ultramafi c substrate was of crustal origin. This testifi es to the crucial role 
of deep metasomatic processes in the formation of the Udachnaya kimberlite pipe.
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ВВЕДЕНИЕ

В кимберлитовых трубках различных регионов земного шара встречаются ксенолиты, извлечен-
ные с разных уровней литосферы и вынесенные на поверхность кимберлитовой магмой. Они делятся на 
две обширные петрологические категории: 1) ультрамафические (т.е. гарцбургиты, лерцолиты и пирок-
сениты) и 2) мафические (эклогиты). Первая, в особенности гарцбургиты и лерцолиты, преобладает 
среди ксенолитов. Однако первой в мире находкой наиболее глубинного ксенолита явился алмазонос-
ный эклогит в тр. Ньюлэндс, Южная Африка [Bonney, 1899]. Несмотря на уникальность этой находки, 
составы породообразующих граната и пироксена не изучали, и после долгого перерыва анализ граната, 
ассоциирующего с алмазом, был выполнен только для первого образца алмазоносного эклогита тр. Мир 
[Бобриевич и др., 1959]. В дальнейшем в якутских кимберлитах были найдены и изучены многочислен-
ные ксенолиты разнообразных алмазоносных эклогитов, включая гроспидиты и кианитовые эклогиты 
[Пономаренко и др., 1976; Похиленко и др., 1982], вебстерит и пироксенит [Пономаренко и др., 1980], 
корундовые эклогиты [Sobolev et al., 1994]. Парагенезисы этих эклогитов полностью соответствовали 
парагенезисам эклогитового (Э-тип) включения в алмазах [Shirey et al., 2013]. Обобщение результатов 
исследования более 300 ксенолитов алмазоносных эклогитов не только из трубок Мир и Удачная, но и 
из других месторождений алмазов Якутии было выполнено в работах [Jerde et al., 1993; Jacob et al., 
1994; Beard et al., 1996; Snyder et al., 1997; Соболев и др., 1998; Taylor et al., 2000; Anand et al., 2004; 
Taylor, Anand, 2004; Liu et al., 2009, Riches et al., 2010; Howarth et al., 2014; Pernet-Fisher et al., 2014; 
Специус и др., 2015].

Алмазоносные перидотиты, полностью серпентинизированные, содержащие высокохромистый 
пироп и хромит, были впервые выявлены и изучены в кимберлитах Якутии в тр. Айхал [Соболев и др., 
1969а], хотя первое упоминание о таких ксенолитах без приведения конкретных материалов относится 
к кимберлитам ЮАР [Williams, 1932]. Дальнейшие исследования принесли результаты, выразившиеся в 
серии новых находок, преимущественно в трубках Удачная [Похиленко и др., 1976, 2014; Pokhilenko et 
al., 1977; Илупин и др., 1982], Нюрбинская [Spetsius et al., 2008; Логвинова и др., 2015] Краснопреснен-
ская [Барашков, Зудин, 1997], Мир [Соболев, 1974].

Эти новые находки представлены частично неизмененными ксенолитами алмазоносных перидо-
титов, содержащими оливин, для которых выполнены не только исследования содержания главных, но 
и в ряде образцов примесных элементов в породообразующих минералах [Griffi n et al., 1993; Sobolev et 
al., 2008, 2009].

В процессе многолетних исследований кимберлитов различных регионов находки ксенолитов 
алмазо носных перидотитов отмечены также в кимберлитах Южной Африки [Dawson, Smith, 1975; Vil-
joen et al., 1992, 1994, 2004], США [McCallum, Eggler, 1976] и Канады [Creighton et al., 2008; Aulbach et 
al., 2011].

Настоящая работа посвящена результатам комплексного исследования уникального ксенолита ал-
мазоносного гарцбургита из тр. Удачная, содержащего микроалмазы в количестве, достаточном для их 
характеристики в качестве породообразующего минерала и сопоставления с опубликованными данны-
ми по результатам изучения ксенолитов алмазоносных перидотитов из кимберлитов Якутии, США, 
Южной Африки и Канады. Особое внимание уделено соотношению микроалмазов и других минералов 
в объеме ксенолита, изучению физических свойств микроалмазов, а также диагностике вероятных суб-
микроскопических включений.

ХАРАКТЕРИСТИКА КСЕНОЛИТА АЛМАЗОНОСНОГО ПЕРИДОТИТА U-331

Образец алмазоносного гранатового перидотита U-331, действительно, является уникальным ксе-
нолитом. Две фотографии этого образца представлены на рис. 1, где хорошо различимы многочислен-
ные малиновые зерна гранатов, светло-зеленые зерна пироксена (см. рис. 1, А) и четко видны желто-
зеленые (под люминесцентной лампой) микроалмазы на поверхности ксенолита (см. рис. 1, Б). В 
соответствии с размерами исследуемый ксенолит может рассматриваться как переходный между мик-
роксенолитами и обычными ксенолитами. Минеральный состав (об. %) ксенолита представлен алмазом 
(9.5), энстатитом (38), пиропом (35) и сульфидами (4), включающими пирротин, пентландит и джерфи-
шерит. Причем последний наблюдается среди продуктов изменения оливина, преимущественно серпен-
тина. Компьютерная томография высокого разрешения (HRXCT) ксенолита выделила многочисленные 
2D изображения и восстановленную 3D модель, позволившие выявить детальные взаимоотношения 
между алмазами и вмещающими минералами (рис. 2, 3). Этот ксенолит небольшого размера и массой 
10.5 г содержит многочисленные микроалмазы (> 30 000). Алмазы все без исключения представлены 
бесцветными октаэдрами и обычно варьируют в размерах от 10 до 700 мкм в поликристаллических аг-
регатах (рис. 4). Несмотря на очень незначительные размеры октаэдрических кристаллов в сростках (см. 
рис. 4, В—Д, размер индивидов до 20 мкм), они могут быть сопоставимы только с некоторыми алмаза-



399

ми из метаморфических пород сверхвысоких давлений Кокчетавского массива [Schertl, Sobolev, 2013], 
и, вероятно, самый маленький кристалл может иметь размеры менее 10 мкм. Алмазы также содержат 
субмикроскопические включения (рис. 5).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной статье соотношение и распределение породообразующих минералов в ксенолите пиро-
пового перидотита, включая алмаз, а также сульфиды, выявлено с помощью метода рентгеновской то-
мографии высокого разрешения в Техасском университете, г. Остин. Получены двух- и трехмерные 
снимки, показывающие объемные соотношения породообразующих минералов и неравномерное рас-
пределение алмазов в объеме ксенолита. Общие принципы этого метода заключаются в следующем. 
Рентгеновский луч проецируется на заданный объект от всех направлений плоскости. Уменьшение ин-
тенсивности рентгеновского излучения является функцией ослабления свойств образца, который затем 
измеряется с помощью ряда линейных детекторов. По полученным данным строятся 2D изображения 
срезов образца. Градационная шкала ахроматических цветов в 2D срезах есть функция поглощения для 

Рис. 1. Ксенолит алмазоносного перидотита U-331 с видимыми малиновыми зернами граната и 
светло-зеленого пироксена (А); желто-зеленые микроалмазы (Б).

Рис. 2. 3D изображение алмазоносного перидотита U-331.
А — все минералы видимые, Б — силикаты + сульфиды невидимые, В — силикаты невидимые.
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конкретных минералов. Поглощение является функцией плотности, атомного веса и энергии рентгенов-
ского излучения. Всего было сделано около 350 индивидуальных срезов с расстоянием между ними 
~ 60 мкм и разрешением 60 мкм. Каждый срез представляет собой ультратонкий слой, что позволяет 
произвести детальный петрографический анализ внутренней части образца. Затем с помощью опреде-

ленной программы последовательно постро-
енные 350 срезов переводятся по их описанию 
в трехмерную растровую цифровую форму 3D 
модели образца. В данной статье изображения 
образца ксенолита были получены при энер-
гии 100 кВ, позволяющей достичь оптималь-
ную контрастность при поглощении основных 
представляющих интерес минералов, таких 
как сульфид, алмаз, гранат и пироксен. Более 
подробные описания методики рентгеновско-
го изображения с высоким разрешением при-
менительно к геологическим образцам приве-
дены в работах [Ketcham, Carlson, 2001; 
Ketcham, 2005].

Аналитические исследования, включая 
методы ИК- и КР-спектроскопии, EPMA и 
изотопный анализ углерода, выполнены в 
Аналитическом центре Института геологии и 
минералогии, г. Новосибирск. Спектры про-
пускания алмазов получены при использова-
нии спектрофотометра Shimadzu UV 2401 PC 

Рис. 3. 3-D томографические снимки отдельных слоев обр. U-331.

Рис. 4. Типичные морфологические формы 
алмазов из пиропового перидотита U-331 из 
кимберлитовой тр. Удачная (Якутия).
А, Б — октаэдрические кристаллы, В—Е — поликристал-
лические сростки.
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в УФ-видимой-ближней ИК-области спектра. Спектры поглощения в средней ИК-области получены с 
помощью ИК-Фурье-спектрометра Bruker Vertex-70, совмещенного с ИК-микроскопом Hyperion 2000 
(спектральное разрешение 1 см–1, диаметр светового луча 50 мкм). Измерения в средней ИК-области 
проводились при комнатной температуре, в коротковолновой области — при комнатной температуре и 
температуре жидкого азота с использованием металлического криостата с кварцевыми окнами.

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) получены при температуре жидкого азота с применением 
дифракционных спектрометров СДЛ-1 и ДФС-24 при возбуждении светом 365 и 337 нм от азотного 
лазера ЛГИ-21. В качестве приемников излучения использованы ФЭУ-100 и ФЭУ-83; вместе они пок-
рывают диапазон от 0.2 до 1.2 мкм. Спектры ИК-поглощения получены для 114 образцов. Для 34 образ-
цов проведена оценка концентрации азота, в остальных случаях из-за перекрытия области 1000—
1300 см–1 полосами поглощения силикатных включений концентрация азота не определена. Отметим, 
что из-за нелинейности нормировки базовой линии вследствие близости полос поглощения включений, 
фон ислючался индивидуально для каждого спектра. Точность определения содержания азота и его 
степени агрегации составляет ±25 %. Спектры поглощения в коротковолновой области измерены для 
15 образцов и ФЛ — для 10 кристаллов с различным типом ФЛ. Для измерения спектров пропускания/
поглощения отбирались кристаллы с хорошо выраженными плоскими противоположными гранями; 
часть кристаллов специально подшлифовывалась.

Выполнено определение изотопного состава углерода алмаза. Образец алмаза, упакованный в 
платиновую капсулу, окисляли в реакторе из кварцевого стекла при температуре 950 °С. Полученную 
углекислоту очищали и отбирали в съемную вакуумную ловушку. Детали использованной методики 
подготовки алмазов для изотопных исследований описаны ранее [Reutsky et al., 2012]. Изотопный со-
став углерода определяли в форме СО2 на масс-спектрометре Finnigan MAT Delta в режиме двойного 
напуска. Точность измерения величины δ13C обеспечивалась с использованием международного стан-
дарта USGS-24 (графит, δ13C = –15.9). Воспроизводимость данных по стандарту, включая процедуру 
подготовки образца, не превышает 0.1 ‰ (2s).

Химический состав минералов ксенолита получен с помощью микроанализаторов с электронным 
зондом Camebax-Micro фирмы Cameca и JXA-8100 фирмы JEOL с применением стандартной методики. 
Идентификация минеральных включений в алмазах была проведена на спектрометре комбинационного 
рассеяния Horiba LabRam HR800 с полупроводниковым твердотельным лазером с длиной волны 514 нм, 
мощностью 50 мВт.

Наличие наноразмерных включений фиксировалось под микроскопом в отраженном свете при 
большом увеличении. Фазовый состав наноразмерных включений изучен методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ТЕМ) на приборе Philips CM200 (LaB6) при ускоряющем напряжении 
200 кВт [Wirth, 2004]. Визуальная диагностика фаз осуществлялась с помощью светопольных и темно-
польных изображений (BF и DF). Особенности состава фаз выявлены методом аналитической электрон-
ной микроскопии (АЕМ) на энергодисперсионном спектрометре (EDX) с ультратонким окном 3.8 нм, 

Рис. 5. Минеральные (А) и кристаллофлюидные (Б) включения в алмазах из перидотитового ксе-
нолита U-331.
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углом наклона образца 20° и времени экспозиции 200 с. Образцы для ТЕМ были препарированы мето-
дом ионного утонения в виде пленок толщиной 100—200 Å.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Химический состав минералов ксенолита. Тринадцать проанализированных зерен энстатита 
характеризуются однородностью по содержанию (мас. %) главных компонентов (Al2O3 — 0.39—0.43, 
Cr2O3 — 0.20—0.23, FeO — 4.81—5.1; магнезиальность составляет в среднем 92.7). Для энстатита ха-
рактерна очень низкая примесь TiO2, не превышающая 0.06 мас. %, CaO — 0.55—0.61 мас. %, а также 
повышенная устойчивая примесь Na2O — 0.14—0.19 мас. % (табл. 1).

Результаты микрозондового анализа 21 зерна пиропа не зафиксировали химическую зональность 
в пределах отдельных зерен, но отмечены некоторые колебания в содержании главных элементов меж-
ду отдельными зернами: Cr2O3 от 4.43 до 5.11 мас. %, СaO от 4.15 до 4.80 мас. %, магнезиальность варь-
ирует от 83.6 до 84.1. Постоянно отмечается незначительная примесь TiO2 — 0.21—0.30 мас. %, а также 
повышенная примесь Na2O — 0.09—0.12 мас. % (среднее 0.11 мас. %). Такая примесь Na2O является 
независимым свидетельством высокобарической природы изученного пиропа, образовавшегося в об-
ласти устойчивости алмаза [Sobolev, Lavrent’ev, 1971]. Пироп в виде мелких зерен размером менее 1 мм, 
окруженных тонкой келифитовой каймой, зафиксирован также внутри энстатита.

При попытках поисков зерен оливина в раздробленных фрагментах ксенолита возникли сущест-
венные трудности, в основном связанные с высокомагнезиальным составом энстатита (Mg# 92.7). Не-
большой размер ксенолита и исключительно высокое содержание микроалмазов (см. рис. 2, 3) сделали 
невозможным изготовление прозрачных шлифов. Результаты микрозондового анализа множества фраг-
ментов зерен из мелкой фракции (0.25—0.10 мм) привели к выявлению только одного фрагмента зерна, 
характеризующегося стехиометрией оливина (см. табл. 1). Однако значения 88.8 только одного выяв-
ленного неизмененного фрагмента оливина несопоставимо с Mg# 92.7 энстатита, что предполагает его 
вторичный характер. Вероятный первичный характер единственного зерна зеленого клинопироксена, 

Таблица  1 .   Химический состав сосуществующих минералов алмазоносного 
 перидотитового ксенолита U-331, тр. Удачная

Компонент
Prp Opx Cpx Ol

n = 21 n = 13 n = 1 n = 1

SiO2, мас. % 41.6 (3) 57.5 (3) 54.2 40.5
TiO2 0.30 (3) 0.04 (1) 0.19 Не обн.
Al2O3 19.2 (3) 0.41 (2) 0.01 »
Cr2O3 4.70 (2) 0.22 (3) 0.00 0.17
FeO 7.31 (1) 4.96 (1) 2.51 10.7
MnO 0.31 (2) 0.10 (3) 0.09 0.20
MgO 21.3 (3) 35.2 (2) 16.8 47.5
CaO 4.40 (2) 0.57 (3) 23.7 0.05
Na2O 0.10 (3) 0.16 (2) 0.89 Не обн.
K2O Не обн. 0.00 (3) 0.03 »
Сумма 99.17 99.20 98.42 99.12
Si, ф.ед. 3.005 1.988 2.005 1.006
Ti 0.016 0.001 0.005 —
Al 1.632 0.017 0.001 —
Cr 0.269 0.006 0.000 0.003
Feобщ. 0.442 0.143 0.078 0.221
Mn 0.019 0.003 0.003 0.004
Mg 2.297 1.814 0.925 1.757
Ca 0.341 0.021 0.941 0.001
Na 0.014 0.010 0.063 —
K — 0.000 0.002 —
Сумма 8.034 4.004 4.022 2.993
Mg# 83.9 92.7 92.3 88.8

Примечание. n — количество проанализированных образцов. Не обн. — не обнаружено. Прочерк — нет дан-
ных. В скобках указано стандартное отклонение.
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обнаруженного при тщательном просмотре раз-
дробленного фрагмента ксенолита, подтверждает-
ся его повышенной магнезиальностью (Mg# 92.3). 
Еще в одном небольшом фрагменте зерна оливина, 
содержащем 38.6 мас. % SiO2, 47.8 мас. % MgO и 
6.93 мас. % FeO при низкой общей сумме, значе-
ние Fo могло достигать 93. Это зерно можно рас-
сматривать в качестве первичного оливина в изуча-
емом ксенолите, так как значение Fo наиболее 
соответствует магнезиальности энстатита и клино-
пироксена. К сожалению, в процессе исследований 
невозможно было получить более достоверных аналитических данных. Методом рамановской спект-
роскопии идентифицировано включение оливина внутри микроалмаза (рис. 6). Предварительные иссле-
дования тонких срезов алмазов на просвечивающем электронном микроскопе показали, что нанораз-
мерные включения в них представляют собой полифазные образования, состоящие из обогащенных 
Mg-Al-силикатных фаз, Са-карбонатов и флюида, аналогичных описанным в работе [Logvinova et al., 
2008; Соболев и др., 2009]. Флюидная фаза содержала высокие концентрации K, Cl, O (рис. 7). Такие 
включения представляют собой мантийный раствор, который был захвачен алмазом на начальных ста-
диях его кристаллизации [Logvinova et al., 2008; Klein-BenDavid et al., 2009].

В межзерновом пространстве ксенолита зафиксирована хромсодержащая алюминиевая шпинель. 
Средний состав этой шпинелевой фазы представлен (мас. %): Al2O3 — 51.1, Cr2O3 — 12.2, FeO — 9.57, 
MgO — 22.0, TiO2 — 1.28, MnO — 0.16. Отмечено, что кристаллы алмаза в ксенолите U-331 приуроче-
ны в основном к однородной массе темно-зеленого цвета, частично заполняющей межзерновое про-
странство. Средний химический состав этого вещества характеризуется 40.5 мас. % SiO2, 40.0 мас. % 
MgO и 1.75 мас. % FeO. Среди встреченных в ксенолите сульфидов был определен джерфишерит, со-
держащий (ат. %) 30—32 Fe, 9.7—10.0 K, 3.7—6.5 Ni, 45 S и 1.5—1.7 Cl (рис. 8).

Рентгеновская томография. Методом рентгеновской томографии высокого разрешения получе-
ны двух- и трехмерные снимки, показывающие объемные соотношения породообразующих минералов 
и неравномерное распределение алмазов в объеме ксенолита (энстатит — 38 об. %, пироп — 35 об. %, 
алмаз — 9.5 об. % и сульфиды — 4 об. %). Алмазы в ксенолите U-331 приурочены к определенным 

Рис. 6. Микрофотография включения оливи-
на в микроалмазе из ксенолита U-331 и спектр 
комбинационного рассеяния этого включения 
в диапазоне 0—1200 см–1.

Рис. 7. Темноцветные скопления субмикроскопических включений в центральной части алмаза 
U-331/37 (А); энергодисперсионный спектр силикатной фазы, входящей в состав полифазного на-
норазмерного включения (Б).
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зонам  (см. рис. 2, 3). Здесь же зафиксированы сульфидные минералы (джерфишерит, пентландит, пир-
ротин).

В процессе исследований сделаны более 350 томографических срезов по объему ксенолита. На 
рис. 3 приведены наиболее значимые из всех произведенных срезов. Эти снимки также иллюстрируют 
расположение пиропов, алмазов, сульфидов в каждой снятой зоне ксенолита.

Изотопный состав углерода алмазов. Изотопный состав углерода алмазов из ксенолита U-331, 
определенный как среднее из двух измерений (δ13С = –22.9 ‰), является не типичным для алмазов уль-
траосновного парагенезиса, для которых обычно характерны мантийные значения (δ13С от –2 до –8 ‰) 
[Соболев и др., 1979; Cartigny, 2005]. Считается, что алмазы с таким облегченным изотопным составом 
углерода свидетельствуют о субдукционных процессах океанической коры [Соболев, Соболев, 1980]. 
Однако среди алмазов перидотитовой ассоциации включений ранее отмечались алмазы c изотопным 
составом углерода до –26.2 ‰ [Shirey et al., 2013].

ИК-спектроскопия алмазов. Проведен-
ные исследования показали, что, согласно физи-
ческой классификации, алмазы данной коллек-
ции относятся к типу IaАВ, т.е. иден ти фи ци-
руются А- и В-дефекты, представляющие собой 
азотные комплексы: пару соседних атомов азо-
та в замещающих позициях и четыре атома азо-
та вокруг вакансии соответственно (рис. 9). 
В спектрах всех образцов наблюдаются полосы 
поглощения 1405, 3107 см–1, соответствующие 
деформационному и валентному колебанию 

Рис. 8. Энергодисперсионный спектр джерфишерита из ксенолита U-331.
На вставке показан фрагмент решетки и электронная дифрактограмма джерфишерита.

Рис. 9. ИК-спектр обр. U-331/112.
На вставке показана область проявления ИК-полос погло-
щения азотных А-, В-дефектов в алмазе и силикатов мик-
ровключений.
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С-Н-связи, характеризующие водород, встро-
енный в решетку алмаза, и для большинства 
образцов выявлена дополнительная полоса 
3145 см–1 (рис. 10), отнесенная к колебаниям 
N—H [Woods, Collins, 1983; Федорова и др., 
2013]. Однозначное разложение спектра на ин-
дивидуальные компоненты (дефекты А, В, С-
нейтральный атом азота в замещающем поло-
жении) выполнить затруднительно из-за боль-
шого количества полос поглощения в диапазо-
не 700—1200 см–1, часть из которых накладывается на спектр азотных центров в однофононной области 
(см. рис. 10).

Выполнено сравнение спектров с индивидуальными системами, соответствующими наиболее из-
вестным азотным центрам (рис. 11). Кривая 1 (см. рис. 11, А) представляет собой типичный спектр пог-
лощения в однофононной области. Во всех спектрах изученных кристаллов присутствует одиночная 
линия 1332 см–1, которая превышает или сравнима по интенсивности с полосой 1175 см–1. Такая линия 
присутствует в спектре центров В, но она слабее основной полосы 1175 см–1, здесь же она является до-
минирующей в спектре азотных центров (см. рис. 9). Очевидно, что поглощение на 1332 см–1 определя-
ется не только дефектом В, но и имеет место вклад какого-то другого центра. Ранее было показано, что 
увеличение интенсивности пика на 1332 см–1 связано с наличием положительно ионизированного атома 
азота (С+-центр) в замещающей позиции, когда имеет место перенос заряда к никелю и образование 
никелевых центров [Kifl awi et al., 1998; Lawson et al., 1998]. Поскольку скорость агрегирования диспер-
сного азота в форме N+ более низка в сравнении со скоростью агрегирования замещающего атома азота 
в нейтральном зарядовом состоянии, то следует учитывать возможность сохранения этого дефекта в 
природных алмазах [Бабич, Фейгельсон, 2009].

Спектры поглощения индивидуальных А-, В-, С(N0)- и С+(N+)-дефектов с доминирующими, нор-
мированными на 1 см–1, широкими полосами 1182, 1175, 1135 см–1 и узкой линией 1332 см–1 соответс-
твенно приведены на рисунке 11, Б. Отметим, что как для обр. U-331/112 (рис. 11, А), так и во всех ис-
следованных кристаллах совершенно отсутствуют особенности, связанные с центром С в нейтральном 
состоянии (поглощение на 1135, 1344 см–1).

Результат моделирования поглощения азотных центров представлен на кривой 2 (см. рис. 11, А), 
кривая 3 показывает примерный ход фона от поглощения кристаллической решетки алмаза. По резуль-
татам моделирования для алмаза U-331/112 поглощение азотных центров N+, А и В составляет 0.20, 0.06 

и 0.12 см–1 соответственно. Используя извес-
тные коэффициенты, связывающие коэффи-
циенты поглощения и концентрацию [Boyd 
et al., 1994, 1995; Lawson et al., 1998], можно 
оценить содержание азота в различной фор-
ме как 1.1, 1.0 и 3.5 ppm соответственно.

Исследованные алмазы относятся к ма-
лоазотным, суммарная концентрация азота в 

Рис. 10. ИК-спектр обр. U-331/103.
А, Б — показаны области проявления ИК-полос поглоще-
ния водородных и азотных дефектов в алмазе с наложе-
нием поглощения силикатов микровключений соответст-
венно.

Рис. 11. Спектры ИК-поглощения для ти-
пичного обр. U-331/112 (А, кривая 1) и ин-
дивидуальные спектры поглощения для 
азотных центров С, С+(или N+), А и В (Б).
А — кривая 2 показывает результат моделирования 
вклада азотных центров, кривая 3 соответствует фону 
от поглощения решетки алмаза.
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А- и В-центрах составляет менее 15 ppm 
(табл. 2), причем большинство кристаллов 
имеют высокую степень агрегации азота 
60—90 %, измеряемую как процентное со-
держание азота в форме В по отношению к 
суммарному содержанию азота. Интенсив-
ность поглощения полосы 3107 см–1 в боль-
шинстве кристаллов варьируется в пределах 
1.0—2.5 см–1 (см. табл. 2). В диапазоне 600—
1200 см–1 наблюдается ряд полос поглощения 
(670, 795, 800, 833, 920, 960, 1010, 1072, 1090, 
1100 см–1), указывающих на присутствие си-
ликатных минералов в микровключениях ал-
мазов (см. рис. 9, 10, 12).

В отличие от силикатов карбонаты слабо выражены в ИК-спектрах исследованных алмазов ввиду 
их меньшей концентрации (см. рис. 12). Наблюдаемые для ряда образцов широкие полосы поглощения 
в области 1400—1460 см–1, характеризующие колебание ν3 (СО3

2–), имеют незначительную интенсив-
ность поглощения. Две узкие полосы поглощения СО3

2– иона (ν2, ν4) в области 700—880 см–1 часто пе-
рекрываются силикатной составляющей микровключений, по интенсивности полос поглощения превос-
ходящей карбонатную составляющую (см. рис. 12). Состав силикатов, захваченных при росте кристаллов, 
может быть представлен разными группами силикатов, таких как ортосиликаты (оливин, гранаты раз-

Рис. 12. ИК-спектры в области поглоще-
ния силикатов и карбонатов образцов:
А — U-331/18, Б — U-331/10, В — U-331/7.

Таблица  2 .   Характеристика алмазов из ксенолита тр. Удачная (обр. U-331)

Номер кристалла
N(A) N(B) N(сум)

%В
α(1332) α3107(Н)

ppm см–1

2 5 8 13 62 0.5 0.7
3 3 9 12 75 0.5 0.8
5 2 7 9 77 0.5 0.4
7 — — <15 — 0.4 0.5
12 2 13 15 86 0.4 1.7
13 5 8 13 62 0.4 0.7
14 5 8 13 62 0.3 0.6
16 4 11 15 73 0.5 0.9
22 5 8 13 62 0.5 1.0
23 2 10 12 83 0.5 1.0
26 4 9 13 69 0.5 0.9
27 4 6 10 60 0.4 0.5
30 2 13 15 86 0.4 0.7
33 3 10 13 76 0.5 1.4
35 2 7 9 77 0.5 0.5
38 — — <15 — 0.4 2.0
42 — — <15 — 0.4 0.7
43 — — <15 — 0.4 0.7
51 — — <15 — 0.4 1.3
52 2 10 12 83 0.3 1.2
54 2 13 15 86 0.5 1.9
61 — — <15 — 0.4 2.0
68 4 6 10 60 0.3 1.2
74 2 4 6 66 0.4 0.8
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Окончание  табл . 2

Номер кристалла
N(A) N(B) N(сум)

%В
α(1332) α3107(Н)

ppm см–1

75 2 11 13 84 0.3 0.8
80 4 6 10 60 0.4 0.8
86 1 12 13 92 0.3 1.2
90 2 10 12 83 0.4 1.1
104 4 6 10 60 0.3 1.5
106 — — <15 — 0.3 1.1
108 2 7 9 77 0.3 0.9
110 4 6 10 60 0.4 0.7
111 2 6 8 75 0.3 0.6
112 1 4 5 80 0.2 0.7

Примечание. N(A), N(B), N(сум) — концентрация азота для А-, В-центров и общее содержание азота; %В — 
степень агрегации азота; α(1332), α3107(Н) — коэффициенты поглощения полосы на 1332 см–1 и Н-центра.

ного состава и др.), цепочечные силикаты (группа пироксенов: диопсид, омфацит), слоистые силикаты 
(флогопит, биотит, мусковит и др.). Действительно, методами ИК-спектроскопии было показано при-
сутствие в алмазах микровключений флогопита и биотита (группа слюд с характерными полосами погло-
щения 832, 1000, 1020, 1072, 1095 см–1) [Klein-BenDavid et al., 2006], а также оливина (842, 884, 960, 987, 
1008 см–1) [Klein-BenDavid et al., 2007]. Вследствие изоморфизма, типичного для силикатных минера-
лов, характеристические ИК-полосы поглощения колебания Si-O могут быть значительно уширены (см. 
рис. 12), и их положение будет зависеть от состава входящих в минерал катионов, распределение кото-
рых в структуре силикатов определяется условиями кристаллизации (температура, давление, состав ми-
нералообразующей среды). Идентификация наблюдаемых полос поглощения и определение состава 
микровключений только по ИК-данным в условиях наложения многих полос усложняется.

В диапазонах 1620—1680 и 2900—3750 см–1 (область проявления деформационных и валентных 
колебаний Н2О) для большинства исследованных образцов наблюдается ряд полос. Анализ подтвержда-
ет наличие в микровключениях образцов мине ралов с кристаллизационной водой и гидроксильными 
группами, ранее наблюдавшихся в алмазах с микровключениями [Libowitzky, Beran, 2004].

Поглощение в УФ-видимом-ближнем ИК-диапазоне. Спектры трех типичных кристаллов при-
ведены на рис. 13. У края собственного поглощения алмазной решетки (225 нм) наблюдается широкая 
полоса поглощения около 255 нм, ее интенсивность превышает 20 см–1. Обычно эта полоса выглядит 
как плечо у края собственного поглощения алмаза (обр. U-331/112), далее поглощение постепенно ос-
лабляется с увеличением длины волны. Дополнительное поглощение сконцентрировано в УФ-области 
спектра и слабо сказывается на окраске этих кристаллов, тем более с учетом небольшой длины оптичес-
кого пути (≤ 1 мм для обр. U-331/112). Непосредственно у края собственного поглощения наблюдаются 
два дублета 226/230 и 235/236 нм, интенсивность которых составляет около 3 см–1 (см. рис. 13): они 
неизвестны в литературе [Zaitsev, 2001]. Наиболее изучено УФ-поглощение азотных центров С, А, В 
[Zaitsev, 2001]. Известно, что центры С ответственны за широкую полосу поглощения с максимумом 
около 270 нм, интенсивность которой монотонно убывает с увеличением длины волны до 700 нм. Цен-
тры А дают плечо поглощения у края, достаточно быстро спадающее к 300 нм, с линией 306.5 нм. Цен-
тры В ответственны за пару дублетов 230.8/236 и 240/248 нм в УФ-поглощении, связанном с ИК-погло-
щением следующими соотношениями [Zaitsev, 2001]:

для С-центров: α270 = 45 · α1135,
для А-центров: α306.5 = 0.5 · α1282,
для В-центров: α240 = 45 · α1175,

где αi — коэффициент поглощения (см–1). Индекс i показывает длину волны (нм) для УФ-области или 
волновое число (см–1) для ИК. Поглощение N+-центра в УФ-области неизвестно.

С учетом данных ИК-поглощения о концентрации А- и В-центров (0.06 и 0.12 соответственно) в 
УФ-области спектра ожидаются поглощения на порядки более низкие. Таким образом, объяснить ин-
тенсивность наблюдаемого УФ-поглощения (3 см–1) в этих алмазах присутствием азотных C-, A-, В-цен-
тров невозможно. Между тем форма спектра поглощения очень похожа на спектры природных алмазов 
типа IIa с мозаичной структурой и пленок CVD [Zaitsev, 2001]. Для них также характерно постепенное 



408

повышение поглощения к коротким волнам с 
отдельными слабовыраженными широкими 
полосами. Подобного типа спектры относят-
ся обычно к проявлению протяженных де-
фектов: дислокаций, границ блоков и так да-
лее, а точнее систем оборванных связей на 
них [Бокий и др., 1986]. Возможно также 
поглощение посторонних (минеральных) 
фаз, присутствующих как включения. В при-
нципе, можно допустить, что полоса погло-
щения и, может быть, линии связаны с цент-

рами С+, присутствующими во всех образцах. В этом случае (с учетом данных ИК-поглощения) 
выражение, связывающее коэффициент поглощения на 255 нм и концентрацию азота в форме С+, имеет 
вид:

 NN+ (ppm) = (10—16) · α255нм (см–1).
Фотолюминесценция. На рис. 14 приведены спектры фотолюминесценции, полученные при 80 К 

при возбуждении УФ-светом длиной волны 365 нм. Спектры ФЛ имеют характерную тонкую структуру 
в области 470—530 нм (см. рис. 14, б) и еще одну систему около 883 нм в ближнем ИК (см. рис. 14, а). 
Структурированная полоса в диапазоне 450—750 нм представляет собой наложение нескольких элект-
ронно-колебательных систем (ЭКС). Наиболее известна система Н3 с бесфононной линией (БФЛ) 
503.2 нм: соответствующий дефект представляет собой азотно-вакансионный комплекс VNNV, кото-
рый является производным от азотных дефектов А и образуется в результате ионизирующего облучения 
и НРНТ отжига алмазов типа IaA [Zaitsev, 2001]. Три остальные ЭКС обусловлены азотно-никелевыми 
комплексами, где ион никеля занимает позицию дивакансии и окружен несколькими атомами азота в 
первой координационной сфере вокруг никеля. БФЛ 496.7 нм относится к системе S3, которая обуслов-
лена комплексом с двумя атомами азота, аналог в электронно-парамагнитном резонансе (ЭПР) имеет 
наименование NE1 [Nadolinny, Yelisseyev, 1993]. Две БФЛ при 477.8, 489.0 нм и БФЛ при 523.2 нм при-
надлежат к двум различным центрам с тремя атомами азота вокруг никеля в положении дивакансии, 
именующиеся в ЭПР как центры NE2 и NE3 соответственно [Nadolinny, Yelisseyev, 1993]. Центры Ni-

Рис. 13. Спектры поглощения образцов:
1 — U-331/37, 2 — U-331/102, 3 — U-331/112 при 300 К. 
Во врезке показаны детали в УФ части спектра.

Рис. 14. Спектры алмазов, полученные при 80 К (А); фрагменты спектров ФЛ, демонстрирующие 
особенности тонкой структуры (Б).
1, 2 — желтая (1) и зеленая (2) фотолюминесценция для образцов U-331/112 и U-331/113 соответственно; 3 — дифференциаль-
ный спектр.
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N-вакансия различаются относительным расположением атомов азота (до 4 атомов N) друг относитель-
но друга: фактически эти центры являются изомерами. Линии около 883 нм относятся к более простому 
никелевому центру: это междуузельный ион Nii

+ [Davies et al., 1989]. Все эти никельсодержащие центры 
наблюдались как в синтетических алмазах, полученных при высоких температуре и давлении, так и в 
природных алмазах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как указано выше, в общей сложности более 300 ксенолитов алмазоносных эклогитов были выяв-
лены и изучены из ряда алмазных месторождений Якутии. В соответствии с этим количеством находки 
ксенолитов алмазоносных перидотитов представлены всего 30 образцами, т.е. в количестве на порядок 
меньшем. Важно отметить, что среди общего количества 80 образцов изученных ксенолитов алмазонос-
ных перидотитов из якутских, южно-африканских, канадских месторождений более половины образцов 
представлены микроксенолитами, состоящими из пиропов с включенными в них алмазами. В сравнении 
с эклогитами это преимущественно связано с различием реологических свойств перидотитов с тенден-
цией оливина к серпентинизации и вследствие этого к дезинтеграции, в то время как эклогиты, сложен-
ные гранатом и пироксеном, сохраняются гораздо лучше. Изученный ксенолит является исключением 
будучи типичным гарцбургитом с очень низким содержанием оливина и единственным обнаруженным 
зерном клинопироксена. Состав граната из этого ксенолита оказался в нижней части поля лерцолитов 
(L) на графике CaO—Cr2O3 [Соболев и др., 1969б; Соболев, 1974] (рис. 15). Нахождение точки состава 
граната в поле лерцолитов также обосновывается выявленной примесью Na2O [Sobolev, Lavrent’ev, 
1971] (см. табл. 1). Аналогичная повышенная примесь Na2O в энстатите отличается от соответствующей 
примеси Na2O в энстатитах из типичных алмазоносных гарцбургитов, приближаясь к таковой для энс-
татитов из пироповых лерцолитов [Соболев, 1974].

Сопоставление состава гранатов по соотношению содержания примесей Cr2O3, CaO из алмазонос-
ных перидотитов кимберлитовой тр. Удачная и подобных образцов из других кимберлитовых трубок 
Якутии и других регионов мира (см. рис. 15) демонстрирует существенное преобладание гарцбургитов 
(дунитов) для Якутии. Широкие пределы колебания содержания Cr2O3 в гранатах как для якутских, так 
и других образцов сходны с аналогичными колебаниями состава гранатов как для кимберлитовых, так 
и россыпных концентратов [Соболев и др., 2013]. Неоднородность состава, зафиксированная между 
отдельными зернами граната в обр. U-331, близка к аналогичной неоднородности состава разных вклю-
чений Cr-пиропов в одном и том же алмазе [Шимизу и др., 1997; Logvinova et al., 2005].

Находка джерфишерита в изученном ксенолите, аналогичная ранее описанным проявлениям это-
го высокотемпературного сульфида [Зедгенизов и др., 1998], так же как и силиката содалита в матриксе 
кимберлитовой тр. Удачная [Kamenetsky et al., 2004, 2009] и в деформированных перидотитах этой же 
трубки [Шарыгин и др., 2012], убедительно свидетельствует о глубинном мантийном характере хлора. 
Дополнительным подтверждением этого является присутствие хлоридно-карбонатного флюида в алма-
зе из эклогитового ксенолита тр. Удачная [Зедгенизов и др., 2007].

Важная информация о соотношении вмещаю-
щего ксенолита перидотита и включенного алмаза 
может быть получена путем сопоставления состава 
аналогичных минералов породы и включений в ал-
мазе [Sobolev et al., 2004]. К настоящему времени 
имеются такие данные только для двух образцов, 
содержащих оливин в породе и алмазе: ксенолит из 
тр. Удачная [Илупин и др., 1982] и тр. Дайвик, Ка-

Рис. 15. Соотношение содержания Cr2O3—CaO 
в гранатах из алмазоносных перидотитовых 
ксенолитов всего мира.
1 — обр. U-331 (тр. Удачная, Якутия), 2 — другие образцы 
Якутии, 3 — остальные ксенолиты со всего мира. Источники 
данных указаны в тексте. Границы парагенезисов гранатов при-
ведены из работ Н.В. Соболева [Sobolev et al., 1969b; Соболев, 
1974]: H — гарцбургитовый, L — лерцолитовый, W — верли-
товый парагенезисы.
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нада [Creighton et al., 2008]. Содержания форстерита 
(Fo) в оливине ксенолита и алмаза соответственно 
для образца тр. Удачная — 93.6 и 93.2, а для образца 
из тр. Дайвик — 95.3 и < 92.0. Это означает, что ал-
мазы этих ксенолитов, полностью включенные в 
оливине и гранате (тр. Дайвик), образовались рань-
ше соответствующих минералов, в существенно бо-
лее истощенной среде в сравнении с оливином вме-
щающих ксенолитов.

Исследованные в данной работе алмазы из перидотитового ксенолита относятся к малоазотным с 
концентрацией азота менее 15 ppm (см. табл. 2). Алмазы с такой концентрацией, определяемой на поро-
ге чувствительности ИК-метода, характеризуют как «безазотные» и относят к алмазам типа IIa [Бокий и 
др., 1986].

Считается, что такие алмазы составляют ∼ 1—2 % от общего количества алмазов [Gurney, Helms-
taedt, 2012] и встречаются среди литосферных алмазов как эклогитового, так и перидотитового параге-
незисов [Соболев и др., 1969а; Milledge et al., 1983; Moore, 2009; Stachel et al., 2009], однако преоблада-
ют среди алмазов нижней мантии [Stachel et al., 2002; Tappert et al., 2005; Zedgenizov et al., 2014]. 
Причины обеднения азотом алмазов не ясны на данной стадии исследования. Есть мнение, что высокое 
содержание малоазотных алмазов среди алмазов нижней мантии обусловлено обеднением среды фор-
мирования алмазов азотом вследствие высокой растворимости N в металлах (Fe, Ni) при высоких Р-Т-
параметрах [Tappert et al., 2005].

Представительная коллекция (181 образец) алмазов тр. Удачная, содержащих включения субкаль-
циевых Cr-пиропов, была исследована методом ИК-спектроскопии [Finnie et al., 1994; Richardson, Har-
ris, 1997]. Cогласно ИК-спектрам поглощения, содержание азота представлено широким рядом концен-
траций от 40 до 1000 ppm, однако алмазы типа IIа отсутствовали. Согласно ИК-данным, 10 алмазов с 
подобными включениями пиропов из тр. Мир были отнесены к типу IIа [Соболев и др., 1969а]. Таким 
образом, алмазы ксенолита U-331 отличаются полностью от ранее исследованных перидотитовых алма-
зов тр. Удачная и алмазов из перидотитовых ксенолитов (рис. 16), за исключением выше указанных 
алмазов тр. Мир.

Изученные в данной работе алмазы, характеризующиеся необычным для алмазов ультраосновно-
го парагенезиса изотопным составом углерода (–22.9 ‰), похожи на содержащие включения майджори-
тового граната алмазы из кимберлитовой тр. Ягерсфонтейн, ЮАР, (δ13С от –17.2 до –24.0 ‰), для кото-
рых отмечается высокое содержание алмазов типа IIa и малоазотных (< 60 ppm) типа IаВ в основном с 
высокой степенью агрегации [Tappert et al., 2005]. Формирование этих алмазов связывают с субдукци-
онным процессом, в итоге приведшим к меловому кимберлитовому магматизму кратона Каапвааль 
(ЮАР). Однако ряд алмазов, содержащих майджоритовые гранаты, например, алмазы месторождения 
Снэп Лейк [Pokhilenko et al., 2004], характеризуются типичным мантийным содержанием изотопа угле-
рода. Как было показано выше (см. табл. 2), исследованные алмазы имеют высокую степень агрегации 
(> 60 % В), что обычно объясняют либо высокой температурой, характерной для нижней мантии, либо 
большим временем пребывания в литосферной мантии [Taylor et al., 1990].

Алмазы изученного ксенолита, по-видимому, формировались в среде, обогащенной Ni. Так, ис-
следование люминесценцией показало наличие Ni-содержащих центров (см. рис. 14). Присутствие Ni в 
среде кристаллизации [Fisher, Lawson, 1998] может влиять на степень агрегации азота. Исследование 
субдукционных процессов выявило, что содержание азота значительно уменьшается в погружающихся 
плитах на ранних стадиях субдукции [Fisher et al., 2002]. Сопоставление полученных результатов с дан-
ными работ по алмазам перидотитового парагенезиса [Stachel et al., 2002; Vijoen et al., 2004; Creighton 
et al., 2008; Aulbach et al., 2011] показало их отличиe по содержанию и степени агрегации азота (см. 
рис. 16).

Рис. 16. Степень агрегации азота в сравнении с 
общим содержанием азота для алмазов перидоти-
тового парагенезиса.
1 — тр. Удачная (Якутия), наши данные; 2 — тр. Дайвик (Слэйв, 
Канада) [Creighton et al., 2008]; 3 — тр. Канкан (Гвинея) [Stachel 
et al., 2002]; 4 — тр. Екати (Слэйв кратон) [Aulbach et al., 2011]; 
5 — тр. Премьер (Южная Африка) [Vijoen et al., 2004].
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ВЫВОДЫ

Немантийные значения δ13С бесчисленного количества алмазов в совокупности с высокой степе-
нью агрегации азота в них свидетельствуют о том, что процесс образования алмазов в изученном ксено-
лите является одноактным, а флюид, метасоматизирующий ультраосновной субстрат, обладал соответс-
твующими коровыми метками [Тэйлор и др., 2005]. Это говорит о важной роли глубинных 
метасоматических процессов в формировании кимберлитовой тр. Удачная. Наблюдаемые особенности 
состава среды кристаллизации могут быть обусловлены взаимодействием метасоматизирующих флюи-
дов с силикатным ультраосновным субстратом.

Работа выполнена при поддержке интеграционного проекта ОНЗ РАН (5.1.), РФФИ (грант 12-05-
00508а).
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