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Метасоматоз – процесс изменения валового химического соcтава пород при
инфильтрации водных или карбонатных флюидов или расплавов.

Литосфера – твердая оболочка Земли. Включает земную кору и верхнюю
часть мантии, до астеносферы.
Астеносфера – пластичный слой верхней мантии Земли. Астеносфера выделяется по
понижению скоростей сейсмических волн.

Метаморфизм - преобразование магматических, осадочных и ранее метаморфизованных
горных пород в твердом состоянии под воздействием факторов метаморфизма: температуры, 
литостатического давления и глубинных флюидов (преимущественно водно-углекислых). 





FIGURE 1 A schematic cross section of the Earth’s o uter shells showing recycling of crustal materials in
different tectonic regimes. The bold black arrows represent global pathways (to the mantle–core
boundary and to the Earth’s surface) of continental materials. Label A is a general trajectory of subduction/
exhumation of UHP metamorphic rocks in a collision-type orogen. Label B represents UHP-mineral-bearing
chromitites associated with ophiolite complexes; unusual chromitites with UHP minerals and/or crustal-derived
minerals might have formed from recycled materials. Subduction erosion in Pacifi c-type orogens allows
subduction of a signifi cant volume of continental material into the transition zone (Maruyama et al. 2010).
Label C is a kimberlite pipe in which diamondiferous material from the subcontinental lithospheric mantle as well
as superdeep mantle material can be transported





Включения в
алмазах

Большинство алмазов образуются в

субконтинентальной литосферной мантии в

перидотитовых (Р-тип) и эклогитовых (E-тип) 
по составу материнских субстратах на глубинах

150-250 км при температурах 900-1400°С.

�P-тип

Ol, Grt, Opx, CPx, 

Chr 

Phl, Ilm, Sph

�E-тип

CPx, Grt, 

Coe, Ky, Rt, KFsp,

Cor, Ilm, Sph



Включения в алмазах минералов ультраосновного паргенезиса

Включения в алмазах минералов эклогитового парагенезиса



(Frost, 2008 )
(Bass, Parsle, 2008)



Ксенолиты эклогитов из кимберлитовой
трубки «Удачная», Якутия

Гáббро— магматическая интрузивная основная горная

порода основного состава. Главными минералами габбро
является основной (богатый анортитовым компонентом) 
плагиоклаз и моноклинный пироксен, иногда также
содержатсяоливин, ромбический пироксен, роговая
обманка.



Изотопный состав кислорода мантийных эклогитов в сравнении с
офиолитами (Jacob, 2004)



Разрез офиолитового комплекса Симэйл (Оман) показывающий вариации
изотопного состава кислорода (Gregory and Taylor,1981)

Офиолитовая ассоциация -
комплекс пород, состоящий из
трех слоев (сверху вниз): 
кремнистые осадочные

породы; базальты; габбро и
гипербазиты. Является
древним аналогом

океанической коры. Выходы
офиолитов приурочены к

шовным зонам (сутурам) 
складчатых поясов. 



Распределение редкоземельных элементов в гранатах мантийных эклогитов.
Положительная европиевая аномалия свидетельствует о фракционировании

плагиоклаза в низкобарическом протолите эклогита
(Jacob,2004)



5 см

Ксенолит алмазоносного эклогита из
кимберлитовой трубки «Удачная»



Данные рентгеновской томографии свидетельствуют о том, что алмаз присутствует
в эклогитах межзерновом пространстве,



Polycrystalline multicolored  diamond Yellow  diamond octahedra

Diamond in clinopyroxene Diamond in phlogopite

2 mm

Алмазы в ксенолите эклогита UD-107



Вариации изотопного состава углерода

в алмазах из ксенолита Уд-107



Гистограмма распределения значений

δ13С алмазов из различных источников.
Гистограмма распределения значений

δ15N из различных источников



Модели азотных центров в алмазах

C- центр

C- центр А- центр В- центр



Эволюция мантийного расплава и N/C фракционирование в
процессе роста алмазов. (Cartigny et al., 2001)



Вариации изотопного состава углерода алмазов определяются:

1. Субдукцией органического углерода (Sobolev and Sobolev, 1980,
Milledge et al., 1983)

2. Первичной негомогенностью изотопного состава
углерода мантии (Deines, 1980)

3. Изотопным фракционированием в открытой системе (Javoy, 1986, 
Galimov, 1991, Cartigny, 2005)

4. Совокупностью процессов, включающих изотопное фракционирование
в закрытой и открытой системах,  а также субдукцией органического
вещества (Stachel et al., 2009)



Алмазоносные метаморфические породы Кокчетавского массива
(С. Казахстан)



Полосчатая алмазоносная известково-силикатная
порода

Алмазоносная гранат-пироксеновая порода

Включения алмазов в гранате известково-силикатной
породы

Включения алмазов в гранате гранат-пироксновой
породы

Алмазоносные метаморфические породы Кокчетавского массива
(С. Казахстан)

100 мкм





Срастание алмазов с калиевым пироксеном в цирконе
известково-силикатной породе

Срастание графита, алмаза и
фенгита в гранате известково-
силикатной породы

Ламели фенгита в клинопироксене известково-силикатной
породы

50 50 мкммкм

100 100 мкммкм

50 50 мкммкм

100 100 мкммкм

Включения алмаза и гранатов в цирконе
Включение коэсита в гранате

коэсит

алмаз

гранаты
алмаз

фенгит

графит

алмаз

пироксен

200 мкм 30 мкм



Р-Т диаграмма показывающая разные стадии эксгумации алмазоносных

метаморфических пород Кокчетавского массива



Опреление возраста алмазоносных метаморфических пород

U-Pb методом по цирконам. 



СодержаниеСодержание азотаазота вв алмазахалмазах изиз метаморфическихметаморфических породпород

- гнейсы, Ntotal от 300 до 3000 ppm, от 27 до 75 %(NА*100/Ntot ), 
– известково-силикатные породы, Ntotal от 750 до 2500 ppm,  от 27 до 73 %(NА*100/Ntot )
– гранат-пироксен-кварцевая порода, Ntotal от 450 до 2700 ppm, от 38 до 52 %(NА*100/Ntot ). 
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ДИАГРАММА СООТНОШЕНИЯ СУММАРНОГО СОДЕРЖАНИЯ
АЗОТА (N, ppm) И ИЗОТОПНОГО СОСТАВА УГЛЕРОДА ДЛЯ
АЛМАЗОВ ИЗ АЛМАЗОВ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД В
СОПОСТАВЛЕНИИ С МИРОВОЙ БАЗОЙ ДАННЫХ ПО АЛМАЗАМ
ИЗ КИМБЕРЛИТОВ И ЛАМПРОИТОВ.. ( Cartigny et al., 2001a). 

Мрамора

Алмазы из
кимберлитов
и лампроитов

Метаморфические
алмазы

Гранатовые
клинопироксениты

Алювиальные

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И АЗОТА
МЕТАМОРФОГЕННЫХ АЛМАЗОВ



Fig. 1. Global distributions and peaks of metamorphic ages of coesite- and diamond-bearing UHPM terranes; 
SX — Saxothurnigan area of Bohemian Massif) (the figure is adopted from Dobrzhinetskaya and Faryad, 
2011).





Среди алмазов из россыпей северо-востока Сибирской платформы повышенный

процент кристаллов с облегченным изотопным составом. Многие алмазы имеют

высокое содержание примеси азота.



Алмазы из россыпей северо-востока Сибирской платформы



Алмазы V разновидности

Рентгеновские топограммы алмазов V разновидности
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SiO2     45.1       44.1
TiO2       0.07       0.29
Al2O3    20.2       18.8
Cr2O3     0.15       0.14
FeO       8.38        7.61
MnO      0.19        0.19
MgO     14.5        12.3
CaO     10.0        14.6
Na2O     1.34        0.81
Total    99.93      98.84
Si         3.239      3.239
Ti         0.004      0.016
Al         1.711      1.628
Cr        0.008      0.008
Fe        0.504      0.468
Mn       0.011      0.012
Mg       1.555      1.346
Ca        0.770      1.153
Na        0.187      0.115
Mg#      75.5         74.2
XCa        27.2         38.9

КЛ топограмма алмаза с включениями

мэйджоритовых гранатов



Составы мэйджоритовых гранатов на диаграмме Al+Cr – Si ( на 24 кислорода)
(Stachel et al., 2005)



SiO2 55.58 55.24 54.65 54.50 

TiO2 0.05 0.04 0.05 0.42 

Al2O 3 2.44 2.64 2.39 5.85 

Cr2O3 0.35 0.34 0.35 0.39 

FeO   3.5 3.49 3.41 5.62 

MnO   0.13 0.15 0.15 0.11 

MgO   17.04 16.95 17.72 12.58 

CaO   19.69 19.53 19.65 15.28 

Na2O  1.19 1.24 1.25 3.47 

K2O   0.1 0.11 0.11 0.83 

Total  100.08 99.73 99.73 99.02

f          73.2          73.1         74.4            55.7



Значительные вариации
изотопного состава углерода
в алмазе демонстрирующем
две стадии рост







�MgSi-Pv, fPer, CaSi-Pv

�Maj-Grt, SiO 2 (Stv)

�TAPP 

Включения в
алмазах

Harte, 2010

СуперглубинныеСуперглубинные
алмазыалмазы

Superdeep diamonds Superdeep diamonds 



Суперглубинные алмазы

Россыпи бассейна реки Сао-Луис (провинция Джуина, Бразилия) являются
уникальным месторождением, т.к. алмазы находящиеся в них имеют

суперглубинное (сублитосферное) происхождение.

Kaminsky, 2012



Минеральные
включения



MgSi-перовскит MgSiO3

Минеральные
включения

Ассоциации

MgSi-Pv+fPer+Di
MgSi-Pv+Ol+CaSi-Pv
MgSi-Pv+TAPP+CaSiTi-Pv
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CpxCpx

MajMaj

FspFsp

Минеральные
включения

Образование таких гранатов происходило на глубине нижних горизонтов верхней мантии
и переходной зоне.

Мейджоритовые гранаты (Ca,Mg,Fe)3(Fe,Al,Si)2(SiO4)3

Сао-Луис

Ассоциации
Maj-Gt+CaTiSi-Pv+SiO2+Kya
Maj-Gt+SiO 2
Maj-Gt+CPx
Maj-Gt+Neph
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Минеральные
включения

• Большинство гранатов относится к эклогитовому парагенезису.

• Мейджоритовые гранаты имеют широкий спектр составов.

Мейджоритовые гранаты (Ca,Mg,Fe)3(Fe,Al,Si)2(SiO4)3



Изотопный состав углерода алмазов с включениями мэйджоритовых гранатов

(Stachel et al., 2009)



AlAl 22SiOSiO55

SiOSiO22

Минеральные
включения

(Na,K)AlSiO(Na,K)AlSiO 44

SpSp

SpSp

SiO2 -phase CF NAL
new aluminum silicate phase

�Фазы CF и NAL могут образоваться в породах
состава океанических базальтов только в

условиях нижней мантии [Walter et al., 2010]

NaAlSiONaAlSiO 44

Ca-ferrite-structured phase

�Al-стишовит является потенциальным

«контейнером» воды в нижней мантии в

породах эклогитового состава [Litasov et al., 
2007]



Ассоциация включений CaAlSi- и SiAl-фаз, К-голландита, Maj-граната и SiO2
соответствует экспериментально обоснованной ассоциации для глубоко
субдуцированных метаосадков (Poli and Schmidt 2002).

KK--Fsp Fsp 
SiAlSiAl --phasephase

Минеральные
включения

K-голландит ?

Gross Gross 

CAS: unknown
CaO-, Al2O3-, SiO2-
rich phase



(i) δδδδ13C близко к среднемантийному и не имеют существенных вариаций
(ii) δδδδ13C к краю уменьшается от среднемантийных до более облегченных значений

(∆-5÷7 ‰)
(iii) δδδδ13C  имеет облегченные значения и увеличивается к краю (∆ до 10 ‰)
(iv) δδδδ13C  имеет предельно облегченный состав («органогенный») и увеличивается

к краю (∆ дo 10 ‰)

Изотопный состав углерода






