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Представлены результаты исследования минеральных включений в кубических алмазах из гранат-
клинопироксеновой породы Кокчетавского массива. Прецизионные исследования методом про-
свечивающей электронной микроскопии показали совместное нахождение флюидных и силикат-
ных включений в центральной части алмаза из образца G0. Силикатные включения представлены
срастаниями граната и слюды, пространственно сопряженными с карбонатными и флюидными
включениями. Первая находка силикатных включений в кубических кристаллах алмаза из UHP-
комплекса за более чем полувековую историю их изучения, вероятнее всего, связана с избиратель-
ностью захвата силикатных минералов при кристаллизации алмаза из карбонатсодержащего С–О–
Н-флюида. Кристаллизация алмаза в метаморфических глубоко субдуцированных породах и поро-
дах верхней мантии, выносимых на поверхность кимберлитовыми расплавами, имеет очень много
общих закономерностей.
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Метаморфические алмазы были детально изу-
чены и достоверно задокументированы in situ
только в породах Кокчетавского метаморфиче-
ского комплекса (Северный Казахстан) и в мас-
сиве Эрцгебирге (Германия) [1–3]. С момента от-
крытия алмазов в коровых породах существуют
две модели их образования: метастабильное [4, 5]
и стабильное в UHP-условиях [1]. Тем не менее
происхождение метаморфических алмазов оста-
ется дискуссионным [5] как в случае реконструк-
ции механизмов их кристаллизации, так и пони-
мания источника С–О–Н-флюида/расплава, так
как присутствующие в породе минералы до сих
пор не установлены в виде включений в кристал-
лах алмаза [1, 6].

Уникальным контейнером минеральных
включений в UHP-породах является циркон. В
цирконах из пород Кокчетавского массива впер-
вые были обнаружены сростки коэсита и алмаза,

а также диопсида и алмаза, а в цирконах из пиро-
повых кварцитов массива Дора-Майра и гнейсов
Даби-Шан – неизмененный коэсит [7].

Изучению включений в метаморфических ал-
мазах из различных UHP-комплексов были по-
священы многочисленные исследования, опуб-
ликованные в целом ряде работ (обзоры [6, 8, 9]).
Отсутствие силикатных включений породообразу-
ющих минералов в кристаллах алмаза не позволяет
установить минеральный и химический состав по-
роды на пике метаморфизма при кристаллизации
алмаза. Флюидные карбонат-содержащие включе-
ния в кристаллах алмаза свидетельствуют об уча-
стии С–О–Н-флюида в процессе кристаллиза-
ции алмаза [10]. Использование просвечивающей
электронной микроскопии (ПЭМ) позволило
изучить субмикронные включения различного
состава: SiO2, ZrSiO4, MgCO3, CaCO3 (арагонит) и
др. [8, 11].

В данном сообщении мы представляем первую
находку силикатных включений породообразую-
щих минералов в метаморфических алмазах из
пород Кокчетавского UHP-комплекса, свиде-
тельствующую об идентичности механизма обра-
зования алмаза в метаморфических породах и ал-
мазов, выносимых на поверхность Земли кимбер-
литовыми расплавами.
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Подготовка пластинок (10 × 15 × 0.15 мкм) для
дальнейшего изучения на просвечивающем элек-
тронном микроскопе (далее TEM) осуществля-
лась с помощью сфокусированного ионного пуч-
ка (FIB) Dual-Beam (FEI-SCIOS) в Геодинамиче-
ском исследовательском центре (Мацуяма,
Япония). Напыление образцов производилось
осмием (пленка толщиной 5 нм) на установке Os-
mium Coater Neoc-STB (Meiwafosis, Япония).
Электронная дифракция на отдельных участках
(SAED) были получена на микроскопе TEM-
JEOL (JEM-2100F; ускоряющее напряжение
200 кВ), оборудованном камерой высокого разре-
шения CCD (Gatan, Orius 200D; UltraScan1000XP).
Химический состав силикатов был получен на
микроскопе TEM-JEOL, оборудованном крем-
ниевым дрейфовым EDS-детектором (JEOL,
EDS-JED-2300T) с размером пучка 25 нм и време-
нем набора 20 с. Для калибровки использовались
синтетические стандарты, разработанные в Гео-
динамическом Исследовательском центре.

Образец G0 является крупнозернистой светло-
окрашенной полосчатой гранат-клинопироксено-
вой породой. Детальное описание образца приве-

дено в работе [12]. Гранат в изученном образце ха-
рактеризуется высоким содержанием гроссуляро-
вого компонента (Alm19–38Spe1–7Grs50–66Pyr2–20) с
гомогенной центральной частью и тонкой кай-
мой с зональным составом (табл. 1). Клинопи-
роксен является диопсидом с низким содержанием
Al2O3 и FeO, при концентрации K2O до 1.5 мас. %.
По химическому составу слюда является биоти-
том с высоким содержанием TiO2, вплоть до
3 мас. %. Акцессорные минералы представлены
сульфидами, фенгитом, графитом и алмазом. Яр-
ко-желтые кристаллы алмаза кубического габиту-
са (>100 мкм) с графитовой рубашкой диагности-
рованы как в виде включений в гранате и клино-
пироксене (рис. 1), так и в межзерновом
пространстве.

В центральных частях алмазов оптически диа-
гностированы многочисленные флюидные и
твердофазные включения, в том числе чешуйки
графита [12]. Из разных кристаллов алмаза в пре-
делах одного образца G0 было вырезано 8 пласти-
нок. В одной из пластинок (№ 1) мы обнаружили
10 силикатных включений, которые в большин-
стве случаев являются срастаниями граната и

Таблица 1. Представительные химические составы граната и слюды

Примечание. * – TEM–EDS-анализы включений граната и слюды в кристалле алмаза (наши данные); + – EPMA-анализы
граната и слюды из матрикса породы согласно данным из работы [7]; Grs – гроссуляр; Pyr – пироп; Alm – альмандин.

Гранат (Зерно 1) Гранат (Зерно 2) Гранат Слюда
E

M
PA

+

E
M

PA
+

E
M

PA
+

E
M

PA
+

T
E

M
-E

D
S*

T
E

M
-E

D
S*

T
E

M
-E

D
S*

T
E

M
-E

D
S*

T
E

M
-E

D
S*

E
M

PA
+

Центр Кайма Центр Кайма Центр Центр Центр Центр Центр Центр
SiO2 40.0 39.8 38.9 39.6 40.6 41.1 41.4 41.2 38.0 38.7
TiO2 0.14 0.27 0.10 0.20 0.47 0.34 0.38 0.55 0.96 3.35
Al2O3 21.4 21.4 21.3 21.6 22.1 22.0 22.1 21.9 21.4 14.4
Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.07
FeO 11.6 12.2 9.44 10.0 5.53 5.80 6.15 6.17 9.14 8.34
MnO 0.96 0.82 1.09 1.0 1.10 0.97 0.80 0.71 н.п. 0.19
MgO 4.27 6.83 2.66 6.38 1.67 1.95 2.41 2.89 16.9 19
CaO 21.1 17.4 25.1 20.9 28.6 27.9 26.8 26.6 0.2 0.2
Na2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
K2O <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 8.3 10.4

Сумма 99.4 98.8 98.7 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 94.9 94.8

Grs 55 44 66 52 77 76 74 71
Pyr 17 26 19 24 6 8 10 11
Alm 23 24 10 19 11 12 13 12
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слюды, размером от 0.5 до 1 мкм (рис. 2). Для
определения минералов и установления кристалло-
графических закономерностей между гранатом и
слюдой был использован метод SAED. Флюидные
включения (>100 нм) также присутствуют в изучен-
ной пластинке. Включение кальцита (∼200 нм) об-
наружено рядом с включением граната и слюды,
на расстоянии ∼700 нм (рис. 2в). Химический со-
став включений граната в алмазе характеризуется
следующими вариациями: Alm11–13Grs71–77Pyr6–11
(табл. 1). По химическому составу слюда занима-
ет промежуточное положение между флогопитом
и биотитом и характеризуется более низкими
концентрациями TiO2, MgO и повышенными
FeO (≥10 мас. %) по сравнению со слюдой из мат-
рикса породы.

Водно-солевые и карбонатные включения в
Кокчетавских метаморфических алмазах свиде-
тельствуют об участии  карбонатсодержащего

C–O–H-флюида при кристаллизации алмазов
[13–15]. Изучение включений в кристаллах алма-
за с использованием TEM/FIB и ИК, показало,
что основным компонентом при кристаллизации
алмазов являлся C–O–H-флюид с высокой кон-
центрацией Cl, S, P и K [10]. Установлено, что
флюидные включения в метаморфических куби-
ческих алмазах имеют схожий состав с включени-
ями в волокнистых алмазах из кимберлитов [16].

Химический состав граната и слюды из вклю-
чений в кристаллах алмаза значительно разнится
с составом этих минералов в матриксе породы
(табл. 1). Экспериментально было показано, что
содержание гроссулярового компонента в грана-
те уменьшается с уменьшением давления [17].
Примерно 80% гранатов из алмазоносных пород
Кокчетавского массива имеют обогащенное
CaO-ядро по сравнению с их каймами. Включе-
ния алмазов в этих породах были обнаружены как

Рис. 1. (а) Обзорная фотография участка шлифа G0 с включениями алмазов в гранате; (б) Увеличенный фрагмент ри-
сунка (а) с желтыми кубическими алмазами, содержащими многочисленные флюидные и минеральные включения.
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Рис. 2. Светлопольные изображения, полученные на просвечивающем электронном микроскопе (TEM): (а) Алмазная
пластинка с многочисленными включениями и дислокациями, вырезанная из центральной части кристалла алмаза с
помощью сфокусированного ионного пучка (FIB); (б) Увеличенный фрагмент изображения (а) с включением сраста-
ния граната и слюды в алмазе; (в) Вскрытое флюидное включение с кальцитом.
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в центральной части гранатов, отвечающих пику
метаморфизма, так и в краевых, ретроградных,
зонах. Образование граната, захваченного кри-
сталлом алмаза, вероятнее всего, происходило на
пике метаморфизма, о чем свидетельствует высо-
кая концентрация CaO (∼27.6 мас. %), что значи-
тельно выше содержания CaO в породообразую-
щем гранате (∼22 мас. %).

Многочисленные флюидные включения, а
также включения кальцита, трассирующие на-
правление [111] в изученном кристалле алмаза,
указывают на присутствие карбонат-содержаще-
го C–O–H-флюида при кристаллизации кри-
сталла алмаза на пике метаморфизма, что хорошо
согласуется с результатами, полученными в
предыдущих исследованиях. Как было отмечено
ранее, волокнистые алмазы из кимберлитов и ку-
бические алмазы из UHP метаморфических пород
имеют ряд сходств, что, несомненно, указывает на
сходные механизм и условия их образования [18].
Согласно теоретическим и экспериментальным
представлениям [19], алмазы кубического габиту-
са с волокнистым внутренним строением, в отли-
чие от алмазов октаэдрического габитуса, образу-
ются в результате нормального механизма роста
при высокой скорости кристаллизации в услови-
ях больших пересыщений углерода. Плохая сма-
чиваемость алмаза жидкостями, особенно для
грани (100) [20] совместно с быстрым ростом из
ультра-высокоплотного флюида может объяс-
нять крайнюю редкость находок силикатных ми-
нералов и избирательность захвата включений в
этих разновидностях алмаза.

Первая находка силикатных включений в ку-
бических кристаллах алмаза из высокобариче-
ских комплексов за довольно длительную исто-
рию их изучения, вероятнее всего, является след-
ствием избирательности захвата силикатных
включений при кристаллизации алмаза из высо-
коплотного карбонатсодержащего С–О–Н-флю-
ида. Дальнейшее изучение включений в кубиче-
ских кристаллах алмаза из UHP-комплексов пре-
цизионными методами, такими как TEM-FIB,
должно предоставить больше информации о со-
ставе среды кристаллизации алмаза в условиях
UHP-метаморфизма.
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SILICATE INCLUSIONS IN METAMORPHIC DIAMONDS 
FROM THE ULTRA-HIGH PRESSURE KOKCHETAV 
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D. S. Mikhailenkoa,b,#, A. V. Korsakova,b, Hiroaki Ohfujic, and Academician of the RAS N. V. Soboleva
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Guangzhou, Kehua street, Tianhe district, 510640 China
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In this article, we present the results of the study of the mineral inclusions in cubic diamonds from the Kok-
chetav garnet-clinopyroxene rocks. Precision studies by transmission electron microscopy (TEM) showed
the simultaneous occurrence of the f luid and silicate inclusions in the central part of the diamond from sam-
ple G0. Silicate inclusions, represented by garnet and mica intergrowths, spatially conjugated with carbonate
and fluid inclusions. The first finding of the silicate inclusions in cubic diamond crystals from the UHP com-
plex for more than half a century of their study is most likely associated with the selectivity of the capture of
silicate minerals during the crystallization of diamond from a carbonate-containing C–O–H fluid. Crystal-
lization of diamond in deeply subducted metamorphic rocks and kimberlitic diamond has many similarities.

Keywords: diamond, inclusions, carbonates, UHP metamorphism, TEM
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