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За последние годы появился ряд данных о находках алмазов в хромититах из офиолитов и в вулка-
нических продуктах извержений вулканов. Алмазы, обнаруживаемые в этих породах, несмотря на
существенные различия в их тектонической позиции, идентичны по своим небольшим размерам,
кубооктаэдрическому габитусу, примесным и изотопным характеристикам. Предлагается модель их
образования в едином цикле развития океанической литосферы, на разных этапах ее развития, свя-
занного с геохимическими и динамическими особенностями восходящего потока мантийного ве-
щества, который формирует океаническую кору в области срединно-океанических хребтов. В отли-
чие от материковой литосферы, где проявление мантийной алмазоносности связано, как правило,
с магматизмом кимберлитового и лампроитового типа, характеризующимся обильным углекислым
флюидом, алмазообразование в океанической литосфере происходит в условиях среды, бедной
флюидом и содержащей углерод преимущественно в его восстановленных формах. В астеносфер-
ной части восходящего потока углерод может присутствовать в форме нано-размерного алмаза.
В верхних частях океанической литосферы происходит наращивание алмазов до микроалмазов раз-
мером 0.2–0.7 мм. Кристаллизация алмаза протекает в парагенезисе с формированием хромититов.
После экстракции базальтовой магмы, реститовые гарцбургиты с линзами алмазоносных хромити-
тов движутся в процессе спрединга к конвергентным границам литосферных океанических плит,
где могут происходить два процесса. В случае коллизии океанической литосферы и континенталь-
ной плиты, в результате обдукции материал океанической литосферы выводится на поверхность
континентальной окраины и образует офиолитовые массивы, содержащие алмазоносные хромити-
ты. В случае субдукции океанической литосферы, в ней происходит новое плавление уже обогащен-
ного летучими реститового перидотита. В состав выплавляющихся островодужных магм входят об-
разовавшиеся ранее в хромититах микрокристаллы алмаза, которые попадают в продукты изверже-
ний вулканов и встречаются в вулканических лавах и пеплах.
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ВВЕДЕНИЕ
В ряде предшествующих публикаций мы рас-

смотрели особенности состава и возможное про-
исхождение вулканогенных алмазов на примере
алмазов, найденных в продуктах извержения вулка-
на Толбачик (Галимов и др., 2016а, б; Galimov
et al., 2020). Помимо алмазов из Толбачика, алма-
зы были найдены в лавах и пирокластическом ма-
териале других камчатских вулканов, а также в
россыпях и ультраосновных породах Камчатки.
Впервые алмазы в вулканитах Камчатки были
описаны Кутыевым и Кутыевой (1975), Камин-
ским и др. (1979). Позже алмазы были найдены в
меймечитах и лампроитоподобных туфах Вала-
гинского хребта на восточной Камчатке (Selivers-
tov, Kaminsky, 1994; Селиверстов, 2009), в лавах

вулкана Алаид на острове Атласова на севере Ку-
рильской гряды (Аникин и др., 2018), выделены
из меланократового базальта на склоне вулкана
Авача (Байков и др., 1995; Kaminsky et al., 2016).
Зерна поликристаллического алмаза, сцементи-
рованного карбидом кремния и силицидами, бы-
ли обнаружены на полуострове Валижген в Коря-
кии и названы “камчатитами” (Kaminsky et al.,
2019). На вулкане Толбачик алмазы были обнару-
жены в продуктах трещинного Толбачинского из-
вержения 2012–2013 гг. Первые кристаллы были
идентифицированы Л.П. Аникиным в декабре
2012 г. в образцах пористых базальтов. Г.А. Кар-
пов обнаружил зерна алмаза желтовато-зеленого
цвета в пробе свежевыпавшего горячего пепла
(Карпов и др., 2014).
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Вулканогенные алмазы имеют достаточно спе-
цифический габитус и характер примесей (Gali-
mov et al., 2020). Но главное, они не несут призна-
ков прямого парагенезиса с другими минералами
высокого давления, что так характерно для ким-
берлитовой алмазоносности. Высказываются раз-
ные мнения об их происхождении вплоть до край-
них представлений о том, что подобные находки
являются артефактами и представляют не более,
чем случайное загрязнение участков отбора синте-
тическими алмазами (Похиленко и др., 2019).

Другой ряд находок алмазов в пределах океа-
нической литосферы связан с алмазами, обнару-
женными в породах офиолитового комплекса.
Офиолиты – фрагменты бывшей океанической
коры. Из-за постоянного обновления океаниче-
ской коры никакие ее остатки старше поздне-мезо-
зойского возраста не сохранились в современной
океанической литосфере (Dilek, Furnes, 2014).
Офиолитовые разрезы многообразны. Но, в обоб-
щенном виде, офиолитовый разрез состоит из пе-
ридотитов, обычно включающих лерцолиты и
гарцбургиты, а также линзы дунитов, содержа-
щих хромититы (Dilek, Furnes, 2014). Гарцбурги-
ты характеризуются почти полным отсутствием
клипопироксена, утраченного в процессе частич-
ного плавления. Гарцбургиты и присутствующие
в них линзы дунитов – это мантийная часть тек-
тонической плиты. Выше залегают габбро. Это –
уже материал коры. Граница между ними рас-
сматривается как поверхность Мохоровичича,
отделяющая кору от мантии. Габбро представля-
ют сложно расслоенную интрузию, завершающу-
юся, как правило, более однородным массивом.
Слой габбро, мощность которого составляет
обычно 2–3 км, сменяется сверху характерным для
офиолитов слоем столбчатых структур – даек до-
леритов, образование которых является следстви-
ем и свидетельством спрединга океанического ло-
жа и связанных с ним растягивающих напряжений
в океанической коре. В верхней части офиолито-
вого разреза присутствуют подушечные базальты,
покрытые материалом океанических осадков.

Алмазы офиолитов, как правило, приурочены
к хромититам. Впервые алмазы были установле-
ны в офиолитах Тибета (Fang, Bai, 1981) и в даль-
нейшем подтверждены многократно. Позже они
были найдены в разных районах мира. Примеров
очень много. Только в последние годы это: Тибет,
Луобуса (Robinson et al., 2004; Howell et al., 2015;
Xu et al., 2015; Griffin et al., 2016) и Внутренняя
Монголия (Huang et al., 2015) в Китае; Рай-Из на
Полярном Урале в России (Yang et al., 2015; Xu et al.
2017), Турция, Пазанти-Карсанти (Lian et al.,
2017; 2018); Мьянмар (Chen et al., 2018); Нидар в
офиолитовой зоне Индус, Индия (Das et al., 2017),
Мирдита в Албании (Xiong et al., 2017; Wu et al.,
2019), и другие (рис. 1).

Происхождение вулканогенных алмазов и ал-
мазов в офиолитах никогда не рассматривались в
рамках какого-либо общей модели. Действитель-
но, условия залегания этих алмазов совершенно
различны. Вулканические алмазы встречаются в
базальтовых лавах и в вулканическом пепле, в то
время как алмазы в офиолитах приурочены к хро-
мититам, которые, в свою очередь, преимуще-
ственно залегают в дунитах. Дуниты образуют ло-
кальные, иногда крупные, тела в гарцбургитах, яв-
ляющихся мантийной частью литосферных плит.

Поскольку алмазы в породах офиолитового
комплекса локализуются, как правило, в хроми-
титах, дискуссия о природе алмазов из офиолитов
сводится к механизму образования хромититов.

В ранних работах предполагалось, что хроми-
титы в офиолитах формировались в результате
смешивания магм и кристаллизации на сравни-
тельно небольших глубинах, не превышающих
30 км (Arai, Matsukage, 1998; Zhou et al., 2001). Од-
нако, необходимость объяснить присутствие ал-
мазов, муассанита, коэсита, связанных с хроми-
титами, вызвала обращение к моделям, включаю-
щим более глубинные процессы и минералы.
Современные модели предполагают, что в мо-
мент закрытия океана, в результате погружения
тектонической плиты начинается подъем астено-
сферы и поступление мантийного вещества в над-
субдукционное пространство (Lian et al., 2017). Де-
компрессия приводит к плавлению мантийного
материала и генерированию базальтовых магм.
Ультраосновной кумулат (дуниты) кристаллизо-
вался из такого расплава. Считается, что алмазы
поступили с глубин более 300 км. При изучении
минералов, содержащихся в перидотитах из офи-
олитов Дингкинг (Тибет, Китай), исследователи
пришли к выводу, что алмазы, инкапсулирован-
ные в зерна хромита, были принесены с глубин
более 380 км (Xiong et al., 2017). Поднимающаяся
магма ассимилирует из опускающейся плиты ко-
ровые минералы, такие как циркон, рутил, мона-
цит. С добавлением флюидов из состава плиты в
мантийный клин обедненные мантийные пери-
дотиты плавятся и продуцируют бонинитовую
магму. Смешение бонинитовой магмы с магмой,
богатой примесями из астеносферы и реакций
между расплавом и породой приводит к кристал-
лизации больших объемов хромита (Lian et al.,
2017). Некоторые исследователи (Zhou et al., 2014)
полагают, что перидотиты, содержащие хромит, а
также минералы высокого давления и минералы,
требующие глубоко восстановительной обста-
новки своего образования, сформировались еще
в срединно-океанических хребтах. Хромититы же,
характерные для офиолитов (подиформные хро-
мититы), возникли на стадии закрытия океаниче-
ского бассейна. Считается, что присутствие таких
минералов как циркон, рутил, апатит, иногда вклю-
ченных в состав хромититов (Robinson et al., 2015),
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свидетельствует об их происхождении из погру-
жающейся плиты в процессе субдукции. Имеют-
ся также гипотезы, согласно которым образова-
ние хромититов происходит на глубинах порядка
5–10 км, при температурах между 1050–1200°С и
давлениях 1–1.7 ГПа (Ridley, 2013).

В отношении природы вулканогенных алма-
зов также нет согласия. Вероятным представляет-
ся их образование посредством какого-то меха-
низма амазообразования при низких давлениях. Об
этом, прежде всего, говорит отсутствие барофиль-
ных минералов в окружающей их среде. В отноше-
нии алмазов Толбачика отмечались: 1) связь прояв-
лений алмазоносности с флюидной динамикой
вулканического извержения Толбачик (алмазы
присутствовали в продуктах только самой ранней
энергичной фазы извержения); 2) плоскогранная
морфология алмазов, указывающая на отсутствие
их окисления в результате длительной миграции в
условиях высоких температур. В недавней публи-
кации мы указали на то, что алмазы, наблюдав-
шиеся в продуктах извержения вулкана Толба-

чик, могли образоваться по механизму кавитации
(Галимов и др., 2016а), предложенном в свое вре-
мя (Galimov, 1973) и в последствии эксперимен-
тально подтвержденном (Галимов и др., 2004) и
теоретически развитым (Днестровский и др.,
2011). Возможность кавитационного синтеза ал-
маза снимает главное ограничение на проявление
алмазоносности в среде, не несущей признаков
существования в ее объеме в целом высокого дав-
ления. Решающее значение имеет возникновение
алмазной фазы как таковой, даже микро- или на-
но-размерности, так как известно, что при нали-
чии алмазной затравки кристалл алмаза легко на-
ращивается вне области его термодинамической
стабильности. Известны механизмы эпитаксиль-
ного наращивания (Дерягин, Федосеев, 1970),
СVD-синтез (Chemical Vapor Deposition; напр.,
Dischler, Wild, 1998).

Механизм кавитации в процессе алмазообра-
зования может иметь место в определенных усло-
виях и на определенных этапах процесса алмазо-
образования. Но в данном случае нас интересует

Рис. 1. Положение известных алмазоносных хромититов в офиолитовых комлексах (по Dilek, Furnes, 2011 и Yang
et al., 2018).
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другая проблема. Насколько увязаны между со-
бой проявления алмазоносности вулканитов, ти-
па камчатских, в том числе алмазов Толбачика, и
алмазов, наблюдаемых в офиолитах? Отражают
ли они разные проявления некого общего про-
цесса, характерного для океанической литосфе-
ры? Обсуждение этого является целью настоящей
статьи.

СОПОСТАВЛЕНИЕ АЛМАЗОВ 
В ВУЛКАНИТАХ И ОФИОЛИТАХ

Обращаясь к поставленному вопросу, мы преж-
де всего видим, что вулканические алмазы и ал-
мазы из офиолитов очень близки между собой по
своим характеристикам. Эти алмазы даже по
внешнему виду, цвету (от бледно-желтого до жел-
то-зеленого), преобладающей размерности (0.2–
0.5 мм), кубооктаэдрическому габитусу, весьма
похожи (рис. 2). Алмазы из вулкана Толбачик в
большинстве своем представлены изометричными
плоскогранными кристаллами кубооктаэдрическо-
го габитуса (Galimov et al., 2020), – такими же, как
алмазы из хромититов в офиолитах (Yang et al., 2014;
Howell et al., 2015).

Существенно, что в хромититах встречаются ал-
мазы in situ в породах, как показано на рис. 2б(c,d).
Алмаз находится в оболочке аморфного углерода.
Причем эта оболочка включает фрагменты вме-
щающего хромитита.

Алмазы из офиолитов и вулканические алмазы
имеют близкий изотопный состав. Для изотопного
состава углерода вулканогенных алмазов характе-
рен диапазон значений δ13C от –25.29 до –28.93‰.
Изотопный состав углерода алмазов Толбачика
(δ13C от –25.55 до –24.56‰) лежит в том же диа-

пазоне значений, что и рассеянный углерод лавы
(δ13C от –25.29 до –28.93‰). Хотя алмазы такого
изотопного состава встречаются и в кимберлитах,
но все же для большинства кимберлитовых алма-
зов характерен диапазон δ13C от –4 до –10‰
(Galimov, 1991). Алмазы из офиолитов также обо-
гащены легким изотопом углерода. Изотопный
состав углерода их характеризовался величинами
δ13C от –18.8 до –28.4‰, при средней величине
δ13C = −25‰ (Xu et al., 2017).

Характерной особенностью алмазов, как из
вулканитов, так и из офиолитов, является присут-
ствие примесного азота в неагрегированной фор-
ме (Howell et al., 2015). В кимберлитовых же алма-
зах азот, как правило, присутствует в форме агре-
гатов, включающих группу атомов. Исключение
составляют алмазы II типа (по Орлову), которые,
кстати, по цвету и габитусу весьма напоминают
рассматриваемые здесь алмазы. Они также содер-
жат неспаренный азот. Присутствие неспаренно-
го азота рассматривается как признак короткого
времени пребывания алмаза в области высоких
температур, вследствие чего атомы примесного
азота не успевают продиффундировать и сгруп-
пироваться в азотных центрах.

Еще одной особенностью, присущей как тол-
бачинским алмазам, так и алмазам из офиолитов,
является наличие в качестве примесей нативных
металлов и их сплавов типа Fe–Ni–Mn. В вулка-
нитах вместе с алмазами иногда присутствовали
удлиненные, своеобразно закрученные, зерна са-
мородного железа (нередко с примесью Ti, Mn,
Cr, Ni и Si), а также удлиненные зерна самород-
ного алюминия (чистого, либо с примесью Mn,
Cu и Si), изометричные зерна самородной меди
(иногда с примесью Fe и Sn), самородного цинка,

Рис. 2. Кубооктаэдрические алмазы: а – из вулкана Толбачик (Силаев и др., 2015); б – из хромититов в Тибетских офи-
олитах (Yang et al., 2014).
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самородного молибдена, а также зерна дельталю-
мита (без примесей или с примесью Fe и Cu), ред-
ко - зерна муассанита (Карпов и др., 2014). В пеп-
ловом материале извержения вулкана Ключев-
ского 1988 г. некоторые алмазы образуют сростки
с самородным Al. Это – свидетельства глубоко
восстановительной обстановки. Аналогично это-
му формирование алмазоносности хромититов
также разворачивается в восстановительной сре-
де. Об этом говорит обилие металлов, присутству-
ющих в нативной форме, например коэсит-про-
растание в FeTi сплаве, или алмаз, включенный в
Os–Ir сплав из хромитита в офиолитах Луобуса
(Yang et al., 2007). Муассанит (SiC) образуется в
чрезвычайно восстановленных условиях при фу-
гитивности кислорода на 5–6 логарифмических
единиц ниже IW буфера (Mathez et al., 1995).

Представленный выше сравнительный анализ
свидетельствует об определенном геохимическом
сходстве алмазов из вулканитов и офиолитов, не-
смотря на различные условия нахождения этих
алмазов. В обоих случаях идентифицируется глу-
боко восстановительная среда образования этих
алмазов. Существенную роль играют агрегаты ме-
таллов. Источник алмазов в обоих случаях пред-
ставлен углеродом специфического изотопного
состава, обогащенным легким изотопом. Углерод
такого изотопного состава характерен для рассе-
янного углерода мантии (Галимов, 1968). В офио-
литах распознаются минералы, возникающие
при повышенных давлениях. Например, коэсит-
кианитвое прорастание вокруг Fe–Ti сплава ука-
зывает на давление >9 ГПа (глубина >280 км)
(Yang et al., 2007). Предполагают, что приблизи-
тельно с этих глубин поступают и алмазы (Do-
brzhinetskaya et al., 2009; Xiong et al., 2017). Воз-
можно, эти минеральные фазы являются релик-
тами глубинного минералообразования. Однако,
формирование кристаллов алмаза на значитель-
ных глубинах, в зоне высоких температур, и их
длительный транспорт в составе глубинной маг-
мы, неизбежно должны были привести хотя бы к
частичной агрегации атомов азота в примесном
составе алмазов. Между тем, присутствие азота в
неспаренной форме является характерной чертой
как вулканогенных, так и алмазов из офиолитов.
Это говорит о том, что алмазы были образованы и
закалены быстро, или формировались при отно-
сительно низких температурах, когда диффузия
примесных атомов азота мала. В этих же условиях
были сформированы главные минералы-спутни-
ки алмаза в хромититах, включающие не баро-
фильные минералы (гранат-пироп, хромдиопсид,
пикроильменит), а многочисленные минералы ли-
тосферного типа (Robinson et al., 2015; Xiong et al.,
2017). Рассмотрение этих и некоторых другиех
особенностей позволило заключить, что алмазы
как в офиолитах (Howell et al., 2015; Yang et al.,
2020), так и в вулканитах (Galimov et al., 2020) об-

разовались в необычных условиях, отличающих-
ся от условий как в кимберлитах и лампроитах,
так и при синтезе в условиях высоких температур
и давлений.

ГЕНЕЗИС АЛМАЗОВ 
В ОКЕАНИЧЕСКОЙ ЛИТОСФЕРЕ

Совокупность наблюдаемых фактов укладыва-
ется, на наш взгляд, в следующий сценарий гене-
зиса алмазов в океанической литосфере. Конвек-
тивная ветвь мантийного вещества, поднимаю-
щаяся в район срединно-океанического рифта и
питающая формирование океанической коры,
имеет свои геохимические и динамические осо-
бенности. В отличие от быстро прорывающихся
флюидо-насыщенных мантийных магм, в част-
ности образующих кимберлитовые трубки, ман-
тийное вещество под срединно-океаническими
хребтами поднимается медленно, со скоростью
спрединга океанической коры, т.е. приблизи-
тельно от 2–4 до 10–12 см в год. Это связано с
низким содержанием флюида, отсутствием в этой
связи обширных участков плавления. Имеет ме-
сто пластичное течение практически твердого ве-
щества. Углерод присутствует главным образом в
рассеянной форме. В этой форме углерод может
присутствовать в нескольких агрегатных состоя-
ниях в зависимости от преобладающей атомной
гибридизации (Inagaki, 2000). В частности, нано-
размерные кристаллиты могут иметь sp3-гибриди-
зацию, соответствующую алмазу, приобретаемую
в условиях высоких температур и давлений, и со-
хранять ее в силу высокой поверхностной энергии
алмазной решетки при попадании в условия, не
соответствующие термодинамической стабильно-
сти. Более того, алмаз может наращиваться в этих
условиях (Федосеев, 1976; Badziag et al., 1982; Чай-
ковский, Розенберг, 1984).

Отличительной особенностью геохимической
среды в этом сегменте мантии, на наш взгляд, яв-
ляется низкая фугитивность кислорода и дефи-
цит воды. В этих условиях основным углеродсо-
держащим компонентом флюида нам представ-
ляется моноксид углерода СО. При температуре
выше 1000°C система C + 2CO2 + H2 ↔ 3CO + H2O
сильно сдвинута вправо (Люпис, 1989). Монок-
сид углерода CO устойчив и, в свою очередь,
склонен к образованию карбонильных соедине-
ний с металлами, включая Fe, Pt, Rh, Os. Метал-
лы в карбонильной форме приобретают подвиж-
ность и при изменении условий могут формиро-
вать выделения металлов. Твердый углерод в этих
условиях не наращивается, и алмаз продолжает
пребывать в составе ультраосновных мантийных
пород в виде нано-размерных зародышей.

При подъеме на подкоровые глубины, в верх-
ние этажи мантии, температура и давление сни-
жаются. В результате происходит распад карбо-
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нильных соединений, высвобождаются и агреги-
руют нативные металлы: Fe, Ni, Mn, и элементы
платиновой группы Pt, Ir, Pd, Os, присутствие ко-
торых в вулканитах и породах офиолитового ком-
плекса отмечается многими исследователями.
Например, в хромитах офиолитового комплекса
Восточных Саян установлены многочисленные
проявления Rh–Pt–Pd-содержащей минерализа-
ции, включая Pt–Ir–Ru–Os в твердых растворах
(Киселева и др., 2014). По мнению этих авторов
наиболее вероятно, что процессы ремобилизации
элементов платиновой группы происходили на
этапе ранней серпентинизации при T = 450–
600°C, P = 1.3–1.6 ГПа.

Одновременно неустойчивой становится фор-
ма СО. Это приводит к смещению выше записан-
ной реакции влево. В рамках ее происходит дис-
пропорционирование углерода по механизму ре-
акции Будуара. При наличии затравки может
формироваться алмаз. Нано-размерные кристал-
литы алмаза, поступавшие в составе мантийного
вещества из глубоких недр, представляли зароды-
ши, которые наращиваясь приобретали габитус
алмазов, характерных для океанической лито-
сферы. Кристаллы алмаза в этом случае форми-
уются на относительно небольших глубинах при
низких температурах (500–700°С) и давлениях.
В этих условиях синтез метастабильного алмаза
возможен, но барофильные минералы не возни-
кают. Не происходит агрегация примесных вклю-
чений в алмазе, в частности, азот остается в неаг-
регированной форме. В то же время специфичны
включения нативных металлов и их сплавов, ко-
торые, в свою очередь, могут играть роль катали-
заторов, способствующих нуклеации алмаза. Ал-
мазы преимущественно приобретают кубоокта-
эдрический габитус. Эти алмазы во многих
отношениях напоминают синтетические алмазы,
что смущало некоторых исследователей, прини-
мавших находки подобных алмазов в вулканитах
и офиолитах за загрязнение синтетическими ал-
мазами, что, конечно, не так.

Источником углерода этих алмазов является
рассеянный углерод мантии. Его изотопный со-
став характеризуется величинами преимуще-
ственно в диапазоне δ13C от –20 до –28‰ (Гали-
мов, 1968), Такой же изотопный состав имеет рас-
сеянный углерод в перидотитах и в базальтовых
лавах. Этот изотопный состав становится харак-
терным для алмазов океанической литосферы.

Декомпрессия приводит к плавлению мантий-
ного материала и генерированию магм MORB-
типа. Ультраосновной кумулат кристаллизовался
из такого первичного базальтового расплава.

Образование обширных участков расплава в
гарцбургитах приводит к дифференциации их ве-
щества на базитовую составляющую и оливиновый
кумулат (дунит). Хромистость [Cr# = Cr/(Cr + Al)]

дунитов заметно выше (Cr# = 0.6–0.8), чем хроми-
стость вмещающих перидотитов (Cr# = 0.3–0.5)
(Савельев, Федосеев, 2019). Хромититы, так же
как алмазы, концентрируются в кумулате. Более
того, в процессе кристаллизации они вытесняют-
ся из ультраосновной массы, образуя обогащен-
ную алмазами хромититовую рудную фацию. Ба-
зитовый расплав, скорее всего, выжимается из
первоначального объема. В результате возникают
локальные образования дунита в гарцбургитах.
При этом дуниты содержат хромититы и алмазы,
включенные в хромититы.

В соответствии со сказанным нам представля-
ется, что историю формирования алмаза в океа-
нической литосфере можно разбить на несколько
этапов.

Первый этап
Начало истории относится к эволюции восхо-

дящих мантийных потоков в общем цикле ман-
тийной конвекции1 (рис. 3). Зарождаясь у грани-
цы ядро/мантия, эти твердофазные потоки неде-
плетированного (или слабо-деплетированного)
материала поднимаются к районам срединно-океа-
нических хребтов. Имеет место пластичное течение
практически твердого вещества, содержащего 10–
30 ppm углерода (Dasgupta, Hirschmann, 2010),
~125 ppm азота (Kaminsky, Wirth, 2017), и ~170 ppm
водорода (Каминский, 2018) в связанном состоя-
нии. Рассеянный углерод кристаллизуется в виде
алмаза, образующего нано-зародыши этого ми-
нерала. Примером таких нано-зародышей могут
являться нано-кристаллы алмаза в расплавном
включении из гранатового перидотита, вынесен-
ного на поверхность вулканическими продукта-
ми Гавайского плюма на о-ве Оаху, где они ассо-
циируют с многочисленными фазами, включая
нативные Fe и Cu (Wirth, Rocholl, 2003).

Второй этап
В верхней мантии, при медленном (2–12 см/год)

подъеме мантийного материала, в его минерало-
гическом составе происходит структурная транс-
формация главных фаз. Оксиды приобретают
структуры силикатов. Бриджманит трансформи-
руется в рингвудит и далее в вадслеит и оливин;
на смену CaSi-перовскиту приходят брейит, за-
тем пироксены; мэйджорит переходит в гранат-
пироп, который в верхних частях мантии сменяет-
ся шпинелевой фазой. Формируются шпинелевые
перидотиты. В итоге в составе ультраосновного

1 В нашей модели мы принимаем концепцию обще-мантий-
ной конвекции, которая, помимо давно установленных
данных по сейсмическим скоростям в мантии (напр.,
Grand 1994; Yoshida, 2014), имеет подтверждение в данных
по изотопным соотношениям 87Sr/86Sr, δ18O и δ13C в ниж-
не-мантийных минералах.
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пиролитового материала отсутствуют неустойчи-
вые здесь барофильные минералы (пироп, хром-
диопсид, пикроильменит), сопутствующие алма-
зам в быстро выходящих на поверхность кимбер-
литовых и лампроитовых трубках взрыва. Нано-
размерные зародыши самого алмаза, находясь в
верхах мантии в метастабильном состоянии, мо-
гут не только сохраняться, но являться центрами
кристаллизации микроалмазов в условиях сильно
восстановительной металлической среды форми-
рования хромититов в верхах мантии, где на глу-
бине нескольких десятков километров из верхне-
мантийного пиролита происходит выплавление
первичных базальтов и образование реститовых
гарцбургитов (напр., Ridley, 2013). После экстрак-
ции базальтовой магмы, реститовые гарцбургиты
продолжают движение в апвеллинге в виде твер-
дого материала. В то же время продолжающие вы-
плавляться базальты просачиваются сквозь этот
материал, который остается в горячем состоянии
(рис. 4)

Эти просачивающиеся выплавки образуются
на глубине в условиях равновесия с ортопироксе-
ном и оливином, однако при подъеме в неглубо-
кой мантии они не находятся более в равновесии
с ортопироксеном. В процессе продолжающихся
реакций первичный срединно-океанический ба-
зальт взаимодействует с вмещающим его гарц-
бургитом, растворяя ортопироксен и замещая его
оливином. В итоге образуются дуниты. В резуль-
тате этой реакции происходит обогащение ги-
бридного расплава кремнеземом и сдвиг его со-
става к полю хромита, что приводит к кристалли-

зации хромититов (рис. 5) (напр., Arai, Abe, 1995;
Zhou et al., 1996).

Зерна хромита содержат включения реликто-
вого расплава, которые показывают, что исход-
ным для них материалом являлся не ультраоснов-
ной, а основной расплав. Процесс образования
линз хромититов происходит в самых верхах оке-
анической мантии, непосредственно под грани-
цей Мохоровичича, при температурах между
1050–1200°С и давлении 1–1.7 ГПа (Ridley, 2013).
Зерна хромита могут включать ранее образованные
кристаллы алмаза и минералы, образовавшиеся в
высоковосстановительных условиях (Xiong et al.,
2017). В то же время, образование здесь высокоба-
рических минералов-спутников алмаза, извест-
ных в кимберлитах и лампроитах (граната-пиро-
па, хромдиопсида, пикроильменита), невозмож-
но, и потому хромит и алмазы в хромититах не
сопровождаются этими минералами. Вместе с
тем, именно кристаллизация алмаза в металли-
ческой среде в присутствии силикатных фаз обу-
словливает, как это было показано эксперимен-
тально, появление кубооктаэдрических форм
кристаллов (Chepurov et al., 2020).

Предполагается, что различия петрологиче-
ской эволюции мантийного материала в различ-
ных зонах активного спрединга могут обусловить
наличие хромититов в одних зонах и их отсут-
ствие в других. Различная степень плавления
мантийного материала определяет состав оста-
точного материала: гарцбургитовый в случае вы-
сокой степени плавления, и лерцолитовый для
низкой степени плавления. В свою очередь, сте-
пень плавления материала зависит от скорости

Рис. 3. Схема образования алмазов в океанической литосфере. Красные цифры в кружках отвечают основным этапам
алмазообразования. Объяснения в тексте.
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спрединга. Гарцбургиты образуются при быстром
спрединге с высокими температурами как под сре-
динно-океаническими хребтами, так и в них, – бла-
годаря более высокой степени плавления и боль-
шей деплетированности по сравнению с лерцо-
литами (Ridley, 2013).

Результаты глубоководного бурения показы-
вают, что, вне зависимости от скорости спредин-

га, хромититы образуются в реакции первичного
расплава как с гарцбургитами, так и с лерцолита-
ми. Подтверждением такого процесса формиро-
вания хромититов под срединно-океаническими
хребтами являются находки прослоев хромититов
в дунитах, вскрытых скважинами глубоководного
бурения как в быстро раздвигающемся Средин-
ном Восточно-Тихоокеанском хребте (Matsukage,

Рис. 4. Схема строения коры и верхней мантии под раздвигающимся срединно-океаническим хребтом. Первичные ба-
зальтовые выплавки просачиваются через твердую океаническую мантию и реагируют с ними с образованием дунитов
и хромититов. Хромититы образуются под срединно-океаническими хребтами в поднимающейся мантии и участвуют
в твердофазном потоке по обе стороны хребта. По Ridley, 2013.
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Arai, 1998), так и в медленно раздвигающихся Сре-
динно-Атлантическом (Abe, 2011) и Срединном
Южно-Индийском хребтах (Payot et al., 2014).

Третий этап

Деплетированные мантийные гарцбургиты,
содержащие линзы дунитов и ассоциирующие с
ними алмазоносные хромититы, в процессе пас-
сивного спрединга движутся в стороны от сре-
динно-океанических хребтов, составляя основа-
ние океанической коры на глубине 6–8 км. По
трещинам в литосферу проникает сверху океан-
ская вода, которая реагирует с перидотитами
верхней мантии, вызывая их серпентинизацию
(Аплонов, 2001). В дальнейшем, при погружении
океанических плит в зонах субдукции, наличие
продуктов серпентинизации является источни-
ком летучих при новообразованиях в этих плитах.

Алмазы в этих низкотемпературных условиях
остаются стабильными и, вместе с вмещающими
их хромититами, движутся к конвергентным гра-
ницам литосферных океанических плит.

Четвертый этап

В результате четвертого этапа формируются
проявления алмазов, которые мы наблюдаем в
офиолитовых зонах и в продуктах вулканических
извержений.

Четвертый-А этап. В случае коллизии океа-
нической литосферы и континентальной плиты,
в результате обдукции материал океанической
литосферы выводится на поверхность континен-
тальной окраины и образует хорошо изученные
офиолитовые массивы в различных областях Ми-
ра. Рис. 1 иллюстрирует приуроченность извест-
ных алмазоносных хромититов к офиолитовым
комлексам двух возрастных групп: альпийско-ги-
малайского цикла и каледонско-герцинского
цикла (Yang et al., 2018).

В хромититовых линзах сохраняются микро-
алмазы, сформированные в восходящем мантий-
ном потоке, ассоциирующие с высоко-восстано-
вительными минералами, такими, как самород-
ные железо и тантал, интерметаллиды (Fe–Ni,
Fe–Ni–Cr, Mn–Ni, Fe–Cr и др.), карбиды желе-
за, вольфрама и бора, нитрид титана осборнит,
и др., а также с металлами платиновой группы,
но, при этом, не сопровождаемые высокобариче-
скими минералами-спутниками алмаза в кимбер-
литах и лампроитах.

Четвертый-Б этап. Субдукция океанической
литосферы происходит на границах литосферных
плит, в результате чего на поверхности образуют-
ся вулканические дуги с высокой вулканической
активностью, проявлениями преимущественно
известково-щелочного (андезитового) вулканиз-

ма. Процесс субдукции ежегодно поставляет в
земные глубины около 20–25 км3 обогащенного
ультраосновного материала. При погружении
плиты под океаническую кору на ее фронте и в
надплитной части (захватывая часть плиты) про-
исходит плавление материала, – как в пределах
литосферы, так и в мантийной области, где про-
исходит реакция расплав – обогащенный летучи-
ми (в первую очередь водой в результате серпен-
тинизации) реститовый перидотит. Добавление
флюидов, выделяющихся из погружающейся
плиты, приводит к дальнейшему плавлению уже
деплетированной мантии. В этом случае расплав
имеет известково-щелочной или толеитовый со-
став. Разнообразие островодужных магм опреде-
ляется широкими вариациями глубин их зарож-
дения в фронтальной или тыловой частях остров-
ных дуг (в условиях давлений от 0.5 до 2 ГПа и
температур от 1100 до 1300°С) и степени плавле-
ния реститового ультраосновного материала (от 5
до 35–40%). В этом процессе алмазы, образован-
ные в хромититах и сопровождаемые сплавами ме-
таллов и минералами глубокого восстановления,
попадают в продукты извержений вулканов и
встречаются в вулканических лавах и пеплах. Та-
ково происхождение алмазов, обнаруживаемых в
продуктах вулканических извержений.

С другой стороны интенсивная флюидодина-
мика процесса вулканического извержения мо-
жет создать условия для кавитационного синтеза

Рис. 5. Диаграмма, показывающая реакцию между
расплавом срединно-океанического базальта (MORB)
и вмещающим мантийным перидотитом. Реакция
между магмой и ортопироксеном в гарцбургите при-
водит к образованию хромшпинели в офиолитах. По
Arai and Abe (1995), с дополнениями.

Qtz

Opx

Ol Chr1 2

40

30

20

10 Расплав
MORB

Вторичный расплав

Короткий интервал
кристаллизации Chr

Растворение Opx +
Кристаллизация Ol

Первичный расплав



12

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 1  2021

ГАЛИМОВ, КАМИНСКИЙ

алмазов, о которм мы упомянали в качестве воз-
можного механизма образования алмазов при из-
вержении вулкана Толбачик (Галимов и др.,
2017). В процесс магмообразования могут вовле-
каться участки коры, что ведет к гибридизму маг-
матического расплава и растворению микрокри-
сталлов алмаза в этих участках. Поэтому не следу-
ет ожидать наличия алмазов во всех районах
островодужного вулканизма. Наконец, в случае
быстрого подъема астеносферного вещеста, обо-
гащенного коровым материалом погружающейся
плиты, в надсубдукционную зону, возможен вы-
нос алмазов и минералов относительно высокого
давления с значительных глубин (порядка 300 км
согласно Lian et al., 2017). Но при всем разнообра-
зии возможных конкретных форм алмазообразо-
вания и минералобразования, главным остается
специфический набор условий, позволяющий
выделить алмазообразование в океанической ли-
тосфере в качестве особого типа алмазообразова-
ния в природе. Принадлежность к этому типу ал-
мазообразования объединяет вулканогенные ал-
мазы и алмазы офиолитов.

ВЫВОДЫ

В океанической литосфере мы имеем дело со
специфическим типом алмазообразования. Оно
связно с геохимическими и динамическими осо-
бенностями восходящего потока мантийного веще-
ства, питающего формирующуюся океаническую
кору в области срединно-океанических хребтов.

В отличие от материковой литосферы, где про-
явление мантийной алмазоносности связано, как
правило, с магматизмом кимберлитового типа,
характеризующимся обильным углекислым флю-
идом, алмазообразование в океаническом секто-
ре литосферы развивается в условиях среды, бед-
ной флюидом и содержащей углерод преимуще-
ственно в его восстановленных формах. В
астеносферной части восходящего потока, угле-
род может присутствовать в форме нано-размер-
ного алмаза. В верхних частях океанической ли-
тосферы происходит наращивание алмазов до
микроалмазов размером 0.2–0.7 мм. Одновре-
менно из верхне-мантийного пиролита происхо-
дит выплавление первичных базальтов и образо-
вание реститовых гарцбургитов. Кристаллизация
алмаза протекает в парагенезисе с формировани-
ем хромититов.

После экстракции базальтовой магмы, рести-
товые гарцбургиты с линзами алмазоносных хро-
мититов движутся в процессе спрединга к кон-
вергентным границам литосферных океаниче-
ских плит. В результате взаимодействия с
океанической водой, перидотиты верхней ман-
тии подвергаются серпентинизации и обогаще-
нием летучими компонентами.

В конвергентных зонах могут происходить два
процесса. В случае коллизии океанической лито-
сферы и континентальной плиты, в результате
обдукции материал океанической литосферы вы-
водится на поверхность континентальной окраи-
ны и образует офиолитовые массивы, содержа-
щие алмазоносные хромититы. В случае субдук-
ции океанической литосферы в ней происходит
новое плавление уже обогащенного летучими ре-
ститового перидотита. В состав выплавляющихся
островодужных магм входят образовавшиеся ра-
нее в хромититах микрокристаллы алмаза, кото-
рые попадают в продукты извержений вулканов и
встречаются в вулканических лавах и пеплах.

В качестве заключительного замечания, инте-
ресно отметить, что в работе, опубликованной
более 50-ти лет назад один из нас высказал пред-
ставление о двух линиях эволюции углерода Зем-
ли, унаследованных от периода ее аккреции (Га-
лимов, 1967, 1968). Одна из них – это линия кон-
центрированного углерода, подобного углероду
углистых хондритов, с изотопным составом δ13C
около –5…–7‰. Таков средний изотопный со-
став углерода земной коры, образованного за счет
дегазации углерода мантии. Таков же преоблада-
ющий изотопный состав углерода алмазов в ким-
берлитах. Другая генетическая линия углерода –
рассеянный углерод мантии, подобный рассеян-
ному углероду обыкновенных хондритов, имею-
щему изотопный состав δ13C около –22…–28‰.
Таков изотопный состав рассеянного углерода
мантийных перидотитов. Похоже, что выделен-
ные нами две генетические линии алмазообразо-
вания корреспондируют с этими двумя линиями
эволюции углерода Земли.
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