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В РАСПЛАВЕ Fe–S ПРИ ВЫСОКОМ ДАВЛЕНИИ
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Проведено экспериментальное исследование процесса растворения природных октаэдрических ал-
мазов из кимберлитовых трубок Интернациональная и Юбилейная (Якутия) в расплаве Fe–S при
4 ГПа и 1450–1500°С при разном содержании серы (10–25 мас. %). Установлено, что при увеличе-
нии содержания серы в расплаве железа степень растворения алмазов резко падает. Стационарная
(конечная) форма растворения кристаллов алмаза в реализованных условиях соответствует октаэд-
роиду с тригональными слоями травления, что подтверждено методом фотогониометрии. Алмазы с
подобной морфологией распространены в кимберлитовых трубках, особенно в мантийных ксено-
литах из кимберлитов. Сделан вывод, что алмазы такой формы не испытывали естественное раство-
рение в кимберлитовой магме, а подобно плоскогранным октаэдрам, вероятно, были изолированы
от нее в ксенолитах. Поэтому чем выше содержание алмазов с формой октаэдроида с тригональны-
ми слоями в месторождении, тем меньше степень непосредственного влияния агрессивной кимбер-
литовой магмы на алмазоносность.
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ВВЕДЕНИЕ
Кристалломорфология остается одним из са-

мых востребованных типоморфных признаков
природных алмазов при поиске месторождений и
изучении их генезиса. С целью морфологической
таксономизации алмазов созданы разные класси-
фикации (Кухаренко, 1955; Орлов, 1984; Барто-
шинский, Квасница, 1991; Афанасьев и др., 2000;
Harris et al., 1975; Sunagawa, 1984). В отечествен-
ной научной литературе по природным алмазам
наиболее используемой остается классификация
Ю.Л. Орлова (1984), при этом считается, что она
является генетической. Специфика данной клас-
сификации – неравнозначность таксонов. Так,
количество кристаллов алмаза I разновидности,
по классификации Ю.Л. Орлова, в месторожде-
ниях кимберлитового типа может достигать 98–
99% (Афанасьев и др. 2000). Напомним, к I разно-
видности относятся алмазы морфологического
ряда октаэдр – октаэдроид – ромбододекаэдроид –
тетрагексаэдроид. Форма кристаллов алмаза с

окончанием “-оид” означает “не строго геомет-
рическую характеристику, а внешнюю близость к
той или иной плоскогранной форме” (Бартошин-
ский, Квасница, 1991).

Плоскогранные кристаллы природного алмаза
из кимберлитов относятся исключительно к кри-
сталлографической форме октаэдра. Тем не ме-
нее, собственно плоскогранные октаэдрические
алмазы встречаются достаточно редко. Более ча-
сто кристаллографическая форма {111} на алмазах
присутствует совместно с искривленными или гру-
бо скульптированными поверхностями ромбодо-
декаэдра и куба, которые в кристаллографическом
понимании не являются ростовыми гранями, а от-
носятся к граням торможения или поверхностям
растворения (Квасница, 1985; Траутман и др.,
1997). В детальной классификации (Бартошин-
ский, Квасница, 1991) выделяется группа плоско-
гранных октаэдров, но при этом указывается, что
на месте ребер “всегда развиты узкие притупления
или желобчатые поверхности, скульптированные
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тончайшей параллельной, чаще сноповидной
штриховкой”. К группе плоскогранных октаэд-
ров отнесены также кристаллы с незначительны-
ми ромбододекаэдрическими поверхностями, ко-
торые, “образуют хорошо заметные притупления
ребер” (Бартошинский, Квасница, 1991). Напри-
мер, в южной части Якутской алмазоносной про-
винции кристаллов этого типа встречается до
20%, в центральной части – до 10%, в северной –
до 7% (Бартошинский, Квасница, 1991). В ким-
берлитовых телах Мирнинского поля доля таких
алмазов находится в интервале 60–80% (Зинчук,
Коптиль, 2003).

В работе (Чепуров и др., 2017) природные плос-
когранные октаэдры с параллельной (тригональ-
ной) или сноповидной (дитригональной) штрихов-
кой у ребер из кимберлитовой трубки Удачная-во-
сточная (Якутия) изучены методами сканирующей
электронной и атомно-силовой микроскопии. Бы-
ло установлено, что на микро- и наноуровне эти по-
верхностные скульптуры подобны и характеризу-
ются волнообразным профилем поперек слоисто-
сти с отсутствием плоских участков. На визуально
плоских гранях {111} обнаружены отрицательные
тригоны, подавляющее большинство которых не
превышает размер 500 нм. Тригоны – треугольные
углубления, обратно ориентированные относитель-
но контуров октаэдрических граней, являются пря-
мым признаком растворения. То есть, эти алмазы
испытали незначительное растворение.

Широкое распространение алмазов I разно-
видности по классификации Ю.Л. Орлова способ-
ствует реконструкции условий их выноса кимбер-
литовой магмой. Ранее нами выявлено три типа
морфологической эволюции природных алмазов
из кимберлитов, два из которых связаны с глубин-
ными процессами растворения (Сонин и др., 2002).
Различие между двумя типами глубинного мор-
фогенеза связано с растворением октаэдрических
кристаллов алмаза посредством тригональных
или дитригональных слоев. В первом случае фор-
мируются элементы травления, строго парал-
лельные контурам граней. Во втором случае на
ромбододекаэдрических псевдогранях возникает
субпараллельная направлению 110 штриховка,
при сочленении элементов которой образуется
так называемый “гранный шов” – перегиб ром-
бододекаэрической псевдограни по короткой
диагонали (Кухаренко, 1955). Таким образом, об-
разуется кристаллографическая форма тетрагекса-
эдроида. Дитригональную штриховку разделяют на
два типа: сноповидную, представляющую собой
непрерывную штриховку (Кухаренко, 1955), и зано-
зистую, представляющую прерывистую штриховку
с кулисообразным наложением торцов слоев – от-

дельных элементов штриховки (Гневушев, Барто-
шинский, 1959). В Якутской алмазоносной про-
винции преобладают полуокруглые алмазы с кри-
вогранными поверхностями, скульптированными
сноповидно-занозистой штриховкой (Бартошин-
ский, Квасница, 1991).

Растворение октаэдрических кристаллов ал-
маза посредством дитригональных слоев в сили-
катном расплаве при высоком давлении происхо-
дит в присутствии водного флюида, окисляющего
алмазы. Это явление было экспериментально
установлено с привлечением метода газовой хро-
матографии (Сонин и др., 1997). В кимберлито-
вом расплаве при растворении также образуются
полуокруглые и округлые алмазы с гранным
швом на ромбододекаэрических псевдогранях
(Сонин и др., 2004; Kozai, Arima, 2005; Fedort-
chouk et al., 2007; Khokhryakov, Pal’yanov, 2007;
Arima, Kozai, 2008). Это определяется присут-
ствием Н2О в образцах кимберлита. Считается,
что стационарной (конечной) формой растворе-
ния в кимберлитовом расплаве является тетрагек-
саэдроид (Khokhryakov, Pal’yanov, 2007). Присут-
ствие полуокруглых алмазов переходной от окта-
эдрической к ромбододекаэдрической формы и
округлых алмазов ромбододекаэдрического габи-
туса можно объяснить большими скоростями
подъема кимберлитовой магмы и высоким содер-
жанием в ней углекислоты, поскольку степень
перегиба по гранному шву зависит от отношения
Н2О/СО2 в системе (Сонин и др., 2001).

Экспериментальные исследования по раство-
рению октаэдрических алмазов в карбонатных
расплавах свидетельствуют о появлении на гранях
положительных тригонов и штриховки, перпенди-
кулярной ребрам кристаллов (Khokhryakov,
Pal’yanov, 2010). Конечной формой растворения в
данных условиях является тригон-триоктаэдроид –
это очень редкий тип морфогенеза кристаллов ал-
маза из кимберлитов, связанный с окислением в
приповерхностных условиях (Сонин и др., 2002).
Но при добавлении Н2О в карбонатную систему
при высоком давлении образуются округлые
формы кристаллов типа тетрагексаэдроида, по-
добные природным аналогам из кимберлитовых
трубок (Khokhryakov, Pal’yanov, 2010).

Сложнее объяснить присутствие в кимберли-
тах алмазов с тригональными элементами релье-
фа на октаэдрических гранях, особенно кристал-
лов переходной формы от октаэдра к ромбододе-
каэдру – типы II/1 и II/2 по классификации
(Бартошинский, Квасница, 1991). Так как эти
комбинационные многогранники не имеют гран-
ного шва, они не могли сформироваться при рас-
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творении в кимберлитовой магме, поэтому они
являются либо формами роста, либо приобрели
такую форму в результате растворения в абсолют-
но других условиях в мантии до процессов ким-
берлитообразования.

Недавно нами был получен фундаментальный
результат (Сонин и др., 20181): методом фотого-
ниометрии показано, что при растворении при-
родных тетрагексаэдроидов и плоскогранных
синтетических алмазов октаэдрического габитуса
в расплаве Fe–S (20 мас. %) при высоком давле-
нии образуются индивиды, соответствующие ок-
таэдрам с параллельной (тригональной) штри-
ховкой по классификации (Бартошинский, Квас-
ница, 1991). В настоящем сообщении нами
приводятся данные по растворению природных
октаэдрических алмазов из кимберлитов в рас-
плаве Fe–S с целью получения стационарной
формы растворения при большой степени потери
первоначальной массы кристаллов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Алмазы октаэдрического габитуса (9 кристал-

лов) из кимберлитовых трубок Интернациональ-
ная и Юбилейная (Якутия) представляли собой
плоскогранные индивиды со штриховкой вдоль
ребер, формирующей ромбододекаэдрические
псевдограни. Фотографии алмазов приведены на
фиг. 1. Кристаллы для исследования были ото-
браны таким образом, чтобы они представляли
все три возможных типа природных октаэдриче-
ских алмазов по фотогониометрическим пара-
метрам, а именно: алмазы с исключительно то-
чечными засветами от плоскостей {111} (кристал-
лы О1, О12, О14), алмазы с одинарными
дуговыми засветами (О5–О11, О13), алмазы с
двойными дугообразными засветами (О2-О4).
Примеры фотограмм кристаллов приведены на
фиг. 2. Фотограммы с точечными засветами сви-
детельствуют, что алмазы огранены исключитель-
но ростовыми плоскостями {111} и не осложнены
скульптурами травления. Одинарные дугообраз-
ные засветы, отходящие от точечных рефлексов от
плоскостей {111}, означают наличие на кристаллах
тригональной штриховки, строго параллельной
ребрам кристаллов. Двойные дугообразные засве-
ты, отходящие от точечных рефлексов от плоско-
стей {111}, свидетельствуют о присутствии дитриго-
нальных слоев, образующих сноповидную или
сноповидно-занозистую штриховки. Наличие дит-
ригональных слоев – признак, свидетельствующий
о частичном растворении кристаллов вследствие
окисления Н2О, например, в кимберлитовом рас-
плаве. При прогрессирующем растворении по-

средством дитригональных слоев вдоль ребер фор-
мируются округлые поверхности с гранным швом.

Эксперименты проводили на беспрессовом
многопуансонном аппарате типа “разрезная сфе-
ра” (БАРС) в твердофазной ячейке высокого дав-
ления, изготовленной из прессованных порошков
тугоплавких оксидов ZrO2, CaO, MgO, с цилиндри-
ческим графитовым нагревателем в капсулах из
MgO. Методика экспериментов опубликована в ра-
ботах (Жимулев и др., 2012; 2016; Сонин и др., 20181).
Параметры экспериментов соответствовали тер-
модинамической стабильности графита: 4 ГПа,
1450–1500°С, длительность 30–60 мин. Погреш-
ность определения давления в образцах составля-
ла ±0.2 ГПа, температуры в центре реакционного
объема – ±25°С. Охлаждение образцов осуществ-
ляли отключением электротока на нагревателе
(закалкой) без снятия давления. В качестве среды
для растворения алмазов применяли смесь карбо-
нильного железа и молекулярной серы в разных
отношениях (табл. 1). В некоторых эксперимен-
тах серу в реакционный объем добавляли в виде
сульфида FeS2 – природного минерала пирита с
Джидинского месторождения. Общий вес компо-
нентов растворителя в опытах составлял 1200 мг.
Алмазы (1 кристалл в опыт) помещали в порошко-
образную смесь из компонентов растворителя и
опрессовывали в специальной прессформе таким
образом, чтобы алмазы находились в центре образ-
ца-растворителя. Полученный образец цилиндри-
ческой формы вставляли в центральную зону внут-
ри нагревателя в ячейке высокого давления.

После экспериментов образцы обрабатывали
кислотами для выделения алмазов (Сонин и др.,
20181). Кристаллы изучали с помощью оптическо-
го микроскопа МБС-10 с фотоприставкой и ска-
нирующего электронного микроскопа (СЭМ) во
вторичных электронах (Jeol JSM-6510LV в ЦКП
ИГМ СО РАН и 1540 XB Crossbeam, Carl Zeiss в
ЦКП “Наноструктуры” СО РАН) по стандартной
процедуре. Взвешивание кристаллов алмаза про-
водили на весах ВЛР-20 с точностью ±0.02 мг, а
компонентов растворителя – на весах ACCULAB
VIC-200 с точностью ±5 мг. Гониометрическое
изучение кристаллов алмаза выполняли фотоме-
тодом в цилиндрической камере (Сонин и др.,
20181). Юстировку кристаллов проводили таким
образом, чтобы одна из осей кристалла L4 совпадала
с осью фотокамеры. При освещении кристалла па-
раллельным пучком света на фотобумаге, располо-
женной на цилиндрической поверхности камеры,
фиксировались рефлексы – отражения от поверх-
ности кристалла, то есть фотограмма кристалла.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 62  № 6  2020

РАСТВОРЕНИЕ ПРИРОДНЫХ ОКТАЭДРИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ 551

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В течение экспериментов кристаллы алмаза

всплывали относительно центра образцов, что
свидетельствует о полном плавлении системы
Fe–S. После закалки сплав растворителя состоял
из фаз, соответствующих эвтектике γ-Fe + FeS
(пирротин).

Как указывалось, основной целью экспери-
ментов по растворению октаэдрических алмазов
в расплаве Fe–S было получение стационарной
(конечной) формы растворения, поэтому добива-

лись значительных степеней (до 50 мас. % и бо-
лее) растворения кристаллов, что имело место
при содержании серы 15–20 мас. % (табл. 1). При
содержании серы в расплаве более 23 мас. % потери
веса кристаллов в течение 1 ч не происходило. С
другой стороны, при содержании серы 10 мас. %
кристаллы алмаза растворялись полностью.

Для содержания серы 15–20 мас. % в распла-
ве-растворителе уменьшение исходного веса ал-
мазов составило 29–90 мас. % (табл. 1). Оптиче-
ские фотографии кристаллов после эксперимен-

Фиг. 1. Кристаллы алмаза до экспериментов (оптические фотографии): а – О1; б – О2; в – О3; г – О4; д – О6; е – О7;
ж – О12; з – О13; и – О14.

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

1 мм 1 мм 1 мм

1 мм1 мм1 мм

1 мм 1 мм 1 мм
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Фиг. 2. Варианты фотограмм исходных кристаллов: а – О1; б – О2; в – О6.

(a)

(б)

(в)

тов представлены на фиг. 3. Фотограммы
алмазов после экспериментов удалось сделать до
потери веса в 68 мас. %. На фиг. 4 приведены фо-
тограммы кристаллов О1, О2, О6 (исходные фо-
тограммы изображены на фиг. 2). Считаем, что
конечная форма растворения была получена.
Конечная форма растворения природных окта-
эдрических алмазов из кимберлитов в расплаве
Fe–S представляет собой грубоскульптирован-
ный октаэдроид (фиг. 3, 5), поскольку кристал-
лы имели кривогранные поверхности. Но по фо-
тогониометрическим характеристикам (фиг. 4)
форма кристаллов соответствует плоскогранно-
му октаэдру с тригональной штриховкой вблизи
ребер (Бартошинский, Квасница, 1991; Афана-
сьев и др., 2000). Основная форма полученных
индивидов осложнена поверхностями тригон-
триоктаэдров и в меньшей степени тетрагон-
триоктаэдров и гексаоктаэдров.

В процессе растворения морфологическая
эволюция формы плоскогранного и остроребер-
ного октаэдра заключалась в появлении вдоль ре-
бер кристаллов тригональных слоев травления,
приводящих к образованию шестоватых скульп-
тур (штриховок), вытянутых в направлении 110,

и лесенковидного узора у вершин, преобразую-
щегося при прогрессивном растворении в чере-
питчатую скульптуру (фиг. 5). Торцы, притупля-
ющие элементы шестоватой скульптуры, дают от-
ражения на фотограммах от геометрического
местоположения тетрагон-триоктаэдров и гекса-
октаэдров.

При неполном исчезновении граней {111} на
их реликтовых участках присутствовали отрица-
тельные тригоны – треугольные ямки (углубле-
ния) травления в обратной ориентации относи-
тельно контуров октаэдрических граней. Такая
комбинационная форма кристаллов алмаза в оте-
чественной научной литературе по морфологии
природных алмазов классифицируется как пере-
ходная форма от октаэдра к ромбододекаэдру.
При полном исчезновении плоских участков ис-
ходных октаэдричеких граней форма алмазов
преобразуется в ламинарный додекаэдроид, по-
скольку визуально новообразованные поверхно-
сти по положению близки к граням {110}. Но ре-
ально данные поверхности, подчеркнем, являют-
ся грубоскульптированными кривогранными
поверхностями, то есть псевдогранями, представ-
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Таблица 1. Условия и результаты экспериментов по растворению алмазов (4 ГПа)

Примечание. Потери веса алмазов в мас. % округлены до целых значений.

№ опыта Состав растворителя,
мас. % Т, °С Время опыта, 

мин
№ кристалла 

(исходный вес, мг)
Вес кристалла 

после опыта, мг
Потеря веса,
мг (мас. %)

4-36-17 Fe–S (10) 1450 60 О13 (5.3) 0 5.3
(100)

4-37-17 Fe–S (10) 1450 30 О14 (6.0) 0 6.0
(100)

4-16-17 Fe–S (15) 1450 60 О1 (14.6) 10.3 4.3
(29)

4-4-18 Fe–S (15) 1500 60 О4 (13.2) 1.3 11.9
(90)

4-5-18 Fe–S (15) 1500 60 О2 (15.4) 4.9 10.5
(68)

4-8-18 Fe–S (15 в виде FeS2) 1500 60 О6 (23.2) 7.7 15.5
(67)

4-3-18 Fe–S (20 в виде FeS2) 1450 60 О3 (5.8) 1.2 4.6
(79)

4-10-18 Fe–S (20 в виде FeS2) 1500 60 О7 (23.1) 11.3 11.8
(51)

4-7-18 Fe–S (25) 1450 60 О12 (4.0) 4.0 0 (0)

ляющими геометрическое место различных три-
гон-триоктаэдров.

Полученные частично растворенные алмазы по
макроморфологии и микроморфологии полностью
соответствуют природным алмазам из кимберлитов:
группам II/1 и II/2 по классификации (Бартошин-
ский, Квасница, 1991), хотя в большей степени они
характерны для мантийных ксенолитов из кимбер-
литов. При потере исходного веса более 70% кри-
сталлы алмаза теряли геометрически правильную
форму, но выше перечисленные микроморфологи-
ческие особенности оставались. Это касается ше-
стовато-черепитчатой скульптуры и конусообраз-
ных бугорков травления визуально октаэдрической
формы (фиг. 5е, з).

Как раннее указывалось, серу в расплав железа
добавляли в молекулярной форме и в виде суль-

фида FeS2. Установлено, что это не влияет на
морфологическую эволюцию алмазов и конеч-
ную форму растворения. Возможно только, что
при добавлении серы в молекулярной форме в на-
чальную стадию процесса она экранировала кри-
сталлы алмаза (пока не растворилась в расплаве
железа), поэтому степень растворения в этом слу-
чае несколько меньше, чем при использовании
FeS2 (табл. 1).

При содержании серы более 23 мас. % кри-
сталлы алмаза морфологически не изменились за
время опытов, не изменились и их фотограммы.
Это свидетельствует об очень резкой зависимости
степени растворения алмазов от содержания се-
ры, что, в свою очередь, определяется влиянием
количества серы в расплаве железа на раствори-
мость углерода.
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Фиг. 3. Кристаллы алмаза после экспериментов по растворению в расплаве Fe–S при высоком давлении (оптические
фотографии): а – О1; б – О2; в – О3; г – О4; д – О6; е – О7.

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

1 мм 1 мм 1 мм

1 мм1 мм1 мм

Фиг. 4. Фотограммы кристаллов алмаза после экспериментов по растворению в расплаве Fe–S: а – О1; б – О2; в – О6.

(a)

(б)

(в)
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ОБСУЖДЕНИЕ

При сравнении алмазов I разновидности из
кимберлитов и мантийных ксенолитов в кимбер-
литах намечается существенное различие, заклю-
чающееся в значительном превалировании в ксе-
нолитах октаэдров и переходных форм с триго-
нальными слоями; октаэдры со сноповидно-
занозистой (дитригональной) штриховкой очень
редки, а тетрагексаэдроиды не встречаются со-
всем (Буланова и др., 1993; Квасница и др., 1999;
Афанасьев и др., 2000; Зинчук, Коптиль, 2003).

Напомним, фотограммы природных октаэдров
алмаза с тригональными слоями состоят из оди-
нарных дугообразных засветов (Бартошинский,
Квасница, 1991). В работе (Бартошинский, 1960)
приводится реальная фотограмма октаэдриче-
ского кристалла алмаза с пластинчато-ступенча-
тым строением граней из ксенолита эклогита из
трубки “Мир”. На фотограмме отчетливо прояв-
лены сплошные (не прерывистые) одинарные ду-
ги, отходящие от мест положения плоскостей
{111}. Эти рефлексы являются признаком раство-

Фиг. 5. Морфологические особенности кристаллов алмаза после экспериментов по растворению в расплаве Fe–S при
высоком давлении (СЭМ-фотографии): а – общий вид О1; б – фрагмент О1; в – общий вид О2; г – фрагмент О2; д –
общий вид О3; е – фрагмент О3; ж – общий вид О4; з – фрагмент О4; и – общий вид О6; к – фрагмент О6; л – общий
вид О7; м – фрагмент – О7.

1 мм

100 мкм500 мкм

500 мкм

200 мкм 100 мкм

(a)

(в)

(д) (е)

(в)

(б)
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рения кристаллов посредством тригональных
слоев травления.

Гипотетически такие алмазы могут быть след-
ствием растворения в «сухом» силикатном рас-
плаве до попадания в кимберлитовую магму. Но
растворимость углерода в данном случае очень
незначительна (менее 0.1 мас. %), поэтому можно
допустить только образование небольших округ-
лых поверхностей по ребрам (Сонин и др., 2001).
По этой же причине еще менее вероятно появле-
ние таких кристаллов непосредственно в мантий-
ных породах или в ксенолитах в кимберлитах. Ал-
мазы переходной формы от октаэдра к ромбододе-

каэдру могли образоваться в процессе растворения
только при значительной потере первоначальной
массы кристаллов. Растворение алмазов в мантий-
ных породах, отвечающих по составу ксенолитам в
кимберлитах, до переходных форм, по нашему
мнению, невозможно вследствие отсутствия рас-
творимости углерода в твердых силикатных мине-
ралах (Keppler et al., 2003; Shcheka et al., 2006) и
близкого к равновесному с алмазом составу флю-
ида, законсервированного в мантийных минера-
лах, при незначительном его количестве (Жиму-
лев и др., 2004).

Фиг. 5. Окончание

200 мкм 100 мкм

100 мкм500 мкм

500 мкм 200 мкм

(ж)

(и)

(л) (м)

(к)

(з)
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Возможно, кристаллизация по крайней мере ча-
сти природных алмазов происходила в относитель-
но глубоких горизонтах мантии (более 250 км) в
условиях стабильности металлического железа
(Rohrbach et al., 2007; Frost, McCammon, 2008;
Stagno, Frost, 2010; Stagno et al., 2013). В частно-
сти, по модели (Smith et al., 2016; 2017; Nestola,
2017), глубинные алмазы типа CLIPPIR кристал-
лизовались в металл-(Fe,Ni)-сульфидном распла-
ве, находившемся в виде карманов (капель) в си-
ликатном субстрате. При этом источник углерода
находился в субдуцирующей плите. По современ-
ным представлениям, это могут быть карбонаты и
СО2 (Dasgupta, Hirschmann, 2010). Явление вос-
становления карбонатного углерода в присут-
ствии металлического железа изучено экспери-
ментально (Чепуров и др., 2011; Martirosyan et al.,
2016). Исходя из валового состава металл-суль-
фидных включений в алмазах CLIPPIR, можно
предположить, что среда кристаллизации алма-
зов содержала до 6–7 мас. % серы (Smith et al.,
2016; 2017). Такие расплавы имеют очень высокую
растворимость углерода (до 5.5 мас. %) при высо-
ком давлении (Zhang et al., 2018). Кристаллизация
алмазов в них подтверждена экспериментально
(Жимулев и др., 2012; 2016). При увеличении со-
держания серы (до M/S ~1) образование алмаза
маловероятно вследствие резкого уменьшения
растворимости углерода (Zhang et al., 2015).

Тем не менее, синтез алмаза осуществлен в
расплаве сульфида FeS, несмотря на низкую рас-
творимость углерода (Shushkanova, Litvin, 2008).
Этот факт требует продолжения исследований по
растворению алмазов непосредственно в суль-
фидных расплавах. Роль серы в расплаве Fe–S за-
ключается в уменьшении растворимости углеро-
да и, следовательно, снижении агрессивности ме-
таллического расплава по отношению к алмазам,
что способствует их сохранности в мантии Земли,
особенно если содержание серы превышает “эв-
тектический” состав (Сонин и др., 20182).

Исходя из гипотезы (Smith et al., 2016; 2017), ме-
талл-сульфидные расплавы являлись матерински-
ми средами кристаллизации алмазов CLIPPIR.
При этом поступление углерода, связанное с суб-
дукцией океанической плиты, возможно, было не-
равномерным: при пересыщении среды кристал-
лизации углеродом алмазы росли, в случае недосы-
щения они могли растворяться. Данный процесс
прекращался только при попадании алмазов в
матрицу из твердых силикатных минералов. Учи-
тывая столь высокую растворимость углерода в
металл-сульфидных расплавах с низким количе-
ством серы и среднее содержание углерода в ман-

тии, алмазы могли сохраниться только в силикат-
ных доменах мантии (Dasgupta, 2013).

Интерес представляет широкое распростране-
ние сульфидов в виде включений в алмазах из
кимберлитов (Ефимова и др., 1983; Sharp, 1966;
Meyer, 1987; Harris, 1992; и др.), причем в относи-
тельном количестве, значительно превышающем
их содержание в мантийных ксенолитах (Булано-
ва и др., 1990). Сульфидные включения присут-
ствуют в алмазах как эклогитового, так и перидо-
титового парагенезисов. Постоянно увеличива-
ются находки металлического железа в виде
включений в алмазах (Соболев и др., 1981; Була-
нова и др., 1990; Горшков и др., 1997; Титков и
др., 2006; Meyer, McCallum, 1986; Garanin, Ku-
dryavtseva, 1990; Bulanova et al., 1998, 2010; Stachel
et al., 1998; Win et al., 2001; Hayman et al., 2005; Ka-
minsky, Wirth, 2011; Walter et al., 2011; Kaminsky,
2012; Kagi et al., 2016; и др.). Возможно, металл-
сульфидные расплавы играли значительную роль
в генезисе не только алмазов типа CLIPPIR, то
есть это явление имело более широкое распро-
странение, чем принято считать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, морфология алмазов, форми-
рующаяся в процессе растворения в Fe–S распла-
ве при высоком давлении, соответствует части
природных алмазов из кимберлитов, а именно:
группам II/1 и II/2 по классификации (Барто-
шинский, Квасница, 1991). Отсюда следует очень
важный вывод, что алмазы данных групп не ис-
пытывали естественное растворение в кимберли-
товой магме, а подобно плоскогранным октаэд-
рам (Орлов, 1984), вероятно, были изолированы
от нее в ксенолитах. Поэтому, чем более высокое
содержание алмазов вышеуказанных групп в ме-
сторождении, тем меньше степень непосредствен-
ного влияния агрессивной кимберлитовой магмы
на алмазоносность.
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