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Введение 
Актуальность.  Породы  месторождения  метаморфогенных 

микроалмазов  Кумды­Коль  (Северный  Казахстан)  в  течение  многих  лет 
являются  объектом  пристального  внимания  ученых  всего  мира  (Sobolev, 

Shatsky  1990; Shatsky et al,  1995; Перчук и др.,  1996; Zhang et ai,  1997; De Corte et 

al.,  1999; Ogasawara el al., 2000; Соболев и др., 2001; Cartigny et al., 2001; Schertl et 

al,  2004). Интерес  к  этим  породам  обусловлен  тем,  что  они  претерпели 
метаморфизм  сверхвысоких  давлений  и  характеризуются  контрастной 
алмазоносностью. 

Огромное  количество  данных  о  породах,  породообразующих 
минералах  и  об  алмазах  уже  получено,  но  до  настоящего  времени  нет 
единой  точки  зрения  на  причины  контрастной  алмазоносности  пород 
месторождения и генезис алмазов. 

Проведенное опробование непрерывного разреза пород, вскрытого в 
45  орте  разведочной  штольни  месторождения  Кумды­Коль,  позволило 
отобрать  коллекцию  образцов  с  точной  пространственной  привязкой. 
Наличие  контрастных  по  составу  и  алмазоносности  пород  в  пределах 
разреза  сделало  возможным  изучение  взаимосвязи  алмазоносности  с 
минералого­геохимическими  особенностями  пород.  Впервые  были 
обнаружены  образцы известково­силикатных,  гранат­пироксен­кварцевых 
пород и гнейсов, размер кристаллов алмазов в которых превышает 40 мкм. 
Это дало возможность исследовать представительные  выборки алмазов из 
этих  пород  методом  ИК­Фурье  спектроскопии,  что  не  удавалось  ранее. 
Полученные систематические данные об особенностях пород и алмазов из 
них  позволили  рассмотреть  причины  неравномерного  распределения 
алмазов в породах месторождения. 

Цель  работы:  выявить  взаимоотношения  алмазоносности  с 
минералого­геохимическими  особенностями  пород  месторождения 
Кумды­Коль. 

Задачи:  1)  изучить  петрографические  особенности  пород 
опробованного  разреза;  построить  схему  разреза,  отражающую  типы 
пород и вариации относительной алмазоносности; 

2) сопоставить составы минералов и геохимические  характеристики 
пород с величиной относительной алмазоносности; 

3)  изучить  морфологию  кристаллов  микроалмазов  из  различных 
типов  метаморфических  пород,  определить  их  дефектно­примесный  и 
изотопный состав. 

Фактический  материал  и  методы  исследований.  Исследования 
проводились  с  использованием  коллекции  штуфов  пород  месторождения 
Кумды­Коль,  которая  была  отобрана  в  разведочной  штольне 
месторождения в период полевых работ 2001­2003 гг. при участии автора. 
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Исходя  из  поставленных  задач,  с  применением  оптической 
микроскопии  было  просмотрено  120  шлифов  и  100  плоскопараллельных 
пластинок  (микроскопы  Zeiss  Axiolab  и  Olimpus  BX51).  Определены 
составы  минералов  на  рентгеноспектральном  микроанализаторе  с 
электронным  зондом  (1000  полных анализов, прибор Jeol JXA­8100). Для 
37  образцов  пород  методом  рентгенофлюоресцентного  анализа 
определены  содержания  петрогенных  элементов  (спектрометр  «СРМ­25», 
оснащенный  вычислительным  комплексом  «Электроника­60»).  Методом 
масспектрометрии  с  индуктивно­связанной  плазмой  проанализированы 
редкие  и  редкоземельные  элементы  (масспектрометр  высокого 
разрешения  с  магнитным  селектором  ELEMENT  фирмы  Finigan  Mat  с 
ультразвуковым  распылителем  U­5000AT+).  Из  16  образцов  методом 
термохимического  разложения  пород  (модифицированная  методика 
ЦНИГРИ) выделены  кристаллы  алмаза и графита. Морфология  более 400 
микроалмазов  изучена  с  помощью  сканирующей  электронной 
микроскопии  (LEO 143 0Ѵ Р  и  HITACHI).  Примесный  состав  алмазов  и 
валовый  состав  микровключений  в  них  исследовались  с  применением 
метода  ИК  ­ Фурье  спектроскопии  (спектрометр  Bruker  VERTEX  70  ИК­
микроскоп  HYPERION  2000).  Определены  изотопные  характеристики 
углерода  графита  (9  определений)  и  алмаза  (5  определений)  методом 
проточной масс­спектрометрии (анализатор Flash EA­1112, блок CONFLO 
и масспектрометр Finigan MAT ­  253). 

Научная  новизна.  1.  Впервые  проведено  систематическое 
исследование  вариаций  алмазоносности  в  непрерывном  разрезе 
метаморфических  пород  сверхвысоких  давлений,  вскрытых  в  45  орте 
разведочной штольни месторождения Кумды­Коль, и построена его схема. 
2.  Впервые  методом  ИК­Фурье­спектроскопии  исследованы  алмазы  из 
гнейсов  и  гранат­пироксен­кварцевых  пород,  а  также  получены 
качественные  спектры  для  алмазов  из  известково­силикатных  пород.  3. 
Установленные  широкие  вариации  концентраций  азота  и  степени  его 
агрегации  в  алмазах  как  в  пределах  одного  образца,  так  и  в  пределах 
разреза,  могут  быть  обусловлены  зональным  строением  кристаллов.  4. 
Близкие  изотопные  характеристики  углерода  алмаза  и  графита 
свидетельствуют  о  едином  источнике  углерода  в  породах  различного 
состава исследованного разреза. 

Практическая  значимость.  Впервые  на микроскопическом  уровне 
исследовано распределение  алмазов в различных типах  метаморфических 
пород  месторождения  Кумды­Коль.  На  основании  полученных  данных 
сделан  вывод  о  том,  что  алмазоносность  метаморфических  пород 
определяется  содержанием  углерода  в  их  протолитах  и  условиями 
метаморфизма.  Эти  данные  позволяют  рекомендовать  в  качестве 
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перспективных  объектов  на  поиски  месторождений  метаморфогенных 
алмазов  только  метаморфические  комплексы,  для  пород  которых 
установлены  сверхвысокие  давления  метаморфизма,  а также  присутствие 
углерода. 

Защищаемые  положения. 
1.  Вариации  алмазоносности,  наблюдаемые  на  разных  интервалах 
изученного разреза в отдельных штуфах  и шлифах  однотипных  пород, не 
коррелируют  с  составом  породообразующих  минералов  и  степенью 
измененности пород. 
2.  В  большинстве  типов  пород  алмазы  кристаллизовались  из 
флюида/расплава  промежуточного  состава  между  водно­карбонатным  и 
водно­силикатным  конечными  членами.  Отсутствие  корреляции  степени 
агрегации азота в алмазах (NA

X 100/NtoUi ­ от 24 до 75%) от его суммарного 
содержания обусловлено зональным строением кристаллов. 
3.  Совокупность  полученных  (изотопных  и  геохимических)  данных 
свидетельствует  о  том,  что  вариации  алмазоносности  метаморфических 
пород  являются  следствием  первично  неравномерного  распределения 
органического  углерода  в  осадочной  толще,  испытавшей  метаморфизм 
сверхвысоких давлений. 

Публикации  и  апробация  результатов  исследования.  По  теме 
диссертации  опубликовано  9 работ  с  участием  автора,  из них 2  статьи в 
рецензируемых  российских  журналах  и 7 тезисов  в трудах  российских  и 
международных  конференций.  Результаты  работы  представлены  на:  XV 
Российской  молодёжной  научной  конференции,  посвященной  памяти 
члена­корреспондента  АН  СССР  К.О.  Кратца  "Геология  и  геоэкология 
европейской России и сопредельных территорий" Санкт­Петербург 2004г; 
XXI  Всероссийской  молодежной  конференции  "Строение  литосферы  и 
геодинамика"  Иркутск  2005;  второй,  третьей  и  четвертой  Сибирской 
международной  конференции  молодых  ученых  по  наукам  о  земле, 
Новосибирск  ­  2004,  2006,  2008;  17  геохимической  конференции  им. 
Гольдшмидта,  Германия  2007;  II  Международной  конференции 
«Кристаллогенезис и минералогия», Санкт­Петербург 2007. 

Структура  и  объем  диссертации  Объем  работы  183  страницы. 
Диссертация  состоит  из  7  глав,  введения,  заключения  и  списка 
литературы, содержит 20 таблицы, 82 рисунков и  1 приложение. В списке 
литературы 288 источников. 

Благодарности.  Автор  выражает  благодарность  научному 
руководителю  чл.­корр.  РАН,  д.г.­м.н.  В.  С.  Шацкому  за  постановку 
задачи  и  постоянное  внимание  к  работе,  д.г.­м.н.  Ю.  Н.  Пальянову  за 
ценные  советы,  О.  А.  Козьменко  за  помощь  в  освоении  метода 
термохимического  разложения  пород для выделения алмаза и графита, Л. 
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В. Усовой за помощь в проведении микрозондовых анализов, С. В. Летову 
и  А.  Т.  Титову  за  содействие  в  исследовании  морфологии  кристаллов 
микроалмаза на электронном сканирующем микроскопе, аналитикам А. Д. 
Кирееву  и  Н.  М.  Глуховой  за  проведение  рентгенофлюоресцентного 
анализа  пород,  С.  В.  Палесскому  и  И.  В.  Николаевой  за  определение 
содержания  редкоземельных  элементов  методом  ICP­MS,  И.  Н. 
Куприянову  за помощь в исследовании  микроалмазов  методом  ИК­Фурье 
спектроскопии, Д. Семеновой  за проведение  анализов  изотопного  состава 
алмазов  и  графитов,  также  С.  3.  Смирнову,  А.  Л.  Рагозину,  Л.  В. 
Бузлуковой,  В.  В.  Калининой,  А.  С.  Степанову,  за  ценные  советы  и 
моральную поддержку. 

Глава 1. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ. 
Месторождение  метаморфогенных  алмазов  Кумды­Коль  находится 

на  южном  берегу  озера  Кумды­Коль  на  расстоянии  40  км,  на  северо­
западе  от  г.  Кокшетау.  Оно  расположено  в  пределах  структур  западного 
блока  метаморфического  пояса  Кокчетавского  массива,  и  представляет 
собой  ромбовидный  горст  (Dobretsov  et  al.,1999;  Dobretsov,  Shatsky,  2004; 

Добрецов и dp.1998; 2006). 

Породы  месторождения  характеризуются  моноклинальным 
залеганием с северо­восточным  простиранием и юго­восточным  падением 
с  углом  60­80°,  представляя  собой  осевую  часть  изоклинальной  складки 
характеризующейся  северо­восточным  простиранием  (Лаврова  и др.,  1999; 

Добрецов и др., 1998, 2006; Dobretsov, Shatsky 2004; Pechnikov, Kaminsky, 2008). 

Глава 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В  работе  использованы  результаты,  полученные  различными 

методами, некоторые из них освоены автором в полном объеме, такие как 
оптическая  микроскопия,  сканирующая  электронная  микроскопия, 
микрорентгеноспектральный  анализ, ИК­Фурье спектроскопия, выделение 
алмазов  методом  термохимического  разложения  пород 
(модифицированная методика ЦНИГРИ). 

Глава 3. ПЕТРОГРАФИЯ И АЛМАЗОНОСНОСТЬ ПОРОД 
РАЗРЕЗА 

В  разной  степени  алмазоносные  породы,  вскрытые  в  45  орте 
штольни,  представлены  гнейсами,  известково­силикатными  и  пироксен­
калишпатовыми  породами  (Таблицаі) (см. вкл. Рис. 1.). 

Величина  относительной  алмазоносности  пород  определялась 
оптическим  методом  в  шлифах  и  плоскопараллельных  пластинах.  К 
высокоалмазоносным  были  отнесены  образцы,  в  шлифах  которых 
обнаруживается  более  10  включений  алмаза;  к  среднеалмазоносным 
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отнесены  образцы, в шлифах которых установлено менее  10 зерен алмаза. 
К  низкоалмазоносным  отнесены  образцы  в  шлифах,  которых 
присутствуют единичные зерна алмаза. 

Во  всех  породах  разреза  алмаз  установлен  в  виде  минеральных 
включений.  В  известково­силикатных  породах  включения  алмаза 
диагностированы  в гранатах,  редко  пироксенах  и цирконах,  в гнейсах  ­ в 
гранатах,  цирконах  и  биотитах,  которые  замещают  гранат.  В  пироксен­
калишпатовых  породах  алмаз  присутствует  только  в  мелкозернистых 
слюдистых агрегатах. Алмаз в пределах шлифов, а так же отдельных зерен 
минералов­контейнеров  распределен  незакономерно.  Алмаз  сохраняется 
при замещении  гранатов  и пироксенов вторичными минералами. Нередко 
в  гранатах  алмаз  находится  в  срастании  с  фафитом,  слюдой  либо 
пироксеном, минералы подложки не несут следов деформации. 

Таблица 1. Процентное соотношение пород  Известково­сшшкатные 
в разрезе месторождения Кумды­Коль.  породы  образуют  прослои  в 

гнейсах  (20  см  ­  3  м.), 
структура  ­  порфиробластовая, Порода  доля  пород  в 

разрезе (%). 
ТШІ  (гранат­  43 ­45  текстура  полосчатая. 
биотитовые, двуслюдяные,  Полосчатость  обусловлена 
гранат­пироксеновые,  чередованием  прослоев, 
цоизитовые)  обогащенных  силикатными 
Известково­силикатные  38­29  _  _ 
породы  минералами  и  карбонатами.  В 
Гранат­пироксен­  8­12  ПрОСЛОЯХ,  сложенных 
кварцевые породы  преимущественно  карбонатами, Пироксен­калишпатовые  4­6 
породы 
Долериты  2­3 

Тектонитческие брекчии  3­4 

алмаз не установлен. породы  „ 
долериты  2­3  Известково­силикатные 

породы  сложены  карбонатами­
(40 ­ 60%), клинопироксеном  (5 

­ 25%), гранатом ­  (25 ­ 5%), слюдой (флогопит) ­(5  ­15%), турмалином  ­
(до  5%).  Акцессорные  минералы:  рутил,  апатит,  циркон,  алмаз,  фафит. 
Отдельные  образцы  известково­силикатных  пород  характеризуются 
ураганной  алмазоносностью,  превосходящей  данную  величину  в  других 
типах  пород  в  десятки  раз.  Содержание  алмазов  коррелирует  с 
содержанием  фаната  в  образцах.  В  пределах  шлифов  в  соседних  зернах 
фаната  содержание  алмаза  может  варьировать  от  1 до  100 кристаллов. В 
прослоях,  обогащенных  фанатом,  содержащим  включения  алмаза, 
выделяются  зоны  по  форме  подобные  прожилкам  или  прослоям, 
характеризующиеся высоким содержанием алмаза и фафита. 

На  двух  участках  разреза  (62  и  97  метры  от  забоя  45  орта) 
установлены  неалмазоносные  породы,  сложенные  карбонатом, 
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турмалином,  тальком,  содержащие  графит  и  не  содержащие  фанатов, 
пироксенов и цирконов. 

Гнейсы  ­  преобладающий  тип  пород  в  разрезе  (43­45%). 
Установлены  двуслюдяные,  гранат­биотитовые,  цоизитовые  и  гранат­
пироксеновые  гнейсы.  Структуры  гнейсов  лепидогранобластовые, 
текстуры  ­  полосчатые,  полосчатость  проявляется  в  распределении 
биотита  и  граната,  либо  обусловлена  наличием  калишпат­пироксеновых 
прослоев  в  гранат­пироксеновых  гнейсах,  либо  цоизит­плагиоклазовых 
прослоев в цоизитовых гнейсах. 

Содержания  породообразующих  минералов  в гнейсах  варьируют. 
Гранат­биотитовые  гнейсы  сложены  кварцем  ­  (20  ­  30%),  калиевым 
полевым  шпатом  ­  (5  ­  20%),  плагиоклазом  ­  (10  ­  15%),  слюдой 
(биотитом)  ­  (10  ­  30%),  гранатом  ­  (5  ­  20%).  Двуслюдяные  гнейсы 
характеризуются  наличием  слюды  (биотита  и  мусковита)  ­  (15  ­  25%)  и 
меньшим содержанием  граната ­  (5 ­  10%). Цоизитовые  гнейсы  содержат 
цоизит ­  (5 ­10%), а гранат­пироксеновые пироксен ­  (5 ­10%). 

Во  всех  типах  гнейсов  акцессорные  минералы  представлены 
графитом, алмазом, рутилом, цирконом, сфеном, апатитом. 

Гнейсы  характеризуются  широкими  вариациями  содержания 
алмазов.  Алмаз  в  них  встречается  в  виде  включений  в  зернах  фаната  и 
циркона,  а  также  сохраняется  в  продуктах  их  замещения,  которые 
представлены  биотитом  или  хлоритом. Распределение  алмазов  в  шлифах 
крайне  неравномерное.  Отмечено  повышенное  содержание  алмаза  в 
цоизитовых и фанат­биотитовых  гнейсах по сравнению с двуслюдяными. 

Гранат­пироксен­кварцевые  породы,  встречающиеся  в  виде 
прослоев  в  гнейсах  (мощность  1  ­  2  м),  характеризуются  массивной 
текстурой  и  фанобластовой  структурой.  Они  сложены  фанатом  ­  (30­
40%),  пироксеном  ­  (30­35%), кварцем ­  (10­20%), амфиболом ­  (5­10%), 
плагиоклазом  ­  (до  5 %). Акцессорные  минералы:  рутил,  циркон,  редко 
фафит,  алмаз. Алмазоносность  данных  пород  низкая, в них  установлены 
единичные кристаллы алмазов. 

Пироксен­калишпатовые  породы  массивные,  образуют  тонкие 
прослои  в  гнейсах  (мощностью  2 ­ 3  см),  либо  ­  отдельные  слои 
(мощностью  2  ­  Зм)  в  известково­силикатных  породах. 
Породообразующие  минералы:  пироксен  ­  (45­65%),  калиевый  полевой 
шпат ­  (10­15%); вторичные: слюды (флогопит), кальцит, кварц, турмалин 
­  (5­15%);  акцессорные:  фафит+алмаз.  Породы  средне­  или  низко­
алмазоносные,  алмаз  в  них  диагностирован  в  слюдяных  афегатах, 
которые представляют собой продукты замещения фаната. 
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Глава 4. ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ  МИНЕРАЛОВ И ОЦЕНКА РТ­УСЛОВИЙ 

МЕТАМОРФИЗМА. 
Гранаты  полосчатых  алмазоносных  известково­силикатных  пород 

характеризуются  высоким  содержанием  гроссулярового  и  пиропового 
компонентов  Aln̂ i7.32)GrS(25­45)PrP(34­45)SpS(2­3)­ В некоторых  прослоях  зерна 
граната  могут  иметь  слабую  химическую  зональность,  которая 
выражается  в повышении содержания  MgO от 9,6 до  10,4 мас.% и FeO от 
10,3 до  13 мас.% при  понижении  СаО  от  16,3 до  12,1 мас.%  от центра  к 
краю зерна, т.е. зональность прогрессивного характера. 

Составы  гранатов  из  гнейсов  с  различной  алмазоносностью  в 
значительной степени перекрываются. 

Гранаты  алмазоносных 
гнейсов  характеризуются 
широкими  вариациями  состава 
Aliri(32­63)Grs(7­36)PrP(39­18)SpS(0.7­4)­

Гранаты  из  неалмазоносных 
гнейсов  характеризуются 
иными  соотношениями 
компонентов  ­  Aliri(36­60)GrS(io­
35)Prp(ii­30)SpS(i,7.io)­  Повышенное 
содержание  спессартинового 
компонента  (5  ­  10  %) 
установлено  в  краевых  частях 
зерен  гранатов  из  пироксен­
калишпатового  прослоя  в 
неалмазоносном гнейсе. 

В  гранат­пироксен­кварцевых  породах  гранаты  незональные.  Их 
составы  варьируют  в  следующих  пределах  Alm^g.sijGross^^Prpps­
18)SpS(l,4­2,5)(PHC.2.). 

Состав  гранатов  в  однотипных  породах  разреза  варьирует  и  не 
коррелирует с величиной относительной алмазоносное™. 

Клинопироксены  гнейсов  и  гранат­пироксен­кварцевых  пород  на 
классификационной  диаграмме  Ессена  и  Файфа  (1967) попадают  в  поле 
авгита. Клинопироксены  алмазоносных и неалмазоносных  гнейсов  имеют 
близкие  характеристики  (f=  от  20 до  53%, Na20  0,2  редко  до  2  мас.% и 
А1203  от  0,3  до  1,8  мас.%).  Клинопироксены  из  гранат­пироксен­
кварцевых пород характеризуются  содержанием Na20  от  1,6 до 2,5 мас.%, 
А1203 от 3,9 до 4,3 мас.% при f= от 39 до 49. 

Клинопироксены  из  известково­силикатных  пород  соответствуют 
диопсид­геденбергитам. Клинопироксены матрикса (f= от 11 до  15 %, К20 

Ргр 

Рис.2.  Составы  гранатов  из  пород  месторождения 
Кумды­Коль на диаграмме Prp­Alm­Grs. 
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от 0 до 0,7 мас.%) и встречающиеся в виде включений в гранате (f= от 11 
до  13 %, К20 от 0,2 до 0,9 мас.%) имеют близкий состав. Клинопироксены 
из  пироксен­калишпатовых  пород,  образующих  прослои  в  известково­
силикатных  породах  (f=  от 4 до  14 %, К20  от 0,2  до  0,6  мас.%, Na20  0,3 
мас.%),  отличаются  от  клинопироксенов  из  этих  пород, 
переслаивающихся с гнейсами (f= от 23 до 33%, а содержания К20  и Na20 
очень НИЗКИ) (см. вкл. Рис.3 а, б). 

Слюды  в  гнейсах  соответствуют  биотитам,  а  в  известково­
силикатных  и  пироксен­калишпатовых  породах  ­  флогопитам,  согласно 
классификации Хенриха (Heinrich et al.,  1953). В гнейсах также установлены 
мусковит и фенгит. 

В  известково­силикатных  породах  флогопиты  из  основной  массы 
(Si  от 2,8 до 3 ф.е., Ті  до 0,11  ф.е.  и f = от  14 до 25%)  и заключенные  в 
фанатах  (Si ~2,8  ф.е., Ті от 0,06 до 0,18 ф.е. и f = от  14 до 30%) близки по 
составу. В пироксен­калишпатовых  породах флогопиты характеризуются  f 
от 27 до 30 %, Si~3 ф.е., Ті до 0,16 ф.е.. 

Составы биотитов из алмазоносных  (f= от 30 до 62% и Ті от 0,08 до 
0,2  ф.е.)  и неалмазоносных  гнейсов (f=  от 42 до  67%, Ті от 0 до 0,14  ф.е.) 
перекрываются. 

Фенгиты в основной массе алмазоносных гнейсов содержат Si от 3,2 
до 3,3 ф.е., f= от 36 до 40%, в неалмазоносных содержание Si от 3,25 до 3,5 
ф.е.,  f=  от  35  до  71%.  Фенгиты,  встречающиеся  в  виде  включений  в 
фанатах,  близки  по  характеристикам  фенгитам  основной  массы 
алмазоносных  гнейсов  (f = от 30 до 35%, Si от 3,19  до 3,2 ф.е., Ті до 0,11 
ф.е.) (см. вкл. Рис. 4.). 

В  известково­силикатных  породах  карбонаты,  представлены 
кальцитом, магнезиальным кальцитом или доломитом. 

Амфиболы  в  известково­силикатных  породах  соответствуют  роду 
тремолит­актинолита  (f= 25­36%), а в фанат­пироксен­кварцевых  породах 
роду роговых обманок (f= 30­50%, Al^/Si™ от 0,02 до 0,3, Na+K от 0,17 до 
0,7). 

Плагиоклазы  гнейсов  по  составу  соответствуют  андезину­
олигоклазу (An 25­50%, примесь Or до 10%). 

С  помощью  имеющихся  геотермометров  оценены  температуры 
равновесия  минеральных  ассоциаций  отвечающих  пику  метаморфизма. 
Для алмазоносных  известково­силикатных  пород использовались  фанат  ­
клинопироксеновые  геотермометры  (Ellis,  Green,  1979; Krogh,  1988; Ai,  1994; 

Ravna,  2000),  для  гнейсов  ­  фанат­биотитовые  (Перчук  и  др.,  1983; 

Dasgupta  el  al,  1991).  Оценки  температур  равновесия  для  известково­
силикатных  пород  варьируют  от  880  до  1040С,  для  неалмазоносных 
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гнейсов ­ от 690 до 790°С, для алмазоносных ­ от 800 до 900 С при 

давлении 40 кбар. 

Глава 5. МОРФОЛОГИЯ И ПРИМЕСНЫЙ  СОСТАВ 
МИКРОАЛМАЗОВ 

5.1.  Морфология кристаллов алмаза. 

Данные  о  морфологии  421  кристалла  алмаза,  полученные  с 
помощью  сканирующей  электронной  микроскопии,  позволяют  выделить 
четыре  морфологических  типа:  кубоиды,  октаэдры,  кубооктаэдры  и 
кристаллы  с  элементами  скелетного/антискелетного  роста. 
Преобладающим  морфологическим  типом  в  породах  разреза  являются 
кубоиды  (Рис. 5 а).  Октаэдры  установлены  только  в  цоизитовых  гнейсах. 
Кубооктаэдры  и кристаллы с элементами скелетного/антискелетного  роста 
присутствуют  во  всех  типах  пород  и  участках  разреза.  Средний  размер 
исследованных  кристаллов  40  мкм,  кристаллы  размером  100­150  мкм 
составляют  1 % от всех выделенных и исследованных кристаллов. 

Кристаллы  алмаза  во  всех  типах  пород  желтого  цвета  с  серым 
оттенком.  Серый  оттенок  обусловлен  наличием  микровключений. 
Зачастую кристаллы окружены «рубашкой»  из графита. 

Рис.  5. Характеристики  кристалла алмаза, а ­ Морфология  кристалла  кубоида, б ­ ИК­спектр 
кристалла кубоида из известково­силикатной породы. 

5.2. ИК­спектроскопия алмазов 

Наличие  во  всех  типах  алмазоносных  пород  кристаллов  кубоидов 
размером  более  40  мкм  позволило  исследовать  их  методом  ИК­Фурье 
спектроскопии.  В ИК­спектрах  кристаллов  алмаза  кроме типичных  полос 
поглощения  алмаза  в  интервале  1800­2650  см"1  присутствуют 
дополнительные  полосы,  которые  обусловлены  наличием  примесей  азота 
(ИЗО  см"1,  и  1282  см"1)  и  водорода  (3107  см"1),  а  также  наличием 
микровключений  (воды, карбонатов, силикатов, апатита) (Рис. 56). 



Дополнительные  полосы  поглощения  в  ИК­спектрах  алмазов  на 
ИЗО см"  связаны с наличием примеси азота в форме С­центров, а на 1282 
см"  ­  А­центров,  что  согласно  общепринятой  классификации  позволяет 
отнести эти алмазы к переходному типу Ib­IaA (Robertson et al., 1934). На 
основании  исследования  алмазов  методом  ЭПР  С­центры 
идентифицированы  как  одиночный  атом  азота,  замещающий  углерод  в 
кристаллической  решетке  алмаза  (Smith  et  al,  1959),  а  А­центры 
рассматриваются как пары атомов азота в соседних, замещающих углерод, 
положениях  (Соболев  и  др.,  1969;  Соболев,  1989;  Taylor,  1990;  Evans, 

1992).  Наличие  этих  линий  в  ИК­спектрах  позволило  нам  оценить 
содержание примеси азота и степень его агрегации в алмазах. 

В  алмазах  из  известково­силикатных  пород  содержание  примеси 
азота  варьирует  от  750  до  2500  ррт,  для  алмазов  из  гнейсов  ­  от 300 до 
3000 ррт,  для алмазов  из гранат­пироксен­кварцевой  породы ­  от 450 до 
2700 ррт.  Степень агрегации азота (NA  x  100/Ntotai) варьирует для алмазов 
из  гнейсов  от  24  до  75%,  для  алмазов  из  гранат­пироксен­кварцевой 
породы ­ от 38 до 52%, и для алмазов из известково­силикатных  пород ­ от 
27 до 73%. 

В ИК­спектрах алмазов из гнейсов и известково­силикатных  пород, 
помимо  полос поглощения  обусловленных  примесью  азота  присутствуют 
полосы  дополнительного  поглощения,  обусловленные  наличием 
микровключений:  воды  (3420  см",  1650  см"1),  карбонатов  (1430  см"1)  и 
силикатов (1090 см")  (Рис. 56). В спектрах алмазов из гнейсов установлены 
полосы  1049­1050  см"1  обусловленные  наличием  микровключений 
апатита, а поглощение  1090 см"1 связано с присутствием ­ кварца  (Weiss et 

al,  2010).  Интенсивность  поглощения  на  1090  см"1  определялась  после 
вычитания из экспериментального спектра линий поглощения связанных с 
наличием  примеси азота. Установлено,  что интенсивность  поглощения на 
1090 см"1  алмазов из известково­силикатных  пород варьирует от  10 до 90 
см" , алмазов из гнейсов ­ от 10 до 20 см" . 

Относительные  содержания  и  соотношение  воды  и  карбоната  во 
включениях  в  микроалмазах  оценивались  по  следующим  формулам 
С02(ррт)  = 40  х І]430 и Н20(ррт)  =  109 x I3420 (Navon et al,  1988; Weiss et 

al,  2010; Thompson, 1965; Veniaminov, Prendergast, 1997). 

Для  всех  исследованных  кристаллов  алмаза  величина  отношения 
{Н20/(Н2О+СО2)  х  100%} варьирует от 61 до 99 %, что свидетельствует о 
преобладании воды в составе микровключений. 

Величина  отношения  в  алмазах  из  известково­силикатных  пород 
варьирует  от  87  до  99%,  а  в  алмазах  из  гнейсов  от  61  до  82%,  что 
свидетельствует  о  различном  соотношении  воды  и  карбоната  во 
включениях в алмазах из этих пород (см. вкл. Рис. 6). 
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ИК­спектры  алмазов  из  гранат­пироксен­кварцевой  породы 
характеризуются  только  наличием  полос  поглощения,  обусловленных 
примесями:  азота  (А ­  1282  см"1 и С ­  ИЗО см"')  и водорода  (3107 см"1). 
Для  них  не  характерно  наличие  микровключений.  Отличия  алмазов  в 
породах различного  состава могут быть обусловлены  вариациями  состава 
среды кристаллизации или особенностями внутреннего строения. 

Полученные  данные  позволяют  предполагать,  что  алмазы  в 
гнейсах  и  известково­силикатных  породах  месторождения 
кристаллизовались  в  среде  промежуточного  состава  между  водно­
карбонатным и водно­силикатным конечными членами. 

Нами установлено отсутствие корреляции между содержанием азота 
(от  300  до  3000  ррт)  и  степенью  его  агрегации  (от  24  до  75%.)  у 
кристаллов  алмаза  как  из  одного  образца,  так  и  различных  интервалов 
разреза (см. вкл. Рис. 7). 

Мы полагаем, что это является следствием  зонально­секториального 
строения  кристаллов.  Содержание  азота  и  степень  его  агрегации  могут 
различаться  в  разных  зонах  роста  кристаллов.  Вариации  объемных 
соотношений этих зон в разных кристаллах могут приводить к отсутствию 
корреляции  степени  агрегации  и  содержания  азота,  рассчитываемым  по 
интегральным ИК­спектрам (Рис.8). 

Свидетельства зонального строения микроалмазов получены ранее с 
применением  электронного  парамагнитного  резонанса,  рамановской 
спектроскопии,  а  также  сканирующей  электронной  микроскопии  с 
катодолюминесценцией  и  секционной  рентгеновской  топографии 
(Nadolinny et al., 2006; Ishida et al,  2003; Iancu et al,  2008; Лаврова и др., 

1999; Шацкий и др., 1998). 
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Рис.  8.  Схема,  иллюстрирующая  взаимосвязь  внутреннего  строения  и  степени 
агрегации  азота  в  кристаллах  алмаза.  Условные  обозначения:  1­высокодефектная 
зона  с  высоким  содержанием  азота  и  высокой  степенью  агрегации,  2­
низкодефектная  зона,  низкие  содержания  и  степень  агрегации  азота,  3­  границы 
зон, 4­ степень агрегации в зоне, 5­ интегральная степень агрегации в кристалле. 

5.3. Изотопный состав углерода графита и алмаза 

Изотопный  состав  углерода  алмаза  (5  определений)  и  графита  (9 
определений) из пород контрастного  состава варьирует от ­7%о до ­12,6%о 

11 



(Таблица 2). Изотопный состав углерода графита из пироксен­калишпатовых 
пород определен впервые. 

Алмазы  из  гнейсов  характеризуются  вариациями  513С  от  ­9,6  до  ­
12,6%о. Графит в гнейсах, представляющий собой изометричные кубики, в 
меньшей  степени  обеднен  тяжелым  изотопом  углерода  &

13
С  ­8,3 ­  9,3%о. 

Чешуйчатый  графит характеризуется  б,3С от ­8,8 ­  до ­12,6%о. Изотопный 
состав  углерода  алмаза  из  известково­силикатных  пород  варьирует  от  ­
10,1 до ­11%о, а графита ­9,94%о. 

Таблица  2.  Изотопный  состав  углерода  алмаза  и  графита  из пород  месторождения  Кумды­
Коль. 

­г  КоЛИЧеСТВО  „  „  /гІЗ,­.<і/ч 

Тип породы  й  Изотопный состав углерода (о  С %о) 
графит  алмаз  графит  алмаз 

Гнейс  6  2  ­8,3 до­12,5  ­9,6 до ­12,6 
Известково­силикатные  1  2  ­9,9  ­10,1­11 
породы 
Пироксен­калишпатовые  2  ­  ­11,54 до­12,12 
породы 
Гранат­пироксен­  ­  1  ­  ­7,0­8,0 
кварцевая порода 

Глава 6. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  ПОРОД 
Характер распределения  несовместимых  элементов  в  одноименных 

породах  исследованного  разреза  в  значительной  мере  схож,  вне 
зависимости от величины их алмазоносности. 

Отношение (La/Yb)„ для разных типов пород варьирует от 0,04 до 1 
для гнейсов, ­ от 0,15 до 2,32 для известково­силикатных  ­ от 0,04 до 0,17, 
для  гранат­пироксен­кварцевых  и  от  0,17  до  0,36  для  пироксен­
калишпатовых  пород.  Для  однотипных  пород  с  различной 
алмазоносностью  отмечены  близкие  значения,  алмазоносные  гнейсы 
характеризуются  величиной  (La/Yb)n от 0,04  до  1, а неалмазоносные  ­ от 
0,25 до 1. 

Спектры распределений редкоземельных элементов по сравнению с 
постархейским  глинистым  сланцем  (PAAS)  слабо  дифференцированы,  в 
области  легких  редкоземельных  элементов  известково­силикатные, 
гранат­пироксен­кварцевые  и  пироксен­калишпатовые  породы 
показывают  незначительное  обеднение(Ьа/8т„  варьирует  от  0,3  до  0,8). 
Для спектров этих пород в области тяжелых РЗЭ отмечен ровный характер 
распределений  (La/Ybn от  0,68  до  1), либо  ­  незначительное  обогащение 
(La/Ybn  от  1,5  до  2,32).  Спектры  однотипных  пород  с  различной 
алмазоносностью перекрываются (Рис.9 а, б). 

Мультиэлементные  спектры  различных  типов  пород  в  области 
крупноионных  литофильных  элементов  (Cs,  Rb,  Ba,  Sr,  К)  отличаются. 
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Гнейсы  с различной  алмазоносностью  и пироксен­калишпатовые  породы 
обогащены  Cs, Rb, К  и Р  по сравнению  с PAAS.  Известково­силикатные 
породы обеднены Cs, Rb, К и обогащены Р. 

Гранат­пироксен­кварцевые  породы  характеризуются  обогащением 
Cs, Rb и обеднением Ва, Sr, К; содержание Р ­ на уровне PAAS. Типичным 
для гранат­пироксен­кварцевых  пород является обогащение Ti, Nb, U при 
обеднении  Nd  и  Sm,  а  отношение  La/Sm  варьирует  от  1  до  3,5.  Все 
остальные породы разреза обеднены Ті. 

Rb  Bi  Th  U  К  Ш>  L«  Со  Pj  Si  P  Nd  Zt  H(  Sm  Eu  Ti  Gd  Tb  Dy  Y  Ho  Er  Tm  Vb  Lu 

\J~­­' 

! 

L._ 
Ml' 

J  v 
• v 

С З  Алмазоносные  гнейсы 

t  ""J  Нѳ алмазоносные  гнейсы 

Г.'.'.1 Извѳ стково­сипикатныѳ  породы 

РЬ  Ва  Th  U  К  I  b  La  Се  Pr  Sr  P  Nd  It  Hf  Sm  Eu  Ti  Gd  Tb  Dy  Y  Ho  Er  Tm  Yb  Lu 

/  V 

Гранат­пироксѳ м­кварцѳ выѳ  породы 

1  1  Пироксѳ н­капишпатовыѳ  породы 

Рис.9.  Распределения  несовместимых  элементов,  а  ­  в  гнейсах  и  известково­силикатных 
породах, б ­ гранат­пироксен­кварцевых  и пироксен­калишпатовых  породах  нормированные 
на постархейский глинистый сланец (PAAS Taylor, McLennan, 1985). 
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Глава 7. ВЗАИМОСВЯЗЬ  МИНЕРАЛОГО­ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК  И ВАРИАЦИЙ АЛМАЗОНОСНОСТИ В 

ПОРОДАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КУМДЫ­КОЛЬ 
Алмазоносность  пород,  С  использованием  оптического  метода 

подтверждено,  что  алмаз  в  породах  месторождения  находится  в  виде 
минеральных  включений  в  гранатах,  и  редко  в  цирконах  и  пироксенах. 
Алмаз  сохраняется  в  продуктах  замещения  гранатов  и  пироксенов, 
представленных  агрегатом  зерен  талька,  тремолита,  хлорита,  кальцита, 
флогопита в известково­силикатиых  породах и биотита, хлорита, кварца и 
плагиоклаза в гнейсах. В пределах шлифов и отдельных зерен минералов­
контейнеров,  включения  алмаза  распределены  незакономерно.  Не 
установлено  повышения  величины  алмазоносности  известково­
силикатных  пород  на  контакте  с  гнейсами,  что  следовало  ожидать,  если 
верна  модель,  предложенная  Херманном  с  соавторами  (Hermann  et  al, 

2006).  Данные,  полученные  оптическим  методом,  подтверждены 
результатами  выделения  алмазов  из мономинеральных  фракций  методом 
термохимического  разложения.  В мономинеральных  фракциях гранатов  и 
пироксенов известково­силикатных  пород, а также фанатов и биотитов из 
гнейсов  алмаз  установлен,  а  в  остатке,  состоящем  из  минералов, 
слагающих  основную  массу  пород,  алмаз  отсутствует.  Полученные 
данные свидетельствуют  о прямой корреляции между количеством  алмаза 
и граната  в алмазоносных  породах, однако сравнение составов  гранатов в 
породах  с  различным  содержанием  алмаза  показало,  что  они  в 
значительной  мере  перекрываются.  Составы  слюд  и  пироксенов  из 
однотипных пород с различной алмазоносностью также близки. 

На  этом  основании  сделан  вывод  о  том,  что  вариации 
алмазоносности, наблюдаемые на разных интервалах изученного разреза в 
отдельных  пластинках  и  шлифах  однотипных  пород,  не  коррелируют  с 
составом породообразующих минералов и степенью измененности пород. 

Геохимические  характеристики  пород  с  различной 

алмазоносностью.  Отсутствие  значимых  различий  в  содержании  и 
характере  распределений  редкоземельных  элементов  в  однотипных 
породах  с  разной  относительной  алмазоносностью  не  дает  возможности 
выделить  критерий отличия  алмазоносных  от неалмазоносных  пород (Рис. 
9). 

Шацкий  В.  С.  с  соавторами  предполагают,  что  образование 
минеральной  ассоциации  алмазоносных  известково­силикатных  пород, 
включающей калиевый клинопироксен, гранат, фенгит, алмаз и карбонаты 
происходило  в  результате  взаимодействия  высокоплотного  флюида, 
обогащенного  калием,  с  прослоями  карбонатных  пород  (Shatsky  et  al, 

2005, 2006). Нами  не установлено  обогащение  алмазоносных  известково­
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силикатных  пород  крупноионными  литофильными  элементами  (Cs,  Rb, 
Ва, Sr), что должно наблюдаться в случае, если источником  обогащенного 
калием  флюида  служили  протолиты  гнейсов.  Отсутствует  закономерное 
изменение  состава  минералов  в  известково­силикатных  породах  при 
удалении  от  контакта  с  гнейсами.  Обогащение  кальцием  и  магнием  в 
алмазоносных  гнейсах  относительно  неалмазоносных,  не  коррелирует  с 
распределением  известково­силикатных  пород  по разрезу.  Эти данные  не 
позволяют  предполагать,  что  алмазоносность  определяется 
взаимодействием контрастных по составу пород. 

Полосчатость  известково­силикатных  пород  может  быть 
обусловлена исходно неоднородным составом  протолита. 

Изотопный  состав углерода  алмаза  и  графита  и  его возможный 

источник.  Ранее  для  образования  алмазов  предполагалось:  внутренний 
источник  углерода  (Shatsky  et  al,  1995),  а  также  что  изотопный  состав 
алмазов  определяется  смешением  углерода  карбонатов  (513С  ­4,3  до  ­
5,9%о)  и  органического  (613С  ­25%о)  (Cartigny  et  al.,  2001).  Близкий 
изотопный  состав  алмазов  из  гнейсов  и  известково­силикатных  пород 
предполагает, присутствие карбонатов в протолитах гнейсов. 

В  полосчатых  известково­силикатных  породах  в  прослоях 
обогащенных  гранатом,  обнаружены  зоны  с  ураганным  содержанием 
алмаза  и  фафита,  имеющих  форму  прожилков.  По  нашему  мнению  это 
является  следствием  первичного  распределения  углерода  в  протолите 
известково­силикатных  пород,  которые  могли  характеризоваться 
наличием  прослоев  обогащенных  пелитовым  компонентом,  с 
повышенным содержанием углерода органического происхождения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований установлено: 

1)  Вариации  алмазоносности  пород  из различных  участков  разреза  не 
обнаруживают  корреляции  с  типом  породы,  ее  минеральным 
составом  или  степенью  измененности.  Сравнение  составов 
породообразующих  минералов  однотипных  пород  с  различной 
величиной алмазоносности не показало значимых различий. 

2)  Наличие  микровключений,  содержащих  воду,  карбонаты  и 
силикаты  в  алмазах  из  гнейсов  и  известково­силикатных  пород 
позволяет предположить, что состав среды  кристаллизации  алмазов 
в  большинстве  типов  пород  месторождения  Кумды­Коль  имел 
промежуточный  состав  между  водно­карбонатным  и  водно­
силикатным конечными членами. 

3)  Отсутствие  корреляции  между  содержанием  азота  и  степенью  его 
агрегации,  установленные  по  интегральным  ИК­спектрам 
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кристаллов,  может  быть  обусловлено  зонально­секториальным 
строением алмазов. 

4)  Отсутствие  корреляции  алмазоносное™  с  минералого­
геохимическими  особенностями  пород,  характер  вариаций 
алмазоносности  в  пределах  разреза,  штуфов,  шлифов  и  отдельных 
зерен минералов свидетельствуют  о том, что содержание  алмазов в 
породах  месторождения  является  следствием  распределения 
органического  углерода  в  пачке  метаосадочных  пород 
претерпевших метаморфизм сверхвысоких давлений. 
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Рис.  1. Схема исследованного разреза. 
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Рис. 4. Составы слюд из пород месторождения Кумды­Коль, на 
классификационных  диаграммах; 
а ­ флогопит­аннит­мусковит,  отношение 4Al/4Si ­0,25­0,3, 
б ­  алюмоселадонит­ферро­алюмоселадонит­фенгит  4А1/ Si <0,15 
(классификация слюд Reider et ai,  1998). 
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Рис. 3. Составы клинопироксенов из пород месторождения Кумды­Коль. 
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Рис. 6. Соотношение компонентов вода и карбонат­ион 
в микровключениях  в алмазах. С02в  карбонатной фазе. 
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Рис.  7.  Изотермы  агрегации  азота  при  длительности  в  5  млн.л.  а  ­  4,4  эВ  энергия 
активации в секторе роста октаэдра  (Finnie et al.,1994), б ­ 6,0 эВ энергия активации в 
секторе куба  (Taylor et al,  1996).  , 
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