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Аннотация 

Введение: изучены включения в алмазе из трубки Заполярная Якутской алмазоносной кимберлито-

вой провинции. Целью работы является получение новых данных по минеральным включениям, что 

позволит дополнить информацию о физико-химических условиях кристаллизации алмазов, как с 

данного месторождения, так и глубинных оболочках Земли в целом.  

Образцы и методы исследования: для изучения выбран кристалл алмаза с ассоциацией из более чем 

двадцати различных включений из кимберлитовой трубки Заполярная (Якутская алмазоносная ким-

берлитовая провинция). Восемь невскрытых включений идентифицированы с использованием КР-

спектроскопии. 

Результаты и обсуждение: определены следующие минеральные фазы: гранаты, клинопироксены, 

рутил, волластонит и карбонаты. Гранаты представлены минеральными разновидностями пироп-

альмандин-гроссулярового ряда; по расчетным данным, в изученных гранатах преобладает пиропо-

вый минал (до 0.47). Клинопироксены определены в рамках диопсид-омфацитового ряда с расчет-

ной магнезиальностью ~0.45 и ~0.37. Полученные значения магнезиальности относят пироксены к 

перидотитовому и эклогитовому парагенезисам. Карбонаты обнаружены как мономинеральное 

включение (магнезит), так и в срастаниях: кальцит и волластонит, кальцит и клинопироксен.  

Заключение: обнаружение карбонатных фаз в первичных включениях свидетельствует об их уча-

стии в составе материнской алмазообразующей среды при формировании алмазов и сингенетиче-

ских фаз. Отнесение идентифицированных включений к перидотитовому и эклогитовому парагене-

зисам указывает на сложную многостадийную историю роста кристалла алмаза и подтверждает 

обоснованность гипербазит-базитовой эволюции материнского мантийного вещества.  
Ключевые слова: КР-спектроскопия, алмазы, включения, трубка Заполярная, гранаты, клинопи-

роксены, карбонаты, перидотиты, эклогиты 
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Bведение 

Включения в алмазах, как и ксенолиты алмазонос-

ных пород мантии являются основными источниками 

информации об условиях образования алмазов кимбер-

литовых месторождений [1, 2]. Однако только первич-

ные включения в природных алмазах, захваченные 

ими во время роста, могут рассматриваться как фраг-

менты алмазообразующей среды [3]. Химический и 

фазовый состав материнской среды, общей для алмаза 

и первичных включений, становятся главными объек-

тами минералогических исследований по проблеме ге-

незиса алмаза. Поскольку именно в материнской среде 

реализуются физико-химические стимулы, ответствен-

ные за образование доминирующей массы алмазов, а 

также содержатся все компоненты и фазы минералов, 

расплавов и летучих соединений, захватываемые алма-

зами при росте. Минералогическое изучение первич-

ных включений свидетельствует о том, что материн-

ская среда является многокомпонентной, гетерогенной 

и изменчивой по химическому и фазовому составам 

[3–12 и др.]. К настоящему времени накоплена обшир-

ная база минералогических данных по включениям в 

алмазах из различных месторождений, полученных 

при выполнении комплексных аналитических исследо-

ваний как «открытых», так и «закрытых» включений. 

Это направление остается актуальным, поскольку в ал-

мазах идентифицируют все больше минералов-вклю-

чений, в том числе новые ранее неизвестные фазы. В 

особенности это касается изучения так называемых 

«закрытых» включений, которые находятся в алмазе-

хозяине под остаточным давлением. Для изучения по-

добных включений широко применяется спектроско-

пия комбинационного рассеяния (КР) – один из до-

ступных неразрушающих методов при изучении веще-

ства. При этом, благодаря данным КР-спектроскопии, 

можно получить качественную информацию о фазовом 

составе, а также структурных характеристиках исследу-

емого материала. В последнее время разрабатываются 

различные методики, которые позволяют по данным 

КР-спектроскопии оценить химический состав, в осо-

бенности это касается рядов твердых растворов [13–19]. 

Настоящая работа направлена на изучение включе-

ний в алмазах из т. Заполярная Якутской алмазоносной 

кимберлитовой провинции с использованием КР-спек-

троскопии. Полученные новые данные пополнят базу 

данных по включениям в природных алмазах как для 

трубки Заполярная, в частности, так и для алмазов в 

целом. Это, в свою очередь, должно значительно рас-

ширить и дополнить информацию о физико-химиче-

ских условиях кристаллизации алмазов в глубинных 

оболочках Земли.  

 

Образцы и методы исследования  

Кристалл алмаза с ассоциацией включений был 

отобран из кимберлитовой трубки Заполярная (Якут-

ская алмазоносная кимберлитовая провинция). Обра-

зец представляет собой кристалл комбинационной 

формы с гранями октаэдра и додекаэдроида I-й разно-

видности по классификации Ю. Л. Орлова [20] с 

незначительным протомагматическим сколом одной 

вершины. Кристалл бесцветный и прозрачный. Сред-

няя степень искажения формы октаэдра в виде одно-

временного уплощения по L3 и удлинение по L2. Сте-

пень травления поверхности незначительная, акцессо-

рии травления представлены множеством разнораз-

мерных треугольников травления. Следы коррозии от-

сутствуют. В образце наблюдаются включения во всех 

зонах: несколько средне-мелких бесцветных, единич-

ные средние розово-коричневые красновато-коричне-

вые и несколько мелких черных. Размер включений ва-

рьирует в диапазоне 10–250 мкм. Наблюдаются тре-

щины во всех зонах: множество мелких бесцветных и 

черных, несколько средних бесцветных и единичные 

бесцветные и коричневые. Поверхность кристалла ал-

маза характеризуется ростовой параллельной штри-

ховкой со следами полицентрического роста и незна-

чительной овализацией ребер со сноповидной штри-

ховкой. Присутствует микрослоистая ступенчатость. 

Отсутствуют следы пластических деформаций. 

Алмаз и включения были описаны с использова-

нием бинокулярного ADF STD16 и поляризационного 

Nikon Eclipse LV100Npol микроскопов. 

КР-cпектры измерялись в геометрии обратного рас-

сеяния на установке, состоящей из спектрографа Acton 

SpectraPro-2500i с охлаждаемым до –70 °C детектором 

CCD Pixis2K и микроскопом Olympus. Для возбужде-

ния КР-спектров использовался непрерывный твердо-

тельный одномодовый лазер с длиной волны излуче-

ния 532 нм и диодной накачкой. Лазерный пучок фо-

кусировался на образец при помощи объектива 

Olympus 50 в пятно диаметром ~5 m. Линия излуче-

ния лазера в рассеянном пучке подавлялась с помощью 

оптического супер-нотч фильтра с оптической плотно-

стью OD=6 и шириной полосы ~160 см-1, а интенсив-

ность возбуждения непосредственно перед образцом 

составляла ~0.7 мВт. Время накопления сигнала со-

ставляло 540сек (3×180сек). При обработке данных ис-

пользовалось ПО Fytik 1.3.1. и OriginPro 2021. Иденти-

фикация фаз включений по КР-спектрам осуществля-

лась с использованием ПО CrystalSleuth и базы данных 

RRUFF™ Project [21]. 

 

Результаты и обсуждение  

В кристалле было обнаружено более 20 различных 

включений как по цвету и форме, так и по размеру 

(рис. 1). С восьми включений удалось получить каче-

ственные КР-спектры, при этом выяснилось, что 

часть включений представляет собой полифазные 

сростки. Из идентифицированных минеральных фаз 

большинство являются гранатами, также было обна-

ружено включение граната совместно с рутилом, не-

сколько включений карбонатов, пироксенов и их 

срастания (рис.1).  

По данным КР-спектроскопии включения граната 

относятся к пироп-альмандин-гроссуляровому ряду. 

Характерные КР-спектры включений представлены 

на рис. 2. Наиболее интенсивные моды ⁓370, 550 и 

900 см-1 соответствуют вращательным R[SiO4], дефор-
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Рис. 1. Оптические фотографии, полученные на бинокулярном ADF STD16 и поляризационном Nikon Eclipse LV100Npol 

микроскопах: а - общий вид кристалла; b, c - скопление включений; d - включение №1 - клинопироксен в системе трещин; e - 

включение №5 - многофазное включение граната и рутила; f - включения №6 и №7 - мономинеральные включения зерен граната; g - 

включение № 13 - срастания кальцита и волластонита; h - включение № 9 - магнезит в контакте с системой трещин; i - включение № 

14 - многофазное включение кальцита и пироксена. СТ – система трещин. 

[Fig. 1. Optical photographs obtained by binocular ADF STD16 and polarization Nikon Eclipse LV100Npol microscopes: (a) - general 

view of the crystal; (b), (c) - association of inclusions; (d) - inclusion № 1 - clinopyroxene in the crack system; (e) - inclusion № 5 - multiphase 

inclusion of garnet and rutile; (f) - inclusion № 6 and № 7 - monomineral inclusions of garnet grains; (g) - inclusion № 13 – intergrowth of 

calcite and wollastonite; (h) - inclusion № 9 - magnesite in contact with a crack system; (i) - inclusion № 14 - multiphase inclusion of calcite 

and pyroxene. CT is a crack system.] 

 

мационным υ2 и валентным υ1 колебательным вибра-

циям в SiO4- тетраэдре [22–24]. Определив положения 

основных мод R[SiO4] и υ1, возможно рассчитать ми-

нальный состав Ca-Fe-Mg гранатов по методике, опи-

санной Лялиной и др. [14]. Апробация данной мето-

дики продемонстрировала, что оценка содержания ми-

налов, полученная на основе КР-спектроскопиии и 

микрозондовых анализов, в большинстве случаев не 

расходятся более, чем на 5% [25]. Анализ полученных 

КР-спектров в данной работе показал, что положение 

основных пиков находится в пределах для υ1 – 913.6-

914.4, а для R[SiO4] – 357.2-357.2 см-1. Расчет миналов 

выявил преобладание пиропового (0.40-0.47) минала 

над альмандиновым (0.33-0.41), при содержании грос-

сулярового (0.19-0.21) минала (рис. 3). Более ранние 

данные свидетельствуют о том, что включения граната 

из т. Заполярная также относятся к ряду пироп-альман-

дин, но с повышенным содержанием гроссулярового 

минала (более 0.3) [25]. 

Клинопироксены из включений в алмазе по данным 

КР-спектроскопии представлены омфацитом и диоп-

сидом, в том числе и в срастании с кальцитом (рис. 4). 

Наиболее интенсивными и характеризующими явля-

ются моды трансляции Ме-О в диапазоне ⁓ 300–500, 

валентных колебаний Si – Obr (υ11) ⁓ 670 и Si – Onbr (υ16) 

⁓1000 см-1. Как правило, клинопироксены представ-

лены рядом твердых растворов, магнезиальность (mg#) 

включений оценена по положению полос, соответству-

ющих трансляционным Ме-О и валентным Si – Obr ко-

лебаниям [26]. Расчетные значения mg# составили 

0.44-0.45 для включения № 14 и 0.37 для включения 

№1, которые характерны для перидотитового и экло-

гитового парагенезисов, соответственно. Количествен-

ная оценка содержаний основных компонентов (CaO,  
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Рис. 2. КР-спектры гранатов из включений в алмазе из тр. За-

полярная.  

[Fig. 2. Raman spectra of garnets from inclusions in diamond 

from Zapolyarnaya pipe.] 

 

 
Рис. 3. Тройная диаграмма составов гранатов пироп-гроссу-

ляр-альмандинового ряда из включений тр. Заполярная. Сим-

волы: красные кружки – данная работа, черные треугольники 

– [25]; Pyr – пироп, Gross – гроссуляр, Alm – альмандин. 

[Fig. 3. Triple diagram of the garnets compositions of pyrope-

grossular-almandine series from inclusions of Zapolarnaya pipe. 

Symbols: red circles – this work, black triangles – [25]; Pyr – py-

rope, Gross – grossular, Alm – almandine.] 

 

MgO, Na2O, Al2O3) для мантийных клинопироксенов c 

использованием метода КР-спектроскопии [27] также 

показала различие по составу включений №14 и №1. 

Для включения № 14 получены значения, характерные 

для перидотитового парагенезиса: СaO – 17.48–19.94, 

MgO – 16.78–19.62, Na2O – 1.46–2.93, Al2O3 – 0.42–3.87 

мас. %; а для включения № 1 – значения, характерные 

для эклогитового: СaO – 8.03–9.68, MgO – 5.78–6.42, 

Na2O – 7.36–8.67, Al2O3 – 15.94–16.15 мас.%. 

 
Рис. 4. КР-спектры клинопироксенов из включений в алмазе 

тр. Заполярная.  

[Fig. 4. Raman spectra of clinopyroxenes from inclusions in dia-

mond of Zapolyarnaya pipe.] 

 

Карбонаты идентифицированы в трех включениях: 

монофазное включение (№ 9), в срастании с волласто-

нитом (№ 13) и клинопироксеном (№ 14). По данным 

КР-спектроскопии карбонаты во включениях пред-

ставлены кальцитом и магнезитом. Полученные КР-

спектры карбонатных фаз представлены на рис. 5.  
 

 
Рис. 5. КР-спектры карбонатов из включений тр. Заполярная.  

[Fig. 5. Raman spectra of carbonates from inclusions of Zapoly-

arnaya pipe.] 

 

Следует отметить, что включения № 9 и № 13 окру-

жены системой трещин, при этом выход трещин на по-

верхность кристалла не обнаружен. В то же время 

включение № 14 не имеет видимых трещин и других 

признаков пластической деформации, что указывает о 

первичной сохранности включения. Карбонатные 

включения остаются достаточно редкими находками и, 

как правило, находятся в ассоциации с фазами перидо-
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титового парагенезиса [12].  Это подтверждает вклю-

чение№ 14, где кальцит находится в срастании с кли-

нопироксеном, который был отнесен к перидотито-

вому парагенезису. 

 

Заключение  

В результате проведенных исследований изучено 8 

включений в алмазе тр. Заполярная (Якутская алмазо-

носная кимберлитовая провинция). Большинство этих 

включений относится к перидотитовому парагенезису, 

что согласуется с полученными ранее данными по изу-

чению дефектно-примесного состава коллекции алма-

зов из этой трубки [28]. Однако, в изучаемом алмазе 

также было идентифицировано включение клинопи-

роксена (Omp), которое может относиться к эклогито-

вому парагенезису. Это свидетельствует о сложной 

многостадийной истории роста кристалла алмаза, 

включающую эволюцию материнской алмазообразую-

щей среды. Возможность ультрабазит-базитовой эво-

люции магматизма и петрогенезиса перидотитовых и 

эклогитовых пород верхней мантии Земли ранее обос-

нована теоретически и экспериментально [29]. 

При этом, полученные результаты по карбонатным 

фазам во включениях подтверждают их важную роль 

при кристаллизации алмазов и являются очередным 

минералогическим доказательством мантийно-карбо-

натитовой концепции генезиса алмаза и сингенетиче-

ских фаз [30]. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: inclusions in diamond from the Zapolyarnaya pipe of the Yakutsk diamondiferous kimberlite 

province have been studied. The aim of the work is to obtain new data on mineral inclusions, which will 

allow us to supplement information on the physico-chemical conditions of diamond crystallization, both 

from this deposit and the deep shells of the Earth as a whole.  

Samples and research methods: a diamond crystal with an association of more than twenty different inclu-

sions from the Zapolyarnaya kimberlite pipe (Yakutsk diamondiferous kimberlite province) was selected 

for study. Eight undiscovered inclusions were identified using Raman spectroscopy. Results and discussion. 

The following mineral phases have been identified: garnets, clinopyroxenes, rutile, wollastonite and car-

bonates. Garnets are represented by mineral varieties of the pyrope-almandine-grossular series; according 

to calculated data, pyrope minale prevails in the studied garnets (up to 0.47). Clinopyroxenes were deter-

mined within the range of diopside-omphacite series with an estimated magnesium number ~0.45 and 

~0.37. The obtained magnesium number values refer pyroxenes to peridotite and eclogite paragenesis.  

Conclusion: carbonates were found as monomineral inclusions (magnesite) and in associations: calcite and 

wollastonite, calcite and сlinopyroxene. The detection of carbonate phases in primary inclusions indicates 

their participation in the composition of the parent diamond-forming medium in the formation of diamonds 

and syngenetic phases. The attribution of the identified inclusions to peridotite and eclogite parageneses 

indicates a complex multi-stage history of diamond crystal growth and confirms the validity of the ultraba-

sic-basic evolution of the parent mantle substance. 

Keywords: Raman spectroscopy, diamonds, inclusions, Zapolyarnaya pipe, garnets, clinopyroxenes, car-

bonates, peridotites, eclogites 
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