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Экспериментальные исследования по кристаллизации алмаза в кимберлитовом расплаве проведены 
на многопуансонной аппаратуре высокого давления «разрезная сфера» при давлении 6.3 ГПа в интервале 
температур 1300—1570 °С и при давлении 7.5 ГПа в интервале температур 1450—1570 °С, длительнос-
тью 40 ч. В качестве исходных составов был использован кимберлит I группы из тр. Удачная-Восточная 
и синтетическая мультикомпонентная смесь, моделирующая усредненный состав кимберлитов II группы. 
Экспериментально установлено, что рост кристаллов на затравках в кимберлитовом расплаве, равновес-
ном с оливином, пироксеном и гранатом, реализуется, начиная с температуры 1400 °С при 7.5 ГПа и 
1520 °С при 6.3 ГПа. Для нуклеации алмаза требуются более высокие Р-Т параметры: 1570 °C и 7.5 ГПа. 
По данным экспериментов, производные кимберлитовых расплавов, обогащенные щелочами и обеднен-
ные силикатными компонентами, обеспечивают рост и нуклеацию алмаза при меньших Р-Т параметрах, 
составляющих 1400 °С при 7.5 ГПа и 1520 °С при 6.3 ГПа. Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что основными факторами, контролирующими алмазообразующие процессы в кимберлитовых рас-
плавах и их производных, являются температура, давление и состав среды кристаллизации.

Образование алмаза, кимберлитовый расплав, НР-НТ эксперимент.

CONDITIONS OF DIAMOND CRYSTALLIZATION IN KIMBERLITE MELT: EXPERIMENTAL DATA

Yu.N. Palyanov, A.G. Sokol, A.F. Khokhryakov, and A.N. Kruk
Experiments on diamond crystallization in kimberlite melt were performed for 40 h at 6.3 GPa in the 

temperature range of 1300–1570 ºC and at 7.5 GPa in the temperature range of 1450–1570 ºC, using a mul-
tianvil high-pressure in the temperature range of apparatus of split-sphere type. Group I kimberlite from the 
Udachnaya-East pipe and a synthetic multicomponent mixture modeling the average composition of group II 
kimberlites were used as starting materials. The experiments have shown that diamond growth on seed crystals 
in the kimberlite melt in equilibrium with olivine, pyroxene, and garnet starts from 1400 ºC at 7.5 GPa and 
from 1520 ºC at 6.3 GPa. Diamond nucleation requires higher temperature and pressure, 1570 ºC and 7.5 GPa. 
The alkali-enriched and silicate-depleted derivates of kimberlite melts ensure the growth and nucleation of dia-
mond at lower P and T values: 1400 ºC at 7.5 GPa and 1520 ºC at 6.3 GPa. The results obtained evidence that 
temperature, pressure, and the composition of crystallization medium are the main factors controlling diamond 
formation processes in the kimberlite melts and their derivates.

Diamond formation, kimberlite melt, HP–HT experiment

ВВЕДЕНИЕ

Кимберлиты как основные источники алмазов и как породы, образовавшиеся при кристаллизации 
наиболее глубинных магм, комплексно исследуются с конца XIX в. В ходе этих работ установлено, что 
кимберлитовый магматизм является составной частью эволюционных процессов в мантии [Wyllie, 
1977a,b, 1980; Dawson, 1980; Mitchell, 1986, 2004, 2008; Ringwood et al., 1992; Wyllie, Ryabchikov, 2000; 
Когарко, 2006, 2008; Sparks et al., 2006, 2009] и непосредственно связан с глубинным циклом углерода 
[Shirey et al., 2013]. Первичные кимберлитовые магмы рассматриваются как богатые летучими 
карбонатно-силикатные расплавы, содержащие высокие концентрации MgO, но относительно небольшие 
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количества SiO2, Al2O3 и щелочей [Dawson, 1980; Kamenetsky et al., 2009; Kjarsgaard et al., 2009]. Наибо-
лее распространено подразделение кимберлитов на I группу (базальтоидных) и II группу (слюдяных или 
оранжитов), предложенное в работе [Smith et al., 1985]. По данным [Kjarsgaard et al., 2009], первичные 
кимберлитовые магмы имели широкие вариации содержания СО2 (0—16 мас. %) и Н2О (0—14 мас. %), 
но для большей части кимберлитов было характерно мольное отношение H2O/(CO2 + H2O) = 0.6—0.9. 
Возможно, некоторые магмы были очень «сухими», < 0.5 мас. % H2O [Kamenetsky et al., 2007, 2009]. 
Небольшая часть кимберлитов является алмазсодержащими, и в связи с этим в момент отделения транс-
портирующая алмаз магма находилась в равновесии с элементарным углеродом, а fO2

 была ниже значений 
буфера CCO.

Существуют две основные точки зрения на генезис кимберлитов. Согласно первой, они образуют-
ся благодаря очень низкой степени плавления (< 1 %) карбонатизированного лерцолита в пределах асте-
носферы [Eggler, 1979; Dawson, 1980; Mitchell, 1986, 2004, 2008; Canil, Scarfe, 1990; Ringwood et al., 
1992; Tainton, McKenzie, 1994; Dalton, Presnall, 1998]. Согласно второй, кимберлиты являются продук-
том взаимодействия глубинных летучих с породами литосферной мантии [Wyllie, 1977a,b, 1980; Green 
et al., 1988; Foley et al., 2009]. По мнению [Brey et al., 2009], богатые летучими флюиды вызывали низ-
кую степень плавления сублитосферной мантии. Однако в условиях субконтинентального термального 
режима образовавшиеся расплавы были малоподвижны, что приводило к формированию метасоматизи-
рованных зон. Затем геодинамические процессы у основания литосферы приводили к росту температу-
ры на несколько сотен градусов и обеспечивали формирование кимберлитовых расплавов. По мнению 
[Ulmer, Sweeney, 2002], появление кимберлитов II группы осуществлялось в перидотитовых протолитах 
через последовательную смену метасоматоза с участием богатых калием водных флюидов и метасома-
тоза с участием карбонатитовых расплавов.

Алмаз, будучи одним из основных концентраторов углерода в мантии, является важнейшим зве-
ном глубинного углеродного цикла [Shirey et al., 2013]. Современные модели алмазообразования, бази-
рующиеся как на исследовании включений в алмазах, так и на экспериментальных данных, рассматри-
вают метасоматоз субкратонных частей литосферы карбонатитовыми или кимберлитоподобными 
расплавами/флюидами как этап, создающий необходимые предпосылки для образования алмаза. Еще в 
70-х годах прошлого столетия было отмечено, что часть алмазов, несомненно, кристаллизовалась из 
кимберлитового расплава на мантийном этапе его формирования/эволюции [Орлов, 1973; Sobolev, 1977]. 
Позднее такой вывод был обоснован спецификой состава включений в некоторых алмазах [Jacob et al., 
2000; Соболев и др., 2009], близким возрастом части алмазов и кимберлитов [Shimizu, Sobolev, 1995; 
Шимизу и др., 1997; Jacob et al., 2000; Foley, 2008; Rege et al., 2008], а также особенностями морфологии 
и степени агрегации азота в структуре алмаза [Boyd et al., 1994]. Причем алмазы даже в пределах каждой 
конкретной кимберлитовой трубки обычно принадлежат к нескольким популяциям.

Данные по составу высокоплотных флюидов/расплавов во включениях в «fi brous» алмазах из раз-
личных регионов мира свидетельствуют о достаточно широких вариациях состава алмазообразующих 
сред, характеризующихся различными отношениями карбонатов, силикатов, хлоридов и воды [Navon, 
1999; Klein-BenDavid et al., 2004, 2006, 2009; Zedgenizov et al., 2004, 2009; Ширяев и др., 2005; Tomlinson 
et al., 2005, 2006; Logvinova et al., 2008; Weiss et al., 2008, 2009; Зедгенизов и др., 2011; Скузоватов и др., 
2011, 2012; Miller et al., 2014]. Присутствие карбонатной составляющей в таких включениях, а также 
находки карбонатов в минеральных включениях в алмазах могут свидетельствовать о возможной гене-
тической связи алмазообразующих сред с кимберлитовыми расплавами, что подтверждается геохими-
ческими данными [Zedgenizov et al., 2009; Зедгенизов и др., 2011; Скузоватов и др., 2012]. Первые на-
ходки высокоплотных флюидов/расплавов в монокристаллических алмазах [Weiss et al., 2014] 
свидетельствуют о более значительной роли карбонатсодержащих сред в образовании алмазов.

Несмотря на активные экспериментальные исследования процессов и механизмов кристаллиза-
ции алмаза в различных модельных средах, выполненных в течение двух последних десятилетий, иссле-
дованиям алмазообразования в кимберлитовом расплаве посвящена всего лишь одна работа [Arima et 
al., 1993] с результатами экспериментов в диапазоне температур 1800—2200 °С при давлении 7.0—
7.5 ГПа.

В рамках комплексного изучения физико-химических условий генерации кимберлитовых магм и 
ис следования процессов кристаллизации алмазов в кимберлитовых расплавах были выполнены 
несколько серий экспериментов. Одной из главных задач этой работы являлась фиксация фазового сос-
тава кимберлитоподобных систем вблизи ликвидуса (подробней в статье [Сокол, Крук, 2015]). Поскольку 
составы первичных кимберлитовых магм должны быть равновесными вблизи ликвидуса c фазовой 
ассоциацией, аналогичной перидотиту при фиксированном давлении [Ringwood et al., 1992], то основным 
подходом к установлению генезиса выбранных образцов был поиск областей мультифазного насыщения 
расплавов вблизи ликвидуса. Другая важная задача заключалась в исследовании особенностей процессов 
кристаллизации алмаза в мультифазно насыщенных вблизи ликвидуса расплавах кимберлитов. Именно 
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в таких экспериментах наиболее точно были воспроизведены давление, температура, а также fCO2
 и fH2O, 

при которых произошло отделение магмы от протолита. Поэтому полученные данные позволили нам 
выявить основные закономерности и параметры алмазообразующих процессов в первичных 
кимберлитовых магмах.

МЕТОДИКА

Экспериментальные исследования проведены на многопуансонной аппаратуре высокого давления 
«разрезная сфера» (БАРС) [Palyanov et al., 2010] в интервале температур 1300—1570 °С при давлении 
6.3 ГПа, а также в интервале 1450—1570 °С при 7.5 ГПа. В качестве исходных материалов нами были 
использованы очищенный от ксеногенного материала кимберлит I группы из тр. Удачная-Восточная и 
синтетическая мультикомпонентная смесь, моделирующая усредненный состав кимберлитов II группы 
(согласно данным [Smith et al., 1985]) с незначительной корректировкой концентрации Na2O вслед за 
[Ulmer, Sweeney, 2002] и в некоторых случаях CaO. Исходный состав кимберлитов приведен в табл. 1. 
Метод подготовки образцов к экспериментам и их состав приведен в работах [Sokol et al., 2013a, 
2014].

Для экспериментов были использованы Pt ампулы (диаметром 6.0 мм и высотой 3.2 мм). Их при-
менение дало возможность проведения большей части экспериментов при температурах, близких к лик-
видусу водосодержащих кимберлитовых расплавов, т.е. при Т > 1400 °С. Применение защитных графи-
товых капсул (с толщиной стенки 0.5 мм) позволяло изолировать Pt ампулы от взаимодействия с 
кимберлитовым расплавом и минимизировать вынос железа из образцов. Кроме того, внутренняя графи-
товая капсула обеспечивала возможность контролировать fO2

. Согласно данным [Stagno, Frost, 2010], при 
равновесии углероднасыщенного карбонатно-силикатного расплава и графита фугитивность кислорода 
была близка или несколько ниже значений буфера EMOG/D. Более детально метод сборки ампул изло-
жен в [Sokol et al., 2013а, 2014]. Источником углерода являлся графит защитных капсул. В качестве за-
травочных кристаллов алмаза в каждую ампулу устанавливали по два плоскогранных кубооктаэдричес-
ких кристалла синтетического алмаза и по два кристалла природного алмаза (додекаэдр и кубоид) из 

кимберлитовых трубок Якутии размером 500—
700 мкм. После экспериментов кристаллы алмаза, гра-
фита и затравки алмаза исследовались с помощью оп-
тической (Axio Imager Z2m) и электронной 
микроскопии (Tescan MIRA 3 LMU).

Состав фаз определяли с использованием элект-
ронных микрозондов Cameca Camebax и Jeol JXA-
8100. Для анализа силикатных и карбонатных фаз ис-
пользовали ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 20 нA, 
при этом диаметр пучка составлял 1—2 мкм. Для ис-
следования состава агрегатов дендритных фаз, обра-
зующихся после закалки расплава, производили ска-
нирование областей 100 × 100 мкм при ускоряющем 
напряжении 20 кВ и токе 40 нA.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Фазовый состав кимберлитов. Для характе-
ристики физико-химических условий кристаллизации 
алмаза и графита в кимберлитовых расплавах ниже 
кратко суммируем закономерности изменения их фа-
зового состава (табл. 2—6) в зависимости от темпера-
туры, давления и концентрации воды (более детальная 
информация представлена в работах [Sokol et al., 
2013а, 2014]).

При 6.3 ГПа полное плавление кимберлита 
I группы из тр. Удачная, содержащего 6 и 11 мас. % 
воды, было зафиксировано при 1670 и 1470 °C соот-
ветственно. Оливин является первой стабильной фа-
зой ниже ликвидуса. При концентрации воды в ким-
берлите 6—8 мас. % вблизи ликвидуса (ΔT < 100 °С, 
где ΔT — разница между температурой ликвидуса 
данной системы и температурой, при которой расплав 

Таблица  1 .  Исходные составы кимберлитов

Компонент I II IIm

SiO2 27.52 35.48 34.30
TiO2 1.35 1.00 0.97
Cr2O3 0.12 0.30 0.29
Al2O3 2.93 3.16 3.06
MnO 0.15 0.24 0.23
FeO 5.04 8.22 7.95
Fe2O3 3.10 — —
MgO 27.68 29.10 17.00
NiO 0.21 0.44 0.43
CaO 13.32 5.88 17.40
Na2O 2.56 0.93 0.90
K2O 1.84 3.17 3.07
P2O5 0.41 — 0.00
H2O* 2.49 4.97 8.03
CO2 9.43 7.13 6.90
S 0.33 — —
F 0.14 — —
Cl 1.32 — —
Сумма 99.94 100.02 100.53

Примечание.  I — кимберлит I группы из 
тр. Удачная-Восточная, II — усредненный состав ким-
берлитов II группы (оранжитов), согласно данным 
[Smith et al., 1985], IIm — усредненный состав кимбер-
литов II группы c повышенным содержанием кальция.

* Для отдельных экспериментов концентрация 
H2O была увеличена.
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Таблица  2.   Условия экспериментов (t — 40 ч), фазовый состав полученных образцов 
 и основные параметры процессов алмазообразования

№ опыта Кимбер-
лит

H2O*, 
мас. % P, ГПа T, °С Фазовый состав образцов L, 

мас. % N1 N2
α, 

мас. % Рост Графит

1377-1 I 6 6.3 1300 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 37 — — 0 — +
1376-1 I 6 6.3 1400 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 53 — — 0 — +
1341-1 I 2.5 6.3 1470 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 37 — — 0 ? +
1371-1 I 6 6.3 1520 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 58 — — 0 — +
1343-1 I 2.5 6.3 1520 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 49 + — ~ 1 + +
1350-1 I 2.5 6.3 1570 Ol + Grt + Cpx + L 60 + ? 70 + ?
1377-2 IIm 8 6.3 1300 Ol + Grt + Opx + Cpx + L 39 — — 0 — +
1376-2 IIm 8 6.3 1400 Cpx + Grt + L 45 — — 0 — +
1341-2 II 5 6.3 1470 Ol + Grt + Opx + L 43 — — 0 — +
1371-2 IIm 8 6.3 1520 Cpx + L 85 + — ~ 1 + +
1343-2 II 5 6.3 1520 Ol + Grt + Opx + L 57 + — ~ 1 + +
1350-2 II 5 6.3 1570 Ol + Grt + Opx + L 44 + — 50 + —
1443 I 2.5 7.5 1450 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 46 + — 1—3 + +
1450 I 6.5 7.5 1500 Ol + Grt + Cpx + L 60 + — 15 + +

1426-1 I 2.5 7.5 1570 Ol + Grt + Cpx + Pv + L 70 + + 100 + —
1495 II 5 7.5 1400 Ol + Grt + Opx + L 60 + — 1—3 + +
1489 II 5 7.5 1500 Ol + Grt + Opx + L 58 + — 20 + +

1426-1 II 5 7.5 1570 Ol + Grt + Opx + L 80 + + 100 + —

Примечание.  Ol — оливин, Opx — ортопироксен, Cpx — клинопироксен, Grt — гранат, Pv — перовскит, L — 
расплав. N1 — нуклеация алмаза на границе Pt ампулы и графита; N2 — нуклеация в объеме образца; α — степень транс-
формации графитового контейнера в алмаз. Рост — рост алмаза на затравочные кристаллы. Графит — новообразованный 
метастабильный графит в объеме образца.

* Валовое содержание воды в кимберлите.

Таблица  3 .   Состав расплавов, полученных при плавлении кимберлитов

№ опыта Кимберлит SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1377-1 I 4.1 1.6 0.0 0.6 3.3 0.2 16.2 25.0 6.9 5.4 63.2
1376-1 I 15.1 1.7 0.1 2.1 4.4 0.3 17.6 13.9 4.8 3.7 63.7
1341-1 I 12.1 1.8 0.2 3.0 5.2 0.2 12.6 24.2 6.7 5.2 71.1
1371-1 I 16.0 1.9 0.0 3.0 0.4 0.1 22.1 16.6 4.2 3.3 67.7
1343-1 I 16.8 2.0 0.0 3.0 6.4 0.2 13.4 26.7 4.7 3.6 76.8
1350-1 I 19.0 1.5 0.2 4.8 5.5 0.2 20.6 14.6 3.8 2.9 73.0
1377-2 IIm 10.0 1.0 0.1 1.6 5.0 0.2 10.0 11.0 0.2 1.2 40.3
1376-2 IIm 11.0 3.0 0.1 3.0 1.0 0.2 19.0 15.0 3.6 0.7 56.5
1341-2 II 19.0 1.9 0.1 1.6 9.5 0.2 21.0 10.0 1.3 4.1 68.6
1371-2 IIm 30.0 1.7 0.4 3.3 3.6 0.3 17.0 12.8 0.8 0.4 70.2
1343-2 II 25.0 1.5 0.1 2.8 10.0 0.3 23.0 9.0 0.9 3.3 76.2
1350-2 II 18.0 2.1 0.1 2.9 9.0 0.3 20.0 10.0 1.5 5.0 69.1
1443 I 11.9 1.0 0.0 3.0 5.8 0.2 11.9 26.8 5.4 4.1 70.1
1450 I 18.8 2.1 0.1 1.3 6.0 0.2 17.0 20.3 4.3 3.2 73.3

1426-1 I 22.3 1.7 0.1 3.3 2.5 0.2 19.3 20.3 3.7 2.8 76.1
1495 II 25.3 1.5 0.3 2.4 7.4 0.3 19.4 8.4 0.8 1.9 67.8
1489 II 25.0 1.5 0.2 2.5 7.4 0.3 20.0 9.0 1.2 3.9 70.5

1426-2 II 33.9 1.0 0.3 3.7 6.5 0.2 25.5 6.5 0.6 2.0 80.3

оказывается мультифазно насыщенным, становится стабильной ассоциация Ol + Grt + Cpx. При концен-
трации воды 2.5 мас. % эта ассоциация стабильна при ΔT ≥ 150 °С. При 7.5 ГПа и содержании воды 6 и 
11 мас. % полное плавление кимберлита тр. Удачная установлено при 1670 и 1600 °C соответственно. 
При этом давлении оливин также первым кристаллизуется ниже ликвидуса. Стабилизация мультифаз-
ной ассоциации Ol + Grt + Cpx фиксируется при ΔT ≥ 150 °С и ΔT < 100 °С при общей концентрации 
воды в системе 2.5 и 6—10 мас. %.
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Полное плавление синтетической смеси, моделирующей усредненный состав кимберлитов 
II группы как при 6.3, так и 7.5 ГПа, было установлено при 1670 °C и 1570—1600 °C, при содержании 
воды 5 и 9 мас. % соответственно. Расплав становится мультифазно насыщенным Ol + Grt + Opx вблизи 
ликвидуса (ΔT < 100 °С) только при содержании воды в кимберлите 5 мас. %. При концентрациях воды 
9 мас. % ΔT, при которой фиксируется мультифазное насыщение, приближается к 200 °С. При увеличе-
нии концентрации CaO в смеси первой кристаллизующейся фазой становится Cpx, а мультифазное на-
сыщение расплава вблизи ликвидуса не фиксируется.

В целом оливины, гранаты, орто- и клинопироксены, кристаллизующиеся в водосодержащих ким-
берлитовых расплавах вблизи ликвидуса, по составу близки к минералам из мантийных ксенолитов, а 
также первичным оливинам и гранатам из кимберлитов (см. табл. 4—6). Исключение составляют доста-

Таблица  4 .   Химический состав фаз, синтезированных в экспериментах по плавлению кимберлита тр. Удачная
№ 

опыта Фаза (n) SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Na2O K2O Сумма Mg# Ca#

1341-1 Ol (23) 41.0 (4) 0.04 (1) 0.06 (2) — 9.0 (5) 0.15 (2) 49.1 (6) 0.15 (6) 0.20 (6) — — 99.71 0.91 —
1341-1 Grt (5) 39.6 (3) 4.2 (2) 1.04 (7) 17.10 (3) 5.7 (1) 0.22 (1) 13.1 (5) 18.9 (3) — 0.21 (4 — 100.07 0.44 0.45
1341-1 Cpx (14) 54.6 (8) 0.6 (2) — 2.7 (7) 2.5 (2) — 16.4 (2) 22.4 (6) — 1.2 (1) — 100.73 0.48 0.48
1341-1 Pv (5) 0.10 (5) 55.4 (5) 0.8 (1) 0.20 (5) 0.77 (4) 0.40 (1) — 37.3 (1) — — — 95.16 — —
1341-1 Liq (5) 12 (3) 1.7 (4) 0.2 (1) 3 (1) 5 (1) 0.17 (4) 13 (4) 24 (1) — 7 (2) 5.18* 71.14 — —
1343-1 Ol (15) 41.2 (2) — 0.03 (1) — 7.7 (4) 0.11 (1) 50.5 (5) — 0.2 (1) — — 100.19 0.92 —
1343-1 Grt (11) 40.7 (4) 2.7 (3) 1.2 (2) 19.2 (5) 4.8 (1) 0.18 (2) 14.3 (4) 16.7 (5) — 0.14 (1) — 99.95 0.49 0.41
1343-1 Cpx (12) 51.7 (9) 3.1 (3) — 2.6 (9) 38.9 (5) 0.06 (2) 15.9 (3) 21.1 (7) — 1.4 (2) — 99.92 0.48 0.46
1343-1 Pv (3) 0.10 (3) 55.5 (6) 0.29 (1) 0.20 (3) 0.81 (4) 0.38 (3) — 37.50 (6) — — — 94.79 — —
1343-1 Liq (5) 17 (1) 2.0 (2) 0.04 (2) 3.0 (3) 6.3 (6) 0.17 (2) 13 (2) 27 (1) — 4.7* 3.56* 76.80 — —
1350-1 Ol (15) 41.6 (2) 0.04 (1) 0.03 (1) — 4.7 (7) 0.13 (1) 52.5 (6) 0.25 (5) 0.15 (7) — — 99.55 0.95 —
1350-1 Grt (10) 41.9 (4) 2.7 (1) 1.19 (9) 19.8 (4) 2.9 (4) 0.21 (2) 18 (1) 13 (1) — 0.16 (2) — 100.20 0.63 0.32
1350-1 Cpx (11) 54.4 (5) 0.62 (9) 0.24 (5) 3.3 (7) 1.9 (4) 0.04 (1) 17.1 (5) 21.1 (8) — 1.24 (9) 0.03 (1) 99.86 0.51 0.45
1350-1 Liq (5) 19.0 (7) 1.5 (2) — 5 (1) 5 (3) 0.23 (6) 21 (3) 15 (4) — 3.79* 2.9* 73.04 — —
1377-1 Ol (8) 41.3 (4) 0.05 (1) 0.02 (1) — 7 (1) 0.12 (3) 51.2 (6) — — — — 99.86 0.93 —
1377-1 Grt (9) 41.4 (3) 2.4 (1) 1.1 (2) 19.4 (2) 5.3 (4) 0.28 (2) 15.5 (7) 14.6 (7) — 0.19 (3) — 100.19 0.54 36
1377-1 Cpx (7) 54.8 (2) 0.39 (5) 0.19 (8) 2.2 (2) 1.9 (3) — 17.2 (2) 22.0 (2) — 1.19 (9) — 99.85 0.50 0.46
1377-1 Pv (3) 0.1 (2) 55.7 (4) 0.31 (5) 0.22 (1) 0.8 (1) 0.37 (5) — 37.3 (1) — — — 94.81 — —
1377-1 Liq (9) 4.1 (9) 1.6 (3) — 0.6 (4) 3.3 (4) 0.17 (3) 16 (2) 25 (3) — 6.9* 5.38* 63.24 — —
1376-1 Ol (13) 41.3 (3) 0.02 (1) 0.03 (1) — 6.6 (9) 0.11 (1) 51.2 (1).0 0.07 (3) 0.27 (9) — — 99.64 0.93 —
1376-1 Grt (8) 41.5 (7) 1.6 (1) 1.13 (4) 20.4 (4) 4.1 (4) 0.2 (3) 21.5 (6) 9.4 (6) — 0.13 (1) — 100.1 0.73 0.23
1376-1 Cpx (6) 54.5 (5) 0.48 (6) 0.31 (2) 3.0 (2) 1.2 (3) 0.05 (1) 17.9 (8) 20.9 (4) — 1.46 (9) 0.06 (7) 99.85 0.53 0.45
1376-1 Liq (4) 15 (4) 1.7 (9) 0.12 (6) 2.1 (3) 4 (2) 0.28 (9) 18 (5) 14 (2) — 4.8* 3.65* 63.68 — —
1371-1 Ol (12) 42.0 (1) 0.02 (1) 0.04 (1) — 1.86 (4) 0.07 (1) 54.8 (2) 0.15 (5) 0.08 (2) — — 99.07 0.98 —
1371-1 Grt (5) 43.1 (6) 0.86 (5) 1.2 (2) 21.1 (8) 2.29 (4) 0.16 (6) 24 (2) 6 (1) — 0.12 (5) — 99.38 0.81 0.15
1371-1 Cpx (5) 54.9 (6) 0.22 (2) 0.34 (4) 2.7 (1) 0.9 (5) 0.06 (1) 20.3 (8) 18.6 (5) — 1.47 (7) 0.03 (1) 99.47 0.59 0.39
1371-1 Liq (8) 16 (1) 1.9 (3) 0.04 (2) 3.0 (6) 0.44 (6) 0.13 (2) 22 (3) 16.6 (7) — 4.2* 3.29* 67.73 — —
1443 Ol (10) 40.7 (1) 0.03 (1) 0.03 (1) — 8.8 (2) 0.08 (1) 50.7 (2) 0.13 (1) 0.08 (1) — — 100.56 0.91 —
1443 Liq (4) 11.9 (4) 0.96 (8) 0.02 (1) 3.0* 5.8 (4) 0.21 (2) 11.9* 26.8 (5) — 5.4 (6) 4.12* 70.06 — —

1426-1 Ol (8) 41.9 (3) 0.04 (1) 0.03 (1) — 2.1 (4) 0.12 (1) 54.4 (4) 0.23 (1) 0.17 (4) — — 99.1 0.98 —
1426-1 Grt (6) 42.7 (7) 0.9 (1) 1.5 (1) 21.3 (4) 2.0 (3) 0.15 (1) 19 (1) 12.1 (8) — 0.08 (1) — 99.76 0.66 0.30
1426-1 Cpx (6) 50.5 (5) 2.8 (2) 0.19 (2) 6 (1) 1.11 (6) 0.07 (1) 16.3 (9) 19.6 (6) — 2.0 (3) 0.08 (1) 99.05 0.53 0.45
1426-1 Liq (10) 22 (2) 1.7 (3) 0.07 (1) 3.3 (4) 2.4 (2) 0.18 (2) 19 (4) 20 (2) — 3.72* 2.78* 75.92 — —
1450 Ol (5) 42.5 (5) — 0.04 (1) — 5.91 (2) 0.09 (1) 51 (2) 0.20 (1) — — — 100.16 0.95 —
1450 Grt (4) 43.0 (7) 1.8 (2) 1.8 (3) 19.7 (1) 4.20 (1) 0.18 (1) 16.5 (4) 12.9 (4) — 0.09 (2) — 100.12 0.58 0.33
1450 Cpx (4) 55.2 (7) 0.24 (3) 0.41 (4) 2.5 (1) 1.7 (2) 0.05 (2) 18.0 (5) 20.5 (2) — 1.31 (4) — 99.98 0.53 0.44
1450 Liq (5) 19 (2) 2.14 (6) 0.07 (1) 1.3 (1) 5.9 (8) 0.18 (2) 17.0 (3) 20 (1) — 4.31* 3.23* 73.18 — —

Примечание.  Здесь и в табл. 5: n — количество анализов фазы; в скобках для каждого компонента приведено 
стандартное отклонение для последней значащей цифры; Mg# для оливина — мольное отношение MgO/(MgO + FeO), для 
граната и клинопироксена — мольное отношение MgO/(MgO + FeO + CaO). Ca# для граната и клинопироксена — моль-
ное отношение CaO/(MgO + FeO + CaO).

* Значения откорректированы в соответствии с масс-балансом.
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точно редкие в кимберлитах и ксенолитах высокотитанистые гранаты (TiO2 > 1.5 мас. %), кристаллизу-
ющиеся в равновесии с низкотемпературными существенно карбонатными расплавами кимберлита 
тр. Удачная только при 1300—1400 °С. Расплавы, образующиеся при плавлении кимберлитов, с увели-
чением температуры экспериментов обогащаются SiO2 от ∼4 до ∼20 мас. % (для кимберлита тр. Удач-
ная) и от ∼10 до ∼34 мас. % (для кимберлита II группы) (см. табл. 3). При этом расплав существенно 
обедняется кальцием и обогащается магнием. Суммарная концентрация щелочей в нем также система-
тически снижается.

Общие закономерности образования графита и алмаза. При давлении 6.3 ГПа и минимальной 
температуре, равной 1300 °С, установлено образование незначительного количества расплава, составив-
шее 37 % для кимберлита из тр. Удачная и 39 % для синтетического кимберлита группы II (см. табл. 2). 
Взаимодействие расплавов с графитом капсул незначительно. Появление микрокристаллического гра-
фита субмикронного размера отмечено на контакте графитовых капсул с образцами. Затравочные крис-
таллы алмаза не имеют никаких следов растворения. В ряде случаев на гранях {111} алмаза локально 
установлен рост метастабильного графита. Свидетельств роста алмаза на каких-либо гранях или повер-
хностях затравочных кристаллов не выявлено.

Таблица  5 .   Химический состав фаз, синтезированных в экспериментах по плавлению 
 усредненного состава кимберлитов II группы

№ 
опыта Фаза (n) SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg# Ca#

1341-2 Ol(22) 40.3 (3) 0.02 (1) 0.04 (2) — 9.2 (2) 0.12 (2) 48.9 (4) 0.1 (5) — — 98.72 0.90 —
1341-2 Opx (14) 57.3 (2) 0.07 (5) 0.16 (7) 0.79 (3) 5.5 (2) 0.14 (3) 34.5 (4) 0.9 (3) 0.18 (4) — 99.61 0.92 —
1341-2 Grt (14) 42.7 (2) 0.53 (1) 2.24 (5) 20.5 (1) 6.8 (3) 0.30 (4) 22.6 (4) 3.9 (1) 0.08 (4) — 99.66 0.77 0.10
1341-2 Liq (8) 19 (1) 1.9 (4) 0.09 (1) 1.6 (3) 9.5 (8) 0.23 (1) 21 (1) 10 (1) 1.3* 4.1* 68.63 0.80 0.22
1343-2 Ol (9) 41.0 (2) 0.02 (1) 0.05 (2) — 8.0 (1) 0.12 (1) 50.5 (4) 0.11 (1) — — 99.69 0.92 —
1343-2 Opx (10) 57.7 (3) 0.06 (1) 0.22 (3) 1.1 (1) 4.8 (3) 0.13 (1) 35.0 (4) 0.9 (5) 0.19 (4) — 100.13 0.93 —
1343-2 Grt (6) 43.5 (2) 0.37 (3) 2.39 (8) 21.1 (2) 5. 6 (1) 0.24 (2) 24.3 (2) 3.0 (2) 0.07 (3) — 100.54 0.82 0.07
1343-2 Liq (5) 25 (2) 1.5 (4) 0.13 (2) 2.8 (3) 10.0 (7) 0.27 (3) 23 (1) 9 (1) 0.9* 3.3* 76.23 0.80 0.19
1350-2 Ol (10) 41.1 (1) 0.01 (1) 0.04 (1) — 8.6 (1) 0.13 (1) 49.9 (3) 0.10 (1) — — 99.8 0.91 —
1350-2 Opx (11) 57.2 (7) 0.08 (3) 0.19 (3) 1.0 (1) 5.2 (4) 0.14 (3) 34.7 (3) 0.96 (1) 0.17 (2) — 100.19 0.92 —
1350-2 Grt (13) 43.5 (3) 0.48 (4) 2.22 (1) 20.6 (1) 6.1 (2) 0.27 (3) 23.8 (4) 3.4 (2) — — 100.5 0.80 0.08
1350-2 Liq (6) 18 (2) 2.1 (4) 0.08 (2) 2.9 (6) 9.0 (9) 0.25 (4) 20 (2) 10 (2) 1.5 5.0 69.08 0.80 0.22
1489 Ol (8) 41.1 (2) 0.03 (1) 0.12 (3) — 7.0 (3) 0.15 (3) 51.3 (5) 0.12 (1) — — 99.15 0.93 —
1489 Opx (5) 58.0 (3) 0.06 (1) 0.35 (4) 0.8 (3) 4.5 (1) 0.15 (2) 35.0 (5) 1.1 (1) 0.3 (1) 0.11 (6) 100.25 0.93 —
1489 Grt (6) 43.3 (4) 0.43 (4) 4.6 (2) 18.5 (2) 5.7 (2) 0.28 (2) 24.1 (3) 3.4 (3) 0.09 (2) — 100.8 0.81 0.08
1489 Liq (8) 25 (2) 1.5 (3) 0.20 (3) 2.5 (4) 7.4 (3) 0.26 (4) 20 (1) 9 (2) 1.2* 3.9* 70.47 0.83 0.20
1495 Ol (7) 41.2 (3) 0.03 (1) 0.06 (2) — 5.9 (1) 0.02 (1) 51.6 (5) — — — 98.87 0.94 —
1495 Opx (7) 59.2 (5) 0.06 (1) 0.20 (5) 0.5 (5) 3.5 (8) 0.16 (1) 36.4 (4) 0.6 (2) 0.13 (4) — 100.87 0.94 —
1495 Liq (7) 26 (1) 1.1 (2) 0.30 (3) 2.8 (2) 6.9 (4) 0.24 (3) 25 (1) 6.5 (7) 1.2* 3.7* 73.82 0.86 0.14

Таблица  6 .   Химический состав фаз, синтезированных в экспериментах по плавлению 
 обогащенного кальцием кимберлита II группы

№ опы-
та Фаза (n) SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1377-2 Ol (6) 40.6 (4) 0.02 (2) 0.04 (1) — 6.8 (7) 0.09 (2) 51.9 (6) 0.2 (1) — — 99.65
1377-2 Opx (5) 57.4 (3) 0.05 (1) 0.17 (1) 0.5 (1) 7.0 (1) 0.20 (2) 33.0 (5) 0.9 (1) 0.08 (2) — 99.3
1377-2 Cpx (6) 54.7 (3) 0.1 (1) 0.54 (3) 0.9 (1) 4.0 (2) 0.18 (2) 19.5 (2) 18.6 (5) 0.71 (4) 0.06 (1) 99.29
1377-2 Grt (4) 41.7 (3) 0.8 (2) 3.9 (6) 18.7 (5) 8.00 (8) 0.39 (3) 19.6 (5) 6.3 (4) 0.05 (1) — 99.44
1377-2 Liq (7) 10 (2) 1.0 (5) 0.07 (3) 1.6 (3) 5 (1) 0.22 (9) 10 (3) 11 (4) 0.23 (8) 1.2 (3) 40.32
1376-2 Cpx (5) 54.7 (2) 0.07 (1) 0.91 (4) 1.3 (1) 3.0 (3) 0.18 (4) 21.0 (3) 17.2 (3) 0.92 (7) 0.07 (1) 99.35
1376-2 Grt (6) 41.9 (3) 0.48 (7) 5.1 (3) 18.4 (3) 6.3 (5) 0.39 (2) 21.5 (6) 5.5 (5) 0.05 (2) — 99.62
1376-2 Liq (7) 11 (4) 3 (1) 0.06 (3) 3 (1) 1.0 (2) 0.16 (3) 19 (3) 15 (4) 3.6 (8) 0.7 (3) 56.52
1371-2 Cpx (5) 55.5 (6) 0.05 (1) 1.2 (1) 1.1 (1) 2.1 (1) 0.14 (1) 20.5 (4) 18.1 (4) 0.87 (1) 0.08 (1) 99.64
1371-2 Liq (7) 30 (2) 1.7 (3) 0.42 (6) 3.3 (4) 3.6 (4) 0.26 (4) 17 (2) 12.8 (9) 0.75 (5) 0.4 (2) 70.23
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При увеличении температуры до 1400—1470 °С доля расплава в ампулах в целом повышается (см. 
табл. 2), но имеются некоторые отклонения в степени плавления образцов, обусловленные, по нашему 
мнению, незначительными вариациями содержания H2О в исходных составах. При 1400 °С отчетливо 
фиксируются чешуйчатые кристаллы графита размером 1—5 мкм на контакте образца с графитовой 
капсулой. На гранях октаэдров затравочных кристаллов установлен рост графита в форме закономерно 
расположенных микрокристаллов размером от 10 до 40 мкм, у которых грани пинокоида {0001} парал-
лельны граням {111} алмаза (рис. 1, а). Форма кристаллов графита обычно шестиугольная, иногда ок-
руглая. В отдельных случаях контуры кристаллов графита параллельны ребрам октаэдрических граней 
алмаза. Достоверных следов роста или растворения алмаза на затравках не установлено. В эксперимен-
тах при температуре 1470 °С с кимберлитами I и II групп также установлено образование метастабиль-
ного графита в форме агрегата чешуйчатых кристаллов размером 3—7 мкм, нарастающих на стенки 
графитовых капсул. Затравочные кристаллы алмаза почти полностью покрыты метастабильным графи-
том. После растворения графита на гранях {111} алмаза установлены новообразованные элементы рель-
ефа субмикронного размера, однако достоверно интерпретировать их происхождение не представляется 
возможным.

Повышение температуры до 1520 °С (6.3 ГПа) привело к более значительной степени плавления 
кимберлита. В двух опытах № 1371-1 и 1343-1, содержащих кимберлит из тр. Удачная с 6.0 и 2.5 мас. % 
H2O, степень плавления составила 58 и 49 % соответственно. В ампулах с кимберлитом группы II при 
1520 °С в зависимости от содержания H2O степень плавления оценена на уровне 85 % при содержании 
H2O 8 мас. % и порядка 57 % при 5 мас. % H2O. В экспериментах при 1520 °С установлено образование 
тонких линз расплава между стенками Pt ампул и графитовой капсулы. Визуально графитовые капсулы 
не имеют трещин или других нарушений. На стенках Pt ампул, находящихся в контакте с линзами рас-
плава, обнаружены единичные октаэдрические кристаллы алмаза или их сростки. Внутри графитовых 
капсул нуклеация алмаза не обнаружена, на контакте графита капсул и расплава установлены лишь 
кристаллы метастабильного графита. В опытах № 1371-1 и 1343-1 (1520 °С) определена начальная ста-
дия роста алмаза на затравочных кристаллах, проявляющаяся в образовании слоев роста на гранях 
{111} и отчетливых регенерационных поверхностей на гранях куба и додекаэдроида. Кроме того, на за-
травках отмечено образование метастабильного графита.

В экспериментах при 1570 °С также имела место инфильтрация расплава через графитовую капсу-
лу, и установлен синтез алмаза. В опыте № 1350-1 с кимберлитом из тр. Удачная синтез алмаза в графи-
товой капсуле прошел очень интенсивно, и степень трансформации графита в алмаз составила 70 % 
(степень трансформации графита в алмаз определяется как α = MDm/[MDm + MGr]·100, где MDm — масса 
синтезированного алмаза, а MGr — масса остаточного графита). Нуклеация алмаза осуществлялась на 
стенках платиновой ампулы за счет инфильтрации расплава через графитовую капсулу. В процессе экс-
перимента кристаллизация алмаза происходила через пленку расплава за счет растворения графита. 
Фронт кристаллизации алмаза направлен от платины к центру капсулы, но полная трансформация гра-
фита в алмаз не произошла. В результате на месте части графитовой капсулы образовался поликристал-
лический плотный агрегат алмаза с остатками закаленного расплава в межзерновом пространстве. Внут-
ри графитовой капсулы установлен отчетливый рост алмаза на затравках и минимальное количество 

Рис. 1. Метастабильный графит.
(а) на грани {111} затравочного кристалла алмаза, оп. 1377-1; (б) на стенке графитовой капсулы, оп. 1443; (в) на поликристалли-
ческом агрегате алмаза, оп. 1450. Cpx — клинопироксен, Gr — графит, Ol — оливин.
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метастабильного графита. В ампуле с синтетическим кимберлитом группы II (№ 1350-2) ситуация по-
добна описанной выше, но степень трансформации графита в алмаз меньше и составляет порядка 50 %. 
Рост алмаза на затравках выражен слабее, метастабильный графит также присутствует.

При давлении 7.5 ГПа и температуре 1450 °С (оп. № 1443) степень плавления кимберлита из 
тр. Удачная составила 46 %. Количество выплавки между платиной и графитовой капсулой минимально, 
однако на локальных участках ампулы установлены единичные кристаллы алмаза и их сростки, общая 
степень трансформации графита в алмаз незначительна и оценена на уровне 1—3 %. Внутри графито-
вой капсулы отмечены мелкие пластинчатые кристаллы метастабильного графита (см. рис. 1, б). На за-
травках установлена начальная стадия роста алмаза и слои графита преимущественно на гранях {111}. 
При температуре 1500 °С (оп. № 1450) степень трансформации графита в алмаз составила около 15 %. 
Так же, как в предыдущих экспериментах, синтез алмаза осуществлялся от стенок Pt ампулы за счет 
диффузии углерода через инфильтрационный расплав. Внутри графитовой капсулы на ее стенках отме-
чен мелкокристаллический графит размером 3—5 мкм и единичные пластинчатые кристаллы графита 
размером до 10—50 мкм, расположенные непосредственно в расплаве кимберлита. Рост алмаза на за-
травках незначителен.

Повышение температуры до 1570 °С при 7.5 ГПа (оп. № 1426-1) привело к 100 % трансформации 
графита капсулы в алмаз. В результате этого процесса внутри платиновой ампулы сформировалась кап-
сула из плотного поликристаллического агрегата алмаза. Внутри алмазной капсулы расположен образец 
кимберлита, степень плавления которого составила 70 %. В объеме расплава обнаружены многочислен-
ные прозрачные кристаллы алмаза в форме октаэдров, размером порядка 5 мкм. На затравочных крис-
таллах алмаза установлены отчетливые слои роста и формы регенерации на всех неоктаэдрических по-
верхностях, а также мелкие спонтанные кристаллы алмаза в форме октаэдров. Захват таких алмазов 
растущими затравками позволяет однозначно идентифицировать рельеф на различных поверхностях и 
гранях алмаза как ростовой. Следует отметить полное отсутствие в ампуле метастабильного графита.

В серии экспериментов при 7.5 ГПа с использованием синтетического кимберлита группы II по-
вышение температуры привело к подобным закономерным изменениям. При 1400 °С степень плавления 
составила порядка 60 % (оп. № 1495). За счет инфильтрационной выплавки на стенках платиновой ам-
пулы установлены единичные кристаллы алмаза и их сростки. Общая степень трансформации графита 
в алмаз оценена на уровне 1—3 %. Внутри капсулы установлен метастабильный графит на стенках и на 
затравочных кристаллах алмаза. На затравках отмечены незначительные следы роста алмаза. При 
1500 °С (оп. № 1489) степень трансформации графита в алмаз за счет инфильтрационного расплава со-
ставила 20 %. Внутри ампулы установлен метастабильный графит и незначительный рост алмаза на за-
травках. Максимальное взаимодействие наблюдалось в опыте № 1426-2 при 1570 °С. В этом случае гра-
фит капсулы полностью трансформирован в поликристаллический алмазный агрегат. Внутри капсулы 
установлен рост на затравках, мелкие октаэдрические алмазы на затравках и в объеме расплава. Мета-
стабильный графит не обнаружен.

Результаты экспериментов с двумя разными составами кимберлитов свидетельствуют о том, что 
поведение углерода в расплавах и основные закономерности его кристаллизации в виде графита или 
алмаза в целом подобны. Это позволяет рассмотреть общие закономерности образования фаз углерода, 
включая кристаллизацию графита, рост алмаза на затравках и спонтанную нуклеацию алмаза.

Кристаллизация графита. Значительная длительность экспериментов, составляющая 40 ч, поз-
волила зафиксировать появление графита даже при достаточно низкой температуре, равной 1300 °С. 
При давлении 6.3 ГПа образование метастабильного графита установлено во всем изученном диапазоне 
температур от 1300 до 1570 °С. При 7.5 ГПа метастабильный графит кристаллизовался при температу-
рах 1400—1500 °С, но не был обнаружен в эксперименте при 1570 °С. В основном новообразованный 
графит нарастает на стенки графитовых капсул, как показано на рис. 1, б, или на поликристаллический 
агрегат алмаза, образованный за счет полной трансформации графитовой капсулы в алмаз (см. рис. 1, в). 
Рост графита на затравочных кристаллах алмаза осуществляется закономерно на гранях {111} таким 
образом, что грань {0001} графита параллельна грани {111} алмаза, и это отчетливо наблюдается на 
начальных стадиях роста (см. рис. 1, а), характерных для относительно низких температур. При более 
высоких температурах на затравки нарастают слои метастабильного графита, толщиной десятки микро-
метров, при этом их закономерная ориентировка сохраняется.

Рост алмаза на затравках. При давлении 6.3 ГПа рост алмаза на затравочных кристаллах уста-
новлен при температуре 1520 °С. При 7.5 ГПа незначительный рост зафиксирован при 1400 °С (кимбер-
лит II группы) и при 1450 °С (кимберлит I группы, тр. Удачная). Поскольку при меньших температурах 
эксперименты не проводились, вопрос о минимальной температуре роста требует дальнейших исследо-
ваний. Повышение температуры приводит к увеличению скорости роста алмаза и более четким его мор-
фологическим проявлениям. Для однозначного определения ростовой природы микроморфологического 
рельефа разных граней наиболее информативны эксперименты при 7.5 ГПа и 1570 °С, в которых парал-
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лельно с ростом на затравках установлена и спонтанная кристаллизация алмаза. Представленный на 
рисунке 2, а затравочный кристалл кубооктаэдрической морфологии иллюстрирует специфику роста ал-
маза. На гранях октаэдра (см. рис. 2, б) установлены слои роста, параллельные граням {111}, образую-
щие специфические тригоны, комбинация которых приводит к полицентрическому строению граней. На 
гранях куба (см. рис. 2, в) формируется неровный рельеф, образованный микропирамидами, ограненны-
ми гранями октаэдра. Подобная микроморфология граней {100} обычно наблюдается на начальных ста-
диях растворения или травления кристаллов алмаза. В данном случае происхождение рельефа обуслов-
лено регенерацией граней {100} в условиях стабильности октаэдрической формы роста. Присутствие 
мелких спонтанных кристаллов алмаза в форме октаэдров на гранях {100} и {111} (см. рис. 2, б, в) поз-
воляет однозначно отнести наблюдаемые типы рельефа граней к ростовым, а также доказывает устойчи-
вость в данных условиях только октаэдрической формы роста.

Затравочные кристаллы кубоидов природного алмаза в результате роста в кимберлитовом распла-
ве также претерпевают специфическую трансформацию (рис. 3, а), на вершинах кубоидов формируются 
плоские грани октаэдра (см. рис. 3, б). На поверхностях кубоида в результате регенерации образуются 
октаэдрические вершинники (см. рис. 3, в), а на поверхностях додекаэдроида — специфическая штри-
ховка (см. рис. 3, б, правая часть снимка). На гониометре такие кристаллы дают отблеск только от гра-
ней октаэдра.

При росте затравочных кристаллов природного алмаза, имеющих исходную форму додекаэдро-
идов, на них образуются плоские октаэдрические площадки в местах выхода осей третьего порядка и 
ступенчатая или занозистая штриховки на поверхностях додекаэдроида (рис. 4, а, б). Присутствие на 
поверхности затравок октаэдрических спонтанных кристаллов алмаза (см. рис. 4, в) доказывает росто-
вую природу микрорельефа поверхности и ее регенерационный характер. Таким образом, микрорельеф 
граней и поверхностей затравочных кристаллов алмаза свидетельствует о послойном механизме роста и 
устойчивости октаэдрической формы роста в изученном диапазоне условий.

Рис. 2. Затравочный кубооктаэдрический кристалл алмаза (оп. 1426-2):
а — общий вид; б — ростовые слои на грани {111}; в — регенерационный рельеф на грани {100}.

Рис. 3. Затравочный кристалл-кубоид природного алмаза (оп. 1426-2):
а — общий вид; б — новообразованные грани {111} на вершине кубоида; в — элементы регенерации на поверхностях куба.
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Спонтанная кристаллизация алмаза установлена только в области повышенных температур и 
характеризуется специфическими особенностями. За счет инфильтрации расплава через графитовую 
капсулу гетерогенная нуклеация алмаза осуществляется на стенках платиновых ампул, и дальнейшая 
кристаллизация алмаза осуществляется через тонкую пленку расплава. Источником углерода является 
графит капсулы, а фронт кристаллизации алмаза направлен к центру ампулы. В этих случаях нельзя 
исключить активную роль платины на начальной стадии нуклеации алмаза, хотя данный вопрос требует 
дальнейших специальных исследований. В результате кристаллизации алмаза по указанному механизму 
на месте графитовой капсулы образуется поликристаллический агрегат алмаза. Типичные образцы по-
казаны на рис. 5.

На сколах алмазных агрегатов (см. рис. 5) отчетливо видно, что на начальных стадиях роста крис-
таллы алмаза захватывали включения платины. Ширина зоны с включениями платины, как правило, не 
превышает 10—30 мкм. В основном в поликристаллических агрегатах алмаза установлены включения 
закалочного расплава и ликвидусных силикатных фаз, прежде всего, оливина (образцы кимберлита 
I группы) и ортопироксена (образцы кимберлита II группы). Эти фазы также заполняют пространство 
между отдельными блоками агрегата. Скорость кристаллизации алмаза существенно увеличивается при 
повышении температуры. При давлении 7.5 ГПа скорость кристаллизации оценивается на уровне 0.1—
0.3 мкм/ч при 1400—1450 °С, при температуре 1500 °С она составляет порядка 3—4 мкм/ч, а при 1570 
превышает 10 мкм/ч. При полной трансформации графита капсулы в алмазный агрегат его формирова-
ние завершается свободной кристаллизацией алмаза, в результате которой образуются хорошо огранен-
ные кристаллы алмаза, являющиеся продолжением блоков поликристаллического агрегата (рис. 6).

Второй тип спонтанной нуклеации алмаза реализован только при максимальных Р-Т параметрах 
данной серии экспериментов — 7.5 ГПа и 1570 °С. Плоскогранные октаэдрические алмазы размером 
по рядка 5 мкм установлены непосредственно в расплаве кимберлита внутри графитовой (алмазной) кап-
сулы на поликристаллическом агрегате алмаза, образованном за счет графита капсулы, и на затравоч-
ных кристаллах алмаза (см. рис. 2—4). Алмазы этого типа образуются лишь при превышении критичес-
кой тем пературы, а их кристаллизация осуществляется за счет незначительного температурного гради-
ента. Массоперенос углерода в от но-
си тель но более холодные части 
ам пул обеспечивает как гетероген-
ную, так и гомогенную нуклеацию 
алмаза.

Рис. 4. Затравочный кристалл — додекаэдроид природного алмаза (оп. 1426-1):
а — общий вид; б — новообразованные грани {111} в местах выхода осей третьего порядка; в — спонтанные кристаллы алмаза 
на додекаэдрических поверхностях с занозистой регенерационной штриховкой.

Рис. 5. Поликристаллические ал-
мазные агрегаты, образованные 
по графитовым капсулам (попе-
речные сколы):
а — оп. 1426-1; б — оп. 1426-2. Opx — ор-
топироксен, Dm — алмаз, Pt — платина, 
L — расплав.



264

Далее представляется целесо-
образным проанализировать основ-
ные факторы, определяющие зако-
номерности процессов нуклеации и 
роста алмаза. Прежде всего, рас-

смотрим влияние состава среды кристаллизации. Действие этого фактора совершенно очевидно, пос-
кольку Р-Т параметры нуклеации алмаза внутри графитовых капсул и снаружи на контакте с платиной 
существенно различаются. По данным табл. 1, эта разница составляет 120—170 °С. Исходя из получен-
ных данных, роль платины на начальной стадии нуклеации алмаза исключить нельзя, так же как и не-
льзя определить механизм ее действия. Однако даже если предположить влияние Pt на процесс нуклеа-
ции алмаза, то на следующих этапах кристаллизации алмазного агрегата ее влияние исключено, 
поскольку Pt не фиксируется ни в качестве самостоятельной фазы, ни в качестве примеси. Вместе с тем 
скорость роста алмазов в агрегате и скорость роста алмаза на затравках внутри графитовых капсул су-
щественно отличается. Это можно объяснить только различным составом расплава внутри графитовой 
капсулы и расплава, инфильтрированного через графит. Сложность анализа закалочного инфильтриро-
ванного расплава заключается в его высокой гигроскопичности, обусловленной повышенным содержа-
нием щелочей. Неустойчивость закалочного расплава через несколько дней приводит к образованию 
хлоридов и щелочных карбонатов на поверхности образцов, находившихся в закрытых емкостях. На 
рис. 7 показаны образцы с вторичными кристаллами NaCl, KCl и Na2CO3 на поверхности. Интересно 
отметить, что на рис. 7, а кристаллы галидов локализованы преимущественно на границе графита и 
алмаза, где предполагается тонкая пленка инфильтрированного расплава.

В экспериментах, где установлена 100%-я степень трансформации графита в алмаз, из поликрис-
таллических агрегатов алмаза были изготовлены свежие сколы и проведен анализ состава включений с 
помощью энергодисперсионной спектроскопии через 40 мин после раскалывания. Результаты, показан-
ные на рис. 8, свидетельствуют об обогащении расплава в поликристаллическом алмазном агрегате 
(включения в алмазе) натрием, калием и кальцием, а также уменьшении в нем силикатной составляю-
щей относительно расплава в центре графитовой (алмазной) капсулы.

Влияние температуры и давления на процессы кристаллизации алмаза можно количественно оп-
ределить по степени трансформации графита в алмаз. Такой подход разработан нами ранее и применен 
для более простых, но достаточно различных по составу сред кристаллизации [Palyanov, Sokol, 2009]. 
Применение такого подхода в данном случае совершенно оправданно, поскольку схемы сборки были 
идентичны во всей серии экспериментов, а длительность опытов — постоянна. На рис. 9 показано вли-
яние температуры на степень трансформации графита в алмаз при давлениях 6.3 и 7.5 ГПа. Как следует 

Рис. 6. Поликристаллический ал-
мазный агрегат с закалочным аг-
регатом расплава (оп. 1426-1):
а — общий вид; б — ограненные кристаллы 
алмаза на поверхности алмазного агрегата.

Рис. 7. Образцы с вторичными кристаллами NaCl, KCl и Na2CO3:
а, б — оп. 1450; в — оп. 1426-2.
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из установленных закономерностей, влияние температуры в изученном диапазоне является определяю-
щим. Однако фактор давления также представляется весьма значимым, и его повышение в изученном 
диапазоне существенно увеличивает скорость процессов кристаллизации алмаза. Более того, повыше-
ние давления и температуры в изученном диапазоне приводит к уменьшению количества метастабиль-
ного графита и, в конечном итоге, в экспериментах при 7.5 ГПа и 1570 °С к полному его отсутствию в 
кристаллизационных капсулах.

ОБСУЖДЕНИЕ

Условия генерации кимберлитовых магм интенсивно исследуются с применением широкого круга 
петрологических [Dawson 1980; Smith et al., 1985; Mitchell, 1986, 2008; Sparks et al., 2006, 2009; Brett et 
al., 2009], геохимических [Василенко и др., 2000; Le Roex et al., 2003; Harris et al., 2004; Becker, Le Roex, 
2006; Kopylova et al., 2007; Kamenetsky et al., 2009; Kjarsgaard et al., 2009], а также экспериментальных 
методов [Wyllie, 1977a,b, 1980; Ringwood et al., 1992; Girnis et al., 1995, 2011; Wyllie, Ryabchikov, 2000; 
Гирнис, Рябчиков, 2005; Brey et al., 2008, 2009; Foley, 2009; Litasov, Ohtani, 2009; Литасов и др., 2010; 
Safonov et al., 2011; Шарыгин и др., 2013; Sokol et al., 2013a,b, 2014; Нечаев, Хохряков, 2013]. Данная 
работа наряду со статьей [Сокол, Крук, 2015] завершает этап выполненного нами комплексного иссле-
дования условий формирования кимберлитовых магм и параметров кристаллизации в них алмаза. Полу-
ченные в рамках этого этапа данные по плавлению кимберлитов и T, XCO2

-параметрам их мультифазного 

Рис. 8. Составы расплавов кимберлита, полученные в экспериментах № 1350-1, 1350-2, 1426-1 и 
1426-2 (мол. %).
а — тройная диаграмма K + Na — Ca + Mg + Fe — Si + Al; б — тройная диаграмма Ca—Fe—Mg. Стрелками показано изменение 
состава расплава, инфильтрованного в графит, в сравнении с составом расплава в образце кимберлита.

Рис. 9. Зависимости влияния температуры и дав-
ления на степень трансформации графита в ал-
маз (α, %).
Кимберлиты: 1 — тр. Удачная, 2 — II группы.
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насыщения [Sokol et al., 2013a, 2014] позволили реконструировать составы протолитов, температуры и 
концентрации летучих, обеспечивавших формирование кимберлитовых магм I группы (на примере ким-
берлита тр. Удачная) и II группы (усредненного состава). Необходимые предпосылки для исследования 
процессов кристаллизации алмаза в кимберлитовых магмах были обеспечены благодаря фиксации T, 
XCO2

 границ мультифазного насыщения кимберлитовых расплавов. На основании этих данных в диапа-
зоне давлений 6.3—7.5 ГПа созданы условия, при которых процессы алмазообразования реализовыва-
лись в расплавах, равновесных с ассоциациями Ol + Grt + Cpx и Ol + Grt + Opx. Так как стабильность 
таких ассоциаций вблизи ликвидуса означает возможность генерации исследованных нами кимберлитов 
из карбонатизированных гранатсодержащих верлитов и гарцбургитов, то процессы алмазообразования 
смоделированы именно для условий отделения кимберлитовых магм I и II группы от протолита. Также 
необходимо отметить, что присутствие в образцах графита и водосодержащего карбонатно-силикатного 
расплава позволило нам достаточно точно воспроизводить фугитивность кислорода, характерную для 
алмазгенерирующих магм.

Прежде чем перейти к детальному обсуждению процессов алмазообразования в кимберлитовых 
расплавах, следует коротко остановиться на методических особенностях проведенных нами исследова-
ний и предшествующих экспериментов [Arima et al., 1993]. Учитывая достаточно высокие температуры 
экспериментов, соответствующие интервалу 1800—2200 °С [Arima et al., 1993], авторы работы не могли 
использовать платиновые ампулы и совершенно обоснованно применили ампулы из молибдена и танта-
ла. В этом случае в качестве «побочных» явлений неизменны негерметичность и действие Mo и Ta в 
качестве восстановителей, буферирующих ƒО2

 на уровне значений EMOD—2÷3 лог. ед. В наших экспе-
риментах, учитывая более низкие температуры, применена методика с использованием платиновых ам-
пул, футерованных графитовыми капсулами. Такой подход обеспечивал герметичность, минимизировал 
потерю железа за счет диффузии в ампулу и гарантировал стабильные значения ƒО2

 во всей серии экспе-
риментов на уровне буфера EMOD. В качестве «побочных» явлений мы столкнулись с инфильтрацией 
части расплава через графитовую капсулу и возможным влиянием платины на процесс нуклеации алма-
за. Мы посчитали необходимым отметить «побочные» явления методик в расчете на то, что они будут 
приняты во внимание при интерпретации результатов и, по возможности, учтены в дальнейших иссле-
дованиях.

На рис. 10 в Р-Т координатах представлены результаты экспериментов данной работы и работы 
[Arima et al., 1993] по кристаллизации алмаза в кимберлитовом расплаве, а также области генерации 
кимберлитов по петрологическим [Mitchell, 2008] и экспериментальным [Brey et al., 2009] данным. Этот 
рисунок иллюстрирует высокую степень дискуссионности вопросов об условиях образования кимберли-
товых расплавов и сопряженного с ними процесса образования алмазов. Тем не менее наши эксперимен-
ты, учитывающие кинетический фактор, четко показывают, что температуры нуклеации и роста алмаза 
могут быть на сотни градусов ниже, чем определено предшествующими исследованиями. Совершенно 
очевидно, что во всей области генерации кимберлитов, обозначенной по данным [Brey et al., 2009], воз-
можны нуклеация и рост алмаза. Учитывая значительное влияние Р-Т параметров на процессы нуклеа-
ции алмаза, установленное в наших исследованиях, в изученных условиях наиболее вероятным пред-
ставляется зарождение алмаза в кимберлитовых расплавах при давлении 7.0—7.5 ГПа, а последующий 
рост на этих кристаллах может осуществляться и на 1.0—1.5 ГПа ниже. Как следует из рис. 10, поле в 
Р-Т координатах, в котором реализуется рост алмаза на затравках, существенно увеличивается в сторону 
пониженных температур относительно области, где возможна нуклеация. Следует подчеркнуть, что во 
всем диапазоне Р-Т параметров, где реализуются нуклеация и рост алмаза, расплав кимберлита равно-
весен с оливином, пироксеном и гранатом.

Значительный интерес представляет анализ алмазообразующих процессов в производных кимбер-
литовых расплавов. По данным экспериментов, состав инфильтрационных выплавок отличается от со-
става кимберлита. Тенденции изменения составов показаны на рис. 8. Из этих предварительных данных 
следует, что производные кимберлитовых расплавов, полученные в экспериментах, обогащены щелоча-
ми и характеризуются повышенным соотношением карбонат/силикат относительно кимберлитового 
расплава. Образование таких расплавов в мантийных условиях возможно в результате кристаллизацион-
ной дифференциации, хотя это предположение требует экспериментальной проверки. Результаты насто-
ящего исследования и предшествующие данные, полученные в более простых модельных средах, свиде-
тельствуют о том, что такие производные кимберлитовых расплавов обеспечивают кристаллизацию 
алмаза при существенно меньших Р-Т параметрах, чем кимберлитовые расплавы. Однако этот вопрос 
требует дальнейших специальных исследований.

Отдельно следует рассмотреть вопрос о кристаллизации метастабильного графита. Появление 
графита в экспериментах при минимальной температуре, составляющей 1300 °С, свидетельствует, пре-
жде всего, о том, что кимберлитовый расплав способен растворять и транспортировать углерод во всем 
изученном диапазоне Р-Т параметров. По данным экспериментов (см. рис. 10), снижение температуры и 
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давления приводит к закономерной последовательности кристаллизации полиморфов углерода в ким-
берлитовом расплаве: нуклеация и рост алмаза → рост алмаза + кристаллизация метастабильного гра-
фита → кристаллизация метастабильного графита.

По современным экспериментальным данным, такая закономерность характерна для подавляюще-
го большинства изученных систем, однако положение областей кристаллизации полиморфов углерода в 
изученном диапазоне Р-Т параметров очень сильно зависит от состава среды кристаллизации. Как из-
вестно, после успешного синтеза алмаза в металл-углеродных системах, реализованного в коротких эк-
спериментах при давлении 5—6 ГПа в интервале температур 1350—1600 °С, были попытки синтезиро-
вать алмаз при тех же Р-Т параметрах в различных неметаллических системах, включая хлориды, 
карбонаты, силикаты, сульфиды и др. [Wentorf, 1974]. В результате кратковременных экспериментов 
изученные неметаллические расплавы были отнесены к так называемым графит-продуцирующим рас-
творителям.

В начале 1990-х годов алмаз был синтезирован в карбонат-углеродных системах при 7.7 ГПа и 
температуре 2000 °С и выше [Akaishi et al., 1990; Kanda et al., 1990; Taniguchi et al., 1996], а также кар-
бонат-силикатных расплавах [Arima et al., 1993]. Дальнейшие исследования позволили определить кине-
тический характер процессов нуклеации и роста алмаза в неметаллических системах и показали воз-
можность снижения Р-Т параметров кристаллизации алмаза в различных по составу растворителях, 
включая расплавы и флюиды [Пальянов и др., 1998а,б; Pal’yanov, 1999, 2001; Сокол и др., 2004; Сокол, 
Пальянов, 2004]. Однако даже в экспериментах значительной длительности (десятки часов) была выяв-
лена и другая тенденция — зависимость минимальных Р-Т параметров синтеза алмаза от состава среды 
кристаллизации. Было установлено, что щелочные силикатные расплавы не обеспечивают нуклеацию и 
рост алмаза при достаточно высоких Р-Т параметрах (7 ГПа, 1750 °С) [Борздов и др., 1999]. Для карбо-
нат-силикатных расплавов была установлена основная тенденция, заключающаяся в уменьшении степе-
ни трансформации графита в алмаз при увеличении доли силикатной составляющей в системе [Борздов 
и др., 1999; Шацкий и др., 2002; Palyanov, Sokol, 2009]. Экспериментальные данные по кристаллизации 
алмаза и графита в системах, моделирующих состав включений высокоплотных флюидов в природных 
алмазах, также демонстрируют отчетливую зависимость алмазообразующих процессов от соотношения 
компонентов флюида [Sokol, Palyanov, 2008; Palyanov, Sokol, 2009; Fagan, Luth, 2011; Bureau et al., 2012]. 

Рис. 10. Р-Т параметры экспериментов по кристаллизации алмаза в расплавах кимберлитов I и II 
группы.
На диаграмме дополнительно приведены условия экспериментов М. Аримы с соавторами [Arima et al., 1993], а также данные 
термобарометрии ксенолитов гранатовых перидотитов из кимберлитов Южной Африки (1); Сибири (2) и Канады (3) по данным 
[Pearson et al., 2003].
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Следует подчеркнуть, что в подавляющем большинстве изученных неметаллических систем минималь-
ные Р-Т параметры нуклеации и роста алмаза не лимитируются температурой плавления соответствую-
щих эвтектик растворитель—углерод. Наиболее показательны в этом плане сульфидные расплавы, в 
которых минимальная температура нуклеации алмаза составила 1600 °С при 7.5 ГПа [Palyanov et al., 
2006]. При меньших Р-Т параметрах кристаллизация углерода осуществляется преимущественно в фор-
ме метастабильного графита при весьма незначительном росте алмаза на затравочных кристаллах. Еще 
более показательна низкоплавкая система сера—углерод, на примере которой также показано, что крис-
таллизация углерода (алмаза или графита) и степень трансформации графита в алмаз определяются 
главным образом кинетикой и Р-Т условиями [Pal’yanov et al., 2001; Palyanov, 2009]. В результате недав-
них экспериментальных исследований показано, что даже хорошо изученные металл-углеродные систе-
мы, которые традиционно используются для промышленного синтеза алмаза, под действием незначи-
тельных количеств примесей азота [Palyanov et al., 2010] или Н2О [Palyanov et al., 2012, 2013] 
становятся графит-продуцирующими. Следовательно, состав среды кристаллизации в изученном Р-Т 
диапазоне является одним из важнейших факторов, контролирующих процессы кристаллизации алмаза 
и метастабильного графита. В случае кимберлитового расплава действие этого фактора дополнительно 
осложняется тем, что с повышением температуры расплав существенно (от ~ 4 до 20 мас. %) обогаща-
ется SiO2 и, кроме того, может содержать значительные количества хлоридов (кимберлит тр. Удачная). 
Вероятно, это является одной из основных причин повышенной температуры нуклеации алмаза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, экспериментально установлено, что нуклеация и рост алмаза в кимберлитовом 
расплаве возможны в более широком диапазоне Р-Т параметров, чем было установлено ранее. Кимбер-
литовый расплав, равновесный с оливином, пироксеном и гранатом способен обеспечить рост алмаза на 
затравках, начиная с температуры 1400 °С при 7.5 ГПа и 1520 °С при 6.3 ГПа. Для нуклеации алмаза в 
кимберлитовом расплаве требуются более высокие Р-Т параметры, чем для роста. По данным экспери-
ментов, в изученном диапазоне Р-Т параметров и составов гомогенная и гетерогенная нуклеация алмаза 
реализуются, начиная с температуры 1570 °С при 7.5 ГПа.

Производные кимберлитовых расплавов, представляющие в условиях экспериментов выплавки, 
обогащенные щелочами и обедненные силикатными компонентами, характеризуются меньшими Р-Т па-
раметрами роста и нуклеации алмаза, составляющими 1400 °С при 7.5 ГПа и 1520 °С при 6.3 ГПа. 
Включения в поликристаллических алмазах представлены как щелочными карбонат-силикатными рас-
плавами, так и кристаллическими фазами (оливин, пироксен).

Полученные экспериментальные данные показали, что основными факторами, контролирующими 
нуклеацию и рост алмаза в кимберлитовых расплавах и их производных, являются температура, давле-
ние и состав среды кристаллизации. В изученном диапазоне условий, включая Р-Т-ƒО2

 параметры и со-
став расплава, устойчивой формой роста алмаза является октаэдр. Экспериментально обосновано, что 
ряд микроморфологических особенностей природных алмазов неясного генезиса могут быть результа-
том роста различных многогранников алмаза, включая округлые кристаллы, в результате регенерации 
по схеме {hkl}→{111}.

Исследование условий кристаллизации алмаза в расплаве кимберлита I группы из тр. Удачная 
выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-27-00054).
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