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Алмазы обнаружены в пузыристых андезибазальтах трещинного Толбачинского 

извержения 27.12.2012–9.10.2013. Они представляют собой хорошо образован-

ные, изометричные, плоскогранно-острореберные кристаллы размером до 700 

мкм с примерно равновеликими гранями октаэдра и куба. В качестве дополни-

тельных выступают грани (в последовательности встречаемости) ромбододека-

эдра {110}, тетрагон-триоктаэдра {131} и тригон-триоктаэдра {332}. В режиме 

катодолюминесценции в кристаллах выявляется четкая секториальная неодно-

родность, обусловленная комбинацией пирамид нарастания граней октаэдра и 

куба. Часть толбачинских алмазов представляет собой двойниковые сростки по 

шпинелевому закону. В углублениях и ямках на гранях кристаллов наблюдают-

ся выделения Mg-Fe- и Fe- силикатов, Ca-Mg- силикатов, алюмосиликатов, 

сульфатов, оксидов железа, самородных металлов и сплавов состава Fe, Ni-Cu, 

Cu-Sn-Fe. Фазовая диагностика исследуемых зерен была проведена рентгено-

структурным и раман-спектроскопическим методами. Вычисленный по рентге-

нограмме параметр элементарной ячейки составил 0.3556 (3) нм. Раман-спектр 

представлен единственной сильной линией 1332 см–1 с Δ1/2 (FWHN) = 5–7 см-1, 

отвечающей алмазу. В ИК-спектрах поглощения зарегистрированы только ли-

нии при 1345 и 1130 см–1, отвечающие структурным С-дефектам. Часть таких 

дефектов находится в положительном зарядовом состоянии N+ (линия при 1332 

см–1). Термическое окисление толбачинских алмазов начинается при относи-

тельно низкой для алмазов температуре 740–750 °С, а кульминация приходится 

на 920–960 °С, совпадая с аналогичными данными для кимберлитовых алмазов. 

Исследованные образцы характеризуются весьма слабо геохимически диффе-

ренцированной ассоциацией элементов-примесей и весьма устойчивым изотоп-
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ным составом углерода, не выходящими за пределы –27…–22 ‰. Своеобразие 

кристалломорфологических, спектроскопических, минералого-геохимических и 

изотопно-геохимических свойств дает основание отнести толбачинские алмазы 

к ранее неизвестному флюидо-вулканогенно-эруптивному или толбачинскому 

генетическому типу. 

Ключевые слова: трещинное Толбачинское извержение, алмазы, кристалло-

морфология, спектроскопия, микроэлементы, изотопия угле-

рода. 
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Введение 

 

В настоящее время происходит 

неуклонное сокращение потенциала от-

крытия новых алмазных месторождений 

кимберлитового (лампроит - кимберлито-

вого) типа – основы современной алмазо-

добывающей промышленности. Это рано 

или поздно приведет к острейшему кризи-

су, поскольку промышленное и ювелир-

ное использование алмазов только возрас-

тает. 

Главным фактором снижения эффек-

тивности поисков алмазных месторожде-

ний является, во-первых, укоренившееся в 

сознании специалистов представление об 

их образовании лишь в пределах кратонов 

архей-раннепротерозойской консолида-

ции, а во-вторых, ориентация только на 

алмазоносные кимберлиты. 

Тем не менее с начала XX века [45] 

непрерывно накапливаются данные о су-

ществовании в природе так называемых 

некимберлитовых алмазных месторожде-

ний [18, 19, 22, 38], приуроченных к кар-

бонатитам [4], гипербазитовым массивам 

[9, 10, 50, 51, 54, 65], эклогит-

гипербазитовым комплексам [2, 5], золо-

топлатиновым россыпям, образовавшимся 

за счет гипербазитов и ультраосновных 

вулканитов [1, 29, 52, 53], пикритам [12, 

23], континентальным,  островодужным и 

океаническим базальтоидам [13, 21, 30, 

64], надсубдукционным UHPHT-

комплексам метаморфитов [17, 31, 56]. 

 

 
Рис. 1. Один из вариантов карты распространения проявлений плутонических (а) и вулканиче-

ских (б) алмазоносных некимберлитовых магматитов (по Ф. В. Каминскому, 2012). Цветом 

отмечены проявления алмазов на Камчатке 

 

Известные проявления алмазов в 

некимберлитовых породах (рис. 1) по 

продуктивности пока уступают собствен-

но кимберлитам, однако пользуются го-

раздо более широким распределением по 

геотектоническим структурам и геодина-

мическим обстановкам, включая средин-

ные массивы, интра-, окраинно- и меж-

континентальные складчатые пояса, ак-

креционные призмы, островные дуги и 

даже срединно-океанические хребты. Уже 

в настоящее время можно предполагать, 

что обнаруживаемые в нетрадиционных 

геологических обстановках алмазные ме-
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сторождения могут в перспективе ока-

заться эффективным компенсатором со-

кращающегося потенциала кимберлито-

вых месторождений. Однако движение к 

такой цели сильно тормозится низким 

уровнем изученности некимберлитовых 

алмазов, данные о кристалломорфологии, 

реальной структуре, минералого-

геохимических и изотопно-геохимических 

особенностях которых являются все еще 

крайне ограниченными.  

Обнаружение значительной алмазо-

носности продуктов последнего крупного 

извержения на Толбачинском вулкане 

(Трещинное Толбачинское извержение 

им. 50-летия ИВиС ДВО РАН – ТТИ-50, 

27.12.2012–09.10.2013) и начатая нами 

программа комплексных исследований 

[13, 24, 25] позволяют надеяться на ради-

кальное улучшение ситуации в области 

знаний о некимберлитовой алмазоносно-

сти. 

Методы исследований 

В процессе исследований толбачин-

ских алмазов использовались методы оп-

тической микроскопии (Полам Р-312 в 

комплекте с компьютеризированным 

комплексом OLYMPUS BX51); кулоно-

метрического титрования по величине pH 

(экспресс-анализатор Ан-7529М); анали-

тической сканирующей электронной мик-

роскопии (JSM-6400, оснащенный энерго-

дисперсионным и волновым спектромет-

рами); рентгеновского (Shimadzy XRD-

6000) и термического (Netzsch STA409 

PC/PG) анализов; ИК-спектроскопии по-

глощения (Vertex 70 с микроскопом 

Hyperion1000); рамановской спектроско-

пии (Renishaw inVia, лазеры 514 и 785 

нм); электронного парамагнитного резо-

нанса; ИСП-МС с использованием лазер-

ного пробоотбора (установка UP-213, ла-

зер Nd:YAG, 213 нм) и масс-спектрометра 

ELEMENT фирмы Finnigan Mat; изотоп-

ной масс-спектрометрии (аналитический 

комплекс, состоящий из элементного ана-

лизатора FlashEA-HT 1112, газового ком-

мутатора Conflo IV и масс-спектрометра 

DeltaV+ (Finnigan)). 

Кристалломорфология 

 

В настоящее время из относительно 

небольших проб вулканитов ТТИ-50 из-

влечено несколько сотен монокристаль-

ных алмазов размером от 250 до 700 мкм 

(рис. 2а). Это можно сравнить лишь с 

фактами аномального обогащения алма-

зами древних коматиитов (77 алмазов в 1 

кг пробы) на месторождении Дачин в Ин-

дии [6] и необычной слюдисто-

ортоклазовой магматической породы 

(1500 алмазов в 28-килограммовой пробе), 

найденной в Канаде [48].  

Зерна толбачинских алмазов обнару-

жены главным образом в порах пузыри-

стых андезибазальтовых лав Прорыва 

Набоко. При этом срастаний алмазов со 

стеклофазой и минералами собственно 

вулканитов обнаружено не было. По 

окраске алмазы варьируются от бесцвет-

ных до зеленовато-желтых, характеризу-

ясь хорошо выраженным кубоктаэдриче-

ским габитусом (рис. 2б). В сканирующем 

электронном микроскопе алмазы большей 

частью представляют собой изометрич-

ные, плоскогранно- острореберные инди-

виды с примерно равновеликими гранями 

октаэдра и куба (рис. 3, a–д). В качестве 

дополнительных выступают грани (в по-

следовательности встречаемости) ромбо-

додекаэдра {110}, тетрагон-триоктаэдра 

{131} и тригон-триоктаэдра {332}. В цен-

тре как октаэдрических, так и кубических 

граней наблюдаются довольно крупные 

(15–80 мкм) впадины, являющиеся, скорее 

всего, ямками диффузионного голодания. 

Кроме того, на кубических гранях встре-

чаются ямки с индукционными поверхно-

стями, появление которых обычно обу-

словлено захватом сингенетических 

включений при нарастании граней куба от 

ребер к центру. На многих гранях отме-

чаются пирамидальные ямки травления 

размером 1–5 мкм (рис. 3е), возникающие 

на местах выхода дислокаций. Более су-

щественного растворения толбачинские 

алмазы не претерпели, на что указывает 

сохранение на них практически идеально 

острых ребер. 
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Рис. 2. Внешний вид (a) и типичный габитус (б) толбачинских алмазов 
 

   

   

  

 

Рис. 3. Габитус индивидов (a–д), дислокационные ямки травления на кубической грани (е), 

картина анатомического строения (ж) и типичный двойник (з)  

 

В режиме катодолюминесценции в 

толбачинских кристаллах выявляется чет-

кая секториальная неоднородность, обу-

словленная комбинацией пирамид нарас-

тания двух типов: более широких, темных 

и однородных – для граней октаэдра, и 

узких, особенно в центральной части кри-

сталла, тонкозональных – для граней куба 

(рис. 3ж). Согласно онтогеническим кри-

териям [32], толбачинские алмазы начи-

нали расти как октаэдр, затем на них по-

явились узкие быстро нарастающие грани 

куба, которые лишь к окончанию росто-

вой истории стали габитусообразующими. 

В центре таких кристаллов наблюдается 

октаэдрический зародыш, характеризую-

щийся, как известно, минимальной по-

верхностной энергией. Таким образом, 
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анатомия толбачинских алмазов вполне 

согласуется с классической теорией роста 

кристаллов [49]. Раннее зарождение куби-

ческих граней и устойчивый кубооктаэд-

рический габитус свидетельствуют о кри-

сталлизации в условиях более низких 

температур (1800–2000 °C), чем темпера-

туры кристаллизации кимберлитовых ок-

таэдрических кристаллов (2200–2500 °С).  

Часть зерен алмазов представляет со-

бой двойниковые сростки по шпинелево-

му закону (рис. 3з). Плоскостью двойни-

кования выступает грань )111(  первого 

субиндивида. Угловое несогласие при 

двойниковании не превышало 1. Простые 

формы на субиндивидах – октаэдр, куб, 

ромбододекаэдр {110} и тетрагон-

триоктаэдр {311}. Кроме того, на первом 

субиндивиде на ребре между гранями 

(100)1 и 1)111(  наблюдается узкая грань 

1)131(  тетрагонтриоктаэдра. На втором 

субиндивиде видно ребро тетрагон-

триоктаэдра {311}.  

Наиболее близкими геогенетическими 

аналогами толбачинских алмазов являют-

ся алмазы, выявленные недавно в океани-

ческих базальтах на Гавайских островах 

[64]. Однако в этом случае в базальтовом 

стекле были обнаружены главным обра-

зом гломерообразные агрегации алмазной 

фазы нанометровой размерности и лишь 

единичные монокристаллы неопределен-

ного габитуса размером около 1 мкм (рис. 

4), т. е. в сотни раз мельче, чем на Толба-

чике. В связи с офиолитовыми гипербази-

тами выявлены более крупные алмазы, 

соразмерные с толбачинскими, но исклю-

чительно октаэдрического габитуса [9, 10, 

54, 65]. 

 

   

   

Рис. 4. Включения алмазов в океанических базальтах вулкана Солт-Лейк, Гавайские острова: 

а, б – гломероагрегации (d) кристаллитов размером от первых до сотен нанометров; в, г – 

единичные кристаллы субмикронного размера (по Р. Вирту и А. Рочолу [64]) 

 

Отличными от толбачинских являются 

и алмазы в UHPHT-комплексах метамор-

фитов [59].  В этом случае в качестве 

включений в породообразующих минера-

лах наблюдаются кристаллики кубическо-

го габитуса, зачастую скелетные, разме-

ром в пределах 10–50 мкм (рис. 5). 

Весьма показательным является также 

сравнение толбачинских алмазов с мик-

роалмазами из кимберлитовых трубок. 
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Рис. 5. Включения микроалмазов (Dia) в породообразующих минералах – доломите (Dol), квар-

це (Qtz), гранате (Grt), кианите (Ky) (по М. Перраки и др. [59]) 

 

Последние, по данным В. Н. Квасницы 

[57], характеризуются полиэдричностью 

из-за присутствия на их поверхности гро-

мадного множества мелких граней, в том 

числе с большими значениями индексов, 

отвечающих неустойчивым в процессе 

роста простым формам (рис. 6). Даже по 

сильно огрубленному габитусу кимберли-

товые микроалмазы совершенно не похо-

жи на толбачинские алмазы.  

 

   

   

Рис. 6. Кристалломорфология полиэдрических микроалмазов (300–500 мкм) из 

 кимберлитов (по В. Н. Кваснице [57]) 

 

Есть мнение, что по внешнему виду и 

габитусу толбачинские алмазы могут быть 

приняты за синтетические аналоги. По-

этому мы провели сравнительное морфо-

логическое исследование близких по раз-

меру алмазов, полученных на заводе ОАО 

«Орбита-Алмазинструмент» в г. Сыктыв-

каре методом спонтанной кристаллизации 

в системе «металл–углерод» при темпера-

туре 1100–1300°С и давлении 3.7–4.5 ГПа 

[35].  Анализ показал, что синтетические 

аналоги также характеризуются в основ-

ном кубооктаэдрическим габитусом (рис. 

7, a, б), в качестве второстепенных и ак-

цессорных наблюдаются грани (110) ром-

бододекаэдра и S-грани (112), (113), (334) 

тетрагон-триоктаэдров. Обращает на себя 

внимание отсутствие на синтетических 

кристаллах граней тригон-триоктаэдра, 

свойственных толбачинским алмазам. 

Этот факт, возможно, имеет принципи-

альное значение, поскольку к настоящему 

времени на синтетических кристаллах из 

таких простых форм регистрировался, как 

будто, только тетрагон-триоктаэдр {311}. 

Существенным является также особый 

характер дефектов поверхности синтети-

ческих алмазов. Часть этих дефектов явно 

обусловлена захватом металлического 

расплава (рис. 7в, г), причиной появления 
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других послужило контактирование кри-

сталлов с горячим спеком. Наблюдающи-

еся на поверхностях кристаллов ямки мы 

интерпретируем как признаки квазирав-

новесного роста. Кроме того, для синте-

тических алмазов в отличие от толбачин-

ских свойственно частое сопряжение 

двойников с незакономерными сростками 

(рис. 7д). 

 

   

  

Рис. 7. Синтетические алмазы: габитус индивидов (a–в), характерные дефекты поверхности 

(г, д) и пример незакономерного срастания пары двойников (е, пунктиром показаны двойнико-

вые швы) 

 

Таким образом, исследованные нами 

толбачинские алмазы в сотни-десятки раз 

превосходят по размеру природные ана-

логи в океанических базальтах и UHPHT-

метаморфитах, принципиально отличают-

ся по кристалломорфологии от микроал-

мазов в офиолитовых гипербазитах и 

кимберлитах, а также не совпадают по 

многим деталям морфологии и гранной 

микроскульптуры с синтетическими алма-

зами, полученными кристаллизацией из 

расплавов.   

Ксеноминеральные пленки и примазки 

на поверхности алмазов 

В углублениях и ямках на гранях тол-

бачинских кристаллов наблюдаются мик-

ровыделения разнообразных по составу 

примесных минералов (рис. 8), которые, 

возможно, являются парагенетическими 

спутниками. По своему составу упомяну-

тые микровыделения подразделяются на 

Mg-Fe- и Fe- силикатные, Ca-Mg-

силикатные, алюмосиликатные, сульфат-

но-силикатные, сульфатные и силикатно-

оксидные (таблица). Многие, если не 

большинство, минеральные примеси ха-

рактеризуются высоким содержанием же-

леза, никеля и меди. Кроме того, в суль-

фатно-силикатных примазках обнаружены 

субмикронные микровкрапления сплава 

состава Ni4Cu3, а на выпуклостях гранного 

рельефа алмазов иногда наблюдаются вы-

деления самородной меди и природных 

бронз, варьирующихся по составу в пре-

делах Cu0.68–0.91 Sn0.07–0.17 Fe0–0.22 или Cu4–

10(Sn0.6–1Fe0–1.4)1–2.  

Следует подчеркнуть, что данные о соста-

ве минеральных примесей на поверхности 

исследуемых алмазов хорошо коррелиру-

ются с данными о составе акцессорных 

минералов в алмазосодержащих вулкани-

тах и вулканических пеплах ТТИ-50, но 

заметно отличаются от данных, получен-

ных для микроминерализаций на поверх-

ности алмазов из кимберлитовых, лам-

проитовых и туффизитовых месторожде-

ний [33, 42, 43].  
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Рис. 8.  Ксеномикроминеральные выделения на поверхности толбачинских алмазов 

 

Химический состав ксеноминеральных примазок и микропленок на поверхности толбачинских 

алмазов, мас. % 

№ 

п/п 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO NiO CuO MgO CaO K2O SO3 

1 54.97 Не обн. 2.79 4.25 Не обн. Не обн. Не обн. 17.26 20.73 Не обн. Не обн. 

2 42.05 0.96 4.59 25.86 0.90 « « 22.46 3.18 « « 

3 49.32 1.24 7.15 15.90 Не обн. « « 13.69 11.18 0.47 « 

4 24.40 Не обн. 11.54 54.22 1.63 1.35 2.36 2.17 1.52 0.31 1.50 

5 60.44 0.41 19.80 2.86 0.38 Не обн. Не обн. 1.76 6.57 1.03 6.75 

6 24.47 Не обн. 7.51 3.54 16.76 10.45 27.74 2.05 1.84 0.84 4.80 

6 33.46 « 4.62 11.57 6.49 21.55 11.05 3.21 2.33 Не обн. 5.72 

6 31.78 « 7.15 7.85 7.17 22.28 19.85 2.01 1.75 « 6.16 

7 15.11 « 3.50 3.06 2.84 7.21 55.10 Не обн. 1.39 « 11.88 

8 43.25 0.70 10.64 4.33 Не обн. Не обн. 0.99 2.25 6.01 0.95 30.90 

9 12.44 Не обн. 1.68 Не обн. « « Не обн. Не обн. 35.93 Не обн. 49.95 

10 10.37 « 4.20 1.01 0.68 0.81 77.57 « 0.50 « 4.86 

10 13.27 0.82 6.36 61.79 2.67 3.14 2.76 7.07 0.80 « 1.32 

Примечание. Данные рентгеноспектрального микрозондового анализа, приведенные к 100 %. Минера-

логическое определение состава примазок и микропленок: 1 – клинопироксеновые; 2 – Mg-Fe-

силикатные; 3 – Ca-Mg-алюмосиликатные; 4 – Fe-алюмосиликатные; 5 – кварц-алюмосиликатные; 6 – Ni-

Mn-Cu-, Fe-Cu-Ni-, Cu-Ni-сульфатно-силикатные; 7 – Cu-силикатно-сульфатные; 8 – алюмосиликатно-

сульфатные; 9 – кварц-гипсовые; 10 – Cu- и Fe-силикатно-оксидные.  

 

Сравнение толбачинских алмазов с 

синтетическими аналогами показывает, 

что последние характеризуются совсем 

другими ксеноминеральными примазка-

ми, а именно – сильно варьирующими по 

составу металлическими сплавами Cu-Pb-
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Sn, Cr-Ni-Cu, Sn-Cr-Cu, хлоридами Pb, Cu-

Pb, Cu-Zn. Очевидно, что все эти фазы от-

ражают особенности использованных при 

синтезе материалов и химикатов.  

 

Диагностика и спектроскопия  

 

Фазовая диагностика исследуемых зе-

рен осуществлялась рентгеноструктурным 

и раман-спектроскопическим методами. 

На полученных фоторентгенограммах 

наблюдаются все три основных алмазных 

отражения от (111), (220), (311). Полосы 

засветки обнаруживают фрагментацию, 

указывающую, во-первых, на микроблоч-

ность алмазной фазы, а во-вторых, на тек-

стурированность, т. е. на проявление во 

взаимном расположении микроблоков 

ориентационного эффекта. Вычисленный 

по рентгенограмме параметр э. я. составил 

0.3556 (3) нм.  

В раман-спектрах, зарегистрирован-

ных в диапазоне 200–1600 см–1 с разреше-

нием 1.6 см–1, проявилась единственная 

сильная линия при 1332 см–1 с Δ1/2 (FWHN) 

= 5–7 см-1, отвечающая алмазу. Кроме то-

го, в спектре дополнительно наблюдается 

более широкая линия с максимумом при 

1370 см–1, интенсивность которой колеб-

лется от 1 до 70 % интенсивности алмаз-

ной линии 1332 см–1 (рис. 9).  

Толбачинские алмазы характеризуют-

ся очень слабой люминесценцией, во вся-

ком случае, возбудить ее дейтериевой 

лампой 500 Вт нам не удалось. Спектры 

ИК-поглощения анализировались в диапа-

зоне 600–7000 см–1 при разрешении 2 см–1 

и с усреднением по 20 сканам. В получен-

ных спектрах проявились две серии линий 

поглощения различной природы (рис. 10, 

a). В однофононной области зарегистри-

рованы две линии при 1345 и 1130 см–1, 

отвечающие структурным С-дефектам 

(рис. 10в). Часть таких дефектов находит-

ся в положительном зарядовом состоянии 

N+, им соответствует линия при 1332 см–1. 

Линии ИК-поглощения на А и В1 азотных 

дефектах, а также на водородных дефек-

тах, характерных для подавляющего 

большинства природных алмазов, в рас-

сматриваемом случае не обнаружены. 

Присутствующие в спектре одного образ-

ца линии с максимумами при 950, 916, 

860, 822 см–1 отвечают ксеноминеральным 

примесям. 

 
Рис. 9. Раман-спектры, полученные для пяти 

толбачинских алмазов при возбуждении лазе-

ром 785 нм 

 

Концентрация структурного азота в тол-

бачинских алмазах при расчете методом 

С. Р. Бойда [55] составляет для С-

дефектов 150–500 ppm, а для дефектов в 

форме N+ – от 10 до 30 ppm.  

Данные ИК-спектроскопии подтвер-

ждаются и спектрами ЭПР, в которых за-

регистрирован лишь триплет единичных 

линий, отвечающих центрам Р1 (рис. 10б). 

В настоящее время наиболее близкими к 

толбачинским алмазам по спектроскопи-

ческим свойствам являются кумдыколь-

ские UHPHT-метаморфогенные алмазы. 

Однако даже в этих алмазах валовое со-

держание структурного азота в 1.5–10 раз 

выше, чем в толбачинских, а степень агре-

гации дефектов до степени А-типа дости-

гает 50 % [44]. В рамках международной 

физической классификации толбачинские 

алмазы отвечают типу Ib, встречаемость 

которого среди природных алмазов не 

превышает первых процентов.   
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Рис. 10. Спектры ИК-поглощения (а), ЭПР (б), полученные для толбачинских алмазов, и модель 

азотного С-дефекта (в) 

 

Термические свойства 

 

Важной характеристикой состава и 

структурного состояния углеродистых 

веществ является степень их термической 

устойчивости, оцениваемая по температу-

рам начала и максимума выгорания [39]. 

Проведенные нами опыты показали, что 

термическое окисление толбачинских ал-

мазов начинается при температуре 740–

750 °С, а кульминация приходится на 

920–960 °С (рис. 11). Эти данные по нача-

лу выгорания несколько уступают дан-

ным, полученным для кимберлитовых ал-

мазов, но по экстремуму термоокисления 

вполне сопоставимы. Можно предпола-

гать, что более низкая температура начала 

горения толбачинских алмазов обуслов-

лена их несколько меньшим кристалличе-

ским совершенством. На сводной диа-

грамме термической устойчивости угле-

родистых веществ (рис. 12) данные по 

толбачинским алмазам попадают в про-

межуток между характеристиками микро-

поликристаллических алмазов (бразиль-

ских карбонадо) и кимберлитовых моно-

кристальных алмазов, наиболее тесно 

сближаясь при этом с якутитами – струк-

турно несовершенными лонсдейлитсо-

держащими алмазами мартенситного про-

исхождения [36].  

Элементы-примеси 

Содержание микроэлементов пока еще 

редко используется в качестве типоморф-

ной характеристики алмазов по причине 

недостаточной локальности, трудоемко-

сти и низкой эффективности традиционно 

используемых методов спектрального 

приближенно-количественного и 

нейтронно-активационного анализов [11, 

15, 20, 26, 28, 34, 47, 62]. Однако в по-

следние 10–15 лет наметился переход к 

методу ИСП-МС с лазерным пробоотбо-

ром, что уже привело к первым значи-

тельным успехам [3, 36, 41, 60].  

     

Рис. 11. Результаты термического анализа толбачинских алмазов: 1, 2 – кривые соответ-

ственно нагревания и потери веса 



16                                               В. И. Силаев, Г.А. Карпов, В. И. Ракин, Л. П. Аникин и др. 

 

Рис. 12. Лестница термической устойчивости углеродистых веществ природного и искус-

ственного происхождения. Ступени выгорания: I – современные растения, животные, органи-

ческое вещество в современных речных, озерных осадках, неметаморфизованных осадочных 

горных породах; II – низшие кериты и асфальтиты; III – кериты, асфальтиты; IV – высшие 

кериты, шунгиты, антраксолиты; V – графиты, карбонадо; VI – алмазы. В рамках – атомные 

отношения H/C. Объекты исследований: 1 –  современные растения; 2 – желчный камень; 3 – 

органическое вещество в современных речных осадках; 4 – современные травертины; 5 – ко-

пролиты амфибий триасового возраста; 6 – неопротерозойские углеродисто-кремнистые 

сланцы, Узбекистан; 7 –  палеозойские углеродистые сланцы и золотосульфидно-углеродистые 

руды, Казахстан; 8 – углеродистые конгломераты из палеопротерозойской формации Витва-

терсранд, Южная Африка; 9 – карельские шунгиты; 10 – антраксолит из стратиформных 

полиметаллических месторождений; 11 – бразильские карбонадо; 12 – синтетический аналог 

карбонадо; 13 – лонсдейлитсодержащие алмазы мартенситного происхождения (якутиты); 

14 – толбачинские алмазы; 15 – синтетические алмазы; 16 – алмазы из якутских кимберлито-

вых трубок; 17 – бриллиант 

 

Определение состава и содержания 

микроэлементов в толбачинских алмазах 

было осуществлено к. х. н. С. В. Палес-

ским в  Институте геологии и минерало-

гии СО РАН  методом ЛА ИСП-МС 

(среднее содержание ± стандартное от-

клонение, г/т): Na – 20.8 ± 3.8; Mg – 8.4 ± 

4.1; Al – 10.9 ± 5.6; Ca – 218.3 ± 283.3; Sc – 

0.024 ± 0.032; Ti – 18.8 ± 29.7; V – 7.3 ± 

17.5; Cr – 0.942 ± 0.718; Mn – 1129.5 ± 

1070.4; Fe – 49.8 ± 49.5; Co – 0.032 ± 0.02; 

Ni – 86.3 ± 68.6; Cu – 3.1 ± 1.7; Zn – 2.2 ± 

2; Rb –  0.072 ± 0.112; Sr – 1.4 ± 1.3; Zr – 

0.958 ± 0.752; Nb – 0.015 ± 0.004; Mo – 

0.126 ± 0.254; Ag – 0.115 ± 0.159; Cd – 

0.029 ± 0.008; Sn – 4.3 ± 0.5; Sb – 0.027 ± 

0.015; Cs – 0.002 ± 0.002; Ba – 4.8 ± 11.4; 

Y – 0.140 ± 0.178; La – 0.053 ± 0.087; Ce – 

0.060 ± 0.100; Pr – 0.009 ± 0.015; Nd – 

0.055 ± 0.081; Sm – 0.011 ± 0.012; Eu – 

0.005 ± 0.007; Gd – 0.016 ± 0.024; Tb – 

0.001 ± 0.001; Dy – 0.015 ± 0.026; Ho – 

0.004 ± 0.007; Er – 0.015 ± 0.026; Tm – 

0.002 ± 0.003; Yb – 0.015 ± 0.027; Lu – 

0.003 ± 0.005; Hf – 0.025 ± 0.025; Ta – 

0.001 ± 0.0003; W – 0.074 ± 0.062; Re – 

0.00006 ± 0.00002; Tl – 0.083 ± 0.165; Pb – 

0.118 ± 0.059; Bi – 0.003 ± 0.003; Th – 

0.207 ± 0.264; U – 0.007 ± 0.016. Сумма 

микроэлементов составляет 1589 ± 1446 

г/т, в том числе сумма лантаноидов – 

0.138 ± 0.312 г/т. Из приведенных данных 

следует, что по суммарному содержанию 

микроэлементов исследуемые алмазы в 4–

5 раз превосходят большинство проанали-

зированных нами ранее кимберлитовых, 

туффизитовых и россыпных (бразильские, 

уральские и якутские (Эбелях) россыпи) 

алмазов. По лантаноидам выявляется бо-

лее сложная картина. Толбачинские алма-
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зы на порядок превосходят кимберлито-

вые алмазы, но в 3–30 раз уступают алма-

зам из уральских туффизитов и уральских, 

якутских и особенно бразильских россы-

пей. 

Столь значительное обогащение ис-

следуемых алмазов элементами-

примесями может быть в числе других 

причин обусловлено кубооктаэдрическим 

габитусом, поскольку известно, что такие 

алмазы образуются в условиях меньшей 

ассоциативности атомов углерода в среде 

кристаллизации. А это как раз и способ-

ствует поглощению примесей поверхно-

стью растущего алмаза, особенно его ку-

бическими гранями [37].  

 

 
Рис. 13. Сопоставление толбачинских алма-

зов с основными геолого-генетическими ти-

пами алмазов по степени геохимической 

дифференциации микроэлементов: 1 – поле 

метеоритов (Ч – хондрит «Челябинск», БД – 

сидерит «Большой Долгучан»); 2, 3 – алмазы 

из соответственно кимберлитовой трубки 

«Удачная» и уральских туффизитов (2), эбе-

ляхских, уральских и бразильских россыпей 

(3); 4 – якутиты; 5 – бразильские карбонадо. 

Звездочками и заливкой показаны толбачин-

ские алмаза. ПМ и ЗК – средние составы 

примитивной мантии [63] и земной коры [7] 

 

По характеру распределения в толба-

чинских алмазах микроэлементы подраз-

деляются на две группы: 1) относительно 

стабильно распределенные (коэффициен-

ты вариации, V, % <100 %): Na, Mg, Al, 

Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Sr, Zr, Nb, Cd, Sb, 

Tb, Ta, W, Re, Pb; 2) характеризующиеся 

значительным разбросом концентраций 

(V = 100–250 %): Ca, Sc, Ti, V, Rb, Y, Mo, 

Ag, Sn, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sn, Eu, Gd, 

Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Tl. Bi, Th, U. С 

позиции модели глобальной геохимиче-

ской дифференциации Тейлора-Леннана 

[46] в первой из приведенных выше групп 

преобладают мантийные (37 %) и мантий-

нокоровые (21 %) элементы-примеси, а во 

второй группе на первое место выходят 

коровые элементы (56 %), значительно 

опережая по встречаемости мантийные 

(27 %) и мантийнокоровые (17 %). В це-

лом можно утверждать, что ассоциация 

микроэлементов в толбачинских алмазах 

характеризуется очень низким уровнем 

геохимической дифференциации, даже 

более низким, чем в изученных нами ра-

нее кимберлитовых, туффизитовых и рос-

сыпных алмазах (рис. 13). 

 

Рис. 14. Тренды хондритнормированных со-

держаний лантаноидов в толбачинских алма-

зах 
 

Лантаноиды в толбачинских алмазах де-

монстрируют более пологий, чем у ким-

берлитовых, туффизитовых и россыпных 

алмазов, тренд хондритнормированных 

концентраций – LaN/YbN = 3.04 ± 1.03 

(рис. 14). Однако по общему уровню кон-

центрации лантаноидов исследованные 

нами алмазы вполне сопоставимы с ким-

берлитовыми. Значение индекса Eu* для 

толбачинских алмазов варьируется в 

очень широких пределах – от 0.29 до 7.6, 

составляя для большинства образцов в 

среднем 0.58 ± 0.24 (Eu-дефицитные алма-
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зы) и лишь для некоторых образцов до-

стигая 4.50 ± 4.37 (Eu-избыточные алма-

зы). Первое из приведенных средних зна-

чений примерно соответствует показате-

лям кимберлитовых, туффизитовых и рос-

сыпных алмазов, а второе может быть 

признано аномальным.Наиболее типо-

морфным минералого-геохимическим 

свойством толбачинских алмазов является 

их аномальная по сравнению с кимберли-

товыми, туффизитовыми и россыпными 

алмазами обогащенность кобальтом (в 5–

50 раз), железом (на 1–2 порядка), нике-

лем (на 1–4 порядка) и марганцем (на 3–5 

порядков). Из этих фактов наибольшее 

значение имеет никелевая аномалия. 

Установленное в толбачинских алмазах 

содержание никеля, хотя и не дотягивает 

до уровня его концентраций в синтетиче-

ских алмазах, выращенных с использова-

нием железоникелевого катализатора, но 

вполне достаточно, чтобы обеспечить 

вхождение никеля непосредственно в 

структуру алмаза с образованием пара-

магнитных центров особого (никель-

азотного) типа [58, 61, 66].  

 

Изотопный состав углерода 

 

Изотопный состав углерода опреде-

лялся в нескольких кристаллах и облом-

ках толбачинских алмазов весом 17–34 

мкг. Всего было проведено 18 анализов. 

Согласно полученным данным, исследо-

ванные образцы характеризуются весьма 

устойчивым изотопным составом углеро-

да, не выходящим за пределы δ13С = –

27…–22 ‰. Среднее значение изотопного 

коэффициента составляет –25.19 ± 1.30 ‰ 

при коэффициенте вариации в 5 %. Опы-

ты многоступенчатого анализа показали, 

что варьирование изотопного состава уг-

лерода в отдельных микроалмазах лежит в 

пределах 1.5–7 % среднего для них значе-

ния δ13С, что только подтверждает вывод 

об изотопной однородности толбачинских 

алмазов по углероду. Очень показательно 

также, что полученные нами для алмазов 

данные практически совпадают с оценка-

ми изотопного состава валового углерода 

в алмазосодержащих андезибазальтах 

ТТИ-50 (δ13С = –25…–24 ‰).  

На генеральной диаграмме изотопного 

состава алмазного углерода (рис. 15) дан-

ные по толбачинским алмазам тяготеют к 

области бразильских карбонадо, для кото-

рых предполагается мантийно-метановый 

источник углерода [8, 40]. К этому можно 

добавить, что в рамках изученных нами 

множеств монокристальных алмазов тол-

бачинские образцы близко сопоставляют-

ся с одной из популяций наиболее изо-

топно-легких по углероду алмазов с Во-

лынского и Рось-Тикичского мегаблоков 

Украинского щита [27]. 

 

 

Рис. 15. Статистическая диаграмма изотопного состава углерода в алмазах различного про-

исхождения. Вариационные линии: 1, 2 – кимберлитовые алмазы соответственно с перидо-

титовым и эклогитовым парагенезисом минеральных включений; 3 – «метаморфогенные» ал-

мазы (из метеоритных кратеров, якутиты, из UHPHT-метаморфитов); 4 – бразильские кар-

бонадо. Гистограмма: 1 – толбачинские алмазы; 2 – толбачинские алмазоносные трахи-

андезибазальты 
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Заключение 

 

Полученные результаты приводят к 

выводу о том, что, по крайней мере, неко-

торые лавовые продукты ТТИ-50 являют-

ся алмазоносными. Достоверность фазо-

вой диагностики толбачинских алмазов 

исчерпывающе подтверждается получен-

ными данными рентгеноструктурного 

анализа, раман- и ЭПР-спектроскопии, 

термографии. Выявленные алмазы харак-

теризуются относительно крупным разме-

ром (до 700 мкм), плоскогранностью и 

острореберностью, устойчивым кубокта-

эдрическим габитусом. По размерам и 

форме индивидов, особенностям гранной 

микроскульптуры толбачинские алмазы 

принципиально отличаются как от мик-

роалмазов в океанических базальтах, офи-

олитовых гипербазитах, кимберлитовых 

трубках, UHPHT-метаморфитах, так и от 

синтетических аналогов, полученных из 

расплавов с использованием металла-

катализатора.  

В составе исследованных нами алма-

зов выявлено около 50 микроэлементов, 

ассоциация которых характеризуется низ-

кой даже для литосферной мантии степе-

нью геохимической дифференциации. На 

этом фоне выделяется аномальное обога-

щение толбачинских алмазов марганцем, 

железом и никелем, что может служить их 

типоморфным минералого-геохимичес-

ким признаком.  

Состав ксеноминеральных выделений 

на поверхности исследованных алмазов 

имеет сходство с акцессорной минерали-

зацией в вулканитах ТТИ-50, но суще-

ственно отличается от состава подобных 

образований на поверхности алмазов из 

кимберлитовых, лампроитовых и туффи-

зитовых месторождений.  

Согласно данным ИК и ЭПР спектро-

скопии исследуемые алмазы являются 

низкоазотными, с совершенно неагреги-

рованными структурными дефектами, что 

свидетельствует не только об относитель-

но низкотемпературных условиях кри-

сталлизации, но и об отсутствии в исто-

рии толбачинских алмазов мантийного 

отжига.  

Толбачинские алмазы отличаются не-

обычным для монокристальных алмазов 

изотопнолегким углеродом, который 

ближе всего к углероду в бразильских 

карбонадо, образование которых в насто-

ящее время связывается с мантийными 

сильно флюидизированными расплавами 

или с собственно метансодержащими 

флюидами.  

Вероятно, наиболее близкими по гео-

динамической позиции к Толбачинскому 

алмазопроявлению являются алмазосо-

держащие океанические базальты и 

кумдыкольские надсубдукционные 

UHPHT- метаморфиты. Однако толбачин-

ские алмазы и в таком сравнении весьма 

контрастно отличаются более крупным на 

несколько порядков размером, устойчи-

вым кубооктаэдрическим габитусом, низ-

коазотностью при полном отсутствии 

признаков агрегации азотных дефектов, 

существенно более легким изотопным со-

ставом углерода.  

Таким образом, вся совокупность по-

лученных нами данных свидетельствует о 

генетическом своеобразии толбачинских 

алмазов, вследствие чего мы предлагаем 

выделить Толбачинское алмазопроявле-

ние в неизвестный ранее вулканогенно-

эруптивный или толбачинский генети-

ческий тип. При этом считаем необходи-

мым сделать следующее замечание. Судя 

по особенностям локализации в вулкани-

тах, толбачинские алмазы образовались не 

из расплава, а из вулканических углеводо-

родсодержащих газов в результате 

шокстимулированной кристаллизации. 

Можно предположить, что в качестве 

шок-фактора выступили грозовые элек-

трические разряды. В этой связи не лиш-

ним будет напомнить, что еще в 1964 г. во 

Франции был запатентован «метод сыпу-

чки алмазной пыли» (патент Франции № 

1367388) – способ получения алмазов из 

газа с использованием сильного электри-

ческого разряда [16]. Не исключено, что 

французские изобретатели сильно опере-

дили естествознание и мы лишь теперь 
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обнаружили в природе то, что экспери-

ментаторы научились делать еще полвека 

назад.  
Результаты исследований соответству-

ют проектной части государственного зада-

ния в сфере научной деятельности 

№ 5.2115.2014/K на 2014-2016 гг. 
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Dedicated to the memory of Farid Shakirovich Kutyev a 

discoverer of the volcanite diamonds of Kamchatka 

 

Diamonds were found in porous andesite basalt of the Tolbachik Fissure Eruption 

27.12.2012-9.10.2013. They are well-formed, isometric, well-faceted crystals with 

sharp ribs, of up to 700 microns of size with approximately equal faces of the octahe-

dron and cube. As additional facets (in the order of occurrence), rhombic dodecahe-

dron {110}, tetragontrioctaeder {131}, and trigontrioctaeder {332} are encountered. 

The cathodoluminescence studies revealed a clear sectorial heterogeneity in crystals 

caused by a combination of pyramids of growth of the octahedron and cube faces. 

Partially, the Tolbachik diamonds are presented by the twins grown on the spinel law. 

In the face pits and cavities, the inclusions of Mg-Fe- and Fe silicates, Ca-Mg sili-

cates, aluminosilicates, sulfates, iron oxides, native metals and alloys of Fe, Ni-Cu, 

and Cu-Sn-Fe were observed. Study of the grains phase was carried out by X-ray and 

Raman spectroscopic methods. Calculated from the X-ray unit cell parameter was 

0.3556 (3) nm. Raman spectrum is presented by a single strong line of 1332 cm–1, 

with Δ1/2 (FWHN) = 5–7 см-1, corresponding to the diamond. The IR absorption spec-

tra showed the only lines at 1345 and 1130 cm–1, corresponding to the C structural de-

fects. Some of these defects are in the positive charge state N+ (line at 1332 cm-1). 

Thermal oxidation of observed diamonds begins at a relatively low temperature for 

diamond (740–750 ° C), and the culmination starts at 920–960° C, characteristic for 

kimberlite diamonds. Poorly differentiated geochemical association of impurities and 

very stable isotopic composition of carbon, not lower than 27 ... –22 ‰, characterize 

the studied samples. Uniqueness of crystal morphology, spectroscopic, mineralogical, 

geochemical and isotopic properties suggest to refer Tolbachik diamonds to a previ-

ously unknown volcanic-eruption or Tolbachik genetic type. 

Keywords: Tolbachik Fissure Eruption; diamonds; crystal morphology; spectrosco-

py; trace elements; carbon isotopes. 
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