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Аннотация. Карнийские отложения в пределах Булкурской антиклинали характеризуются высокой 
и «ураганной» алмазоносностью. Среди кристаллов типичных для кимберлитовых трубок присутствуют 
алмазы V-VII разновидности невыясненного генезиса. Согласно литературным данным отличительной 
особенностью данной разновидности алмазов является легкий изотопный состав углерода δ¹³С от −17 
до –25 ‰ и высокое содержание примеси азота 1200-2000 ppm. Коренной источник этих алмазов до сих 
пор не обнаружен. В целях установления генетической связи минеральных фаз на поверхности алмазов и 
вмещающих отложений в настоящей работе представлены результаты комплексного минералогического 
исследования алмазов VII разновидности (по классификации Ю.Л. Орлова) из карнийских (верхнетриасо-
вых) отложений Булкурской антиклинали. Методами сканирующей электронной микроскопии, ЭДС ана-
лиза химического состава и Рамановской спектроскопии идентифицированы хлорит (предположительно 
шамозит), иллит, нонтронит, выполняющие трещины и образующие корочки на поверхности поликри-
сталлических агрегатов алмаза. Установлено, что шамозит образует вростки и чешуйчатые агрегаты в 
трещинах, в то время как иллит и нонтронит формируют тонкие (менее 20 мкм) мелкочешуйчатые ко-
рочки. Данная ассоциация минералов характерна для процессов низкотемпературного гидротермального 
изменения и диагенеза вулканогенно-осадочных толщ в морской среде. По данным КР спектров на одном 
фрагменте расколотого поликристалла алмаза идентифицирован апатит. Формирование апатита связано с 
гипергенными изменениями первичных вмещающих пород перед их преобразованием гидротермальными 
процессами в условиях морского мелководья. 

Полученные результаты дополняют представления о посткристаллизационных преобразованиях ал-
мазов из россыпных месторождений севера Сибирской платформы и могут быть использованы для рекон-
струкции условий формирования карнийских алмазоносных отложений.

Ключевые слова: алмаз VII разновидности, Сибирская платформа, Булкурская антиклиналь, верхний 
триас, карнийские отложения, Рамановская спектроскопия, апатит, иллит, нонтронит, шамозит.
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Abstract. Carnian deposits within the Bulkur anticline are characterized as “hurricane-like” diamondiferous. 
Among crystals typical for kimberlite pipes there are diamonds of V–VII varieties of unknown genesis. According 
to earlier researches a distinctive feature of this diamond variety is a light carbon isotope composition (δ1¹³C) 
ranging from –17 to –25‰ and a high nitrogen content of 1200–2000 ppm. The primary source of these diamonds 
has not yet been identified. In order to establish genetic relationship between mineral phases on diamond surface 
and host deposits, this paper presents the results of a comprehensive mineralogical study of variety VII diamonds 
(according to Yu.L. Orlov’s classification) from Carnian (Upper Triassic) deposits of the Bulkur anticline. A set 
of analytical methods were used to identify chlorite (presumably chamosite), illite, and nontronite that fill cracks 
and form crusts on the surface of polycrystalline diamond aggregates. It was established that chamosite presented 
as ingrowths and foliate-flaky aggregates in cracks, while illite and nontronite form thin fine-flaky crust (less than 
20 μ). This mineral assemblage is characteristic of low-temperature hydrothermal alteration and diagenesis of 
volcano-sedimentary strata in a marine environment. Raman spectra revealed apatite in a fragment of a crushed 
diamond polycrystal. Apatite formation is associated with hypergene alteration of primary host rocks prior to their 
transformation by hydrothermal processes in shallow marine environments. The results obtained complement the 
understanding of diamonds postgenetic changes from placer deposits in the north of the Siberian Platform and can 
be used to reconstruct conditions of formation of Carnian diamond-bearing deposits.

Keywords: VII variety diamond crystals, Siberian platform, Bulkur anticline, Upper Triassic, Carnian 
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Введение
Первый алмаз в карнийских отложениях верхнего триаса на северо-востоке Сибирской 

платформы был обнаружен в 1979 г. на о. Таас-Ары. Последующие поисковые и тематические 
работы привели к открытию в пределах Булкурской антиклинали карнийских отложений с вы-
сокой и «ураганной» алмазоносностью. Комплексные минералогические, стратиграфические и 
палеогеографические исследования показали, что коренные источники алмазов расположены  
в непосредственной близости [1].

Алмазы из туфогенных пород Булкурской антиклинали были объектом изучения многих ис-
следователей [2-7]. В районе Булкурской антиклинали, как и в россыпях Прианабарья (Эбелях, 
Маят и др.), присутствуют алмазы, совершенно нехарактерные для известных кимберлитовых 
тел Якутской провинции, к которым относятся кристаллы V-VII разновидности по минерало-
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гической классификации Ю.Л. Орлова. Отличительной особенностью данной разновидности 
алмазов является легкий изотопный состав углерода δ¹³С от −17 до –25‰ и высокое содержание 
примеси азота 1200-2000 ppm [2, 7-11].

В настоящее время в качестве возможных источников алмазов карнийского яруса Булкурской 
антиклинали рассматриваются несколько гипотез. Согласно [10], выдвинуто предположение о 
транспортировке алмазоносных пород позднетриасовыми вулканитами основного и ультраос-
новного состава со щелочным уклоном. В работе [9] рассматривается существование обшир-
ного эруптивного вулканизма с участием магм лампроитового генезиса, которые стали источ-
никами экзотических для Якутской алмазоносной провинции алмазов V–VII разновидностей. 
В свете новых данных, полученных в результате изучения включений циркона в алмазе V раз-
новидности из россыпи р. Моргогор – определения возраста 262,5 ± 2,7 и 232,6 ± 3,0 млн лет, 
содержания Th и U менее 90 ppm, предполагается, что алмазы были транспортированы из ман-
тии в ходе триасового кимберлитового магматизма. При этом в процессе образования алмазов 
V–VII разновидностей принимал участие материал океанической коры, включающий: изотоп-
но-легкую по углероду и обогащенную азотом биогенную составляющую; низкотемпературно 
измененные океанические базальты, обогащенные тяжелым изотопом кислорода [11]. Однако 
ни здесь, ни в других районах Сибирской платформы до сих пор не обнаружены вулканиче-
ские постройки, которые могли бы служить источником этих туфов. Таким образом, вопрос  
о происхождении алмазов карнийских (верхнетриасовых) отложений Булкурской антиклинали 
остаётся открытым. В целях установления генетической связи минеральных фаз на поверх-
ности алмазов и вмещающих отложений в настоящей работе представлены результаты их ком-
плексного изучения.

Методы исследования
Особенности морфологии кристаллов алмаза изучены на стереоскопическом микроскопе 

Olympus SZX-12 (Olympus Corp., Tokyo, Japan). Микроморфология кристаллов алмаза и мине-
ральные образования на их поверхности, в трещинах исследованы с помощью электронного 
сканирующего микроскопа JEOL JSM-6480LV (Jeol Ltd., Токио, Япония).

Химический состав минеральных фаз определен с применением приставки к сканиру-
ющему электронному микроскопу энергетического дисперсионного спектрометра Energy  
350 Oxford, при напряжении 20 кВ, ток 1 nA, диаметр пучка 1 мкм. КР спектры регистри-
ровались на дисперсионном микроскопе комбинационного рассеяния (КР) SENTERRA фир-
мы Bruker, оснащенном лазером с длиной волны 532 нм (ИПНГ СО РАН, г. Якутск), а также 
на спектрометре LabRam HR800 «Horiba Jobin Yvon» с 1024-канальным LN/CCD-детектором 
(ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).

Рентгенографическое исследование проведено в схеме Дебая-Шеррера на дифрактометре 
Bruker D8 Venture (микрофокусная трубка Incoatec IµS 3,0, CuKα-излучение, монохроматизация 
и фокусировка с помощью многослойных зеркал Монтеля, трехкружный гониометр, программ-
ное обеспечение АРЕХ3 [12]) (ИНХ СО РАН, г. Новосибирск). Детектор PHOTON III (разреше-
ние 768×1024, размер пикселя 135×135 мкм2) был установлен на расстоянии 96,5 мм под углом 
2θD = 35°, калибровка этого положения проведена по эталонному образцу СеО2 – SRM674b [13]. 
При переходе от дебаеграммы к стандартному виду дифрактограммы I/(2θ) использована про-
грамма DIOPTAS [14].

Результаты
Образцы представляют собой значительно растворенные агрегаты беспорядочно ориен-

тированных октаэдров желтовато-серого и серого цвета, относимые к VII разновидности по 
минералогической классификации Ю.Л. Орлова [15]. Размеры агрегатов не превышают 5 мм.  
В углублениях поверхности имеются минеральные фазы черного и темно-серого цвета (рис. 1).

Согласно данным [4, 7], кристаллы алмаза VII разновидности карнийских отложений 
Булкурской антиклинали являются классическими представителями «изотопно легких»  
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алмазов. Специфический «легкий» диапазон значения δ¹³С (от −17,2‰ до −24,7‰) служит важ-
ным диагностическим признаком, отличающим их от кристаллов из палеозойских кимберлитов 
(с тяжелым изотопным составом около −2,1…–5,74‰).

В алмазах VII разновидности примесь азота наблюдается главным образом в агрегирован-
ных формах А, В1, В2 дефектов, что характерно для алмазов типа 1аА/В по физической класси-
фикации [16]. Общее содержание азота (суммарно рассчитанные концентрации в форме дефек-
тов А и В1) составляет не менее 1000 ppm [4, 7, 11, 17].

Рис. 1. Сростки октаэдрических кристаллов алмаза VII разновидности (а-в)

Fig. 1. Octahedral diamond crystals intergrowths of VII variety (а-в)

С помощью сканирующего электронного микроскопа установлены силикатные минералы в 
виде пластинчато-чешуйчатых масс, выполняющих трещины и углубления в рельефе, образу-
ющих корочку, а также врастающих в интерстиции кристаллов в агрегатах алмаза. Цвет сили-
катов белый с желтовато-ржавым оттенком, либо темно-зеленые почти черные разновидности. 
Темные силикаты по химическому составу соответствуют шамозиту (табл. 1). В поликристал-
ле 8001 вросток шамозита выступает из алмаза (рис. 2, а). Структура вростка скрытокристал-
лическая, прямоугольной формы (1×0,5×0,5 мм), поверхность гладкая, с мелкими кавернами. 
Шамозит, заполняющий трещины в агрегатах алмаза, представлен в виде чешуйчатых выделений 
и повторяет форму и изломы трещин (рис. 2, б), местами нарастая корочкой за их пределами.

Таблица 1
Представительные анализы химического состава минералов на поверхности кристаллов алмаза 

из россыпных месторождений севера Сибирской платформы

Table 1
Representative analyses of the chemical composition of minerals on the surface of diamond crystals 

from placer deposits in the northern part of the Siberian Platform

Минерал № алмаза SiO2 Al2O3 FeOtot MgO CaO K2O Total

Шамозит

8001 29,64 20,50 36,01 4,55 0,39 0,53 91,62
8001 29,18 22,12 33,22 4,66 - - 89,18
8002 28,51 24,49 38,44 3,57 - 0,55 95,56
8011 28,81 26,95 37,08 5,00 - - 97,84
8011 36,53 24,03 30,80 4,45 - - 95,81

Иллит

8002 53,27 33,47 2,09 1,17 1,05 6,57 97,62
8002 52,54 31,03 3,53 0,95 - 9,42 97,47
8002 50,13 30,64 4,80 - - 8,12 93,68
8011 46,76 28,87 6,14 1,23 - 8,41 91,42
8011 51,61 29,38 2,67 1,07 - 6,89 91,62

Нонтронит
8002 36,18 25,39 24,42 3,30 0,62 3,48 93,40
8002 38,49 26,09 23,38 2,38 0,63 3,51 94,49
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Рис. 2. Вросток (а), листовато-чешуйчатые 
выделения (б) шамозита в трещине и корочка из 

мелкочешуйчатого нонтронита и иллита (в) 
на поверхности агрегатов алмаза

Fig. 2. Chamosite ingrowth (a) and foliate-flaky (b) 
mass in a crack and nontronite and illite fine-flaky 

crust (c) on the surface of diamond aggregates

Силикатные минералы светлого цвета, на поверхности остальных алмазных агрегатов, 
представлены мелкочешуйчатыми, спутанными массами иллита и нонтронита (табл. 1), фор-
мирующими тонкие корочки, толщиной менее 20 μm (рис. 2). Так же, как и шамозит, минералы 
приурочены к отрицательным формам рельефа и выполняют трещины. Поверхность корочки 
неровная, местами сглаженная, видно чешуйчатое строение.

После изучения образцов неразрушающими методами, кристалл 8001 был расколот с целью 
дальнейшего детального исследования минеральных образований методами рентгенографиче-
ского анализа и КР спектроскопии (рис. 3).

Рис. 3. Расколотый поликристаллический агрегат 
алмаза 8001

Fig. 3. Crushed polycrystal diamond aggregate 8001
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Методом Рамановской спектроскопии изучена поверхность темных минеральных фаз в тре-
щинах и углублениях кристаллов алмаза VII разновидности. Полученные данные показывают 
сложный полиминеральный состав. Доминирующую фазу составляют минералы группы слои-
стых силикатов (шамозит? нонтронит?). В незначительном количестве присутствуют примеси 
фосфатов. На рис. 4 показан КР спектр, характерный для апатита с дополнительными полосами 
неупорядоченного графита и гидрата с частотой валентных О-Н колебаний при 3277 см–1. 

Рис. 4. КР спектр, полученный от поверхности черной минеральной фазы

Fig. 4. Raman spectrum of the black mineral phase

Характеристические полосы КР-спектра (199, 276, 387, 545, 664, 3565, 3624 см–1) вростка, 
диагностированного по химическому составу как шамозит, позволяют отнести основную фазу к 
шамозиту (рис. 5). Присутствие дополнительных полос свидетельствует о полифазном составе 
образца: примеси силиката (1026 см–1) и неупорядоченного графита (1601 см–1). Полосами неу-
порядоченного графита можно пренебречь, так как алмазы были покрыты углеродной пленкой.

Для проведения рентгенофазового исследования из вростка шамозита был приготовлен об-
разец с линейными размерами не более 80 мкм. Дифрактограмма образца соответствует мине-
ралу из группы хлорита (шамозит?) (рис. 6). Достоверно определить минерал затруднительно, 
т.к. отсутствует малоугловая область 4-10° 2θ (d 17-8 Å).
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Рис. 5. КР спектр вростка шамозита

Fig. 5. Chamosite ingrowth Raman spectrum

Рис. 6. Дифрактограмма изученного образца. На вставке показан переход от исходной рентгенограммы 
к стандартному виду I/(2q) с помощью программы Dioptas

Fig. 6. Diffractogram of the studied sample. The insert shows the transition from the original X-ray diffraction 
pattern to the standard form I/(2θ) using the Dioptas program
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Обсуждение результатов и выводы
На основе исследования методами электронной микроскопии на поверхности исследован-

ных поликристаллических агрегатов алмаза из карнийских отложений Булкурской антиклина-
ли установлены следующие минеральные фазы: хлорит (предположительно шамозит), иллит и 
нонтронит. При дальнейшем изучении вростка в алмазе 8001 методами рентгенографического 
анализа и Рамановской спектроскопии получены подтверждающие результаты: основные по-
лосы КР спектра вростка относятся к шамозиту, дифрактограммы соответствуют минералу из 
семейства хлоритов. Поверхностные фазы семейства хлоритов и гидрослюд привязаны к от-
рицательным формам рельефа, проникают в трещины и образуют тонкую корочку. Эти мине-
ралы характерны для алмазов участка Булкур. Так, выделения шамозита были обнаружены в 
углублениях с кварцем и пиритом, в трещинах и в виде тонкой корочки на поверхности кубо-
ида алмаза III разновидности [18]. Также на кристаллах алмаза I, III, V и VII разновидностей 
из карнийских отложений были обнаружены аналогичные силикаты, а также гранат и жадеит  
(с кварцем) и дополнительные минеральные фазы как сульфиды, галогениды, оксиды, кисло-
родные соли и самородные соединения [3]. К сравнению, на кристалле алмаза V разновидности 
из россыпного месторождения Холомолоох идентифицированы только полевые шпаты, само-
родные соединения и оксиды – рутил, ильменит, титаномагнетит и циркон [19]. На алмазах 
россыпи Эбелях силикатные пленки обладают менее железистым составом, чем на кристаллах 
участка Булкур [20]. Согласно [10, 21] минералы семейства хлоритов и гидрослюд широко рас-
пространены в карнийских отложениях Булкурской антиклинали. Различные туфы, туффиты, 
метатуфы, туфопесчаники и т.д., состоят из измененного вулканокластического материала, вул-
канического стекла, лапиллей (тоже сложенные смесью септешамозитов и септехлоритов), сце-
ментированных криптокристаллическим агрегатом из смеси септехлоритов, септешамозитов 
и различных гидрослюд, что и отражается на поверхности кристаллов алмаза. Формирование 
вторичных силикатов связано с гидротермальными процессами в морской воде. Иллит также 
образуется в зонах гидротермальных изменений, может быть продуктом низкотемпературных 
гидротермальных процессов при гидратации слюд. Наличие данного комплекса минералов на 
алмазах свидетельствует о том, что кристаллы находились в зоне активного низкотемператур-
ного флюидного режима, в ходе которого происходила гидратация первичных минералов с воз-
можным переходом железистых хлоритов в глинистые фазы по мере остывания системы [3].

Кроме силикатных минералов методом КР спектроскопии на поверхности алмаза VII разно-
видности идентифицирован апатит (рис. 4). Микровключения апатита описаны в волокнистых 
кубоидах алмаза (тр. Удачная, россыпи Бразилии) и алмазах в оболочке. Наличие апатита в 
этих алмазах связывают с их кристаллизацией из карбонатитовых расплавов [22, 23]. В нашем 
случае, основываясь только на данных КР спектроскопии, нельзя утверждать о происхождении 
кристалла. Наиболее вероятно, что образование апатита в межзерновом пространстве агрегата 
алмаза произошло в стадии гипергенеза первичных пород до гидротермальных изменений в 
условиях морского мелководья [24].

Исследованная ассоциация минеральных фаз на поверхности поликристаллов алмаза со-
ответствует ранее изученным алмазам I, III, V и VII разновидности из карнийских отложений 
северо-востока Сибирской платформы [3, 18]. Они представляют комплекс минеральных пара-
генетических ассоциаций, отражающих этапы низкотемпературного гидротермального диаге-
неза вулканогенно-осадочных пород в условиях морского режима. Хорошая сохранность сили-
катной корочки на поверхности алмазов, наличие в отложениях мелких и крупных кристаллов, 
индикаторных минералов кимберлитов, келифитовых кайм на поверхности пиропов указывает 
на минимальный перенос материала [10].
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