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Особенности микропримесного состава хромшпинелидов- 
включений в алмазах из кимберлитов Якутии

Выявлены особенности микропримесного состава хромшпинелидов-включений в 323 кристаллах алмаза из 
восьми кимберлитовых трубок двух алмазоносных районов Якутии методом микрозондового анализа. При-
ведены статистически обработанные данные по содержанию в них примеси Ni, Zn, V, Mn, Si. Показано, что 
хромшпинелиды в алмазах из кимберлитовых трубок разных регионов характеризуются различным содержа-
нием микропримесных элементов. Выявленные различия в химическом составе хромшпинелидов-включе-
ний в алмазах, а также дефектно-примесном составе алмазов-матриц из разных, в том числе и близлежащих, 
кимберлитовых трубок Якутии свидетельствуют о наличии локальной неоднородности мантийного вещества 
в пределах одного кимберлитового поля. Эти данные подтверждают мнение большинства исследователей о 
гетерогенности состава мантийного вещества в разных регионах Якутской алмазоносной провинции.
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Specific features of the microimpurity composition of chrome-spinel 
inclusions in diamonds from kimberlites of Sakha-Yakutia
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Specific features of the microimpurity composition of chrome-spinel inclusions in 323 diamond crystals from eight 
kimberlite pipes of two diamond-bearing regions of Yakutia were revealed by microprobe analysis. Processed data 
on their content of the Ni, Zn, V, Mn, and Si impurities are presented. It is shown that chrome-spinels in diamonds 
from the kimberlite pipes of the different regions are characterized by different contents of the impurity elements. 
The revealed differences in the composition of chrome spinel inclusions in the diamonds, as well as in the defect-im-
purity composition of the hosting diamonds, from the different, including neighboring, kimberlite pipes of Yakutia, 
are evidence of a local heterogeneity in the mantle composition within a certain kimberlite field. These data confirm 
the opinion of most researchers on heterogeneity of the mantle composition in different regions of the Yakutian 
diamondiferous province.
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Введение. Хромшпинелид является одним из наи-
более важных минералов‑индикаторов кимберлитов 
[1, 11]. Однако в поисковых целях он используется  
ограниченно в  связи с  невысокими содержаниями 
в коренных источниках и по причине его полиген-
ности. В кимберлитовых концентратах хромшпине-
лиды характеризуются широкими вариациями со-

става (в мас.%): Cr2O3 – 4–65, Al2O3 – 10–58, TiO2 – 0,1–14  
[1, 10]. Опубликовано много работ, касающихся соста-
ва главных элементов хромшпинелидов, включённых  
в алмаз. Это, в первую очередь, высокая хромистость 
(Cr/Cr + Al > 80 %), пониженное содержание титана 
(TiO2 ≤ 0,7 мас.%), сравнительно узкий интервал же-
лезистости и незначительная роль окисного железа 
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Рис. 1. Схема расположения Мало-Ботуобинского (1) и Дал-
дыно-Алакитского (2, 3) алмазоносных районов Якутской 
алмазоносной провинции:

1 – Мирнинское кимберлитовое поле (трубки Мир, Интер-
национальная и XXIII съезда КПСС); 2 – Алакит-Мархинское 
кимберлитовое поле (трубки Комсомольская, Юбилейная, 
Айхал, Сытыканская); 3 – Далдынское кимберлитовое поле 
(тр. Удачная); на врезке – расположение региона исследова-
ний, по [18], с дополнениями

В нескольких случаях включения хромшпинели-
дов встречены в алмазах жёлтого и коричневого цве-
тов. Коричневая окраска природных алмазов вызвана  
процессами пластической деформации и  не  связана 
с составом минералообразующей среды [35].

Включения хромшпинелидов представляют со-
бой зёрна со сложными контурами овальной и удли-
нённой формы, иногда довольно правильно образо- 
ванные октаэдры смоляно-чёрного цвета с сильным 
металлическим блеском. Включения хромшпинели- 
дов, как правило, встречаются группами, до 20 штук  
в одном кристалле-хозяине, иногда совместно с вклю-
чениями оливина и граната (пиропа) (см. рис. 2).

Для сравнения были проанализированы микро- 
ксенолиты в виде отдельных зёрен хромшпинели-
дов с включениями пиропа, хромдиопсида и оли-
вина из концентрата исследуемых кимберлитовых  
трубок.

Fe 3+ [19, 31]. Хромиты именно такого состава в по-
вышенном количестве отмечаются в алмазоносных 
трубках [16, 17, 19, 27, 29, 31, 32]. На основе типомор-
фных особенностей, выявленных по содержанию 
главных элементов, хромшпинелидов в алмазах был 
разработан критерий алмазоносности кимберлитов,  
широко используемый для обнаружения алмазов 
в аллювиальных отложениях [1, 3, 4, 11, 15, 16, 22, 
26]. В работе Н. В. Соболева [15] определена чёткая 
корреляция между содержащимися в кимберлито-
вых телах хромшпинелидами указанного состава 
с их алмазоносностью. Однако в россыпях одновре-
менно с хромшпинелидами «алмазного типа», как 
правило, присутствуют аналогичные минералы из 
магматических пород другого генезиса. Например, 
высокохромистые хромшпинелиды с содержанием  
Cr2O3 > 62 мас.% установлены в ультрабазитах По-
лярного Урала (до 65,9 мас.%), Корякского нагорья 
(68,4 мас.%), Индии (66,3 мас.%), Новой Каледонии 
(68 мас.%) и др. [9]. В этом случае необходимо более 
детально изучать химический состав хромшпине-
лидов, генетически связанных с алмазом, и опреде-
лить содержание элементов‑примесей в их составе. 
Подобные исследования практически не  проводи-
лись. В мировой литературе известно всего несколь-
ко публикаций, касающихся определения микро-
примесных элементов в хромитах из кимберлитов 
и лампроитов Австралии [28, 38]. Для хромшпине-
лидов из алмазов и кимберлитов Якутской алмазо-
носной провинции такие систематические исследо-
вания микропримесного состава не проводились.

В данной статье приводятся впервые полученные 
результаты по содержанию примесных элементов 
(Zn, V, Mn, Si, Ni) в хромшпинелидах, включённых 
в  алмаз, из  восьми кимберлитовых трубок двух 
территориально разобщённых алмазоносных райо-
нов Якутии – Далдыно-Алакитского и Мало-Ботуо-
бинского, – а также из микроксенолитов нескольких 
кимберлитовых трубок этих же районов. Результаты 
таких исследований важны для выяснения генезиса 
глубинных пород.

Описание образцов. Из представительной коллек-
ции алмазов восьми кимберлитовых трубок двух 
алмазоносных районов Якутии (Мало-Ботуобин-
ский: трубки Интернациональная, Мир, XXIII съез-
да КПСС; Далдыно-Алакитский: трубки Удачная, 
Сытыканская, Комсомольская, Айхал, Юбилейная) 
(рис.  1) было отобрано 323  кристалла с  видимыми 
включениями хромшпинелидов. Алмазы с включе-
ниями хромшпинелидов относятся к типичным кри-
сталлам из  кимберлитов Якутии и  представлены 
в основном бесцветными и слабоокрашенными ок-
таэдрами и  резорбированными кристаллами пере-
ходной формы [13] (рис. 2).
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Рис. 2. Кристаллы алмаза октаэдрического габитуса, содер-
жащие включения хромшпинелидов в ассоциации с пиро-
пом и оливином:

трубки: А – Интернациональная, Б – Айхал, В – Юбилейная, 
Г – Мир
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Методы исследования. В процессе данной работы 
было проведено комплексное исследование алмазов, 
содержащих включения хромшпинелидов, метода-
ми аналитической электронной микроскопии, ин-
фракрасной спектроскопии (ИК) и катодолюминес-
ценции (КЛ).

Для исследования внутреннего строения алмазов, 
а  также характера распределения примесей в  них 
были подготовлены плоскопараллельные пластин-
ки толщиной 90–170  мкм, вырезанные преимуще-
ственно по плоскости (110). С целью изучения рас-
пределения примесей азота и водорода на ИК-Фурье 
спектрометре (FTIR) VERTEX 70 (фирма Bruker), ос-
нащённом микроскопом HYPERION 2000, были из-
мерены спектры ИК-поглощения. Спектры с аперту-
рой 50 мкм регистрировались для алмазов в диапа-
зоне 7500–750 см‑1 при разрешении 2 см‑1. Отдельные 
зоны роста исследованных алмазов, а  также зоны 
с  преимущественным расположением включений 
выявлены с помощью метода КЛ с использованием 
сканирующего электронного микроскопа LEO‑1430 
VP с энергодисперсионным рентгеновским спектро-
метром. Особое внимание было уделено распределе-
нию примеси азота и определению степени агрега-
ции азота в зоне локализации включений хромшпи-
нелидов.

Для исследования минеральных включений кри-
сталлы алмаза-матрицы были пришлифованы на 
специальном оборудовании с использованием шли-
фовального круга с порошковым алмаз-железным 
напылением до выведения включения в единую по-
лировку с алмазом-матрицей. Обколотые кристаллы  
алмаза, в которых минеральные включения находи-
лись на  сколе, подвергались дроблению в  победи-
товой ступке с целью извлечения включений, кото-
рые затем монтировались в  алюминиевые обоймы 
с использованием эпоксидной смолы для их фикса-
ции, затем шлифовались и полировались до полу-
чения идеально гладкой поверхности. Химический 
состав минеральных включений определялся мето-
дом электронно-зондового микроанализа на прибо- 
рах CAMECA Camebax-micro и JEOL JXA‑8100. Пе- 
ресчёт измеренных интенсивностей в  содержании  
компонентов проведён методом ZAF-коррекции из  
программных обеспечений микроанализаторов. Осо- 
бое внимание уделялось определению микроприме- 
сей, таких как ZnO, MnO, SiO2 и V2O3. Для применяе- 
мой методики анализа предел примесей для одно- 
стороннего 1σ критерия (Р ≈ 84 %) составил (в мас.%):  
MnO – 0,03, ZnO – 0,05, TiO2 – 0,02, SiO2 – 0,02, NiO – 
0,025, V2O3 – 0,03, MgO – 0,03. Аналитические ра-
боты выполнялись в  ЦКП многоэлементных и  изо-
топных исследований СО РАН (Новосибирск, ИГМ 
СО РАН).
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1. Дефектно-примесный состав алмазов, содержащих включения хромшпинелидов, из кимберлитовых трубок Якутии

Месторождение 
(трубки) № образца Зона A B Ntot %B

Айхал

АТС-13
Центр 452 272 724 38
Край 363 149 512 29

АТС-15
Центр 380 286 666 43
Край 388 303 691 44

АТС-27
Центр 0 0 0 0
Край 0 0 0 0

АТС-16
Центр 4 13 18 76
Край 14 7 21 32

АТС-17
Центр 380 86 465 18
Край 281 43 323 13

АТС-8
Центр 59 9 68 13
Край 50 9 58 15

Сытыканская СТС-1
Центр 23 8 30 25
Край 26 6 32 18

Комсомольская

КТС-11
Центр 20 14 34 42
Край 25 54 79 69

КТС-12
Центр 17 9 25 34
Край 7 9 15 57

КТС-16
Центр 106 72 177 40
Край 66 29 95 30

Мир

МТС-14
Центр 106 14 120 12
Край 119 14 133 11

МТС-15
Центр 238 60 298 20
Край 284 51 335 15

МТС-17
Центр 624 152 775 20
Край 868 215 1082 20

МТС-18
Центр 54 3 57 5
Край 51 0 51 0

МТС-19
Центр 36 0 36 0
Край 30 0 30 0

МТС-20
Центр 76 51 127 40
Край 149 143 292 49

MTC-21
Центр 142 9 150 6
Край 1056 329 1385 24

MTS-24
Центр 281 37 318 12
Край 488 92 580 16

MTS-31
Центр 721 137 858 16
Край 842 154 996 16

MTS-35
Центр 130 14 145 10
Край 130 14 145 10

Юбилейная

YUBC-2
Центр 228 49 276 18
Край 297 40 337 12

YUBC-23
Центр 234 109 343 32
Край 276 149 424 35

YUBC-26
Центр 8 0 8 0
Край 0 0 0 0
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Месторождение 
(трубки) № образца Зона A B Ntot %B

Удачная

UDC-1 Центр 102 6 108 5
Край 96 6 101 6

UDC-3
Центр 18 0 18 0
Край 13 0 13 0

UDC-7
Центр 10 0 10 0
Край 8 0 8 0

UDF-78
Центр 160 200 360 56
Край 69 9 78 11

UDS-13
Центр 152 189 341 55
Край 125 137 263 52

UDS-22
Центр 12 0 12 0
Край 12 0 12 0

UDS-33
Центр 30 0 30 0
Край 30 0 30 0

UDS-43
Центр 63 34 97 35
Край 23 0 23 0

UDS-44
Центр 289 57 346 17
Край 173 29 202 14

UDS-45
Центр 109 0 109 0
Край 111 0 111 0

Интернациональная

INC-104
Центр 531 80 611 13
Край - - - -

INC-41
Центр 343 40 383 10
Край 190 17 207 8

INC-13
Центр 7 169 175 96
Край 10 3 13 22

INC-28
Центр 23 0 23 0
Край 17 0 17 0

INC-70
Центр 35 2 36 5
Край 57 0 57 0

Im-103
Центр 31 0 31 0
Край 30 0 30 0

INS-137
Центр 561 129 690 19
Край 776 200 976 21

INS-149
Центр 58 0 58 0
Край 61 0 61 0

INS-154
Центр 129 14 143 10
Край 132 13 145 9

INS-156
Центр 56 3 59 5
Край 53 14 67 21

INS-161
Центр 53 0 53 0
Край 83 0 83 0

INS-169
Центр 5 43 48 90
Край 8 7 15 46

INS-172 Центр 271 57 328 17
Край 281 63 343 18

INS-174 Центр 553 97 650 15
Край 597 120 717 17

INS-68 Центр 17 0 17 0
Край 330 29 359 8

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Типичные спектры поглощения алмазов, содержащих включения хромшпинелидов, из кимберлитовых трубок Якутии:

А – обр. Мтс-24 (тр. Мир); Б – обр. Инс-68 (тр. Интернациональная); В – обр. Атс-17 (тр. Айхал); Г – обр. Удс-44 (тр. Удачная)

Дефектно-примесный состав алмазов. Спектры 
ИК-поглощения были сняты в 50 кристаллах алмаза, 
содержащих включения хромшпинелидов, из пяти 
кимберлитовых трубок Якутии (трубки Мир, Интер-
национальная, Удачная, Комсомольская и Юбилей-
ная). Получены количественные данные по общему 
содержанию азота в алмазах, количеству А и B1-де-
фектов, степени агрегации (процентное содержание 
В1‑дефекта к общему содержанию азота). В изучен-
ных алмазах азот в  основном находится в  А  и  В1‑ 
форме. Соотношение между этими центрами может  
быть различно, однако резко преобладают кристал- 
лы типа IаА (см. рис. 2). Приведённые в таблице 1 
данные по содержанию в структуре алмаза примеси  
азота показывают широкие вариации состава в пре-
делах одной кимберлитовой трубки.

Сравнение полученных результатов по  алмазам 
с включениями из кимберлитов разных алмазонос-
ных районов Якутии, а также на основе литератур-
ных данных выявило некоторые существенные разли- 

чия [24]. Кристаллы из трубок Интернациональная  
(Мало-Ботуобинский алмазоносный район) и Юби- 
лейная (Далдыно-Алакитский алмазоносный район) 
отличаются по распределению азота и степени его 
агрегации. Большинство алмазов из трубки Интерна-
циональная относится к  IaA. Во всех исследованных 
в данной работе алмазах из трубки Юбилейная от-
мечено повышенное содержание азота только лишь  
в центральной зоне кристаллов, в то время как для  
алмазов из  трубки Интернациональная зафиксиро- 
вано равномерное распределение азота по  всему 
кристаллу, варьирующее от 600 до 900 ppm. Для 
кристаллов алмаза из трубки Комсомольская, содер- 
жащих включения хромшпинелидов, характерно не- 
высокое содержание азота, в среднем не превышаю- 
щее 100 ppm. А алмазы из трубки Мир характери-
зуются гораздо большим диапазоном вариаций де-
фектно-примесного состава: общее содержание азота  
изменяется в пределах от 60 до 800 ppm, степень  
агрегации – от 5 до 40 % (рис. 3). Это свидетельствует  



Литология, петрология, минералогия, геохимия

56

30 40 50 60 70
0

10

20

30

Al О2 3

30 40 50 60 70

0

1

2

1

2

3

А Б
TiО2

Cr О2 3
Cr О2 3

Рис. 4. Особенности распределения Cr2O3–Al2O3 (А) и Cr2O3–TiO2 (Б) в изученных хромшпинелидах из кимберлитовых трубок 
Якутии:

1 – включения в алмазе; 2 – микроксенолиты: хромит + оливин; 3 – микроксенолиты: хромит + пироп и хромит + Cr-диопсид; 
линиями ограничено поле хромшпинелидов, ассоциирующих с алмазом [16]

о  различиях в  условиях их образования. Именно 
степень агрегации азота из А‑формы в В1 в кристал-
лах алмаза свидетельствует о  скорости процессов 
и  условиях образования алмазов. Высокая степень 
агрегации азота свидетельствует о длительном пери-
оде нахождения кристалла алмаза при высокой тем-
пературе [39].

Во всех изученных алмазах присутствуют линии 
1405 и 3107 см‑1, связанные со структурными приме-
сями водорода. Как правило, данные линии погло-
щения относятся к колебаниям C–H, что доказыва-
ет вхождение водорода в структуру исследуемых ал-
мазов.

Исследование алмазов, содержащих включения  
хромшпинелидов, методом катодолюминесценции 
показало, что практически все включения приуро-
чены к одной ростовой зоне алмаза-матрицы. По ли-
тературным данным, такие включения имеют близ-
кий химический состав в разных ростовых зонах 
в пределах алмаза-матрицы, отличие отмечается по 
содержанию Cr и Al. В содержании примесных эле-
ментов (V, Mn, Si, Zn, Ni) в пределах алмаза-матрицы  
вариаций не выявлено [12, 19].

Химический состав включений хромшпинели-
дов в алмазах. Минеральные включения в алмазах  
являются одним из наиболее достоверных источников 

информации об условиях их образования, поскольку  
захватываются в процессе роста алмаза-матрицы из 
минералообразующей среды. Результаты исследова-
ний многочисленных включений в природных алма-
зах позволили выделить для них два основных типа 
парагенезиса: ультраосновной (У‑тип) и эклогитовый  
(Э‑тип) [15, 29]. Каждый тип характеризуется при-
сутствием определённых минералов. Хромшпинели- 
ды наряду с оливином пиропом и Cr-диопсидом отно- 
сятся к У‑типу, который резко преобладает в боль-
шинстве трубок Якутии [5]. В данной работе детально 
изучен химический состав включений хромшпине- 
лидов из алмазов разных кимберлитовых трубок Яку- 
тии, включающий определение как главных (Cr2O3, 
Al2O3, MgO, FeO), так и микропримесных (ZnO, SiO2, 
V2O3, MnO, NiO) элементов с  целью выявления их 
особенностей.

На диаграммы Cr2O3 к Al2O3 и Cr2O3 к TiO2 (рис. 4),  
отражающие особенности химического состава хром- 
шпинелидов‑включений в алмазах, помимо соста- 
вов включений были также нанесены составы хром- 
шпинелидов из микроксенолитов ультраосновных  
пород и концентратов из кимберлитовых трубок Яку- 
тии [17, 19]. Как уже было отмечено, включения хром- 
шпинелидов характеризуются определёнными типо- 
морфными особенностями по химическому составу, 



Отечественная геология,  № 6 / 2022

57

основные из  которых выражаются в  повышенном  
содержании Cr2O3 (> 62  мас.%) и  пониженном со-
держании TiO2, не  превышающем 0,7  мас.% [16,  
19, 32, 34].

Полученные нами результаты, приведённые на 
диаграмме (см.  рис.  4), полностью соответствуют 
этим данным. Однако сопоставление содержания 
микропримесных элементов в изученных хромшпи-
нелидах-включениях в  алмазах из  разных кимбер-
литовых трубок позволило выявить особенности со-
става минералообразующей среды в  каждом кон-
кретном случае. В пределах одной кимберлитовой 
трубки состав включений хромшпинелидов из ал-
мазов может существенно варьировать (табл. 1). На-
пример, в  трубках Сытыканская и  Комсомольская 
несколько включений характеризовались повышен-
ным содержанием FeO (до  18  мас.%), а  содержа-
ние V2O3 достигало 0,35 мас.%. Однако с помощью 
статистического анализа, проведённого с помощью 
ПО  Microsoft Excel [20], были выявлены значимые 
различия в содержании микропримесных элемен- 
тов в  их составе в  пределах каждого конкретного 
месторождения (табл. 2).

Результаты определения состава включений хром- 
шпинелидов из  серии алмазов представлены в  таб- 
лице 2 и на рис. 5.

Предварительные результаты определения хими-
ческого состава включений хромшпинелидов в ал- 
мазах из шести кимберлитовых трубок Якутии выя- 
вили некоторые их особенности по содержанию  
примесных элементов. Как показано на приведённых  
ниже гистограммах (см. рис. 5), хромшпинелиды из  
алмазов трубки Комсомольская характеризуются  
пониженным содержанием Si, V, Mn. В то время как  
в  аналогичных включениях в  алмазах из  трубки 
Айхал наряду с пониженным содержанием ванадия 
отмечается повышенное содержание Ti (аналогич-
но алмазам из  трубок Мир и XXIII съезда КПСС).
Необходимо отметить, что хромшпинелиды в ал-
мазах практически из  всех кимберлитовых трубок 
Мало-Ботуобинского района характеризуются су-
щественно пониженным содержанием кремнезёма  
(трубки Мир, Интернациональная и  XXIII съезда 
КПСС). Также выявлены некоторые вариации содер-
жания магния в хромшпинелидах из алмазов изу- 
ченных трубок. Например, существенное повышение  
состава отмечено в тр. Сытыканская, пониженная 
магнезиальность характерна для хромшпинелидов 
из тр. XXIII съезда КПСС.

Обсуждение и выводы. Хромшпинелиды явля-
ются постоянными минералами широкой серии 
ультраосновных пород, представленных дунитами, 

2. Статистические данные по содержанию микропримесных элементов (мас.%) в составе включений хромшпинелидов  
в алмазе из кимберлитовых трубок Якутии

Месторождение (трубки) MnO ZnO SiO2 NiO V2O3

Далдыно-Алакитский алмазоносный район

Комсомольская 0,17 
0,01

0,07 
0,01

0,10 
0,02

0,10 
0,01

0,24 
0,03

Сытыканская 0,21 
0,01

0,07 
0,01

0,12 
0,01

0,10 
0,00

0,33 
0,01

Удачная 0,20 
0,01

0,07 
0,01

0,11 
0,01

0,08 
0,01

0,28 
0,02

Айхал 0,21 
0,01

0,06 
0,01

0,13 
0,02

0,11 
0,01

0,27 
0,03

Юбилейная 0,19 
0,05

0,07 
0,02

0,11 
0,03

0,08 
0,01

0,27 
0,08

Мало-Ботуобинский алмазоносный район

Мир 0,22 
0,01

0,08 
0,01

0,08 
0,01

0,09 
0,00

0,33 
0,02

Интернациональная 0,17 
0,02

0,07 
0,01

0,08 
0,01

0,07 
0,01

0,34 
0,02

XXIII съезда КПСС  0,24 
0,02

0,08 
0,02

0,27 
0,03

0,09 
0,01

0,35 
0,07

Примечание. Над чертой указано среднее содержание элемента, под чертой – доверительный интервал (x = 0,99).
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Рис. 5. Гистограммы содержания MnO, V2O3, SiO2 (мас.%) в хромшпинелидах из алмазов кимберлитовых трубок Якутии:

Далдыно-Алакитский алмазоносный район: тр. Комсомольская (n = 36), тр. Удачная (n = 67); Мало-Ботуобинский алмазонос-
ный район: тр. Мир (n = 76), тр. Интернациональная (n = 37)
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Рис. 6. Зависимость содержания V2O3 и SiO2 в хромшпинелидах-включениях в алмазах из Мало-Ботуобинского (1) и Дал-
дыно-Алакитского (2) алмазоносных районов Якутии от содержания примеси азота в алмазах. По данным Г. К. Хачатрян [24]

гарцбургитами, лерцолитами в различных геологи-
ческих обстановках и относящихся к различным фа-
циям глубинности [17, 21, 23]. Особое разнообразие 
состава хромшпинелидов характерно для кимберли-
тов, где они представлены макро- и микрокристами 
в основной массе [34]. В ореолах рассеяния алмазов 
кроме кимберлитов источниками хромшпинелидов 
могут быть пикриты, альпинотипные ультрабазиты,  
щелочные базальтоиды, меймечиты, лампрофиры 
и другие породы [22].

Хромшпинелиды имеют важное значение для 
прогнозирования алмазоносных кимберлитов, так 
как некоторые из них кристаллизуются в поле тер-
модинамической стабильности алмаза, что исполь-
зуется в качестве критерия алмазоносности кимбер-
литов [2, 3, 4, 11, 15, 16, 22, 26]. В кимберлитовых  
концентратах хромшпинелиды характеризуются ши- 
рокими вариациями состава (в мас.%): Cr2O3 – 4–65, 
Al2O3 – 10–58, TiO2 – 0,1–14 [1, 10]. Однако составы  
включений хромшпинелидов из  алмазной матрицы 
фиксируются только в  узкой области, по  содержа-
нию Cr2O3 > 62  мас.% и  Al2O3 < 7,5  мас.%. Также 
они характеризуются низким содержанием титана  
(< 0,7  мас.%) и  Fe2О3. Хромиты именно такого со-
става в  повышенном количестве отмечаются в  ал-
мазоносных трубках [16, 17, 28, 29, 31, 32, 36]. Од-
нако высокохромистые хромшпинелиды такого со-

става установлены и в других типах пород. Таким 
образом, необходимы дополнительные критерии оп- 
ределения хромшпинелидов, непосредственно свя-
занных с алмазом.

В представленной работе основной акцент был 
сделан на включения хромшпинелидов в алмазе, по-
скольку они являются важными индикаторными ми- 
нералами на алмаз в ореолах его рассеяния. Алмазы  
из разных кимберлитовых трубок имеют свои специ- 
фические черты. Это свидетельствует о том, что ус-
ловия образования и состав минералообразующей 
среды несколько отличались. Так, например, для 
трубки Комсомольская (Алакит-Мархинское ким-
берлитовое поле) характерно повышенное содержа-
ние алмазов октаэдрического габитуса (около 95 %), 
для которых выявлены специфические черты в де-
фектно-примесном составе, а именно: высокие кон-
центрации азота в А‑форме и плэйтелетс при невы-
соком содержании Ntot = 242 ± 103 ppm [7, 25]. А в  
тр. Айхал, расположенной всего в 15 км от тр. Комсо- 
мольская, картина совершенно иная. Для этой труб-
ки характерны резорбированные алмазы переход-
ного (от октаэдрического к ромбододекаэдрическо-
му) габитуса, дефектный состав которых отличается  
низким содержанием плэйтелетс при Ntot = 133 ± 
± 44 ppm и значительным количеством водородных 
центров [24, 25].
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В трубках Интернациональная, XXIII съезда 
КПСС и Мир, относящихся к Мало-Ботуобинскому 
району, отмечено повышенное содержание рудных 
минералов в виде включений в алмазах [8]. По дан-
ным Г. К. Хачатрян, алмазы данных трубок отлича-
ются повышенным содержанием азота Ntot = 743 ±  
± 114 ppm, Ntot = 752 ± 118 ppm, Ntot = 413 ± 75 ppm  
соответственно [24].

Анализ данных исследования, приведённого в ра-
боте, позволил выявить корреляционные законо-
мерности между концентрациями элементов‑приме- 
сей во  включениях хромшпинелидов из  алмазов 
кимберлитовых трубок Мало-Ботуобинского и Дал-
дыно-Алакитского районов Якутии и содержанием 
структурных дефектов в  алмазах из  тех  же самых 
трубок [24]. Как видно из  рисунка 6, содержание 
ванадия в  хромшпинелидах включений возраста-
ет с ростом его общего содержания (Ntot). Примесь 
кремния в хромшпинелидах включений обнаружи-
вает противоположную тенденция по отношению 
к распределению азота в алмазах (рис. 6).

Основными факторами, отвечающими за  состав 
хромшпинелидов, являются состав родоначального  
расплава и термодинамические параметры его крис- 
таллизации. Анализ химического состава хромшпи-
нелидов из  алмазов кимберлитов Якутии показал, 
что все они относятся, в первую очередь, к магнезио- 
хромитам с переменным количеством изоморфных 
микропримесей цинка, ванадия, титана, марганца. 
Такой состав примесей в хромшпинелидах, вклю-
чённых в алмазах из разных кимберлитовых трубок, 
расположенных в двух территориально разделённых 
алмазоносных районах, указывает на особенности  
минералообразующего расплава, из которого эти 
хромшпинелиды кристаллизовались, и  в  более ши- 

роком варианте отражает состав мантийного вещес- 
тва под каждым конкретным кимберлитовым телом.

Особую роль играют парагенетические ассоциа-
ции минеральных включений  – преимущественно 
клинопироксена, оливина и пиропа, – находящихся  
в  одном алмазе-матрице [36, 37]. В  данной работе  
одновременно с магнезиохромитом были зафикси- 
рованы оливин и пироп в одном алмазе из кимбер-
литовых трубок Юбилейная и  Мир, по  которым 
можно оценить P‑T параметры. Однако эпизодич-
ность таких находок на данном этапе работы не по-
зволяет сделать какие-либо выводы и требует нако-
пления в дальнейшем дополнительного материала.

Полученные нами предварительные результаты 
показали, что хромшпинелиды в  алмазах из  ким-
берлитовых трубок разных регионов характеризу-
ются различным содержанием элементов‑примесей 
в своём составе. Так, например, в алмазах из трубки 
Комсомольская присутствуют включения хромшпи-
нелидов с более низким содержанием ванадия и мар-
ганца, а для хромшпинелидов из алмазов трубок 
Мало-Ботуобинского района (трубки Мир, Интер-
национальная и XXIII съезда КПСС) характерны  
очень низкая примесь кремнезёма и повышенное со-
держание ванадия. Выявленные в данной работе раз-
личия в  составе хромшпинелидов‑включений в  ал-
мазах свидетельствует о наличии локальной неодно- 
родности мантийного вещества в  пределах одного 
кимберлитового поля. Эти данные подтверждают 
мнение большинства исследователей о гетероген- 
ности состава мантийного вещества в разных райо-
нах Якутской алмазоносной провинции.
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