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Рамановская спектроскопия в изучении включений в алмазах и гранатах 
из россыпей и туффитов северо-востока Сибирской платформы
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Приводятся результаты исследования методом спектроскопии комбинационного рассеяния 
(КР) включений оливина в алмазах из россыпей р. Эбелях и апатита, рутила, кварца в грана-
тах из тяжелой фракции алмазоносных вулканогенно-осадочных отложений Булкурской ан-
тиклинали. Рассчитана величина остаточного давления по спектрам КР во включениях оли-
вина в алмазах и включениях кварца в гранатах. Установлено нулевое остаточное давление 
во включениях оливина в россыпных алмазах и невысокие значения остаточного давления 
(Рвкл=87,8–354,5 МПа) во включениях кварца в гранатах, подтверждающие принадлежность 
граната-хозяина к нижнекоровым породам.
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Raman Spectroscopy of inclusions in diamonds and garnets from placers and 
tuffites of the north-eastern Siberian platform

S.S.UGAPEVA, A.YA.BILLER, O.B.OLEINIKOV, S.V.GORYAINOV, V.I.POPOV

The study results of olivine inclusions in diamonds from Ebelyakh placers and apatite, rutile, quartz 
inclusions in garnets from tuffites of the Bulkur anticline using Raman Spectroscopy are given. 
Values of residual pressure in olivine inclusions in diamonds and quartz inclusions in garnets were 
calculated by Raman spectra. Zero residual pressure in olivine inclusions in placer diamonds was 
estimated. Low values of residual pressure (Рincl=87,8–354,5 MPa) in quartz inclusions confirm the 
affinity of the host crystal to crustal garnet.
Key words: diamond, garnet, inclusion, Raman Spectroscopy, placer, tuffites, Siberian Platform.

На северо-востоке Сибирской платформы известна 
уникальная ассоциация россыпных алмазов, в которой 
присутствует их особая разновидность, не установлен-
ная ни в одной кимберлитовой трубке Якутии. До сих 
пор остается до конца невыясненной природа коренно-
го источника этих россыпных месторождений и усло-
вия их образования в мантии. Аналогичные кристаллы 
алмаза обнаружены в базальном горизонте карний-
ского яруса в пределах Булкурской антиклинали. Сла-
гающие его породы, по последним данным, являются 
туффитами возрастом 226–228 млн. лет (U-Pb метод по 
цирконам) [2, 5].

С появлением локальных методов исследования 
изучение включений в минералах становится весьма 
важным способом в определении условий образования 

минерала-хозяина. Не всегда есть возможность при-
менить деструктивные методы исследования, вывести 
включение на поверхность и определить химический 
состав. В таких случаях очень информативным методом 
исследования является спектроскопия комбинационного 
рассеяния – рамановская спектроскопия. Помимо иден-
тификации минеральной фазы внутри минерала-хозя
ина, КР спектроскопия широко применяется для оценки 
остаточного давления во включении [1, 3, 4, 7–13, 15].

В данной работе представлены результаты по изу-
чению включений в глубинных минералах: алмазе и 
гранате, из россыпных месторождений Якутской ким-
берлитовой провинции методом рамановской спектро-
скопии с целью их идентификации внутри минерала- 
хозяина и оценки остаточного давления во включениях.
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Методы исследования. Химический состав грана-
тов определялся на микроанализаторе Camebax-micro, 
химический состав включений минералов, выведенных 
на поверхность, проанализирован на сканирующем 
электронном анализаторе Jeol JSM-6480LVс энерге-
тической приставкой INCA Energy 350 «Oxford Instru-
ments» в отделе физико-химических методов исследо-
вания ИГАБМ СО РАН (аналитик Н.В.Христофорова).

Спектры КР регистрировались на спектрометре 
LabRam HR800 «Horiba Jobin Yvon» с 1024-канальным 
LN/CCD-детектором в Институте геологии и минера-
логии им. В.С.Соболева СО РАН, г. Новосибирск (ана-
литик канд. физ.-мат. наук С.В.Горяйнов) и измеритель-
ном комплексе ИНТЕГРА СПЕКТРА (ЗАО NT-MDT,  
г. Зеленоград) в АИЦ СВФУ им. М.К.Аммосова, г. Якутск 
(аналитик канд. физ.-мат. наук В.И.Попов). На спектро-
метре LabRam HR800 «Horiba Jobin Yvon» исследованы 
образцы алмаза и граната. Спектры КР возбуждались 
излучением твердотельного неодимового лазера с дли-
ной волны 532 нм и мощностью 50 мВт. Рассеянный в 
180-градусной геометрии свет собирался микроскопом 
«Olympus» BX41. Объектив микроскопа MPLAN 50× с 
рабочим расстоянием WD=0,37 мм и численной апер-
турой 0,75 фокусировал лазерный луч до фокального 
пятна диаметром 2 мкм. Спектральное разрешение  
3 см-1 в стоксовой области частот около 1300 см-1. На 
измерительном комплексе ИНТЕГРА СПЕКТРА ис-
следованы гранаты. При этом использовался объектив 
100× с численной апертурой NA=0,7, КР спектры ре-
гистрировались низкошумящей CCD камерой с охлаж-
дением до -70°C. Для проведения измерений выбран 
режим со временем накопления сигнала в каждой точке 

50 с, длиной волны возбуждающего излучения твердо-
тельного неодимового лазера 532 нм и гелий-неонового 
газового лазера 632,8 нм, мощностью в пучке диаме-
тром <1мкм – ~3,5 мВт и ~3 мВт, соответственно. Пе-
ред каждой серией измерений проводилась калибровка 
прибора по спектральной линии Si 520,7 см-1.

Описание образцов. Для изучения включений ме-
тодом рамановской спектроскопии отобраны образцы 
алмаза и граната из коллекции ИГАБМ СО РАН.

Алмазы представлены кривогранными додекаэд
роидами «уральского» или «бразильского» типа I раз-
новидности по минералогической классификации 
Ю.Л.Орлова [6] из россыпей р. Эбелях. Цвет алмазов 
– от светлого до темно-коричневого. Степень прозрач-
ности кристаллов – от прозрачного до полупрозрач-
ного. Размеры кристаллов алмаза по длинной оси со-
ставляют около 5 мм. Для додекаэдроидов характерна 
уплощенно-овальная форма. На поверхности образцов 
наблюдаются следы пластической деформации и кор-
родирования, блоковая скульптура, тонкая сноповидная 
штриховка, гранный шов (рис. 1). В кристаллах алмаза из 
россыпей р. Эбелях среди включений минералов преоб-
ладают оливины. Они представлены группами, количе-
ство более крупных включений оливина в объеме одного 
кристалла алмаза не превышает пяти, мелкие включения 
распространены по всему объему. Форма включений в 
основном удлиненная, таблитчатая и изометричная  
(рис. 2). Последняя характерна для более крупных инди-
видов. Размеры включений варьируют от 10 до 150 мкм.

Гранаты, отобранные из тяжелой фракции -1... 
+0,5 мм алмазоносных вулканогенно-осадочных от-
ложений Булкурской антиклинали, характеризуются 

Рис. 1. Кристаллы алмаза из россыпей р. Эбелях:

а – додекаэдроид с включением оливина, на поверхности наблюдается тонкая сноповидная штриховка, обр. 6070; б – свет-
ло-коричневый ромбододекаэдроид с леденцовым рельефом на ребрах, обр. 6034
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пироп-альмандиновым составом и в большинстве сво-
ем относятся к гранатам из биминеральных эклогитов 
(зерна с высоким массовым содержанием FeO >22% от-
носятся к гранатам нижнекоровых пород [14]) корового 
происхождения. Для исследования методом спектроско-
пии КР отобрано 4 зерна граната с различными типами 
включений: ограненные включения предположительно 
кварца (рис. 3, а), ориентированные включения рути-
ла (см. рис. 3, б) и неустановленные фазы округлой и 
овальной формы (рис. 3, в–г). По классификационной 
схеме [14], 3 зерна попадают в группу гранатов ниж-
некоровых пород, одно зерно (№ 32) – гранат из экло-
гитов (см. таблицу) Аналогичные включения в других 
зернах граната из этой же коллекции были выведены на 
поверхность, и проанализирован их химический состав.

Кварц представлен ограненными или округлыми 
включениями, размером обычно 20–40 мкм, часто встре-
чается в сростках с рутилом, по составу чистый, без при-
месных элементов в пределах чувствительности метода.

Рутил в гранате обычно встречается в виде коротко- 
и длиннопризматических ориентированных в струк-
туре включений. Размер игл 20–50 мкм, толщина от 1 
до 5 мкм. Выведенный на поверхность рутил обычно 
содержит незначительную примесь FeO (массовое со-
держание до 2%).

Апатит обычно овальной формы, часто встречается 
в сростках с рутилом, массовая доля F до 1%.

Рамановская спектроскопия. Спектры КР вклю-
чений оливина в алмазах получены последовательно 
для минерала-узника, находящегося в глубине кристал-
ла-хозяина, и затем для включения, выведенного на по-
верхность. Методика расчета остаточного давления во 
включениях приведена в работе [13].

Наиболее интенсивные полосы валентных коле-
баний SiO4-групп в спектре оливина наблюдались 
в виде дублета с максимумами около 823 и 855 см-1. 
Сравнительный анализ спектров КР оливина в россып-
ных алмазах (рис. 4) по включениям, заключенным в 
алмаз и затем выведенным на поверхность, показал, 
что сдвиги частот незначительны для каждой из по-
лос дублета Dn=±0,3 см-1  (~822,9–823,5 см-1 и 855,4– 
855,7 см-1) и рассчитывать давление кристаллизации 
алмаза в данном случае не представляется возможным. 
Согласно М.Дж.Кону [10], по данным изучения вклю-
чения оливина в кристалле алмаза из кимберлитовой 
трубки Удачная следует, что значение сдвига частоты 
для полосы 856 см-1 может варьировать в пределах 
±0,5 см-1 в поле стабильности P‑T условий алмаза 
на фазовой диаграмме углерода. Возможно, как раз в 
эту область и попадаем при проведении измерений.  
Ранее в работах [4, 7] было показано, что в россыпных 
алмазах включения оливина в отличие от таковых в 
кимберлитовых алмазах ориентированы произвольно 
относительно кристалла-хозяина и предполагалось, 
что структурная ориентировка включений оливина 
в алмазах влияет на величину остаточного давления.  

Рис. 2. Морфология включений оливина в алмазах из рос-
сыпей р. Эбелях:

а–в – изометричные включения; г – удлиненные, таблитча-
тые, «гантелевидные» оливины в промежуточной области 
додекаэдроида
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Рис. 3. Включения в гранате из туффитов Булкурской антиклинали:

а – кварц; б – рутил; в–г – неустановленные фазы округлой и овальной формы; фото в проходящем свете

Состав гранатов с включениями из алмазоносных вулканогенно-осадочных отложений Булкурской антиклинали (в массо-
вых долях %)

Оксиды № зерен граната

7 26 29 32

SiO2 37,74 37,47 39,17 38,53

TiO2 0,02 0,00 0,05 0,09

Al2O3 20,92 20,60 21,56 21,06

Cr2O3 0,02 0,01 0,02 0,01

FeO 31,70 32,60 23,28 22,72

MnO 0,57 0,94 0,69 0,50

MgO 5,08 5,76 11,51 8,28

CaO 3,73 1,50 2,56 7,38

Na2O 0,18 0,08 0,12 0,04

Сумма 99,98 98,95 98,97 98,59

Пироп 21,25 22,84 43,75 31,90

Альмандин 55,32 70,41 47,73 45,92

Гроссуляр 9,66 2,38 4,01 16,68
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Рис. 4. Спектры КР включений и изображения оливина до (1) и после (2) выведения на поверхность

Рис. 5. Спектры КР включений и изображения кварца Qz (а), рутила Rt (б), апатита Ap (в, г) и рутил (Rt)+пироксена (Cpx) (д) 
в гранате из туффитов Булкурской антиклинали
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Не исключая данное предположение, авторы считают, 
что преобладание нулевого остаточного давления во 
включениях оливина в россыпных алмазах может быть 
связано с механическими воздействиями во время их 
эндогенной транспортировки.

Спектры КР включений кварца в гранатах. Методом 
КР спектроскопии в гранатах идентифицированы вклю-
чения кварца, рутила, клинопироксена и апатита (рис. 5).
Рассмотрим спектры КР включений кварца. Кварц, об-
ладающий более высокими значениями коэффициентов 
теплового расширения a и сжимаемости b, в ходе деком-
прессии расширяется, а в ходе охлаждения сжимается в 
большей степени, чем гранат. В обоих случаях включе-
ния кварца будут подвержены избыточному давлению 
[1]. Методика расчета давления в момент захвата вклю-
чения описана в работах [1, 10], в соответствии с которой 
величина Pвкл подставлена в формулу геобарометра:

Р[бар]=-21 615+0,85859×Рвкл+18,309×Т+12 922× 
×exp (Рвкл/27Т), 				       (1) 
где Т ‑ температура захвата.
Спектры КР кварца получены в разных точках, от 

центра к краю включения. В объеме одного зерна гра-
ната они идентичны. Спектр кварца характеризуется 
наиболее интенсивными полосами 127, 206, 464 см-1. В 
четырех включениях кварца в гранате авторами зафик-
сирован положительный сдвиг максимумов 206 см-1 и 
464 см-1: Dn206=1,6–3,2 см-1; Dn464=0,8–3,1 см-1 (см. рис.  
5, а). Наибольшие сдвиги Δν206, Δν464 наблюдались во 
включениях кварца, расположенных в центре зерна гра-
ната. Избыточное давление во включениях кварца рас-
считывалось по калибровочной зависимости [9] по Dn464:

Рвкл[бар]=4,204×Dn2+1094,5×Dn. 		  (2)
Для значений Dn464 в интервале 0,8–3,1 см-1 получе-

ны величины давления Рвкл=87,8–354,5 МПа. Подстав-
ляя полученные значения в формулу (1) и принимая за 
модельную температуру кристаллизации граната 550°С 
и 650°С, получим интервал давлений в момент захвата 
включений кварца 290–850 МПа.

В заключение отметим. Нет сомнения в том, что алма-
зы из россыпей также кристаллизовались при высоких 
Р–Т параметрах, однако, нулевое остаточное давление 
во включениях оливина на данном этапе работы не пред-
ставляется возможным объяснить. Предполагается, что 
это связано с ранее установленным характером струк-
турной ориентировки включений оливина в изученных 
кристаллах алмаза [4, 7] или «разгрузка» включений 
оливина произошла в результате механических воздей-
ствий во время эндогенной транспортировки алмаза.

Невысокие значения остаточного давления во включе-
ниях кварца в гранатах подтверждают принадлежность 
граната-хозяина к неглубинному парагенезису (массовое 
содержание FeO в этом зерне составляет 31,7%).

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 16-35-00383_мол_а), частично по 
проекту НИР ИГАБМ СО РАН 0381-2014-0004.
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