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Впервые проведены комплексные минералого-геохимические исследования алма-
зов и туффизитоподобных алмазоносных пород, выявленных на Енисейском кря-
же. Исследованные алмазы характеризуются зеленым цветом, кубоктаэдрическим 
габитусом, умеренной азотностью, неагрегированным состоянием азотных струк-
турных дефектов. На поверхности алмазов установлены ксеноминеральные плен-
ки, в состав которых входят разнообразные самородно-металлические, карбид-
ные, сульфидные и галогенсульфидные, сульфатные и оксидные фазы. В качестве 
основных микроэлементов-примесей выступают Ni, Fе, Mn. Весьма неоднородны 
по изотопному составу углерода как алмазы-индивиды, так и алмазы изученной 
популяции в целом. Полученные результаты подтверждают выводы о повсемест-
ной зараженности Сибирской платформы алмазами и их полигенности. 
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Введение 

 
Первые находки алмазов на Сибирской 

платформе были сделаны, как известно, 
российским академиком-минералогом 
П. В. Еремеевым в 1897 г. при обследова-
нии золотоносных россыпей в бассейне р. 
Большой Пит на Енисейском кряже. В 
1930-е гг. примерно в тех же местах бу-
дущий руководитель поисками алмазов в 
СССР А. П. Буров (Буров, 1962) нашел 
еще один алмаз (рис. 1, а). С 1946г. в юго-

западной части Сибирской платформы 
начались работы, направленные на поиски 
алмазных россыпей в долинах крупных 
рек под дражные полигоны. В результате 
подтвердилась алмазоносность аллювия 
на р. Бол. Пит и были выявлены алмазные 
россыпи на р. Вельмо и ее левых прито-
ках. В 1952 г. сотрудники ЦНИГРИ нашли 
первые алмазы в аллювии на р. Уда (Ди-
бров и др., 1960), а несколько позже алма-
зы в ассоциации с пиропом, пироп-
альмандином, хромшпинелидами, перов-
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скитом были выявлены на других реках 
рассматриваемой территории: Нижняя 
Кочема, Тычаны, Большой Ерёма, Вельмо, 
Илим, Катанга, Бирюса, Чуна и др. Эти 
алмазы имели преимущественно октаэд-
рический и додекаэдрический габитус, по 
весу варьировались от 10 до 1500 мг – са-
мые большие были с р. Тычаны (до 
700 мг) и с Туманшет-Бирюсинского меж-
дуречья (до 1500 мг). На некоторых реч-
ных водоразделах из юрских терригенных 
отложений тоже были извлечены алмазы 
и минералы-индикаторы кимберлитов. 

К настоящему времени в бассейне 
р. Подкаменная Тунгуска в ходе геологи-
ческой съемки м-ба 1:200000 не только 
установлены речные россыпи (В.В. Бож-
ко), но и открыт так называемый проме-

жуточный коллектор – базальный граве-
лит-конгломератовый горизонт средне-
каменноугольного возраста (Тарыдакский 
алмазоносный участок). В результате 
опробования здесь из россыпей были из-
влечены более 100 алмазов общим весом 
5.4 г, а из базальных галечников – более 
600 алмазов общим весом около 10 г. Ал-
мазы размером 1–4 мм характеризовались 
бесцветностью, октаэдрическим габиту-
сом, без- или малоазотностью, агрегацией 
структурного азота лишь до А-типа де-
фектов. По изотопному составу углерода 
эти алмазы варьировались в очень широ-
ком диапазоне значений δ13С от –1 до –
31 ‰, подразделяясь на три группы (‰): 
1) –1…–10; 2) –11…–21; 3) –22 … –31 
(Афанасьев и др., 2005).  

 

 
Рис. 1. Первооткрыватели енисейских алмазов (а), структурно-тектоническое районирование 
территории юго-западного фланга Сибирской платформы (б) и схема алмазоносности (в). 
Условные обозначения на б: 1 – Западно-Сибирская плита; 2 – Енисейский горст (кряж);3 – 
Байкитская антиклиза; 4 – Тунгусская синеклиза; 5 – АГМЗ, 6 – Терянская впадина; 7 – Ангара-
Канская глыба; 8 – Мурская впадина; 9 – Восточно-Саянская складчатая область; 10 – Кан-
ская глыба; 11 – Агульский грабен; 12 – УТМЗ, 13 – Бирюсинская глыба. Условные обозначения 
на в: 1 – блоки архейского возраста (архоны) в фундаменте на юго-западной окраине плат-
формы; 2 – главные тектоно-минерагенические линеаменты (ЧДО – Чадобецко-Далдыно-
Оленекская); 3 – эпицентры «вторичных» мантийных плюмов, влияющих на эволюцию ман-
тийного протолита (Розен и др., 2008); 4 – кимберлитовые поля (1 – Чадобецкое, 2 – Тайгикун-
Нембинское, 3 – Окинское); 5 – территории Якутской алмазоносной провинции (ЯАП-центр и 
ЯАП-север) и продуктивные на алмазы участки на юго-западной окраине Сибирской платфор-
мы (ЧБ – Чуна-Бирюсинский, ИК – Илимо-Катангский, БЕ – Больше-Ерёмский, Т – Тарыдак-
ский, ЕК – Енисейский кряж); 6 – исследованный алмазоносный участок в междуречье Паним-
ба–Чиримба. АТ, Е, ПС – алмазоносные субпровинции, соответственно Ангаро-Тунгусская, 
Енисейская, Присаянская  
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После открытия Якутской алмазонос-
ной провинции поиски алмазов на юго-
западном фланге Сибирской платформы 
были сильно сокращены. Теоретическим 
основанием для этого послужило мнение 
об образовании промышленных алмазных 
месторождений только в кимберлитах и 
только в условиях кратонов архейского 
возраста консолидации («правило Клиф-
форда»). Структуры же на юго-западе Си-
бирской платформы (рис. 1, б) в те годы 
рассматривались как внеплатформенно-
складчатые, т. е. неперспективные на ал-
мазы. Позже, однако, выяснилось, что 
территория, расположенная к западу от 
Анкиновской разломной зоны и вплоть до 
Саяно-Худосеевского дизъюнктива уже в 
раннем протерозое представляла собой 
единую с байкитским кратоном платфор-
менную область, а геологическое развитие 
Енисейского кряжа происходило в проте-
розое–палеозое в неразрывной связи со 
структурами собственно Сибирской плат-
формы. В настоящее время Енисейский 
кряж рассматривается как типичное гор-
стовое поднятие, образовавшееся в резуль-
тате орогенеза внутриплатформенной мо-
бильной зоны. Сильным аргументом в 
пользу внутриплатформенной природы 
Енисейского кряжа выступают выявлен-
ные в его пределах Чапинское поле потен-
циально алмазоносных кимберлит-лампро-
итов вендского возраста (Динер, 2003), 
Орловское проявление флогопит-пироксе-
новых сильно ожелезненных пикритов и 
эксплозивные пикритоиды, установленные 
в нижнем течении р. Ангары.  

К этому можно добавить, что за преде-
лами Енисейского кряжа на территории 
юго-западного фланга Сибирской плат-
формы известны еще, по крайней мере, 
три кимберлит-лампроитовых поля – Ча-
добецкое, Тайгикун-Нембинское и Окин-
ское. На первом из этих полей в мезозой-
ских лампроитах были найдены алмазы 
преимущественно додекаэдрического га-
битуса размером 1–2 мм и весом до 11 мг 
(Секерин и др., 1999).  

Обобщение современной геологиче-
ской информации позволяет в пределах 

юго-западного фланга Сибирской плат-
формы выделить три алмазоносных суб-
ровинции (рис. 1, в): – 1) Ангаро-
Тунгусскую – зона скрытых разломов фун-
дамента; 2) Енисейскую – Енисейский 
кряж; 3) Присаянскую – коллизионные 
зоны краевых дислокаций (Курганьков и 
др., 2005; Курганьков, Кузьмин, 2006; 
Курганьков, Кузьмин, 2008). Эти субпро-
винции существенно различаются по гео-
логическому строению, составу горных 
пород, набору минералов-индикаторов в 
шлиховых ореолах и разновидностям ал-
мазов. Например, только в Присаянье сре-
ди алмазов установлены балласы – сферо-
литовые алмазы VI разновидности c голу-
бой люминесценцией, оптически актив-
ными азотными дефектами систем N3, 
N3V и Н3 (Каминский и др., 1982). Пер-
спективность упомянутых субпровинций 
оценивается в настоящее время по-
разному. Если в отношении Ангаро-
Тунгусской субпровинции она практиче-
ски никем не оспаривается, а в отношении 
Присаянской активно обсуждается, то 
перспективность Енисейского кряжа, не-
смотря на находки здесь алмазов не толь-
ко в аллювии, но и в терригенных мезо-
кайнозойских отложениях на речных во-
доразделах, до сих пор оценивается как 
сомнительная. 

Основу пликативной структуры Ени-
сейского горста составляют элементы 
первого порядка – Приенисейский, Цен-
тральный, Панимбинский и Татарский ан-
тиклинории, а также Исаковский и Анга-
ро-Тисский синклинории, которые раз-
граничены протяженными зонами глав-
ных разломов северо-западного простира-
ния – Приенисейского, Исаковского, Та-
тарского, Ишимбинского и Анкиновского. 
Поперечным разломам северо-восточного 
простирания, играющим подчиненную 
роль в структуре самого кряжа, исследо-
вателями придавалось значение геологи-
ческих факторов второго порядка. Между 
тем для истории системы Енисейский 
кряж–Байкитская антеклиза эти разломы 
имели весьма существенное значение, на 
что одним из первых указывал еще 
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Е.А. Долгинов (1964). Позднее попереч-
ные структуры с различной металлогени-
ческой нагрузкой выявлялись многими 
исследователями преимущественно по 
гравиметрическим, магнитометрическим 
и геохимическим данным (Старосельцев и 
др., 2003; Сурков и др., 1997; Зверев, 
Ладынин, 2002). Согласно современным 
представлениям, на рассматриваемую 
территорию протрассированы Ангаро-
Сользаводская (Ангаро-Вилюйская, по 
Д.И. Балицкому и Г.Н. Бровкову, или 
АТМЗ, по В.А. Бутану (Бутан, 1999), То-
хомо-Питская (Большепитско-Кислокан-
ская, по А.В. Крюкову) и Тунгусская 
(Касско-Байкитская) поперечные структу-
ры. При этом наиболее сложные и кон-
трастные геохимические аномалии (Zr, 
Ba, Sr, Cr, Cu, Zn, Au) приурочены к узлам 
пересечения разломных зон северо-
западного (Приенисейская, Ишимбинская, 
Анкиновская) и северо-восточного (Кас-
ско-Байкитская, Большепитско-Кислокан-
ская) простираний. Как известно, в райо-
нах проявления кимберлитового и лам-
проитового магматизма именно упомяну-
тые выше элементы и образуют вокруг 
алмазоносных трубок незначительно 
смещенные вторичные литохимические 
ореолы и водные потоки рассеяния. 

Рассматривая историю находок алма-
зов на юго-западе Сибирской платформы, 
нельзя не упомянуть и о фактах их обна-
ружения на территориях южного складча-
того обрамления, непосредственно приле-
гающих к упомянутой выше Присаянской  
субпровинции. Как известно, первые ал-
мазы здесь были найдены еще в 1930-е гг. 
М. Ф. Шестопаловым в углеродизирован-
ных перидотитах и углеродисто-кварц-
полевошпатовых метасоматитах на Оспи-
но-Китойском офиолитовом массиве (Ше-
стопалов, 1938). Это были бесцветные и 
зеленоватые обломки и осколки тверже 
корунда, плотностью 3.25 г/см3, сгорав-
шие при 700–800 °С (рис. 2). К 1939 г. 
объем опробования здесь достиг семи 
тонн, из которых извлекли до 100 алмазов 
зеленоватого цвета с голубой катодолю-
минесценцией размером 100–900 мкм. 

Алмазы были надежно диагностированы в 
ЦНИЛКОМС Треста «Русские самоцве-
ты», ВИМСе и ЦНИГРИ под общим кура-
торством В. Н Лодочникова1. В 1951 г. в 
результате ревизионных работ, проведен-
ных под руководством И. С. Иванова 
(один участок, 36 проб общим весом 180 
кг), в «обуглероженных» перидотитах 
нашли только муассанит. На этом основа-
нии был сделан вывод о том, что «шесто-
паловские» алмазы являлись вовсе не ал-
мазами, а карбидами (Михайлов, Поляко-
ва, 1959). Однако в 1988–1992 гг. в ходе 
ГДП-50 геологами ПГО «Бурятгеология» 
из штуфных проб углеродизированных 
перидотитов и углеродистых метасомати-
тов с Оспино-Китойского массива опять 
было извлечено более 30 алмазов, очень 
похожих на «шестопаловские». Кристал-
лы были бесцветными, сероватыми, жел-
товатыми и коричневыми, имели октаэд-
рический и декаэдрический габитус, по 
размеру варьировались от 200 мкм до 1.5 
мм. Фазовый диагноз на этот раз осуще-
ствили в специализированной лаборато-
рии ИРГИРЕДМЕТ и институте Тул-
НИГП. Остается добавить, что нами с Б. 
Б. Дамдиновым в 2010 г. были исследова-
ны кериты из углеродизированных сер-
пентинитов Оспино-Китойского массива, 
изотопный коэффициент углерода в кото-
рых составил –9.8 ± 4.5 ‰ (Силаев и др., 
2015а), что более всего соответствует эн-
догенным углеродным веществам, веро-
ятно, с глубинным источником углерода. 

Таким образом, практически вся терри-
тория юго-западной окраины Сибирской 
платформы, включая Енисейский кряж и 
даже прилегающее с юга складчатое об-
рамление, являются алмазоносными, при-
чем в виде не только речных россыпей, но 
и коренных источников – как минимум 
вторичных коллекторов. 

Тем не менее вплоть до настоящего 
времени юго-запад Сибирской платформы 
остается в статусе так называемых терри-
торий с нереализованными перспективами 
                                                
1 Интернет-сведения от А. А. Миронова, директора 
ООО «Сибирь Геопоиск» 
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алмазоносности (Афанасьев и др., 2005), 
хотя современный уровень геологической 
изученности позволяет ожидать здесь зна-
чительных открытий (Мкртычьян и др., 

2004). Основанием для таких ожиданий 
могут служить следующие геологические 
соображения.  

 

 
Рис. 2. Типичная морфология «шестопаловских» алмазов с Оспино-Китойского офиолитового 
массива 

 
Во-первых, в фундаменте рассматри-

ваемого региона геофизиками (Stepashko, 
2013) выявлены крупные блоки архейской 
кратонизации, которые неплохо совме-
щаются и с известными здесь кимберли-
товыми полями, и с алмазоносными 
участками. Во-вторых, алмазоносные 
участки на территории юго-западной 
окраины Сибирской платформы распола-
гаются практически в створе Чадобецко-
Далдыно-Оленекской алмазо-минерагени-
ческой зоны, к которой в центральной ча-
сти ЯАП приурочены наиболее алмазо-
носные кимберлитовые трубки. В-тре-
тьих, вблизи рассматриваемой территории 
располагается один из эпицентров «вто-
ричных» мантийных плюмов (Розен др., 
2008), обуславливающих конвективное 
преобразование глубинных подкоровых 
протолитов и разнообразный магматизм, 
который в свою очередь может оказаться 
продуктивным на алмазы. 

Не исключено также, что в рамках Си-
бирской платформы рассматриваемая тер-
ритория закономерно вписывается в реги-
ональную минерагеническую симметрию, 
выражающуюся в смене в направлении от 
центра Якутской алмазоносной провин-
ции на ее фланги кимберлитовой алмазо-
носности на некимберлитовую, в частно-
сти на флюидо-эксплозивную или туффи-

зитовую (Избеков и др., 2006). Как из-
вестно, в настоящее время такого рода 
некимберлитовые первоисточники алма-
зов уже установлены на северном фланге 
Сибирской платформы (Граханов и др., 
2009; Шкодзинский, 2014) и вполне веро-
ятны на ее юго-западном фланге.  

 
Объекты и методы исследований 

 
В ходе поисков коренных источников 

самородного золота на Енисейском кряже 
в 2006–2008 гг. в междуречье Панимба–
Чиримба (правые притоки р. Б. Пит) дву-
мя скважинами были вскрыты алмазосо-
держащие породы псаммитового облика, 
первоначально отнесенные к эрозионно-
карстовым образованиям. Участок распо-
ложен в узле пересечения Большепитско-
Кислоканской тектонической зоны и 
Ишимбинского продольного разлома, где 
в 1950 г. в русловых отложениях на 
р. Бол. Пит были найдены два небольших 
алмаза декаэдрического габитуса массой 
10,2 и 10,7 мг, а также один алмаз массой 
36 мг из водораздельных песчано-гра-
вийных отложений предположительно 
неоген-палеогенового возраста.  

В ходе бурения в упомянутом выше 
междуречье до глубины 38 м прослежива-
лись красновато-желтоцветные глины, ин-
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терпретированные как глинистая кора вы-
ветривания неогенового возраста (кирна-
евская свита). В керне этих глин обнару-
жились зерна амфибола, альмандина, 
ильменита, хромшпинелидов, сильно 
окисленного пирита. Ниже в интервале от 
38 до 44 м скважина прошла по доломи-
там и вошла в преимущественно рыхлые 
щебнисто-гравийно-песчаные отложения, 
которые не прерывались до глубины 59 м. 
Именно эти отложения и были восприня-
ты геологами как эрозионно-карстовые. 
Обломки в них были представлены изме-
ненными, сильно ожелезненными поро-
дами апомагматического облика, слюди-
стыми кварцитами, мергелями и в разной 
степени перекристаллизованными извест-
няками. В качестве связующей массы вы-
ступали желтовато-бурые полимиктовые 
пески, местами сцементированные до гра-
велито-песчаников. Ниже рыхлого гори-
зонта залегали мраморизованные извест-
няки и доломиты, слабо пиритизирован-
ные и местами окремненные.  

При отмывке гравийно-песчаного ма-
териала из интервала 44–59 м минерало-
гами были обнаружены полнотелесные 
алмазы грязновато-зеленого цвета разме-
ром до 1 мм. На каждый полученный 
шлих приходилось по 2–3 алмаза, что 
свидетельствует о весьма значительном 
их валовом содержании в исходных гра-
вийных псаммитах. Уральский опыт дает 
основание предполагать, что обнаружен-
ный на Енисейском кряже 15-метровый по 
мощности щебнисто-гравийно-песчаный 
горизонт имеет не карстогенное, а флюи-
дизатное происхождение, т. е. сложен 
туффизитами – породами осадочного об-
лика, но с флюидальными текстурами и 
интрузивным залеганием (Голубева, 1998; 
Голубева, 1999; Махлаев, Голубева, 2001). 
Как известно, такие образования на Урале 
тоже долгое время принимались именно 
за отложения в эрозионно-карстовых де-
прессиях (Сычкин, 2000), но в настоящее 
время убедительно трактуются как флюи-
дально-эксплозивные образования (Ры-
бальченко и др., 2011).  

Практически сразу после находки ал-
мазов в керне щебнисто-гравийных псам-
митов с междуречья Панимба–Чиримба 
появились сомнения в их природном про-
исхождении, что на десять лет затормози-
ло естественный ход событий. Лишь в 
2015 г., благодаря инициативе И.А. Кузь-
мина и поддержке со стороны главного 
геолога ОАО «Красноярскгеолсъёмка» 
Е.И. Берзона, появилась возможность 
провести исследования четырех алмазных 
кристаллов и нескольких типичных об-
разцов обломков горных пород из алмазо-
носного гравийно-песчаного горизонта. В 
ходе исследований был использован сле-
дующий комплекс методов: оптическая 
микроскопия (компьютеризированный 
комплекс OLYMPUS BX51); аналитиче-
ская СЭМ (JSM-6400 Jeol); рентгенофлю-
оресцентный анализ (XRF-1800 Shimad-
zy); определение содержания микроэле-
ментов методом ИСП-МС – породы и ЛА 
ИСП-МС – алмазы (Perkin Elmer ELAN 
9000); рентгенодифрактометрический 
анализ (Shimadzu XRD-6000) и рентгено-
фазовый анализ с фоторегистрацией 
(УРС-60); инфракрасная спектроскопия 
(Vertex-70 с микроскопом Hyperion 1000); 
рамановская и фотолюминесцентная 
спектроскопия (Renishaw in Via, лазеры 
514 и 785 нм); изотопная масс-
спектрометрия (аналитический комплекс, 
состоящий из элементного анализатора 
FlashEA-НТ 1112, газового коммутатора 
Confo IV и масс-спектрометра Delta 
V+(Finnigan). 

 
Горные породы 
 

Обломки горных пород в алмазонос-
ном гравийно-песчаном горизонте пред-
ставлены сильно ожелезненной по виду 
апомагматической породой, слюдистыми 
кварцитами, мергелями и мраморизован-
ными известняками. 

Слюдисто-шамозитовая апомагма-
тическая порода характеризуется бурым 
цветом, массивностью и тонкокристалли-
ческим строением. Под микроскопом мат-
рикс породы сложен железистой массой, 
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на фоне которой выделяется слюдистый, 
очень разнозернистый (от 100 мкм до по-
чти 1 мм), лепидобластовый агрегат 
(рис. 3). По химическому составу (табл. 1) 
порода является магнезиально-железистой 
оксидно-алюмосиликатной, а по норма-
тивно-минеральному составу может быть 
определена как слюдистый шамозитолит с 
существенной примесью гётита состава 
(Fe0.94–0.97Al0.03–0.06)O(OH). Характерна не-
значительная химическая примесь Cr2O3. 
Слюды в соответствии с современной но-
менклатурой (Номенклатура слюд, 1998) 

отвечают промежуточному мусковит-
алюмоселадониту и железисто-магнези-
альному флогопиту (табл. 2), что, вероят-
но, отражает первично магматическое про-
исхождение этой горной породы. Кроме 
упомянутых минералов в породе установ-
лены беспримесный циркон и никелистый 
троилит состава (Fe0.98–1.04Ni0–0.01)S. На ос-
новании полученных данных можно 
предполагать, что протолитом для рас-
сматриваемой породы послужили пикри-
тоиды.  

 

 
Рис. 3. Внешний вид (а – образец, б – шлиф) и микроструктура (в–з) слюдисто-шамозитовой 
апомагматической породы. Изображение под оптическим микроскопом в режимах без анали-
затора (в) и со скрещенными николями (г–з)  

 
Ожелезненные хлорит-слюдистые 

кварциты – буровато-серая, массивная, 
микротонкозернистая, неравномерно оже-
лезненная хлорит-слюдисто-кварцевая 
порода (табл. 1). По структуре основной 
массы она мелко-тонколепидограно-
бластовая (рис. 4). Слюды представлены 
Ti-содержащим мусковит-алюмоселадо-
нитом, магнезиально-железистые хлориты 
вполне уверенно диагностируются рент-
гендифрактометрическим методом. На 
аномально железистых участках содержа-
ние гётита достигает 25–30 мол. %. 

Мергели представлены двумя литоти-
пами – мергелями глинистыми и мергеля-
ми доломитистыми. 

Мергель глинистый (рис. 5, табл. 1) – 
светлая желтоватая, массивно-полосчатая 
порода с чередованием горизонтов карбо-

натного микрита толщиной 0.5–1 мм и бо-
лее толстых (1.5–2 мм) микро-тонко-
зернистых горизонтов, сильно обогащен-
ных кварцем. Последний образует изо-
метричные грануловидные индивиды раз-
мером 50–100 мкм. В качестве примесей в 
рассматриваемой породе выступают до-
ломит, мусковит (иллит) и магнезиальный 
хлорит.  

Мергель доломитистый (рис. 6) отли-
чается большей карбонатностью и суще-
ственной примесью доломита к кальциту 
(табл. 1). Светло-серая, массивная мелко-
зернистая порода с гранобластовой струк-
турой. Имеет незначительную химиче-
скую примесь Cr2O3. Доля доломита в 
карбонатном матриксе составляет 30–
35%. Кварца в этом мергеле в два раза 
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меньше, чем в глинистом мергеле, но 
больше слюды. 

Известняки доломитсодержащие 
мраморизованнные – светло-серая, мас-
сивная, неравномерно-зернистая порода 
(рис. 7). На неперекристаллизованных 
участках она сложена мелкозернистым 
гранобластовым агрегатом с размером зе-
рен 100–200 мкм. На резко очерченных 
участках мраморизации размер индивидов 
кальцита скачкообразно возрастает до 300 
× 400 мкм (среднезернистая структура), а 
местами и до 2.5 × 4 мм (гигантозернистая 

структура). Доля доломита в карбонатном 
матриксе составляет 7.5–8 %. В качестве 
примесей выступают в последовательно-
сти снижения содержаний мусковит (ил-
лит), магнезиальный хлорит, альбит, 
кварц (табл. 1). 

Вычисленные литохимические модули 
– гидролизатный и железный (табл. 1) – 
обуславливают следующий вывод. Слю-
дисто-шамозитовая апомагматическая по-
рода имеет все признаки сильного гидро-
литического изменения и вторичного 
ожелезнения.  

 
Таблица 1. Химический состав обломков из туффизитоподобных пород с Енисейского кряжа, 
мас. % 
 

Компоненты 1 (К) 2 (С-20/1а) 3 (С-20/1б) 4 (C-20/3) 5 (C-20/2) 6 (C-
20/4) 

SiO2 33.10 86.73 59.60 54.89 24.25 2.65 
TiO2 0.77 0.07 0.08 0.03 0.06 0.08 
Al2O3 17.39 2.34 3.02 1.01 1.42 1.09 
Cr2O3 0.03 Не обн. Не обн. Не обн. 0.03 Не обн. 
Fe2O3 41.57 7.75 33.83 1.29 1.38 0.53 
MnO 0.09 0.37 0.39 Не обн. 0.05 0.02 
MgO 2.89 0.88 1.04 14.42 5.43 1.93 
CaO 0.14 0.78 0.71 7.31 34.39 52.17 
SrO Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.07 0.13 
Na2O « « « « Не обн. 0.11 
K2O 3.37 0.94 0.80 0.21 0.37 0.22 
P2O5 0.56 0.14 0.53 0.05 0.12 0.04 
SO3 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.04 
CO2 « « « 20.79 32.43 40.99 
Модуль гидролизатный 
(ГМ) 

1.81 0.12 0.62 0.04 0.12 0.64 

Модуль железный (ЖМ) 2.29 3.36 11.04 1.24 0.97 0.47 
Нормативно-минеральный состав 

Кварц 1.53 82.44 59.62 61.63 30.90 1.34 
Мусковит-алюмосела-
донит и мусковит 

20.92 8.12 8.02 2.11 4.55 3.09 

Флогопит 12.09 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
Хлорит Не опр. 2.55 3.36 2.30 1.70 1.75 
Альбит « Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 1.64 
Кальцит « « « 32.70 40.42 83.95 
Доломит « « « 20.71 7.27 
Апатит 1.32 0.92 1.58 0.11 0.16 0.15 
Хромит 0.04 Не опр. Не опр. Не опр. 0.04 Не опр. 
Рутил 0.60 0.05 0.06 0.03 0.06 0.09 
Пирит Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 0.07 
Шамозит 63.50 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
Гётит 5.92 27.36 1.12 1.46 0.65 

Примечание. Результаты рентгенофлюоресцентного анализа, приведенные к 100 %. Содержание СО2 по-
лучено расчетом. 1 – слюдисто-шамозитовая апомагматическая порода; 2 – ожелезненный хлорит-
слюдистый кварцит; 3 – то же, участок аномального ожелезнения; 4 – мергель глинистый; 5 – мергель 
доломитистый; 6 – известняк доломитсодержащий мраморизованный. Модули: ГМ = 
(TiO2+Al2O3+Fe2O3)/(SiO2; ЖМ = (Fе2О3+MnO)/(TiO2+Al2O3).  
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Таблица 2. Химический состав мусковита-алюмоселадонита (1–6) и флогопита (7–9) в слюди-
сто-шамозитовой апомагматической породе и ожелезненном хлорит-слюдистом кварците, 
мас. % 

 
Компо- 
ненты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 47.01 52.09 54.28 47.75 47.45 47.20 39.34 38.93 39.88 
TiO2 1.04  1.71  0.87 2.43 1.26 1.54 1.79 
Al2O3 35.21 29.09 24.10 35.07 35.00 33.61 11.14 12.80 11.75 
Fe2O3 2.66 1.79 2.71 2.59 2.73 2.38 26.92 23.36 22.33 
MgO 1.81 1.54 3.05 2.28 1.71 2.16 12.99 13.24 14.40 
K2O 12.27 15.49 14.15 12.31 12.24 12.22 8.35 10.13 9.94 

Эмпирические формулы: 1 – KAl1.65(Mg0.17Fe0.13Ti0.05)0.35[AlSi3O10](OH)1.7; 2 – K1.04Al1.81(Mg0.12Fe0.07)0.19 
[AlSi3O10](OH)1.81; 3 – KAl1.57(Mg0.25Fe0.11Ti0.07)0.43[AlSi3O10](OH)1.57; 4 – KAl1.62(Mg0.22Fe0.12)0.35[AlSi3O10] 
(OH)1.54; 5 – KAl1.63(Mg0.16Fe0.13Ti0.04)0.35[AlSi3O10](OH)1.59; 6 – KAl1.53(Mg0.21Fe0.11Ti0.12)0.44[AlSi3O10](OH)1.47;  
7 – K0.81(Mg1.49Fe1.54Ti0.07)3.1[AlSi3O10](OH)2.08; 8 – K0.99(Mg1.53Fe1.35Ti0.09)2.97[AlSi3O10](OH)2.2; 9 – K0.95 
(Mg1.62Fe1.26 Ti0.10)2.98[Al1.04Si3O10](OH)2.13  

 

 
 
Рис. 4. Внешний вид (а – образец, б – шлиф) и микроструктура (в–з) ожелезненного хлорит-
слюдистого кварцита. Изображение под оптическим микроскопом в режимах без анализато-
ра (в) и со скрещенными николями (г–з)  
 

 
 
Рис. 5. Внешний вид (а – образец, б – шлиф) и микроструктура (в–ж) глинистого мергеля. 
Изображение под оптическим микроскопом в режиме со скрещенными николями 



Туффизитовые алмазы на Енисейском кряже                                                                313 
 

 
 
Рис. 6. Внешний вид (а – образец, б – шлиф) и микроскопическое строение (в–ж) доломитисто-
го мергеля. Изображение под оптическим микроскопом в режиме со скрещенными николями 

 
С литохимических позиций она отве-

чает супержелезистому нормогидролиза-
ту. Ожелезненные хлорит-слюдистые 
кварциты в целом могут быть отнесены к 
супержелезистым силитам, но на участках 
аномального ожелезнения они соответ-
ствуют гипогидролизатам. Некарбонатная 
примесь в мергелях литохимически тести-
руется как супержелезистые силиты, а в 
известняках – как норможелезистый гипо-
гидролизат.  

В составе пород выявлено 45 микро-
элементов, в том числе (табл. 3) 6 щелоч-
ных и щелочно-земельных литофилов, 
11 литофилов-гидролизатов, 14 лантанои-
дов, 12 халькосидерофилов, 2 неметалла. 
Анализ показывает, что по своим геохи-
мическим свойствам исследуемые породы 
достаточно четко подразделяются на три 
кластера. 

Первому кластеру соответствует слю-
дисто-шамозитовая апомагматическая по-
рода, аномально обогащенная практиче-
ски всеми группами микроэлементов. Это 
устанавливается как по абсолютным зна-
чениям концентраций, так и по кларкам 
концентрации относительно PAAS – 
среднего состава архей-протерозойских 
глинистых сланцев с Австралийской 

платформы (рис. 8). Рассматриваемая по-
рода сильно обогащена Be, Sc, Y, V, U, 
средними и особенно тяжелыми лантано-
идами (самариевая и иттриевая подгруп-
пы), Сu, Ag, Zn, Cd, Mo, W, Ni, Se. Очень 
показательно, что нормированный на 
PAAS тренд лантаноидов имеет сильно 
положительный наклон, обусловленный 
последовательным обогащением рассмат-
риваемой породы в направлении от Pr до 
Lu. В общем, все это вполне комплемен-
тируется со сделанным выше выводом о 
пикритовой природе соответствующего 
протолита.  

Во второй кластер объединяются об-
разцы ожелезненных хлорит-слюдистых 
кварцитов. Они по концентрации микро-
элементов геохимически уступают, ко-
нечно, вышерассмотренной апомагмати-
ческой породе, но тем не менее обнару-
живают обогащение V, Cd, Mo, W, Sb, Se. 
Тренд нормированных на PAAS лантано-
идов в рассматриваемом случае имеет 
субгоризонтальную форму, т. е. характер 
распределения лантаноидов в рассматри-
ваемых кварцитах согласуется с таковым 
в эталонных глинистых сланцах.  

В третий кластер объединяются карбо-
натолиты – мергели и известняки. Все эти 
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породы характеризуются минимальными 
содержаниями литофилов-гидролизатов, 
лантаноидов, халькосидерофилов, неме-

таллов как в абсолютных значениях, так и 
в кларках концентрации относительно 
PAAS. 

 

 
 
Рис. 7. Внешний вид (а, б) и микроскопическое строение (в–ж) мраморизованного известняка.  
Изображение под оптическим микроскопом в режиме со скрещенными николями 

 
Тренд нормированных концентраций 

лантаноидов имеет субгоризонтальную 
форму, располагаясь на графике суще-
ственно ниже аналогичного тренда даже 
для хлорит-слюдистых кварцитов. Прак-
тически единственную геохимическую 
аномалию в карбонатолитах демонстри-
рует карбонатофил Sr, повышенная кон-
центрация которого обусловлена, очевид-
но, преимущественно кальцитовым соста-
вом этих пород.  

Статистический анализ показал, что в 
исследуемой коллекции горных пород 

групповые концентрации литофилов-
гидролизатов, лантаноидов и халькосиде-
рофилов прямо и довольно сильно корре-
лируются между собой (r = 0.42…0.89), но 
обратно коррелируются с групповой кон-
центрацией щелочных и щелочно-
земельных литофилов (r = 0…–0.42). 

Значительный интерес представляет 
геохимический анализ исследуемых пород 
с позиции космогеохимической класси-
фикации Ю. Г. Щербакова (1982).  

 

 
Таблица 3. Содержание микроэлементов в обломках из алмазосодержащих туффизито-
подобных пород с Енисейского кряжа, г/т 
 

Элементы 1 2 3 4 5 6 
Li 18 14.9 15.8 14.2 0.51 7.45 
Rb 124 14.4 18.1 5.75 12.1 10.5 
Cs 14.9 0.61 0.90 0.47 0.44 0.26 
Be 21.7 1.21 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 
Sr 60 12.1 7.56 9.31 1040 515 
Ba 180 106 109 17.1 47.6 61.7 
Сумма щелочных и щелоч-
но-земельных литофилов 

418.6 149.22 151.36 46.83 1100.65 594.91 

Sc 19.7 2.39 1.57 1.01 1.16 0.97 
Y 113 19.5 3.9 1.78 3.75 4.42 
Ga 12.9 2.29 2.24 1.44 1.61 1.84 
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Таблица 3. Окончание 
 

Элементы 1 2 3 4 5 6 
Ge 1.35 0.94 0.54 0.78 0.21 0.57 
Zr 70.9 31.3 25.5 19.1 20.5 17.9 
Hf 1.81 0.51 0.31 Не обн. 0.33 0.03 
V 149 82.5 36.5 9.3 9.5 11.9 
Nb 6.77 1.01 1.02 Не обн. 0.96 0.61 
Ta 0.5 0.14 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 
Th 4.34 1.19 0.95 0.31 1.08 0.85 
U 3.93 1.08 0.88 0.19 1.15 0.21 

Сумма литофилов-гидролизатов 384.2 142.85 73.41 33.91 40.25 39.3 
La 16.2 8.34 4.22 1.9 5.48 5.53 
Ce 19.5 17.7 8.19 2.87 8.29 9.48 
Pr 3.56 2.13 0.96 0.45 1.12 1.1 
Nd 16.3 8.52 4.36 1.72 4.8 4.15 
Сумма лантаноидов церие-
вой подгруппы 

55.56 36.69 17.73 6.94 19.69 20.26 

Sm 4.52 1.49 0.73 0.25 0.93 0.73 
Eu 1.44 0.39 0.18 0.07 0.17 0.2 
Gd 8.23 1.87 0.73 0.28 0.67 0.72 
Tb 1.74 0.32 0.11 0.05 0.1 0.12 
Dy 13.6 1.87 0.65 0.23 0.53 0.7 
Ho 3.08 0.45 0.14 0.04 0.1 0.14 
Сумма лантаноидов самари-
евой подгруппы 

32.61 6.39 2.54 0.92 2.50 2.61 

Er 9.38 1.56 0.36 0.11 0.3 0.37 
Tm 1.43 0.23 0.05 0.02 0.05 0.06 
Yb 8.45 1.62 0.33 0.14 0.27 0.34 
Lu 1.27 0.26 0.06 0.02 0.04 0.04 
Сумма лантаноидов иттрие-
вой подгруппы 

20.53 3.67 0.80 0.29 0.66 0.81 

Иттриевая / цериевая под-
группы 

0.37 0.10 0.05 0.04 0.03 0.04 

Сумма лантаноидов 108.7 46.75 21.07 8.15 22.85 23.68 
Cu 61.4 42.5 53.5 11.6 12.5 32.2 
Ag 0.28 0.12 0.07 0.13 0.05 0.05 
Zn 389 40.6 85.3 35.6 12.8 13.3 
Cd 0.51 0.15 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 
Tl 1.15 0.19 0.16 « « « 
Sn 0.2 0.7 1.31 0.77 0.61 0.95 
Pb 13.6 7.88 2.95 4.86 4.43 3.13 
Cr 78 11.8 15.2 7.09 8.01 8.4 
Mo 1.2 0.74 1.51 0.1 0.61 0.7 
W 2.84 6.56 1.7 Не обн. Не обн. Не обн. 
Co 20.4 12.8 4.35 0.96 1.09 1.4 
Ni 82.6 22.7 26.8 `16.8 5.9 14.6 
Сумма халькосидерофилов 651.18 146.74 192.85 61.11 46.0 74.73 
Sb 0.17 7.36 2.48 0.6 0.43 0.61 
Se 3.08 0.89 0.3 0.3 0.44 0.32 
Сумма неметаллов 3.25 8.25 2.78 0.9 0.87 0.93 
Общее содержание  
микроэлементов 

1565.93 493.81 441.47 150.9 1210.62 733.55 

Примечание. 1 – слюдисто-шамозитовая апомагматическая порода; 2 – ожелезненный хлорит-
слюдистый кварцит; 3 – то же, участок аномального ожелезнения; 4 – мергель глинистый; 5 – мергель 
доломитистый; 6 – известняк доломитсодержащий мраморизованный. 
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Рис. 8. Нормированные на PAAS концентрации микроэлементов в исследуемых образцах из 
туффизитоподобных пород с Енисейского кряжа. Породы: 1 – слюдисто-шамозитовая апо-
магматическая порода; 2, 3 – ожелезненные хлорит-слюдистые кварциты; 4 – мергель глини-
стый; 5 – мергель доломитистый; 6 – известняк. Микроэлементы: а – щелочные и щелочно-
земельные литофилы; б – литофилы-гидролизаты; в – лантаноиды; г – халькосидерофилы и 
неметаллы 

 
Проведенные расчеты показали, что в 

апомагматической породе, кварцитах и 
глинистом мергеле центростремительные 
– Ц1 и минимально-центробежные – Ц2 
микроэлементы отчетливо преобладают 
над дефицитно-центробежными – Ц3 и 
центробежными – Ц4 (коэффициент Ц1+2 / 
Ц3+4 = 1.25–1.5). В доломитистых мерге-
лях и известняках, напротив, резко преоб-
ладают дефицитно-центробежные и цен-
тробежные микроэлементы (коэффициент 
Ц3+4 / Ц1+2 = 7.5–22.15). 

Выявленная минералого-геохимичес-
кая неоднородность исследуемых облом-
ков из туффизитоподобных гравийных 
псаммитов явно указывает на гетероген-
ность обломков. Можно обоснованно 
предполагать, что последние представле-
ны, во-первых, сильно измененными пер-
воначально магматическими породами, 

скорее всего, пикритовыми базальтоида-
ми; во-вторых, эндогенно-преобразован-
ными хлорит-слюдистыми кварцитами; а 
в-третьих, карбонатолитами экзогенного 
происхождения – мергелями и известня-
ками. Некоторые обломки осадочных кар-
бонатных пород несут следы эндогенного 
преобразования – обогащение некоторы-
ми некогерентными микроэлементами, 
перекристаллизация. Важно также под-
черкнуть, что апомагматиты и слюдистые 
кварциты обнаруживают признаки суще-
ственного гидролитического разложения, 
проявляющегося в сильном оксидном 
ожелезнении. Последнее, как известно, 
весьма характерно для флюидизатов, ко-
торые по этой причине довольно часто 
ошибочно принимаются за продукты 
обычного гипергенеза.  
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Кристалломорфология, ксеноминера-
лизация на поверхностях и элементы-
примеси в алмазах 
 

Исследуемые алмазы размером 400–
600 мкм характеризуются серовато-зеле-
ным цветом, полнотелесностью, устойчи-
вым кубоктаэдрическим габитусом. Кри-
сталлы – прозрачные, но с участками ано-
мального двупреломления, что можно 
объяснить пластическими деформациями. 

Иногда они обнаруживают слабую маг-
нитность. Гониометрическому исследова-
нию (В. И. Ракин) были подвергнуты три 
кристалла: № 1 – монокристалл кубокта-
эдрического габитуса с акцессорными 
гранями тетрагонтриоктаэдра {311} и 
ромбододекаэдра {110}, на кубических 
гранях проявляется тонкая ростовая слои-
стость; № 2 – шпинелевый двойник ку-
боктадрических индивидов; № 3 – анало-
гичный двойник (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Типичная кристалломорфология алмазов с Енисейского кряжа 

 

Все исследованные кристаллы имеют 
хорошую сохранность, без малейших сле-
дов механического износа (рис. 10, а). 
Грани алмазов богато скульптированы 
вициналями, наростами и кавернами рас-
творения (рис. 10, б).  

Проведенные исследования выявили 
практически на всех гранях алмазов ксе-
номинеральные пленки сероватого цвета 
толщиной до 3 мкм (рис. 11). К настояще-
му времени в составе этих пленок уста-
новлено множество минеральных фаз, ко-
торые можно систематизировать следую-
щим образом (рис. 12):  
1) самородное железо Fe0.89–0.99Cu0–0.12Co0–

0.07Zn0–0.01Mn0–0.01S0–0.02 (Fe8–9Cu0–1Co0–0.6Zn0–

0.1Mn0–0.1S0–0.02);  
2) самородный кобальт Сo0.5–0.73Fe0.16–0.26Cu0.07–

0.14S0–0.24 (Co2–3Fe0.6–1Cu0.3–0.8S0–1); 
3) самородная медь Cu0.86Co0.05Fe0.02Mn0.01S0.06  
(Cu6Co0.4(Fe, Mn)0.02S0.4); 
4) самородный цинк (Zn);  
5) вольфрам-кобальтовый сплав 
Co0.51W0.34Fe0.11Cu0.04  (Co2W1.4Fe0.4Cu0.2); 
6) медно-железо-кобальт-вольфрамовый 

сплав W0.55–0.86Fe0.05–0.17Co0–0.34Cu0–0.09 (W4–

6Fe0.3–1.2Co0–2.4Cu0–0.6); 
7) предположительно квансонгит (W0.92–

0.95Fe0.05–0.08)C; 
8) ковеллин-ярроуит (Cu1.10–1.13Fe0.08–0.11)1.21S; 
9) медно-свинцовый сульфид – предположи-

тельно сульфидный твердый раствор си-

стемы PbS–(Cu,Fe)2S: (Pb0.83Cu0.26 Fe0.13)1.22S 
(0.83 PbS + 0.17 (Cu1.22Fe0.67)2S; 

10) медные и свинцово-медные галогенсуль-
фиды группы халькозина (Cu1.01–1.08Fe0–

0.01)1.01–1.09(S0.94–0.96I0.03–0.04Cl0–0.03) и (Cu0.30–

0.38Pb0.27–0.31K0.23–0.25Fe0.20–0.24)1.08–1.10(S0.34–

0.40Cl0.60–0.66); 
11) ильменит (Fe0.84Ca0.12M0.02)0.98TiO3 
12) цинкистый барит (Ba0.81–0.83Zn0.09–0.13Ca0.04–

0.12) [SO4].  
Преобладающими фазами в ксеноми-

неральных пленках на поверхности иссле-
дуемых алмазов являются самородно-
металлические, что, вообще, характерно 
для природных алмазов (Макеев, Иванух, 
2004). 

Многокомпонентные металлические 
фазы на основе вольфрама и кобальта в 
природных алмазах еще не отмечались, но 
и отнести их к техническим загрязнениям 
невозможно, поскольку технические 
сплавы состава WC+Co не содержат в та-
ком количестве примесей железа и меди. 
Выявленный с большой вероятностью 
карбид вольфрама уже отмечался в связи с 
зелеными кубоктаэдрическими алмазами 
как минерал квансонгит (Fang e. a., 2009). 
Сульфиды и галогенсульфиды меди и 
свинца наблюдались нами ранее на по-
верхностях уральских туффизитовых ал-
мазов (Cилаев и др., 2004). 
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Рис. 10. Габитус (а) и микроскульптура поверхности (б) алмазов с  Енисейского кряжа. СЭМ-
изображения в режиме вторичных электронов 

 
Таким образом, практически все при-

месные минеральные образования на гра-
нях енисейских алмазов можно признать 
естественными, уже неоднократно встре-
чавшимися на поверхностях природных 
алмазов. Предпринятое трехкратное ста-
чивание одного из енисейских алмазов 
выявило его внутреннюю фазовую гомо-
генность, осложняющуюся лишь трещи-
нами спайности и субмикронными огра-
ненными пустотами, которые в минерало-
гии природных алмазов называются «от-
рицательными кристаллами». Кроме того, 
в единичных случаях были встречены 
субмикронные включения ближе не диа-

гностированной фазы SiO2. Методом 
ИСП-МС с предварительной лазерной аб-
ляцией были проанализированы три 
фрагмента исследуемых алмазов. В ре-
зультате в них были выявлены элементы-
примеси, главными из которых являются 
(г/т): Ni – 15–150, Fe – 50–100, Mn – 55–
220. Можно отметить, что именно такие 
микроэлементы определялись как основ-
ные и в кубоктаэдрических алмазах из 
южно-тибетских офиолитовых перидоти-
тов (Howell e. a., 2015) и толбачинских 
островодужных вулканитов (Карпов и др., 
2014; Силаев и др., 2015в).  
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Рис. 11. Основные ксеноминеральные фазы на поверхности алмазов. СЭМ-изображения в ре-
жиме упруго-отраженных электронов: Fe, Co, Zn – самородно-металлические фазы; W – 
вольфрам-кобальтовые сплавы и квансонгит; CuPbSJ – галогенсульфиды; FeTiO3 – ильменит; 
BaSO4 – барит  

 
Рентгеноструктурные и спектроскопи-
ческие свойства алмазов 

 
Фазовая диагностика енисейских алма-

зов осуществлялась рентгеновским и 
спектроскопическими методами.  

На полученных фоторентгенограммах 
(Б. А. Макеев) присутствуют все основ-
ные отражения, отвечающие алмазу (нм): 
0.2050–0.2062 (111); 0.1260–0.1263 (220); 
0.1075–0.1077 (311). При этом наблюдает-
ся фрагментация полос засветки, свиде-
тельствующая о микроблочности индиви-
дов. Рассчитанные значения параметра э. 
я. составляют (0.3563–0.3571) ± 0.001 нм.  

Спектроскопические исследования ал-
мазов проводились в оптическом инфра-
красном диапазоне и в режиме комбина-
ционного рассеяния с регистрацией фото-
люминесценции. Спектры оптической 
плотности записывались с разрешением 2 

см–1 и усреднением по 32 сканам, образец 
при съемке лежал на диафрагме диамет-
ром 0.1 мм. В полученных ИК- спектрах 
(рис. 13, а) проявились линии с максиму-
мами при 1130 и 1344 см–1, которые соот-
ветствуют инфракрасному поглощению в 
алмазах на структурных азотных дефектах 
С-типа (отдельные атомы).  

Концентрация азота, расcчитанная по 
классическим уравнениям (Boyd et al, 
1994), составляет 300 г/т. Кроме упомяну-
тых линий в спектре енисейских алмазов 
присутствуют полосы ИК-поглощения с 
максимумами при 720, 875 и 1400 см–1, 
соответствующие карбонатам. Полосы 
при 1040, 1600–1700 см–1 (валентные ко-
лебания ОН-групп) и 3000–3750 см–1 (де-
формационные колебания ОН-групп) от-
вечают, вероятно, поглощению на при-
мазках глинистых минералов.  
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Рис. 12. Энергодисперсионные спектры, полученные от основных примесей, обнаруженных в 
ксеноминеральных плёнках на поверхности енисейских алмазов: а – самородная медь; б – само-
родный кобальт; в – вольфрам-кобальтовый сплав; г – Cu-Fe-Co-вольфрамовый сплав; д – 
предположительно квансонгит; е, ж – медные галогенсульфиды; 3 – сульфидный твердый 
раствор системы PbS–(Cu,Fe)2S 

 
При исследовании в режиме КР с ис-

пользованием лазера 514.5 нм (рис. 13, б) 
регистрируются «алмазная» рамановская 
линия при 1332 см–1 и системы люминес-
ценции с бесфононными полосами с мак-
симумами при 575 и 638 нм. Для более 
четкой идентификации фотолюминесцен-
ция записывалась при температуре –196 
°С. Зарегистрированные полосы соответ-
ствуют простейшему азотно-вакансион-
ному центру NV соответственно в 
нейтральном и отрицательно заряженном 
состоянии. По опыту исследований синте-
тических алмазов типа Ib (Dishler, 2012) 
известно, что такие оптически активные 
центры являются производными именно 
азотных С-дефектов. 

В проходящем свете микроскопа вид-
но, что енисейские алмазы имеют цен-
тральные включения, близкие по форме к 
сульфидным «розочкам», часто встреча-
ющимся в природных алмазах (Тейлор, 
Ли, 2009). Судя по КР-спектру (рис. 14), 
это могут быть никелистый троилит или 
пирротин.  

Таким образом, проведенные спектро-
скопические исследования показали, что 
исследуемые енисейские алмазы являются 
умеренно азотными, но при этом с прак-
тически неагрегированными азотными 
дефектами. Следовательно, эти алмазы не 
подвергались мантийному отжигу, воз-
можно, они вообще имеют внемантийное 
происхождение. На сводной диаграмме 
В.Р. Тейлора (рис. 15) енисейские алмазы 
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отождествляются с алмазами устойчивого 
кубоктаэдрического габитуса из южно-
тибетских офиолитовых перидотитов и 
продуктов последнего извержения Толба-
чинского вулкана, что может свидетель-
ствовать об их генетическом сходстве.   

 
 
Рис. 13. Спектроскопические особенности 
енисейских алмазов: а – спектры оптической 
плотности в ИК диапазоне; б – спектры КР 
(1, при Т = 23 °С) и фотолюминесценции (2–4, 
при Т = – 196 °С), полученные при возбужде-
нии лазером 514 нм. Кривые на б: 1 – кри-
сталл № 1; 2, 3 – кристалл № 1, соответ-
ственно поверхность и внутренняя часть; 4 – 
кристалл № 2  

 

 
 
Рис. 14. Спектр КР, полученный от сульфид-
ного включения в енисейском алмазе при воз-
буждении лазером 785 нм 
 
Изотопный состав углерода 

 
Изотопной масс-спектрометрии были 
подвергнуты два енисейских алмаза, при 

этом анализ производился ступенчато – в 
2–3 измерения в зависимости от размера 
кристалла и в последовательности от кра-
евых частей внутрь кристаллов. 

 
Рис. 15. Диаграмма Тейлора (Taylor, 1990; 
Taylor e. a., 1996), отражающая корреляцию 
концентрации структурного азота и степени 
агрегации азотных дефектов в алмазах с 
температурой посткристаллизационного 
отжига  последних. Поля: 1 – Южная Афри-
ка; 2 – Бразилия, Минас Жерайс; 3 – Брази-
лия, Жуина; 4 – Северный Урал, Рассольнин-
ское месторождение; 5 – Якутская алмазо-
носная провинция; 6 – Украина; 7 – Архан-
гельская алмазоносная провинция. Тренды: I – 
кимберлитовый; II – бразильский; III – ураль-
ский. Отрезки: 8 – месторождение Кумды-
коль, Северный Казахстан; 9 – алмазы из 
продуктов Толбачинского трещинного из-
вержения (ТТИ-50), Камчатка; 10 – алмазы 
из перидотитов офиолитового массива Лу-
обуза, Южный Тибет (Howell e. a., 2015); 11 
– енисейские алмазы 
 

В результате были получены пять зна-
чений изотопного коэффициента δ13СPDB, 
‰. Кристалл № 1: 1) –19.05; 2) –19.42; 3) 
–28.14. Кристалл № 2: 1) –11.6; 2) –8.63. 
Из этих данных следует, что изученнные 
алмазы, во-первых, характеризуются раз-
ным изотопным составом углерода, во-
вторых, обнаруживают значительную и 
при этом разнонаправленную изотопную 
неоднородность, а в-третьих, выявленная 
неоднородность – явно нелинейная, по-
скольку с переходом от ядерной части 
кристаллов на их края изменение изотоп-
ного состава алмазного углерода проис-
ходит скачкообразно.  
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Рис. 16. Изотопный состав углерода в углеродных фазах и алмазах: 1–4 – продукты Толбачин-
ского трещинного извержения (ТТИ-50), соответственно лавы, лавы с алмазами, 3 – некри-
сталлическое углеродное вещество, алмазы; 5, 6 – енисейские алмазы. Т-1, 2, 3 – изотопные 
группы алмазов с Тарыдакского алмазоносного участка  
 

Из сводной диаграммы изотопного со-
става углерода в природных алмазах 
(рис. 16) следует, что углерод в енисей-
ских алмазах охватывает интервал от – 8 
до – 30 ‰, перекрывая диапазон вариаций 
изотопии углерода в ряду от эклогит-
кимберлитовых алмазов до бразильских 
карбонадо. Кроме того, полученные для 
енисейских алмазов данные перекрывают 
большую часть диапазона колебаний изо-
топного состава углерода в алмазах Тары-
дакского алмазоносного участка. Следует 
подчеркнуть, что выявляющийся разброс 
изотопных данных характерен именно для 
природных алмазов, наблюдаясь, напри-
мер, практически в каждой крупной алма-
зоносной кимберлитовой трубке (Силаев 
и др., 2006).  

Изотопная неоднородность углерода в 
масштабе индивидов енисейских алмазов 
может быть охарактеризована таким обра-
зом. В кристалле № 1 в направлении от 
внутренней его части к краю происходит 
изотопное утяжеление относительно цен-
тральной части индивида сначала на 
31.6 %, а затем еще на 1.2 %. В более мел-
ком кристалле № 2 при переходе от внут-
ренней части к краю выявляется одно-
кратное изотопное облегчение на 34 %. 
 

Заключение 
 

Алмазы с междуречья Панимба–
Чиримба на Енисейского кряже, выявлен-
ные в керновом материале, вероятно, 
впервые обнаруженных на юго-западном 
фланге Сибирской платформы туффизи-
тов, характеризуются зеленым цветом и 
устойчивым кубоктаэдрическим габиту-
сом с примерно одинаковым развитием 
соответствующих простых форм. Как из-
вестно, алмазы такого габитуса ранее не 
встречались на Сибирской платформе, не 
учтены в общепринятой классификации 
алмазов (Орлов, 1973), но уже вполне до-
стоверно установлены в целом ряде при-
родных алмазоносных объектов, напри-
мер, в лампрофирах и коматиитах района 
Паркер Лейк на Северо-Американской 
платформе (Каминский, Саблуков, 2002); 
в хромитоносных перидотитах офиолито-
вого массива Луобуза в Южном Тибете 
(Howell e. a., 2015); в продуктах изверже-
ния Толбачинского (Карпов и др., 2014; 
Силаев и др., 2015в) и Ключевского (Си-
лаев и др., 2016) камчатских вулканов; в 
золото-карбидвольфрамовых рудах Озер-
новского месторождения на Камчатке 
(Дёмин, 2015; Силаев и др., 2015б).  
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Изученные нами енисейские алмазы 
являются умеренно азотными, но при 
этом содержат неагрегированные азотные 
дефекты, что также объединяет их с ку-
боктаэдрическими толбачинскими, клю-
чевскими и тибетскими алмазами. Отсут-
ствие признаков существенной агрегации 
упомянутых дефектов может свидетель-
ствовать о том, что исследованные алмазы 
не претерпевали мантийного отжига, а 
возможно, и вообще имеют внемантийное 
происхождение.  

На поверхности исследованных алма-
зов выявлены ксеноминеральные пленки, 
в составе которых установлены разнооб-
разные самородно-металлические, кар-
бидные, сульфидные и галогенсульфид-
ные, сульфатные и оксидные фазы, часть 
которых уже отмечалась в связи с при-
родными алмазами. Внутри алмазов обна-
ружены включения ближе неопределен-
ной фазы SiO2 и, вероятно, сульфидов. В 
качестве основных элементов-примесей 
установлены Ni, Fe и Mn, которые ранее 
были определены как типичные в южно-
тибетских и толбачинских кубоктаэдриче-
ских алмазах.  

Енисейские алмазы обнаружили ши-
рокий диапазон изотопных вариаций уг-
лерода в масштабе изученной популяции, 
а также очень резкую изотопную неодно-
родность по углероду в масштабе индиви-
дов, что не характерно для синтетических 
алмазов, но часто наблюдается в природ-
ных.  

Обобщение результатов исследований 
даёт возможность сделать вывод о есте-
ственном происхождении енисейских ку-
боктаэдрических алмазов и их генетиче-
ской связи с туффизитоподобными обра-
зованиями, что подтверждает ранее вы-
двинутую С.А. Грахановым, В.П. Афана-
сьевым и В.С. Шкодзинским идею о поли-
генности алмазов на Восточно-Сибирской 
платформе. Учитывая это, мы высказыва-
емся в пользу того, что выявленные не-
давно в керне, полученном на Кингаш-
ском платиноидно-медно-никеле-вом ме-
сторождении в Восточном Саяне, алмазы 
тоже могут оказаться не результатом тех-

нического засорения керна, как это пред-
полагается в настоящее время, а вполне 
естественным природным феноменом.  

Авторы выражают благодарность за со-
действие, сотрудничество и помощь в иссле-
дованиях заместителю директора по науке ГП 
КК «КНИИГиМС», к. г.- м. н. П.П. Кургань-
кову; главному геологу ОАО «Красноярск-
геолсъемка» (в настоящее время руководитель 
проекта Отдела РГ и ПИ Восточной Сибири 
ФГБУ ВСЕГЕИ), к. г.-м. н. Е. И. Берзону; 
кристаллографу д. г.- м. н. В. И. Ракину; рент-
генологу к. г.-м. н. Б. А. Макееву; научным 
сотрудникам В. А. Салтанову (ВСЕГЕИ) и В. 
А. Капитановой; высококвалифицированным 
инженерам-технологам А. Е. и П. Е. Шныро-
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First complete mineralogical and geochemical studies were conducted for diamonds and 
tuffisites-like source rocks identified at the Eniseyskiy Ridge. Studied diamonds are 
characterized by green color, cubo-octahedral morphology, moderate nitrogen content, 
and unaggregated nitrogen structural defects. The xenomineral film on the surface of di-
amond consist of a variety of native metal, carbide, sulfide and sulfate, halosulfide and 
oxide phases. The main micro-impurities are presented by Ni, Fe, Mn. The individual 
crystals as well as the diamonds in whole vary significantly in the isotopic composition 
of carbon. The results confirm the widespread dissemination of the diamonds on the Si-
berian Platform and their polygenesis. 
Key words: Siberian Platform; tuffisites; diamonds; mineralogical and geochemical prop-

erties; diamond forecast. 
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