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ПОЛИФАЗНЫЕ УГЛЕВОДОРОДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ГРАНАТЕ 
ИЗ АЛМАЗОНОСНОЙ ТРУБКИ МИР

Исследованы желваки граната из концентрата обогащения кимберлитов трубки Мир, в 

различной степени насыщенные закономерно ориентированными минеральными и первичны-

ми полифазными флюидными включениями. Гранаты, содержащие включения, относятся к 

гроссуляр-альмандин-пироповому ряду и обычно характеризуются повышенным содержанием 

Si, Mg, Al и отсутствием Fe3+. Полифазные флюидные включения изучены методами ИК–Фурье- 

и КР-спектроскопии. Выявлено присутствие в их составе полиароматических углеводородов, 

H2O и CO2, что свидетельствует об углеводородной специфике флюидов, участвовавших в 

процессах глубинного минералообразования.

Ключевые слова: кимберлит, гранат, включения, флюиды, полиароматические углеводороды, 

ИК–Фурье- и КР-спектроскопия.

Garnet nodules from enrichment concentrate of the Mir kimberlite pipe with various levels of 

saturation by regular oriented mineral and primary polyphase fluid inclusions were investigated. Gar-

nets with inclusions are related to grossular-almandine-pyrope system and usually characterized by 

increased contents of Si, Mg, Al and absence of Fe3+. Polyphase fluid inclusions were investigated 

by IR–Fourier- and Raman-spectroscopy analyses. Polyaromatic hydrocarbons, H2O and CO2 were 

discovered as inclusions in garnet. It is the evidence of hydrocarbon fluids participation in the genesis 

of depth minerals.

Key words: kimberlite, garnet, inclusions, fluids, polyaromatic hydrocarbons, IR–Fourier- and 

Raman-spectroscopy.
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Введение. В последнее время все большее внима-

ние уделяется исследованиям флюидного режима в 

верхней мантии. К наиболее обсуждаемым данным, 

которые несут информацию о присутствии флюидов 

в мантии, относятся:

1) наличие флюидных включений в алмазах с 

нормальным механизмом роста. Главные компоненты 

таких включений — водно-силикатные, карбонатно-

силикатные, карбонатитовые и водно-солевые флюи-

ды, поступающие из астеносферы (более восстанов-

ленные) и литосферы (более окисленные). Такие 

флюиды названы высокоплотностными (ВПФ, или 

HDF по международной номенклатуре). Последние 

результаты исследований ВПФ обобщены в работах 

[Klein-BenDavid et al., 2007; Navon et al., 2008 а, б; 
Weiss et al., 2009];

2) наличие первичных флюидных включений в 

глубинных минералах (гранат, оливин, циркон). До-

казаны широкие вариации состава газовой фазы ВПФ 

(CO2, CH4, H2O и др.); методом ИК-спектроскопии 

в составе полифазных флюидных включений обна-

ружены высокомолекулярные углеводороды (ВМУ) 

[Томиленко, 2006]. Состав таких углеводородных 

включений изучали еще в 1980-е гг. в лабораториях 

МГУ А.П. Руденко и В.К. Гаранин [Кулакова и др., 

1982; Боткунов и др., 1985; Крот, 1985; Галимов и 

др., 1989; Гаранин и др., 1993]. В основном это были 

полиароматические углеводороды (ПАУ); их состав 

определяли методом низкотемпературной спектроф-

луориметрии после разрушения и экстрагирования 

образцов;

3) специфическое распределение редких и редко-

земельных элементов (РЗЭ) в алмазах с нормальным и 

тангенциальным ростом, в зернах граната и кимберли-

тах. Значительные различия в количестве и характере 

распределения этих элементов ряд ученых обсуждают 

с позиции участия С–Н–О-содержащих флюидов 

[Stachel et al., 2004; Araujo et al., 2008; Pearson et al., 

2008; Mc.Neill et al., 2009; Laiginhas et al., 2010].
Основная цель нашей работы — изучение по-

лифазных флюидных включений в гранате с при-

менением неразрушающих методов. Кроме того, 

изучен химический состав граната и минеральных 

включений в нем.

Объект и методы исследования. Объектом иссле-

дований стала специально подобранная коллекция 
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желваков (3–8 мм) граната с разнообразной окраской, 

многочисленными минеральными и флюидными 

включениями из концентрата обогащения кимбер-

литовых пород высокоалмазоносной трубки Мир 

(Малоботуобинский район, Якутия).

Химический состав граната-хозяина и минераль-

ных включений определяли на электронно-зондовом 

микроанализаторе «Саmebах SX 50» при ускоряющем 

напряжении 15 кэВ и токе зонда 30 нА. Полифазные 

флюидные включения изучены методами ИК–Фурье- 

и КР-спектроскопии. Для исследования изготовлены 

плоскопараллельные пластинки толщиной 0,8–1,8 мм. 

ИК-спектры флюидных включений получены с по-

мощью однолучевого ИК–Фурье-спектрометра «Ava-

tar 360» с микроскопом «Continium» фирмы «Nicolet». 

КР-спектры измерены на спектрометре U1000 фирмы 

«JOBIN YVON» с применением He–Cd-(синего) и 

Ar–Kr-(красного) лазеров.

Общая характеристика образцов. Гранаты изучен-

ной коллекции в различной степени насыщены по-

лифазными флюидными и минеральными (главным 

образом силикатными) включениями. В некоторых 

зернах они настолько многочисленны, что снижают 

прозрачность граната-хозяина. Количественное соот-

ношение флюидных и силикатных включений сильно 

варьирует: от зерен, содержащих преимущественно 

силикатные включения, до зерен с преобладанием 

полифазных флюидных включений (рис. 1, а, б). 
Многие включения частично или полностью декрепи-

тированы и окружены ореолом мельчайших дочерних 

включений.

Полифазные флюидные включения равномерно 

распределены в объеме минерала-хозяина и не обна-

руживают приуроченности к трещинам, что позволяет 

рассматривать их в качестве первичных. Их размер 

составляет от 20 до 100 мкм, но обычно не превышает 

50 мкм. В их строении участвуют газовая фаза в виде 

пузырьков, жидкая фаза широкой цветовой гаммы (от 

бесцветной до различных оттенков бурого и черного) 

и предположительно твердая фаза светлой окраски. 

Различные сочетания названных фаз обусловливают 

большое разнообразие фазового состава флюидных 

включений.

Включения силикатов (главным образом клинопи-

роксена, реже оливина) обычно образуют закономер-

но ориентированные прозрачные светло-зеленоватые 

выделения удлиненно- и короткопризматической, 

реже игольчатой и изометричной формы размером 

от 10–50 до 200 мкм. В ряде зерен граната отмечены 

также ориентированные игольчатые и призматиче-

ские выделения оксидов (рутил и ильменит), а также 

изометричные ограненные включения черного цвета 

(возможно, хромшпинелидов). Закономерная ори-

ентировка и морфология силикатных и оксидных 

включений позволяют рассматривать их в качестве 

Рис. 1. Зерна граната из кимберлитовых пород трубки Мир: а — с 

преобладанием полифазных флюидных включений (обр. 670); 

б — с преобладанием закономерно ориентированных силикатных 

включений (обр. 692); в — с закономерно ориентированными 

игольчатыми включениями рутила (обр. 302). Фото в проходящем 

свете
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продуктов распада твердого раствора, хотя этот вопрос 

дискуссионен и требует дальнейшего изучения.

Для сравнения изучены зерна граната из трубки 

Мир с многочисленными закономерно ориентиро-

ванными игольчатыми включениями рутила (рис. 1, 

в), не содержащие видимых флюидных включений. 

Иголочки рутила в таких зернах имеют равномерное 

распределение, а их количество и размер сильно 

варьируют (длина — от десятых долей до 2 мм, 

толщина — от сотых долей до 5–30 мкм). Кроме 

игольчатых включений рутила встречаются редкие 

призматические прозрачные включения силикатов 

и изометричные включения рудных минералов (воз-

можно, шпинелидов).

Состав граната-хозяина и минеральных включений. 
Гранаты с преобладанием силикатных и полифазных 

флюидных включений обнаруживают схожий химиче-

ский состав и соответствуют пиропам (61–77 мол.% 

Mg3Al2(SiO4)3) с переменным количеством альманди-

нового (8–27 мол.% Fe3Al2(SiO4)3) и гроссулярового 

(5–19 мол.% Ca3Al2(SiO4)3) компонентов. Их состав 

характеризуется низким содержанием6 хрома (обычно 

0,10–1,74, в единичных случаях до 2,96 Cr2O3), титана 

(0,01–0,06 TiO2), натрия (обычно 0–0,06, в единичных 

случаях до 0,24 Na2O) и практически полным отсут-

ствием Fe3+ (рис. 2). Содержание магния, кальция, 

алюминия, кремния и особенно железа варьирует в 

сравнительно широком диапазоне (17,1–21,9 MgO; 

3,7–8,8 CaO; 21,7–24,8 Al2O3; 39,9–44,5 SiO2; 4,2–

14,6 FeO). Представительные анализы гранатов с 

полифазными флюидными и силикатными включе-

ниями представлены в таблице.

Весьма интересным представляется тот факт, что 

при пересчете на кристаллохимические коэффициен-

ты значительная часть гранатов, насыщенных сили-

катными и полифазными флюидными включениями, 

обнаруживает повышенное содержание кремния 

(Si>3 ф.е.). В работе [Gasparik, 2002] предложено, 

учитывая погрешности микрозондового анализа, 

относить гранаты гроссуляр-альмандин-пиропового 

ряда, содержащие более 3,03 ф.е Si, к мэйджоритово-

му типу. В целом около 40% изученных нами гранатов 

с силикатными и флюидными включениями соответ-

ствуют этому условию (Si = 3,031÷3,084 ф.е.).

Представительный состав гранатов с полифазными флюидными и силикатными включениями из кимберлитов трубки Мир 

Состав

Номер образца

722 670 475 724 585 693 715

Grt Grt Grt Grt Grt Cpx Grt Cpx Grt Cpx

Мас.%

SiO2 43,46 43,59 43,06 43,54 40,92 56,33 41,48 54,76 42,23 55,82

TiO2 0,11 0,05 0,06 0,08 0,04 0,07 0,01 0,09 0,07 0,08

Al2O3 23,81 23,98 23,31 23,66 24,04 2,41 24,23 0,73 23,82 1,93

Cr2O3 0,53 1,01 0,55 0,86 0,42 0,34 0,62 0,18 0,96 0,52

FeO 5,26 5,54 6,42 5,44 8,99 1,51 7,03 1,17 6,41 1,14

MnO 0,13 0,14 0,16 0,25 0,17 0,00 0,17 0,00 0,19 0,00

MgO 21,25 21,17 19,47 20,90 20,15 17,12 20,84 18,08 20,50 17,70

CaO 4,65 4,70 6,68 4,86 5,13 21,45 6,22 23,27 6,12 21,83

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01

Na2O 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 1,63 0,01 0,39 0,01 1,17

Сумма 99,20 100,20 99,73 99,62 99,87 100,87 100,61 98,67 100,32 100,20

Формульные единицы

Si 3,061 3,057 3,055 3,069 2,929 2,007 2,935 2,001 2,991 2,005

Ti 0,006 0,003 0,003 0,004 0,002 0,002 0,001 0,002 0,004 0,002

Al 1,976 1,982 1,948 1,965 2,028 0,101 2,020 0,031 1,988 0,082

Cr 0,030 0,056 0,031 0,048 0,024 0,010 0,035 0,005 0,054 0,015

Fe2+ 0,310 0,325 0,381 0,321 0,538 0,045 0,416 0,036 0,379 0,034

Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Mn 0,008 0,008 0,010 0,015 0,010 0,000 0,010 0,000 0,011 0,000

Mg 2,229 2,211 2,057 2,195 2,149 0,909 2,196 0,984 2,163 0,947

Ca 0,351 0,353 0,508 0,367 0,394 0,819 0,471 0,911 0,464 0,840

K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Na 0,000 0,003 0,003 0,001 0,001 0,113 0,001 0,028 0,001 0,081

Сумма 7,970 7,998 7,995 7,985 8,075 4,005 8,085 3,999 8,057 4,006

Примечания. Образцы 722, 670, 475, 724 — гранаты (Grt) с преобладанием полифазных флюидных включений; обр. 585, 

693, 715 — гранаты с преобладанием закономерно ориентированных призматических выделений клинопироксена (Cpx). 

Формулы рассчитаны на 12 атомов кислорода для граната и на 6 атомов кислорода для клинопироксена.

6 Здесь и далее, если не указано иначе, в мас.%.
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Titus et al., 2005]. Первичные флюидные включения, 

содержащие по данным ИК–Фурье-спектроскопии 

смеси высокомолекулярных углеводородов (ВМУ), 

установлены в гранатах из алмазоносных эклогитов 

кимберлитовых трубок Удачная, Мир [Томиленко, 

2006; Томиленко и др., 2009]. Пики поглощения в 

других частотных областях этими авторами не уста-

новлены.

ИК-спектры поглощения хлороформенных вы-

тяжек из гранатов, насыщенных углеводородными 

включениями, из кимберлитовой трубки Мир, по 

данным [Крот, 1985], также давали линии в области 

3000 см–1 (2905, 2840 см–1). В этих вытяжках установ-

лено присутствие полиароматических углеводородов 

(ПАУ).

Клинопироксен характеризуется высоким со-

держанием магния и кальция (16,7–18,1 MgO; 

21–23,3 СаО), низким — хрома, алюминия, железа 

и натрия (0,2–0,7 Cr2O3; 0,7–2,5 Al2O3; 1,1–1,5 FeO; 

0,4–1,7 Na2O) (таблица). По компонентному составу 

он соответствует диопсиду (77,4–66,1 мол.% CaMg-

Si2O6) с примесью жадеитового (2,8–11,8 мол.% NaAl-

Si2O6), клиноэнстатитового (4,6–7,1 мол.% Mg2Si2O6) 

и геденбергитового (3,2–4,5 мол.% CaFeSi2O6) компо-

нентов. Включения оливина представлены форстери-

том (95,2–96 мол.% Mg2SiO4) с низким содержанием 

железа (4,7–4,8 FeO) и хрома (до 0,1 Cr2O3).

Редкие удлиненные включения оксидов сложены 

ильменитом и рутилом. Ильменит представлен Cr-

содержащим пикроильменитом с низким содержа-

нием окисного железа (13–13,2 MgO; 55,4–55,8 TiO2; 

1,4–1,5 Cr2O3; 0,2–0,3 Al2O3; 2–2,7 Fe2O3), его состав 

сходен с пикроильменитом из включений в алмазе 

и алмазоносных перидотитов. Состав рутила обычно 

характеризуется постоянным присутствием примеси 

железа (0,7–1,3 FeO) при низком содержании хрома, 

алюминия и магния (0,5–0,8 Cr2O3; 0,3–0,6 Al2O3; 

0,04–0,5 MgO), в единичных выделениях рутила уста-

новлено заметно повышенное содержание последних 

(до 3,9 Cr2O3; 1,3 Al2O3; 1,2 MgO).

Гранаты, обильно насыщенные закономерно ори-

ентированными игольчатыми включениями рутила 

и не содержащие видимых флюидных включений, 

в большинстве случаев отличаются по химическому 

составу от гранатов с преобладанием силикатных и/

или полифазных флюидных включений более вы-

соким содержанием хрома (обычно 1,5–3,7, реже 

0,3–0,4 Cr2O3), титана и натрия (обычно 0,09–0,22 

TiO2; 0,04–0,06 Na2O), реже частично перекрывают-

ся по составу с последними (рис. 2). Повышенное 

содержание кремния (Si>3 ф.е.) для таких гранатов 

не характерно. Рутил, образующий многочисленные 

игольчатые выделения, часто характеризуется высо-

ким содержанием хрома (до 4,2 Cr2O3), тогда как при-

меси железа и других элементов присутствуют в край-

не малом количестве (0,2–0,5 FeO; 0,06–0,3 Al2O3; 

0–0,06 MgO).

Исследование полифазных флюидных включений. 
ИК–Фурье-спектроскопия. Изображения наиболее 

характерных включений и полученные для них ИК-

спектры приведены на рис. 3, 4.

Заметим, что размер пучка спектрометра пре-

вышал размер большинства полифазных включений 

(<50 мкм). ИК-спектры получены для наиболее 

крупных включений, тем не менее в фокус пучка 

спектрометра часто попадала смесь фаз.

Данные ИК-спектроскопии доказывают сложный 

фазовый состав флюидных включений. В спектрах 

всех изученных включений наблюдаются полосы 

поглощения в диапазоне 2850–3020 см–1 и широкая 

полоса 3100–3600 см–1.

Полосы в области 2860–3020 см–1 обычно связы-

вают с присутствием углеводородов [Глебовская, 1971; 

Рис. 2. Диаграммы (а, б) состава граната из кимберлитовой трубки 

Мир: 1 — с преобладанием полифазных флюидных включений; 

2 — с преобладанием закономерно ориентированных силикатных 

включений; 3 — с закономерно ориентированными игольчатыми 

включениями рутила
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В ИК-спектрах некото-

рых изученных нами включе-

ний наблюдаются узкие пики 

в области 2500 см–1, которые, 

возможно, также связаны с 

присутствием СО2. По мне-

нию А.А. Томиленко [Томи-

ленко, 2006], узкая полоса по-

глощения в области 2500 см–1 

в ИК-спектрах флюидных 

включений в природных ал-

мазах V разновидности по 

классификации Ю.Л. Орлова 

может свидетельствовать об 

их существенно углекислот-

ном составе.

Отметим, что полосы по-

глощения в областях 3700 см–1 

(спектры 722-1 и 660-2 на 

рис. 3) и 2500 см–1 (спектры 

475 и 724-3 на рис. 4) требуют 

более детальной идентифи-

кации.

Смещение характерных 

полос поглощения, вероятно, 

обусловлено сложным соста-

вом полифазных включений. 

Так, водная составляющая 

включений может представ-

лять собой растворы солей 

разной концентрации.

КР-спектроскопия. КР-

спектроскопия — наиболее 

применимый недеструктив-

ный метод исследования 

включений, однако он на-

кладывает ограничения на 

изучение углеводородных 

включений из-за сильной люминесценции последних. 

Поэтому в данном случае его использовали главным 

образом для выявления различий КР-спектров граната 

с различными типами включений, а именно: граната 

с преобладанием полифазных флюидных включений, 

граната с преобладанием силикатных включений и 

граната с многочисленными закономерно ориенти-

рованными включениями рутила.

В результате установлено, что гранаты с обильны-

ми включениями рутила не люминесцируют (рис. 6, 

а — спектр 2), а значит, не содержат углеводородных 

включений. Гранаты с преобладанием силикатных 

включений давали слабую люминесценцию (рис. 6, 

а — спектр 1), чем обнаруживали присутствие незна-

чительного количества включений с углеводородной 

составляющей.

КР-спектры гранатов с многочисленными поли-

фазными существенно углеводородными включения-

ми дают восходящий спектр в широкой области до 

4000 см–1 при использовании синего (He–Cd) лазера 

Рис. 3. Полифазные флюидные включения в гранате из кимберлитовой трубки Мир и соответ-

ствующие им ИК-спектры (обр. 722 и 670). Светлой линией на фото обозначен фокус пучка 

спектрометра

Известно, что более низкочастотный диапазон 

(2000–500 см–1) ИК-спектров весьма информативен 

для идентификации высокомолекулярных соеди-

нений, однако из-за поглощения граната-хозяина 

зарегистрировать его невозможно. Тем не менее 

известно, что полосы поглощения в частотной об-

ласти 3020–2860 см–1 — типовая составляющая ИК-

спектров твердых и вязких битумов, составной частью 

которых являются именно ПАУ (рис. 5) [Сынгаевский 

и др., 2007].

Широкая полоса поглощения в диапазоне 3100–

3600 см–1 характеризует присутствие воды, а пик в 

области 3700 см–1 относят к колебаниям ОН– групп 

[Глебовская, 1971; Guilhaumou et al., 2005]. В рабо-

те [Schrauder, Navon, 1994] при изучении водных и 

карбонатитовых включений в волокнистых алмазах 

методом ИК–Фурье-спектроскопии наличие воды 

идентифицировано по широкому пику с максимумом 

3420 см–1, а узкий пик с максимумом 2350 см–1 со-

отнесен с наличием СО2.
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(рис. 6, б — спектр 1). Смена 

синего лазера на красный 

(Ar–Kr) позволила уловить 

область, в которой наблю-

дается нисходящий спектр 

(рис. 6, б — спектр 2). Таким 

образом, была определена 

область КР-спектра, характе-

ризующая наличие значитель-

ного количества полифазных 

включений, содержащих угле-

водороды.

Для существенно углево-

дородных флюидных включе-

ний в гранате из ксенолита 

алмазоносного эклогита ким-

берлитовой трубки Удачная 

КР-спектры имеют подоб-

ный вид восходящего горба, 

хотя он прописан только 

до 1200 см–1 [Томиленко, 

2006].
В работе [Zhang et al., 

2007], посвященной изучению 

КР-спектров индивидуальных 

углеводородов и углеводо-

родных включений в разных 

минералах, показано, что 

нормальные и разветвленные 

углеводороды (С5÷С13) в 

целом имеют богатый спектр, 

но со сходными характерными 

полосами поглощения, тогда 

как ароматические углеводо-

роды дают сильную люминес-

ценцию и широкий размытый 

спектр во всей области (от 0 

до 5000 см–1). Исследование 

большого числа углеводород-

ных включений (>1000) при-

вело к обнаружению авторами 

указанной работы пяти типов 

КР-спектров, но лишь один 

из них аналогичен спектрам 

ароматических углеводородов 

и КР-спектрам, полученным для гранатов нашей 

коллекции (рис. 7). Это дает основания предполагать, 

что в состав изученных нами полифазных флюид-

ных включений входят именно полиароматические 

углеводороды.

Обсуждение. Исследования показали, что изучен-

ные желваки граната из кимберлитовой трубки Мир 

уникальны по ряду признаков: химическому составу, 

высокой степени насыщенности первичными поли-

фазными флюидными и закономерно ориентирован-

ным минеральным включениям.

По составу гранаты относятся к гроссуляр-

альмандин-пироповому ряду. Часть из них по осо-

Рис. 4. Полифазные флюидные включения в гранате из кимберлитовой трубки Мир и соот-

ветствующие им ИК-спектры (обр. 475 и 724)

бенностям состава схожа с гранатами из ксенолитов 

перидотитового (лерцолитового, вебстеритового) и 

эклогитового парагенезисов, а также включений в 

алмазе. Большинство гранатов имеет специфичеcкий 

состав (повышенное содержание Si, Mg, Al и от-

сутствие Fe3+), не имеющий абсолютных аналогов 

среди гранатов из обнаруженных ксенолитов глу-

бинных пород. Повышенное содержание кремния 

(Si = 3,031÷3,084 ф.е.) может свидетельствовать о 

возможном присутствии некоторого количества мэйд-

жоритового компонента в составе таких гранатов, а 

отсутствие Fe3+ — о их формировании в восстанови-

тельных условиях.
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Очень интересно, что гранаты с полифазными 

флюидными включениями в разной степени на-

сыщены клинопироксеновыми, реже оливиновыми, 

ильменитовыми и рутиловыми включениями, за-

кономерная ориентировка и морфология которых 

позволяют предполагать их образование в результате 

распада твердого раствора граната более сложного 

состава. Гранаты сходного состава с включениями клинопироксена (омфацита), ориентированными 

вдоль плоскости (111) граната-хозяина, описаны для 

эклогитовых ксенолитов из кимберлитовой трубки 

Ягерсфонтейн (ЮАР) [Haggerty, Sautter, 1990] и 

включений в алмазах провинции Джуина (Брази-

лия) [Harte, Cayzer, 2007]. Авторы указанных работ 

связывают образование ламеллей клинопироксена с 

распадом твердого раствора высокобарного мэйджо-

ритового граната, что подтверждается результатами 

расчетов исходного состава граната.

С помощью неразрушающих методов ИК–Фурье- 

и КР-спектроскопии показано, что в состав полифаз-

ных флюидных включений входят полиароматические 

углеводороды, водные растворы и СО2. Наличие ком-

бинированных включений водно-солевого флюида 

высокой плотности с углеводородными фазами уста-

новлено ранее для данной коллекции гранатов при 

проведении микротермометрических исследований 

[Прокофьев и др., 2008а]. Методом флуоресцентной 

микроскопии зарегистрирован спектр флуоресценции 

органического вещества сложного состава в диапазоне 

длин волн возбуждающего света 450–490 нм [Про-

кофьев и др., 2008б]. По мнению указанных авторов, 

эти данные свидетельствуют об одновременном за-

хвате водного флюида и углеводородов и сложном 

химическом составе углеводородной составляющей 

таких включений.

Заключение. Таким образом, результаты иссле-

дования разными методами включений в гранатах 

изученной коллекции дают основания предполагать, 

что кристаллизация граната происходила в среде, 

обогащенной флюидами сложного состава, содержа-

щими углеводороды. Отметим, что состав полифазных 

включений представляет собой продукт эволюции 

Рис. 5. Фрагменты типовых ИК-

спектров твердых и вязких би-

тумов (1, 3 — битуминоиды; 

2 — ПАУ), по [Сынгаевский и 

др., 2007] 

Рис. 6. КР-спектры граната из кимберлитовой трубки Мир: а — с 

многочисленными включениями силикатов (1) (обр. 661) и рутила 

(2) (обр. 335); б — с полифазными существенно углеводородными 

включениями, обр. 722 (1 — He–Cd лазер, 2 — Ar–Kr лазер) 

Рис. 7. КР-спектры некоторых компонентов нефти (1 — 

ароматические углеводороды, 2 — битумы), по [Zhang et al., 

2007], и граната с многочисленными полифазными существенно 

углеводородными включениями из кимберлитовой трубки Мир 

(3), обр. 670 
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флюидов. Эволюционные процессы в гранатах и 

флюидах, возможно, взаимосвязаны.

В работах ряда ученых [Navon et al., 2008; Stachel 

et al., 2008] предлагается модель глобальной эволюции 

флюидов. Выявлены разные источники глубинных 

флюидов и установлены различные возможные этапы 

их эволюции: открытый процесс фракционирования, 

смешение с вновь поступившими флюидами, взаи-

модействие с мантийными породами и пр.

В работе [Weiss et al., 2008] по результатам изуче-

ния включений в алмазах с нормальным механизмом 

роста выделены два типа высокоплотностных флюи-

дов: высоко- и низкомагнезиальные, являющиеся 

продуктами взаимодействия солевых флюидов с 

перидотитовым и эклогитовым источниками соот-

ветственно.

Специфическое распределение редких и редкозе-

мельных элементов в микровключениях в кристаллах 

алмаза с тангенциальным и нормальным механизмами 

роста позволило предположить, что в их образовании 

участвовали два разных типа флюидов, при этом в 

алмазах с тангенциальным механизмом роста особая 

роль принадлежит С–H–O-содержащим флюидам 

[Araujo et al., 2008].
Подчеркнем, что доказательство присутствия 

именно полиароматических углеводородов в по-

лифазных флюидных включениях имеет принци-

пиальное значение. Предположение о возможности 

образования алмазов как сложного процесса на фоне 

ароматической поликонденсации из легких углерод-

содержащих молекул (CH4, CO, CO2 во флюидном 

состоянии) было выдвинуто А.П. Руденко [Руденко 

и др., 1993].
А.А. Маракушев [Маракушев и др., 2007] связы-

вает глобальную эволюцию магм с углеводородной 

спецификой магматизма, которая хорошо вписыва-

ется в цикличность земной коры.

Вопросы генезиса алмаза и глубинного минера-

лообразования в целом остаются во многом дискусси-

онными, однако участие в этих процессах флюидов, 

несомненно, играет огромную роль.
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