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Аннотация. Детально исследованы минералого-геохимические особенности кристаллов турмалина (шерл-

увитового ряда), содержащих включения кристаллов алмаза, из гранат-клинопироксеновых пород Кумды-

кольского месторождения (Северный Казахстан). Формирование основных породообразующих минералов 

(гранат + К-содержащий клинопироксен) происходило в поле стабильности алмаза при 4-6 ГПа и 950-1000 °С. 

Кристаллизация К-содержащего клинопироксена при этих параметрах возможна в присутствии ультракалие-

вого флюида или расплава, образовавшегося в результате плавления корового материала, в зонах субдукции. 

Кристаллы турмалина (до 1 см), содержащие включения алмаза, выполняют жилы, секущие высокобарические 

ассоциации. Состав отдельных зон варьирует от шерла до увита в пределах как одного зерна, так и образца  

в целом. Содержание калия в этом турмалине не превышает 0,1 мас.% К2О, а изотопный состав бора δ11B  

варьирует от –10 до –15,5 ‰, что значительно отличается от установленного ранее изотопного состава бора  

в кристаллах маруямаита (δ11B 7,7 ‰ в ядре и –1,2 ‰ в кайме) этого же месторождения. Анализ полученных 

данных о δ11B в турмалинах алмазной субфации метаморфизма в пределах Кумдыкольского месторождения 

позволяет предположить существование двух источников бора, следствием чего стала кристаллизация  

К-содержащих кристаллов турмалина (маруямаит-дравитового ряда) и безкалиевых турмалинов серии шерл-

увитового ряда.  
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Введение. Акцессорные минералы (циркон [1-3], касситерит [4], берилл [5, 6] и др.) и особен-

ности их состава широко используются в современных минералого-петрологических построениях. 

Турмалин является одним из таких уникальных минералов, стабильным в широком диапазоне тем-

ператур и давлений [7, 8], позволяющим реконструировать состав флюидной фазы в зонах субдук-

ции [9, 10]. Турмалин успешно применяется при изучении эволюции состава флюида в месторож-

дениях различных полезных ископаемых [11, 12]. Находки включений кристаллов алмаза в бога-

тых калием кристаллах турмалина [13] в породах Кумдыкольского месторождения технических 

алмазов (Кокчетавский массив, Северный Казахстан) позволили не только предположить, что кри-

сталлизация этого турмалина начиналась на пике метаморфизма 6 ГПа и ~1000 °С в поле стабиль-

ности алмаза, но и привели к утверждению нового минерального вида – маруямаита [14]. Однако 

Ar-Ar датирование К-содержащего турмалина [15] и отсутствие других включений высокобариче-

ских фаз в этом минерале [7, 16] заставили усомниться в высокобарической природе маруямаита. 

Успешный синтез К-дравита реализован при давлении 4 ГПа и 700 °С из ультракалиевого флюида 

[17-19], что вернуло интерес к высокобарической модели образования маруямаита. Ранее в породах 

Кокчетавского массива выявлен другой К-содержащий минерал – клинопироксен (с содержанием 
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К2О до 1,5 мас.%), происхождение которого также связывают с высокими давлениями и температу-

рами в присутствии ультракалиевого флюида (расплава) [20-22]. Следы существования ультрака-

лиевых флюидов (расплавов) в этих же породах диагностированы в субмикроскопических вклю-

чениях в кристаллах алмаза [23], а также породообразующих минералах [24]. В этих же породах 

В.С.Шацким впервые включения кристаллов алмаза диагностированы в турмалине, но его состав 

неизвестен. В отличие от кимберлитовых кристаллов алмаза, высокобарическое происхождение 

которых не вызывает сомнений [25], первые находки кристаллов алмаза в низкобарических мине-

ралах привели к возникновению метастабильной модели образования алмаза в коровых метамор-

фических породах [26]. В статье приводятся результаты изотопно-геохимического исследования 

кристаллов алмазсодержащего турмалина из гранат-пироксеновых пород Кумдыкольского место-

рождения, способствующие совершенствованию представлений о поведении бороносных флюи-

дов (расплавов) и их мобильности в зонах субдукции. 

Кокчетавский массив приобрел широкую известность благодаря находкам алмаза в коровых 

породах [27]. Он расположен в центральной части Урало-Монгольского складчатого пояса [28]. 

Кокчетавский массив рассматривается как зона мегамеланжа, протяженностью более 80 км  

и шириной около 17 км [28]. Кумдыколь – самый известный участок сверхвысоких давлений  

в пределах этого массива. Это месторождение микроалмазов, расположенное на южном берегу 

одноименного озера. Внутренняя структура этого блока известна благодаря результатам деталь-

ных геологоразведочных работ, выполненных при оценке запасов месторождения. В структурном 

плане породы Кумдыкольского блока залегают субвертикально с крутым углом падения слоев 

(~70°) в юго-западном направлении. Здесь описаны следующие типы пород: эклогиты, амфибо-

литы, карбонатно-силикатные породы, мигматиты, сланцы и различные гнейсы, являющиеся ос-

новным типом руд [26, 27, 29]. Более детальное описание пород и руд данного месторождения 

представлено в публикациях [30, 31].  

Методы. Аналитические работы выполнены в Центре коллективного пользования многоэле-

ментных и изотопных исследований СО РАН (Новосибирск) и Институте геохимии КАН (Гуан-

чжоу, Китай). Состав минералов определялся на рентгеноспектральном микроанализаторе Jeol 

JXA-8100 с ускоряющим напряжением 20 кВ и током зонда 30 нА. Природные минералы и синте-

тические аналоги использовались в качестве стандартов [32]. 

Определение in situ изотопного состава бора в турмалине осуществлялось на Neptune Plus  

MC-ICP-MS и ELEMENT XR (Thermo Fisher Scientific), оснащенных системой лазерной абляции 

(ArF) с лазером 193 нм (Resolution M-50, Resonetics LLC, USA) в Институте геохимии КАН.  

В качестве стандарта при определении изотопного состава бора использовался IMR RB2  

–12,53±0,57 ‰; при определении концентрации рассеянных элементов калибровка производилась 

на TB-1G, BCR-2G, BHVO-2G и GSD-1G с дальнейшим нормированием на содержание SiO2 в тур-

малине. Детально данная методика изложена в работе [33]. Аббревиатура минералов приведена 

согласно работе [34]. 

Обсуждение результатов. Образец гранат-пироксеновой породы (О24-16) отобран в штольне 

(24 орт) Кумдыкольского месторождения технических алмазов. Эти породы сложены гранатом  

(60 об.%) и К-содержащим клинопироксеном (40 об.%). В интерстициях между порфиробластами 

граната и клинопироксена в незначительном количестве присутствует калиевый полевой шпат 

(КПШ) и реже кальцит. В исследованном образце прослои, обогащенные гранатом и клинопи-

роксеном, смяты в складки (рис.1). Турмалин выполняет центральные части секущих жил, мощ-

ность которых может достигать 1,5 см (рис.1, а). Вокруг этих жил наблюдаются зоны развития 

хлорита и амфибола (рис.1, б).  

В гранате диагностированы следующие минеральные твердофазные включения: алмаз, рутил, 

клинопироксен (рис.2). В клинопироксене в ядерных частях наряду со структурами распада, пред-

ставленными ламелями КПШ и фенгита (рис.3, а, б), идентифицированы включения алмаза, граната 

и рутила. Включения кристаллов алмаза диагностированы в кристаллах турмалина (рис.3, в, г),  

а также амфибол-хлоритовых агрегатах, замещающих гранат и клинопироксен. Морфология всех 

исследованных кристаллов алмаза не зависит от минерала-хозяина. 
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Составы кристаллов граната и пироксена идентичны составам одноименных минералов ранее 

изученных образцов гранат-клинопироксеновых пород Кокчетавского массива [27, 29]. Гранаты 

представлены твердыми растворами пироп-гроссуляр-альмандинового ряда, которые имеют одно-

родное ядро (Alm23Sps2Prp25Grs50), а основные изменения в составе фиксируются в тонких каймах. 

В каймах увеличивается содержание гроссулярового минала и снижается содержание пиропового 

Рис.1. Турмалинсодержащая гранат-клинопироксеновая  

порода из разведочной штольни Кумдыкольского месторождения  

алмазов (24 орт): а ‒ срез образца; б ‒ микрофотография  

полированной пластинки фрагмента образца, демонстрирующая 

замещение первичных ассоциаций амфиболом и хлоритом  

вдоль турмалиновых прожилков 

а б 

5 мм 10 см 

250 мкм 

Рис.2. Микрофотография полированной пластинки  

фрагмента образца гранат-клинопироксеновой  

породы, демонстрирующая многообразие  

твердофазных включений в порфиробласте граната 

Рис.3. Микрофотографии отдельных участков образца гранат-клинопироксеновой породы (образец О24-16):  

а, б ‒ порфиробласты клинопироксена со структурами распада в ядре, окруженные чистой каймой (николи параллельны  

и скрещены соответственно); в ‒ многочисленные включения кристаллов алмаза (бледно-желтые кристаллы)  

в клинопироксене и турмалине; г ‒ включения кристаллов алмаза в различных зонах зерна турмалина 

а б 

в г 

50 мкм 50 мкм 

500 мкм 100 мкм 
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минала (Alm23Sps2Prp21Grs54) при практически постоян-

ном содержании альмандинового и спессартинового  

миналов. По химическому составу порфиробласты кли-

нопироксена могут быть отнесены к диопсид-геденберги-

товому ряду. Содержание К2О в ядрах порфиробластов  

не превосходит 0,3 мас.%, однако наличие многочислен-

ных ламелей КПШ и слюд (рис.3, а, б), идентифицирован-

ных методами рентгеноспектрального микроанализа 

(рис.3, а, б), указывает на то, что изначально это был бо-

гатый калием клинопироксен. В краевых зонах порфиро-

бластов структуры распада отсутствуют, а содержание 

К2О ниже предела обнаружения.  

Макроскопически в исследованном образце кристаллы 

турмалина выглядят практически черными (рис.3, в),  

тогда как в шлифах характеризуются ярко выраженной 

цветовой зональностью – коричневое ядро и голубая 

кайма (рис.3, г). По химическому составу эти зоны можно 

отнести к шерлу и увиту по классификации [35], пересчет 

состава на формульные коэффициенты выполнен со-

гласно рекомендациям [35] (см. таблицу, рис.4).  

Включения кристаллов алмаза (размер 10-300 мкм) 

диагностированы во всех зонах кристаллов турмалина 

(см. рис.3, в, г). Это первая находка в мире включений 

кристаллов алмаза в турмалинах шерл-увитового ряда. 

Ранее включения алмаза были диагностированы исклю-

чительно в кристаллах маруямаита [13] и использовались 

в качестве одного из доказательств высокобарического 

образования этого необычного турмалина. Аномально 

высокие содержания калия и необычный изотопный со-

став бора в маруямаитах также рассматривались с пози-

ции высокобарического образования данного минерала 

[13, 36]. В исследованном образце турмалинсодержащие 

жилы рассекают исходно высокобарические минералы – 

гранат и К-содержащий клинопироксен (см. рис.1) и од-

нозначно доказывают, что кристаллизация турмалина 

оторвана во времени от формирования основной поро-

дообразующей ассоциации. Отсутствие значимых кон-

центраций калия в составе изученного турмалина (см. 

таблицу) не позволяет датировать время его образования 

Ar-Ar методом [15] и свидетельствует о том, что ультра-

калиевая жидкость, являющаяся материнской средой 

кристаллизации К-содержащего пироксена, не могла 

быть такой и для турмалина. Достоверно оценить физико-

химические условия кристаллизации зерен турмалина 

шерл-увитового ряда не представляется возможным,  

поскольку экспериментально поле стабильности для турмалина данного состава не исследовалось. 

Экспериментальные исследования области устойчивости дравита в метапелитовой системе пока-

зали, что эта фаза остается стабильной до давлений 5 ГПа при ~700 °С [37]. Однако поле стабиль-

ности шерла несколько меньше, и его разложение происходит при давлении 3,5 ГПа [38]. Разло-

жение увита при атмосферном давлении происходит в интервале температур 800-900 °С [39], 

а продуктами разложения являются редкая минеральная ассоциация индиалит (Mg2Al4Si5O18) + 

+ юаньфулиит (Mg0,75Fe2+
0,3Fe3+

0,5Al0,2Mg0,1Ti0,1(BO3)O)  + плагиоклаз  +  борсодержащий муллит + 

 

Анализ турмалина из образца  

гранат-клинопироксеновых пород  

(образец О24-16)  
 

Состав 
Зона кристалла 

Ядро Край 

SiO2 35,8 36,0 

TiO2 0,51 0,65 

Al2O3 30,0 29,6 

Cr2O3 н.п. н.п. 

FeO 10,80 6,48 

MnO 0,07 0,08 

MgO 6,1 9,2 

CaO 2,16 3,16 

Na2O 1,67 1,25 

K2O 0,09 0,05 

F н.о. н.о. 

Σ 87,2 86,5 

B B 3,00 3,00 

T 

Si 5,98 5,97 

Al 0,02 0,03 

Σ 6,00 6,00 

Al (общ.) 5,92 5,78 

Z 

Al 5,90 5,75 

Cr 0,00 0,00 

Mg 0,10 0,25 

Σ 6,00 6,00 

Y 

Al 0,00 0,00 

Ti 0,06 0,08 

Cr 0,00 0,00 

Fe2+ 1,51 0,90 

Mn2+ 0,01 0,01 

Mg 1,41 2,01 

Σ 3,00 3,00 

X 

Ca 0,39 0,56 

Na 0,54 0,40 

K 0,02 0,01 

Вакансия 0,05 0,03 

Σ 1,00 1,00 

  OH (V+W) 3,66 3,59 

V 
OH 3,00 3,00 

O 0,00 0,00 

W 

OH 0,66 0,59 

F 0,00 0,00 

O 0,34 0,41 

V+W общ. 4,00 4,00 
 

Примечания: н.п. – ниже пределов обна-

ружения; н.о. – не определялось. Структурная 

формула турмалина XY3Z6(T)6(B)3O18V3W, 

где Х = (Na, Ca, вакансия); Y = (Fe2+/3+, Mg, 

Mn, Al, Li, Cr, V); Z = (Mg, Fe3+, Al, Cr, V);  

Т = (Si, Al); В = (ВО3); V = (OH, O);  

W = (OH, F, O). 
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+ гематит. Влияние давления на стабильность этой разновидности турмалина пока не исследовано. 

Учитывая эти экспериментальные данные, можно предполагать, что кристаллизация турмалина 

шерл-увитового ряда должна происходить на регрессивном этапе при давлении ниже 3,5 ГПа  

и температуре < 900 °С. Сосуществование турмалина с КПШ (рис.3, г) еще больше снижает об-

ласть давлений, в которой может происходить совместная кристаллизация этих минералов, по-

скольку в водосодержащей системе КПШ нестабилен при давлении выше 2 ГПа и 600 °С [40], 

тогда как в сухой системе турмалин не был синтезирован [41]. Наличие зон хлоритизации и амфи-

болизации вокруг турмалиновых жил (см. рис.1, б) указывает, что их формирование происходило 

до того как начали формироваться минеральные ассоциации, типичные для зеленосланцевой фа-

ции метаморфизма. 
Анализ изотопного состава бора δ11B в кристаллах турмалина шерл-увитового ряда варьирует 

от –10 до –15,5 ‰ и значительно отличается от изотопного состава кристаллов маруямаита 

(δ11B 7,7 ‰ в ядре и –1,2 ‰ в кайме) [7, 36]. Для объяснения необычного изотопного состава бора 
кристаллов маруямаита предложены две модели [7, 36]. Согласно модели, предложенной в [36], 
изотопный состав бора связан с субдукцией корового материала на глубины более 120 км  

и кристаллизацией маруямаита вблизи пика метаморфизма из флюидов, образовавшихся при раз-
ложении серпентинизированных пород литосферной мантии. Однако в пределах Кокчетавского 
массива ультраосновные породы встречаются крайне редко и в западном блоке представлены не-
большим выходом гранат-клиногумитовых пород [42]. Альтернативная модель [7] предполагает, 

что данный изотопный состав бора в маруямаите мог возникнуть в результате хроматографи- 
ческого эффекта при просачивании бороносного флюида уже в коровых условиях. Высокое содер-

жание турмалина (до 30 об.%) в этих породах исключает возможность его образования за счет 

бора, присутствовавшего в протолите. Таким образом, образование богатых турмалином пород 
маруямаит-дравитового  ряда  возможно  при  интенсивном  метасоматическом  преобразовании   

Рис.4. Изображение кристалла турмалина (см. рис.3, г) в обратнорассеянных электронах  

и карты распределения отдельных элементов в нем 

δ11В 

–15…–14,3 ‰ 

δ11В 

–15 ‰ 

100 мкм 
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исходного субстрата. Ar-Ar датирование К-содержащих кристаллов турмалина показало, что его 

кристаллизация значительно оторвана во времени от формирования высокобарических ассоциа-

ций [15]. Полученные изотопные данные (рис.5) свойственны кристаллам турмалина, формиро-

вание которых связывают с фракционированием изотопного состава бора в результате метамор-

фических реакций дегидратации слюды, и отвечают изотопным характеристикам пород конти-

нентальной коры [7, 36]. Для формирования турмалиновых жил также требуется значительный 

привнос бора [7, 43], так как его содержание в метаосадках редко превосходит 50-150 ppm [44].  

В метаморфических породах высоких давлений образование флюида, обогащенного бором, обычно 

связывают с разложением слюды мусковит-фенгитового ряда на прогрессивном этапе метамор-

физма в ходе субдукции коровых пород [45]. Однако, согласно экспериментальным данным [40], 

фенгит может быть стабилен в породах Кокчетавского массива вплоть до пика метаморфизма,  

а его разложение начинаться на начальных этапах эксгумации с образованием расплава [46].  

 

Рис.5. Особенности изотопного состава бора в кристаллах турмалина шерл-увитового ряда (красный прямоугольник)  

из алмазоносных пород Кокчетавского массива в сравнении с составами турмалина из других типов пород и некоторых 

наиболее важных геохимических резервуаров [7] (стрелки показывают изменение состава бора в зональных зернах  

турмалина и направлены от центра к кайме) 

 1 – данные авторов; 2-5 – типы: 2 – А1 (источник бора – слюда); 3 – А2 (разложение борсодержащих минералов);  
4 – В (метасоматический привнос бора); 5 – С (детритовые ядра); MORB – базальты срединно-океанических хребтов;  

НР-осадки – метаморфизованные осадки в условиях высоких давлений; НРМ-породы – высокобарические метаморфические породы 
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Эти высокобарические расплавы могут содержать высокое количество воды до 30 мас.% и других 

элементов, включая бор. Отделение флюида от данного расплава, вероятнее всего, будет происхо-

дить на относительно небольших глубинах (40 км), что косвенно может свидетельствовать  

в пользу образования турмалина на заключительных стадиях эксгумации высокобарических по-

род. Предыдущими исследователями также предполагалось образование части кристаллов турма-

лина на регрессивном этапе [13], но вопросы, связанные с источниками и временем формирования 

бороносных флюидов, в их работе не обсуждались из-за отсутствия изотопных данных. Находки 

алмазсодержащих кристаллов турмалина (маруямаит-дравитового и шерл-увитового ряда), кон-

трастных по химическому и изотопному составу в пределах одного месторождения, указывают на 

то, что не существовало единого большого резервуара бороносного флюида, приведшего к кри-

сталлизации турмалина на Кумдыкольском месторождении. Вероятнее всего, мобильность боро-

носных флюидов была ограничена при формировании различных разновидностей турмалина, 

независимо от условий (давления и температуры) их образования. Также помимо изотопного  

состава эти флюиды могли различаться и по содержанию калия, поскольку образование калий- 

содержащего турмалина (маруямаит-дравитового ряда) реализовано только в присутствии ультра-

калиевого флюида [17, 18]. Реликты высококалиевых флюидов диагностированы в субмикронных 

включениях в кристаллах алмаза метаморфических пород Кокчетавского массива [23]. Однако  

в силу малых размеров включений измерения концентрации бора не проводились. В породообра-

зующих минералах из образцов гранат-клинопироксеновых пород диагностированы продукты 

раскристаллизации высокобарических расплавов [24], которые характеризуются высокими содер-

жаниями калия, а концентрации бора в них составляют 28 г/т [24]. Фракционирование и эволюция 

состава данных расплавов на регрессивном этапе метаморфизма могли привести к обособлению 

флюидов (богатых бором и калием), необходимых для кристаллизации калийсодержащего турма-

лина маруямаит-дравитового ряда, находки которых следовало бы ожидать именно в гранат-кли-

нопироксеновых породах. В гранат-клинопироксеновых породах диагностированы только кри-

сталлы турмалина шерл-увитового ряда, содержащие включения алмаза (см. рис.3), с концентра-

цией калия до 0,1 мас.% (см. таблицу), что исключает возможность участия высокобарических 

флюидов и (или) расплавов в образовании алмазсодержащих кристаллов турмалина в изученных 

образцах. Кристаллы алмаза представляют собой реликтовые ассоциации, уничтоженные в разной 

степени более поздними метасоматическими процессами в гранат-клинопироксеновых и турма-

лин-КПШ-кварц породах Кумдыкольского месторождения. 

Заключение. Комплексное минералого-геохимическое исследование кристаллов турмалина 

(шерл-увитового ряда), содержащих включения кристаллов алмаза из гранат-клинопироксеновых 

пород Кумдыкольского месторождения (Северный Казахстан), и сопоставление с ранее опублико-

ванными данными для маруямаитов позволили выявить существование контрастных источников 

бороносного флюида (обогащенных тяжелым и легким изотопом бора), которые привели к фор-

мированию указанных разновидностей турмалина в пределах одного месторождения. Если фор-

мирование турмалинов происходило синхронно, то мобильность флюидов в глубоко субуциро-

ванных коровых породах была очень ограниченной. Находки включений кристаллов алмаза  

в минералах следует использовать с большой осторожностью (для последующих петрологических 

реконструкций) из-за высокой степени сохранности этого минерала в ходе регрессивных преобра-

зований минеральных ассоциаций высокобарических пород.  
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