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Совокупность геологических, геохронологических, петрографических и 

минералого-геохимических данных свидетельствует об участии в образовании 

бразильских алмазоносных конгломератов эндогенного, предположительно 

мантийного по происхождению, вещества. Не исключено, что алмазоносные 

породы из формации Сопа-Брумадиньо в Восточной Бразилии являются не 

вторичными (коллекторами), как это традиционно считается, а первичными 

источниками алмазов в современных россыпях, поиски которых ведутся здесь 

уже около 200 лет. Изучение бразильских, уральских и якутских алмазов 

подтверждает существование в природе единого бразильско-уральского типа 

округлых алмазов, характерных для особого флюидизатного типа коренных 

алмазных месторождений. По данным фотогониометрических исследований 

устанавливается, что кривогранная форма алмазов является результатом 

длительного мантийного процесса растворения, сочетающегося с механическим 

истиранием и химическим травлением, происходящими преимущественно в 

эндогенных условиях. Впервые получены количественные данные о 

морфологических различиях округлых алмазов в кимберлитовых и 

некимберлитовых месторождениях. Результаты спектроскопических 

исследований указывают на принципиальные особенности бразильских алмазов  

– очень широкие вариации по параметрам ИК-поглощения, преобладание среди 

алмазов подтипа IаВ1, высокую степень агрегации структурной примеси азота и, 

в частности повышенную концентрацию плейтелетс, обогащение водородными 

центрами и центрами систем Н3 и Н4, часто преобладающими над центрами N3, 

повышенную (1150–1200°С) температуру и значительную длительность 

мантийного посткристаллизационного отжига. Вариации спектроскопических 

свойств свидетельствуют о кристаллизации бразильских алмазов в неустойчивой 

термодинамической обстановке. 
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Введение 
 

Основными источниками алмазов в 

Бразилии выступают, как известно, мезо-

кайнозойские речные россыпи, образо-

вавшиеся, по мнению большинства бра-

зильских геологов, за счет так называе-

мых метаконгломератов мезопротерозой-

ского возраста, неопротерозойских диа-

миктитов и полузабытых в настоящее 

время, но известных с давних времен 

«филлитов» – слюдистых сланцеватых 

пород, близких по возрасту к упомянутым 

выше метаконгломератам. Таким образом, 

основные источники алмазов в бразиль-

ских речных россыпях, как правило, трак-

туются [62] лишь как промежуточные 

коллекторы. Исключение составляют 

упомянутые выше «филлиты», алмазо-

носность которых связывалась с наложен-

ными на них дайками и силлами так назы-

ваемых итаколумитов, которые считаются 

в Бразилии сильноизмененными неопро-

терозойскими кимберлитами. Что касает-

ся метаконгломератов, то первоисточни-

ком находящихся в них алмазов, согласно 

преобладающему мнению, послужили 

полностью эродированные на кратоне 

Сан-Франциско архей-палеопротеозойс-

кие кимберлитовые трубки [32]. 

Наиболее древние из реально суще-

ствующих в Восточной Бразилии рос-

сыпеобразующих алмазоносных пород 

относятся к супергруппе Эспиньясо (рис. 

1). Эти породы слагают кряж Эспиньясо, 

имеют в основном континетально-

рифтогенное происхождение и датирова-

лись до последнего времени интервалом 

1850–1000 млн. лет [39, 43, 52, 53, 64]. В 

строении супергруппы выделяют нижнюю 

и верхнюю части, разделенные резким не-

согласием и расчлененные на девять стра-

тоформаций. Верхняя возрастная граница 

этих свит датирована по циркону из так 

называемых гематитовых филлитов (же-

лезосодержащих метавулканитов), возраст 

которого составляет 1703 ± 12 млн. лет. 

Алмазоносной в этой супергруппе являет-

ся лишь залегающая над упомянутыми 

филлитами свита Сопа-Брумадиньо, с вы-

ходами которой в основном и коррелиру-

ется продуктивность современных речных 

россыпей в Восточной Бразилии. Возраст 

этой свиты пытались определять по цир-

кону из метаконгломератов. Сначала да-

тировки циркона распались на три группы 

со средними значениями 2931 ± 22, 2692 ± 

20 и 2151 ± 17 млн. лет [33]. Позже по 

цирконам для алмазоносных метаконгло-

мератов были получены значительно бо-

лее молодые даты от 1240 ± 20 до 1080 ± 

16 с модой при 1192 млн. лет. Именно по-

следняя дата и была воспринята как ис-

тинный возраст низов свиты Сопа-

Брумадиньо [37]. 

Алмазоносная свита характеризуется 

весьма неоднородным литологическим 

составом. По данным [28] она образована 

четырьмя пачками (снизу вверх): 1) квар-

цитов мономиктовых горизонтально-

косослоистых с линзами конгломератов 

общей мощностью 55–60 м; 2) алмазонос-

ных метаконгломератов с гальками квар-

цитов, железистых кварцитов и зеленова-

тым цементом мощностью 35–40 м; 3) ме-

таконгломератов с галькой кварцитов и 

кварцевым цементом мощностью 140–150 

м; 4) кварцитов аркозовых тонко-

среднезернистых горизонтально- и косо-

слоистых мощностью 50–55 м. Установ-

лено, что алмазы в свите Сопа-

Брумадиньо содержатся только в метакон-

гломератах второй пачки, в цементе кото-

рых собственно и обнаружен аномально 

молодой циркон, тесно ассоциированный 

с алмазами. Во всех остальных пачках 

найдены лишь детритовые цирконы ар-

хей-мезопротерозойского (3300–1400 млн. 

лет) возраста [37]. Согласно выводам бра-

зильских специалистов, отложения в сви-

те Сопа-Брумадиньо имеют аллювиальное 

происхождение, а обнаруженные в них 

гранаты являются альмандином, заим-

ствованным у нижележащих осадочных 

пород [32]. 

Следующий по возрасту источник ал-

мазов для бразильских речных россыпей 

получил развитие в бассейне р. Макаубас, 

где в настоящее время особенно активно 

развивается добыча.  
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Рис. 1. Архей-протерозойские формации 

орогена Арагуал в Восточной Бразилии 

(штаты Минас Жерайс и Байя): СК – Серра-

де-Кабрал; ЭМ – Эспиньясо Меридионал; Д – 

г. Диамантина; С – г. Салинас; МК – г. 

Монте Карло. Заимствовано из [43]  

 

Считается, что образование этого 

источника было связано с появлением 

суперконтинента Родиния [50], сборка 

которого пришлась на период 1100–1050 

млн. лет. В качестве свидетеля этого 

процесса специалистами рассматриваются 

локально сохранившиеся апобазитовые 

зеленые сланцы [27]. Толща морских и 

ледниково-морских осадков неопротеро-

зойского возраста (900–700 млн. лет) 

объединена здесь в группу Макаубас [48, 

56], в составе которой в направлении 

снизу вверх выделяют [29, 54]: 1) 

формацию Дуас Баррас доледниковые 

континентальные флювиальные и морские 

конгломерато-гравелито-псаммитовые 

отложения; 2) формацию Сера до Катуни 

– континентально-рифтогенные леднико-

во-морские гравелиты (диамиктиты) с 

прослоями песчаников и пелитолитов; 3) 

формацию Шапада Акая – континен-

тальные пассивно-окраинные ледниково-

морские и постледниковые гравелит-

псаммит-пелитолитовые отложения с 

редкими прослоями карбонатных пород; 

4) формацию Рибеираодо Фолья – 

постледниковые континентально-

склоновые турбидиды, вулканиты и 

океанические базальты. В базальной свите 

континентальных доледниковых 

отложений выявлены детритовые 

цирконы с датировками 2021, 1901, 1554, 

1219 и 1094 млн. лет. Предпоследняя из 

этих датировок, вероятно, может быть 

сопоставлена с возрастом самого 

молодого циркона в алмазоносных 

метаконгломератах свиты Сопа-

Брумадиньо. 

Характерно, что алмазы в группе Ма-

каубас установлены только в доледнико-

вых псефито-псаммитовых отложениях, 

которые по гранулометрическому составу 

являются на 60 % средне-крупно-грубо-

зернистыми песками, на 30 % – тонко-

мелкозернистыми песками и алевритами, 

на 10 % – гравием и галькой [41]. Есть 

данные о том, что современные речные 

россыпи, выявленные в бассейне р. Мака-

убас, пространственно коррелируются с 

участками распространения именно этих 

пород. Однако свойства россыпных алма-

зов мало согласуются с идеей об их даль-

ней транспортировке [35, 40, 60, 61]. Это 

объясняют тем, что источником алмазов в 

бразильских речных россыпях послужили 

не неопротерозойские кластиты, напи-

тавшиеся алмазами издалека, а располо-

женные вблизи россыпей мезопротеро-

зойские конгломераты, имевшие близко 

расположенные собственные первоисточ-

ники [34, 47, 51]. 

Таким образом, к настоящему времени 

на территории Восточной Бразилии за ис-

ключением предположительно апоким-

берлитовых «итаколумитов» практически 

не известны конкретные магматические 

первоисточники россыпных алмазов. Об-

наруженные здесь в разные годы лампро-

итовые туфы [4] и трубочные кимберлиты 

[25, 46], во-первых, являются слишком 

молодыми (соответственно поздний мел и 

поздний карбон), а во-вторых, практиче-

ски не содержат алмазов. На этом фоне 

полученные нами в последнее время дан-

ные о, вероятно, эндогенной природе не-
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которых алмазоносных метакластитов в 

Бразилии [11] могут поспособствовать 

решению задачи выявления здесь корен-

ных источников россыпных алмазов. 

 

Аналитические методы 
 

В ходе исследований алмазоносных 

пород и алмазов были использованы ме-

тоды: оптическая микроскопия (Полам Р-

312 и комплекс OLYMPUS BX51), масс-

спектрометрия индуктивно-связанной 

плазмы (ELAN 9000), газовая пирохрома-

тография (Цвет-800 в сочетании с пироли-

тической приставкой), аналитическая хи-

мия, изотопная масс-спектрометрия 

(DeltaV+ Finnigan), люминесцентная и 

инфракрасная спектроскопия, метод ЭПР 

(SE/X-2547, RadioPAN (RadioPAN, Поль-

ша), гониометрия (параболический го-

ниометр с лазерным источником света, 

предел разрешения на поверхности кри-

сталла 34 мкм, минимальный угол около 

1°). О некоторых методах ниже приведена 

более подробная справка. 

Спектры ИК-поглощения в алмазах ре-

гистрировали на Фурье-спектрометре 

Bruker VERTEX-70 с микроскопом 

Hyperion 1000 при разрешении 4 см-1, с 

усреднением по 32–500 сканам в зависи-

мости от формы и прозрачности образцов. 

По спектрам определяли положение поло-

сы В2 и коэффициент поглощения в ней, а 

также коэффициент поглощения в полосе 

3107 см-1. Концентрацию азота в форме А 

и В1 (соответственно NA и NB1) определя-

ли согласно [30, 31]. По этим данным рас-

считывали степень агрегации азота % B1. 

Спектры фотолюминесценции алмазов 

были получены при температуре около 80 

К с использованием монохроматора SPM-

2 при возбуждающем излучении с λ = 

365 нм от ртутной лампы ДРШ-250. Рент-

генолюминесценция тех же алмазов ис-

следовалась в диапазоне 230–800 нм при 

комнатной температуре с использованием 

рентгеновского аппарата УРС-1.0 и моно-

хроматора AAS-1. 

ЭПР-исследованию был подвергнут 

кварц из алмазоносных метаконгломера-

тов свиты Сопа-Брумадиньо. Спектры Al-

центров записывались при температуре 

жидкого азота в исходном и облученном 

дозой 30 Мрад препаратах. Облучению 

дозой 30 Мрад подверглись две серии 

проб, прокаленных в течение часа при 550 

и 1050С. В результате облучения основ-

ная структурная форма замещающих 

кремний ионов алюминия переводилась в 

парамагнитное состояние – алюмощелоч-

ные дефекты [AlO4/M
+]0. По соотноше-

нию интенсивностей линий ЭПР Al-

центров в исходных и прогретых при 

550 С, а затем в облученных образцах 

оценивался уровень современной природ-

ной радиации вмещающих пород. Сум-

марная палеодоза облучения кварца опре-

делялась по концентрации E1'-центров. 

 

Россыпеобразующие алмазоносные  

породы 
 

Объектом наших исследований послу-

жили образцы алмазоносных мезопроте-

розойских метаконгломератов, «филли-

тов» и неопротерозойских кластитов, ото-

бранные на действующем карьере (мета-

конгломераты), в шахтах рудника вблизи 

г. Диамантина («филлиты») и из коллек-

ций докторов М. Мартинса и 

В. А. Петровского (метаграниты из архей-

палеопротерозойского основания, апоба-

зитовые сланцы, датирующие время сбор-

ки суперконтинента Родиния, кластиты из 

группы Макаубас).  

Полученные результаты привели к вы-

воду о том, что ряд геологических, петро-

графических и минералого-геохими-

ческих особенностей метаконгломератов 

не согласуется с укоренившимся мнением 

об исключительно экзогенном происхож-

дении этих пород. Проведенный анализ 

показал (рис. 2), что до 50 % обломков 

булыжниковой размерности (70–300 мм) в 

алмазоносных метаконгломератах имеют 

гетерогенное строение [11], включая в се-

бя более мелкие обломки, подобные галь-

ке, и поэтому сами могут рассматриваться 

как фрагменты других конгломератов. Как 

известно, в собственно осадочных поро-
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дах подобных образований «брекчия в 

брекчии» или «конгломерат в конгломе-

рате» практически не бывает, но они 

весьма типичны для интрузивных пиро-

кластитов, будучи обусловленными мно-

гократностью повторения эксплозий [38, 

58]. 

 
    

 
 

Рис. 2. Алмазоносные мезопротерозойские 

метаконгломераты бразильского типа: а – 

обнажение типичной линзы алмазоносных 

конгломератовидных кластитов, залегающих 

среди алевро-псаммитов свиты Sopa-

Brumadinho; б – образования типа «брекчия в 

брекчии» в целике, сохранившемся от первого 

месторождения алмазоносных существенно 

булыжниковых конгломератов (стрелками 

отмечены наиболее яркие примеры таких 

образований) 

 

В исследованных образцах обнаружи-

вается необычайно высокая степень ока-

танности галек и булыжников. Даже в 

морских конгломератах обломки с коэф-

фициентом округленности (отношение 

радиуса вписанной окружности к радиусу 

описанной окружности) около 0.7 и более 

встречаются реже, чем один на сотню, а 

обломки с величиной этого коэффициента 

0.85–1 вообще отсутствуют. Это означает, 

что в осадочных породах практически не 

бывает сфероидов псефитовой размерно-

сти. В бразильских алмазоносных мета-

конгломератах, напротив, каждый деся-

тый обломок характеризуется величиной 

коэффициента округленности не менее 

0.7, и на каждом квадратном метре по-

верхности этих пород видно несколько 

обломков с величиной коэффициента 0.9–

1. Такой высокий уровень сферичности 

обломков обычен только для эндогенных 

флюидизитов [58]. 

Петрографические исследования пока-

зали, что кварц в алмазоносных метакон-

гломератах представлен несколькими ге-

нерациями. Кварц-1 слагает почти нацело 

гальки. Структура его агрегата неравно-

мерно-зернистая гранобластовая, границы 

галек с цементом четкие (рис. 3, а, б). 

Иногда на краю галек наблюдаются изви-

листые мелкозернистые зонки шириной 

до 1.5 мм, вероятный результат рекри-

сталлизации. В цементе выявляются 

округлые зерна кварца-2 псаммитового 

размера 0.3–0.7 мм, погруженные в лепи-

догранобластовый матрикс, сложенный на 

55 % кристаллобластами и мелкозерни-

стым мозаичным агрегатом кварца-3, на 

40 % – мелкочешуйчатой слюдой и на 5 % 

– магнетитовой «пылью». Кварц третьей 

генерации в матриксе цемента имеет, ско-

рее всего, аутигенное происхождение. На 

это указывает грануловидная, слегка вы-

тянутая форма зерен без признаков ока-

танности. Размер таких зерен достигает в 

поперечнике 0.1 мм, удлинениями они 

ориентированы вдоль сланцеватости по-

род. В строении цемента выделяются лин-

зовидные, преимущественно кварцевые по 

составу, фрагменты, разделенные мелко- 

и микрочешуйчатыми слюдистыми агре-

гатами с флюидальной текстурой (рис. 3, 
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в, г). Можно предполагать, что причиной 

этого стала кристаллизация слюды из 

движущегося газово-жидкого флюида. На 

то же указывает образование с теневой 

стороны зерен кварца хвостовидных слю-

дистых сростков (рис. 3, д). Магнетит об-

разует в породе пылевидную сыпь и скоп-

ления в виде комочков. Пыль собирается 

струйчатыми агрегатами слюды в относи-

тельно крупные вытянутые вдоль сланце-

ватости сгустки, четко декорирующие 

текстуру флюидального течения. Обраща-

ет также внимание тенденция к обогаще-

нию цемента слюдой и магнетитом вблизи 

границ с кварцевыми гальками. У округ-

лых зерен кварца-2 часто наблюдаются 

«кружевные» каймы новообразованного 

кварца-4 (рис. 3, е–з). По толщине такие 

каймы варьируются в широких пределах, 

часто соизмеряясь с зернами, на которые 

они нарастают. Взаимоотношения кайм 

смежных зерен пассивные. Но сами зерна 

кварца-2 на границе с каймами претерпе-

ли резорбцию. Последнее выражается 

бухтообразными и жилкоподобными (по 

трещинам) проникновениями кварца-4 

внутрь зерен кварца-2. Кроме того, позд-

ний новообразованный кварц местами 

сильно вдается в тонкозернистый, пре-

имущественно слюдистый, цемент. В 

«кружевных» выделениях кварца обнару-

живаются пойкилитовые включения слю-

ды и тонкодисперсный магнетит, особен-

но обильные у внешних границ выделе-

ний. В некоторых случаях кварцевые 

«кружева» вытягиваются вдоль сланцева-

тости породы. Кварц-4, как правило, не 

несет признаков деформаций, что говорит 

о его образовании в нестесненных усло-

виях. 

Таким образом, результаты проведен-

ных петрографических исследований сви-

детельствуют не в пользу экзогенного 

происхождения бразильских алмазонос-

ных кластитов. Напротив, такие их свой-

ства, как аутигенность кварца в цементе, 

наличие аутигенных слюд и их сопряжен-

ность с магнетитовой «пылью», четкая 

выраженность флюидальных текстур и 

прямые признаки наложенного минерало-

образования, выразившегося «кружевны-

ми» каймами позднего кварца, говорят, 

скорее, не об экзогенной, а эндогенной, 

возможно, эксплозивно-туффизитовой 

природе рассматриваемых пород. 

По химическому составу цемент и 

кварцевые гальки в исследованных нами 

образцах метаконгломератов весьма близ-

ки, определяясь на 90–97 мас. % SiO2 

(табл. 1). 

Пересчет результатов химического 

анализа на нормативно-минеральный со-

став показывает, что наиболее существен-

ными примесями в алмазоносных мета-

конгломератах являются альбит, слюда 

промежуточного мусковит-алюминосела-

донитового состава и магнетит. Кроме то-

го, в них вычисляются нормативные ру-

тил, апатит и предположительно ларнит 

(табл. 2). По данным газовой пирохрома-

тографии (нагревание до 1000 °С) иссле-

дуемые породы содержат флюидные 

включения, характерные по составу, ско-

рее, для эндогенных образований (мкг/г): 

H2 – 0.5; N2 – 0.1; CO – 7.03; CO2 – 160.8; 

H2O – 7422; H2S – 3.69; SO2 – следы; угле-

водороды C1 – 0.266; C2 – 0.233; C3 – 0.209; 

C4 – 0.034.  

По содержанию микроэлементов квар-

цевые гальки и цемент в метаконгломера-

тах оказались очень сходными (табл. 3). 

Последнее особенно наглядно подтвер-

ждается близким совпадением трендов 

хондритнормированных концентраций 

лантаноидов, отражающих аномальное 

для осадочных пород преобладание лег-

ких элементов над более тяжелыми 

(La/Yb = 7–18). Интересно также, что по 

этому критерию бразильские метаконгло-

мераты больше всего похожи на неопро-

терозойские апобазитовые сланцы. 

Проведенный на основе космогеохи-

мической классификации элементов Ю. Г. 

Щербакова [26] анализ показал, что, не-

смотря на почти нацело кварцевый состав 

алмазоносных метаконгломератов, ассо-

циация микроэлементов в них является 

геохимически весьма мало дифференци-

рованной (рис. 4).  
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Рис. 3. Микростроение кварцевых галек (а, б), цемента (в–д) и признаки флюидизатного 

минералообразования (е–з) в алмазоносных метаконгломератах. Изображения шлифов в 

режиме николи ×. Пояснения в тексте 
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Таблица 1. Химический состав протерозойских пород, характеризующих алмазоносные тер-

ритории Восточной Бразилии, мас.% 

 

Компоненты  1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 96.82 92.50 60.76 49.40 79.08 51.34 72.46 

TiO2 0.03 0.09 0.95 0.72 0.30 2.72 0.20 

Al2O3 1.05 2.42 17.79 26.11 6.00 13.69 14.70 

Fe2O3 0.24 1.65 5.67 5.07 0.34 6.66 0.64 

FeO 0.16 0.27 0.52 0.97 1.54 6.01 0.89 

MnO Не обн. Не обн. 0.06 0.06 0.04 0.39 0.03 

MgO Не обн. 0.5 1.85 1.75 2.63 7.31 0.51 

CaO 0.68 0.5 1.13 0.50 2.96 4.14 0.99 

Na2O 0.13 0.15 0.29 0.40 0.30 1.97 3.73 

K2O 0.22 0.62 7.54 10.65 0.88 0.12 5.08 

P2O5 0.02 0.02 0.54 0.02 0.06 0.39 0.06 

Потери при прокали-

вании 

Не обн. 0.5 2.80 3.93 4.47 3.86 1.19 

Сумма 99.35 99.22 99.90 99.58 98.60 98.60 100.48 

CO2 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 3.88 Не обн. Не обн. 

 

Примечание. Результаты химического анализа: 1 – алмазоносные метаконгломераты, кварцевая 

галька; 2 – то же, цемент; 3 – филлиты, шахта Серринья; 4 – то же, шахта Боа; 5 – кластиты из 

базальной формации в группе Макаубас; 6 – зеленые апобазитовые сланцы, подстилающие 

группу Макаубас; 7 – метаграниты из архей-палеопротерозойского основания на кратоне Сан-

Франциско 

 
Таблица 2. Нормативно-минеральный состав протерозойских пород, характеризующих алма-

зоносные территории Восточной Бразилии, мол. % 

 

Минералы 1 2 3 4 5 

Кварц 95.91 91.00 37.16 9.10 71.98 

Альбит 1.02 1.27 2.78 4.93 2.36 

Мусковит- алюмоселадонит 1.40 4.10 57.98 83.23 8.57 

Хлорит Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 5.91 

Апатит 0.02 0.02 1.20 0.04 0.10 

Рутил 0.02 0.07 0.88 0.50 0.23 

Магнетит + гематит 0.19 0.88 Не опр. 0.57 Не опр. 

Карбонат Не опр. Не опр. « No 10.85 

Ларнит Ca2SiO4 1.44 « « 1.63 Не опр. 

 

Примечание. Нумерация горных пород та же, что в табл. 1. 

 

Таблица 3. Микроэлементы в протерозойских породах, характеризующих алмазоносные тер-

ритории Восточной Бразилии, г/т 

 

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Li   1.372 0.919 0.742 38 18 18 45 96 

Be   0.197 0.147 0.137 3.720 5.203 0.780 0.630 5.463 

B   0.716 0.355 0.490 14 59 11 0.355 2.846 

Na   466 359 293 457 511 749 7625 13399 

Mg  448 243 223 6751 6043 8660 25023 1861 

Al   3576 2536 2343 54388 72859 17852 39053 46841 

P   19 24 20 1310 25 128 978 132 
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Таблица 3. Продолжение 

 
Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 

K   618 399 411 16447 24560 5794 217 11098 

Ca  12 8.919 8.193 109 1.207 437 586 107 

Sc   0.338 0.245 0.237 4.648 5.034 2.746 17 2.788 

Ti   149 108 101 3561 3034 910 8903 726 

V  2.441 1.673 1.584 41 56 24 264 10 

Cr  2.690 3.500 4.409 50 37 24 56 3.951 

Mn   90 37 32 323 329 255 1946 274 

Fe  1949 2012 2477 18099 18300 5486 36175 4486 

Co  0.639 0.418 0.339 7.708 6.661 5.780 57 1.817 

Ni  7.492 6.863 5.790 56 35 14 57 3.344 

Cu   5.718 10.312 7.969 7.410 6.092 19 36 17 

Zn   4.996 3.619 16 62 83 32 146 37 

Ga   4.132 2.927 2.984 23 32 7.964 18 21 

Ge   0.428 0.386 0.393 0.763 0.777 0.853 1.402 1.055 

As   0.428 0.734 0.786 1.214 0.236 1.719 2.399 0.701 

Se  0.112 Не обн. 0.067 0.198 0.183 0.184 0.398 1.334 

Rb   3.716 2.520 2.586 192 191 60 2.324 259 

Sr  2.715 2.070 1.873 21 9.449 47 314 52 

Zr   20 19 22 154 170 72 18 101 

Hf   0.516 0.543 0.659 3.778 4.583 1.900 0.476 3.026 

Ta  0.132 0.061 0.088 0.931 1.079 0.213 1.236 2.296 

Nb   2.882 1.476 0.773 15 143 3.440 22 18 

Mo  0.082 0.087 0.090 0.196 0.072 0.195 0.319 0.118 

W   0.163 0.136 0.157 2.500 3.449 0.381 0.130 0.400 

Ag   0.081 0.059 0.051 0.296 0.244 0.116 0.383 0.378 

Cd   0.008 0.004 0.019 Не обн. Не обн. 0.034 0.100 Не обн. 

Sn   0.148 0.340 0.298 3.392 2.992 0.749 1.045 7.133 

Sb   0.099 0.085 0.129 0.602 0.137 0.189 0.714 0.027 

Te   0.043 0.017 0.024 0.024 0.026 0.019 0.021 0.003 

Cs   0.055 0.035 0.046 2.473 2.671 2.335 0.050 5.138 

Ba   30 23 19 978 1981 554 39 380 

Tl   0.022 0.018 0.015 1.098 1.444 0.334 0.340 1.336 

Pb   1.099 1.339 1.581 44 11 8.333 12 29 

Bi   0.018 0.024 0.029 0.243 Не обн. 0.132 0.034 0.250 

Th   1.664 1.358 1.760 20 12 4.233 2.589 28 

U   0.439 0.391 0.505 3.272 1.276 1.094 0.848 10 

Y   2.302 1.754 2.356 19 1.077 7.064 16 65 

REE   10.907 15 18 39 3.138 57 120 247 

La   2.120 3.643 4.637 4.319 0.338 11 22 50 

Ce   4.589 6.463 7.159 14 0.788 25 49 55 

Pr   0.472 0.761 0.915 1.271 0.101 2.716 5.796 16 

Nd   1.808 2.740 3.210 5.900 0.497 11 25 58 

Sm   0.350 0.430 0.541 1.706 0.155 1.880 4.752 15 

Eu   0.056 0.055 0.077 0.339 Не обн. 0.333 1.621 1.316 

Gd   0.323 0.274 0.423 2.113 0.185 1.410 4.119 12 

Tb   0.056 0.041 0.065 0.442 0.035 0.188 0.529 2.169 

Dy   0.394 0.297 0.444 3.466 0.265 1.288 3.342 15 

Ho   0.084 0.066 0.086 0.712 0.069 0.249 0.627 2.786 

Er   0.270 0.203 0.262 2.113 0.229 0.741 1.533 8.047 
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Таблица 3. Окончание 

 
Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Tm   0.040 0.035 0.039 0.332 0.049 0.117 0.199 2.73 

Yb   0.299 0.249 0.258 2.267 0.361 0.797 1.120 9.485 

Lu  0.046 0.038 0.039 0.335 0.066 0.124 0.128 1.334 

Геохимические параметры* и модули 

C1 16.54 

13.36 % 

21.09 

14.08 % 

18.51 

7.50 % 

121.12 

3.56 % 

84.31 

2.71 % 

63.24 

3.52 % 

205.91 

5.31 % 

25.93 

1.65 % 

C2 36.41 

29.40 % 

66.65 

44.50 % 

69.76 

28.29 % 

1741.27 

51.13 % 

497.62 

16.02 % 

441.81 

24.57 % 

3351.24 

86.50 % 

455.28 

28.98 % 

C3 5.44 

2.03 % 

4.56 

3.04 % 

4.72 

1.92 % 

29.32 

0.86 % 

36.17 

1.16 % 

11.95 

0.66 % 

24.42 

0.63 % 

32.55 

2.07 % 

C4 68.41 

55.21% 

54.88 

38.38 % 

55.22 

62.29 % 

1513.76 

44.45 % 

2487.44 

80.11 % 

1281.27 

71.25 % 

292.58 

7.56 % 

1057.40 

67.30 % 

C1+…+C4 123.80 149.78 148.21 3405.47 3105.54 1798.27 3874.15 1571.16 

C4/C1 4.14 2.60 2.98 12.50 29.50 20.26 1.42 40.78 

C4/C3 12.58 12.03 11.70 51.63 68.77 107.22 11.98 32.48 

La/Yb 7.09 14.63 17.97 1.91 0.94 14.23 19.88 5.25 

 

Примечание. Определены методом ИСП-МС: 1 – алмазоносные метаконгломераты, кварцевая 

галька; 2 – то же, промежуток между галькой и цементом; 3 – то же, цемент; 4 – филлиты, шах-

та Серринья; 5 – то же, шахта Боа; 6 – кластиты из базальной формации в группе Макаубас; 7 – 

зеленые апобазитовые сланцы, подстилающие группу Макаубас; 8 – метаграниты из архей-

палеопротерозойского основания кратона Сан-Франциско.  

*Геохимические группы элементов, по Ю.Г. Щербакову: С1 – центростремительных, С2 – ми-

нимально-центробежных, С3 – дефицитно-центробежных, С4 – центробежных. 

 

По этому критерию рассматриваемые по-

роды почти совпали с бразильскими 

неопротерозойскими апобазитовыми 

сланцами и, кроме того, оказались близки 

к среднему земному ультрамафиту. Таким 

образом, мы приходим к выводу о том, 

что исследованные нами сиаличные по 

химическому составу алмазоносные мета-

конгломераты по геохимическим особен-

ностям обнаруживают парадоксальную 

близость к фемичным ультрамафит-

мафитам. 

Дополнительная генетическая инфор-

мация содержится в данных ЭПР исследо-

ваний породообразующего кварца [24]. Ее 

источником является, прежде всего, 

структурная примесь алюминия, изо-

морфно замещающего в кварце ионы 

кремния. Как известно, изоморфные ионы 

алюминия в решетке кварца могут быть 

ассоциированы с зарядовыми компенса-

торами, в частности с протоном, или мо-

гут находиться вблизи других дефектов 

решетки. Облучение не конвертирует та-

кие алюминиевые дефекты в парамагнит-

ные центры [AlO4]
0, но прокалка кварца 

при температуре около 1000С способ-

ствует переходу дефектов в алюмощелоч-

ные комплексы. Поэтому после облучения 

прокаленного при высоких температурах 

кварца в нем обнаруживаются более вы-

сокие концентрации [AlO4]
0–центров. 

Можно полагать, что основная часть алю-

миниевых дефектов при этом находится в 

парамагнитном состоянии, а определенная 

с помощью ЭПР их концентрация соот-

ветствует истинному содержанию в мине-

рале структурной примеси алюминия. Это 

содержание определялось нами с помо-

щью эталонов облученного кварца с из-

вестной концентрацией структурного 

алюминия. В случае ассоциации примес-

ных ионов алюминия в решетке кварца с 

вакансиями кремния релаксация остаточ-

ных пероксидных связей ≡Si–O-O–Si≡ 

приводит к образованию дырочных кис-

лородных центров.  
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Спектроскопическому исследованию 

подверглись пробы крупнозернистого  

 

 

Рис. 4. Оценка степени геохимической 

дифференциации архей-протерозойских пород 

Восточной Бразилии по критериям 

космогеохимической классификации Ю. Г. 

Щербакова [26]: Ц4/Ц1 и Ц4/Ц3 – отношения 

суммарной концентрации центробежных 

элементов (Ц4) соответственно к таковой 

центростремительных (Ц1) и дефицитно-

центробежных (Ц3) элементов. Породы: 1 – 

зеленые апобазитовые сланцы, 

подстилающие группу Макаубас; 2 – 

алмазоносные метаконгломераты (кварцевая 

галька, промежуток между галькой и 

цементом, цемент); 3 – метаграниты из 

архей-раннепротерозойского основания 

террейна Макаубас; 4 – филлиты из рудника 

Экстрасан, шахта Серринья; 5 – то же, 

шахта Боа; 6 – метадиамиктиты. Эталоны: 

У – ультраосновные породы; Б – базальты, 

габбро; Г – граниты, гранодиориты; ГС – 

терригенные осадочные породы (индексы 

рассчитаны на основе кларков по А. П. 

Виноградову [3]) 
 

кварца из центральной части галек, мел-

козернистого кварца из внешней части 

галек и кварца из цемента метаконгломе-

ратов. Кроме того, для сравнения был 

изучен кварц из метагранитов архей-

раннепротерозойского основания кратона 

Сан-Франциско. Во всех исследованных 

пробах были обнаружены Al- и Е1'- цен-

тры (табл. 4). Концентрация парамагнит-

ных Al-центров, накопленная в результате 

природной радиации, измерялась после 

отжига и облучения образцов. Согласно 

полученным данным, около 80 % алюмо-

щелочных комплексов в кварце исследо-

ванных образцов были переведены в па-

рамагнитное состояние природным облу-

чением. Относительная величина полной 

палеодозы может быть оценена по кон-

центрации в кварце Е-центров. Как видно 

из таблицы, максимальное содержание 

последних выявлено в образце кварца из 

метагранита. В кварце из цемента и внут-

ренней части гальки концентрация Е-

центров почти вдвое ниже, а в кварце из 

каймы гальки эта концентрация еще в три 

раза ниже. 

Концентрация структурного Al во всех 

типах кварца метаконгломератов оказа-

лась очень низкой, колеблясь в пределах 

4.4–5.4 г/т, что практически совпадает с 

таковым в природном кварце сорта ОЧК. 

При этом максимальным содержанием 

структурной примеси Al характеризуется 

кварц из рекристаллизованной каймы 

гальки. На алюмощелочные разновидно-

сти Al-дефектов в кварце из метагранита 

приходится около 20 %, а в кварце из ме-

таконгломератов – более 40 %. При этом в 

кварце из центра гальки и цемента допол-

нительно к Al-центрам выявлены кисло-

родные D-центры O2
––Al со структурой 

пероксирадикала ≡Si–O-O–Al≡. В кварце 

из метагранита такие D-центры не обна-

ружены, но диагностирована другая их 

разновидность со структурой ≡Si–O-O–

Si≡…Al, т. е. с ионом алюминия в пози-

ции кремния на удалении от связи O-O.  

Таким образом, полученные результа-

ты ЭПР-спектроскопических исследова-

ний позволяют сделать вывод о значи-

тельной специфичности кварца в бразиль-

ских алмазоносных метаконгломератах. 

Кварц из внутренней части гальки спек-

троскопически оказался почти тождестве-

нен кварцу из цемента, а кварц из каймы 

гальки обнаружил отсутствие кислород-

ных центров. 
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Таблица 4. Парамагнитные центры в кварце из архей-протерозойских пород Восточной Бра-

зилии 

 

Последнее может быть объяснено ре-

кристаллизацией первичного кварца, со-

хранившего свои первоначальные свой-

ства лишь в центре гальки. Судя по спек-

троскопическим свойствам, первичный 

кварц в гальке и кварц в цементе являются 

близко одновременными и значительно 

более молодыми, чем кварц в архей-

раннепротерозойских метагранитах. Оче-

видно, что это плохо согласуется с пред-

ставлениями об экзогенном происхожде-

нии метаконгломератов, в которых кварц 

в гальках должен быть древнее как самих 

конгломератов, так и кварца в связующей 

гальку массе. Следует добавить, что низ-

кая концентрация алюминиевых центров 

и наличие радиационных пероксирадика-

лов, предцентры которых термически не-

устойчивы, свидетельствуют об относи-

тельно невысокой температуре кристалли-

зации кварца, присутствующего в мета-

конгломератах. При этом пероксидные 

дефекты в кварце имеют, скорее всего, 

ростовую природу и не являются резуль-

татом последующего радиационного 

нарушения его структуры. 

 

Морфология и кристаллография  

алмазов 

 

Морфология бразильских алмазов изу-

чалась с помощью параболического го-

ниометра. Системы получаемых рефлек-

сов представляли собой гномонические 

проекции комплексов нормалей к криво-

линейным поверхностям растворения 

кристаллов. Среди поверхностей такого 

рода выделяются пара плоскостей, эллип-

тический цилиндр и трехосный эллипсо-

ид. Для наглядного отображения формы 

округлого кристалла предложено исполь-

зовать особые диаграммы, построенные в 

координатах параметров эллипсоида [19, 

57]. Как показывает опыт гониометриче-

ских исследований, не все округлые по-

верхности алмаза обусловлены растворе-

нием. Имеются еще две физико-

химических причины, приводящие к обра-

зованию таких поверхностей, а именно 

механическое истирание и химическое 

травление. Сложность регистрации этих 

воздействий объясняется тем, что обу-

словленная ими деградация поверхности 

алмазов развивается по уже округлым по-

верхностям растворения, лишь усугубляя 

криволинейный рельеф их поверхности. 

Химическое травление алмаза, происхо-

дящее в условиях термодинамической 

стабильности графита, также может раз-

виваться по уже возникшим округлым 

формам растворения. Окончательную 

точку в истории изменения алмазов ста-

вит, как правило, механическое истирание 

в экзогенных условиях, которое еще 

больше усугубляет кривизну поверхности. 

Объектом наших исследований послу-

жили две коллекции бразильских алмазов, 

отобранных из мезо-кайнозойских речных 

россыпей в штатах Минас Жерайс (бас-

Объекты 
[AlO4]0 

O2
––

Al 

O2
–

…Al E1’, 1015 

сп/г 
NH3

+ у. е. 
Сн/C550, 

% 
CAl/M, % 

CAl, 

г/т 
г/т Al г/т Al 

Метаграниты Не опр. 22 18 0 0.4 1.6 0.05 

Метаконгломерат, 

центр гальки 
80 42 4.8 1.3 0 0.9 0 

Метаконгломерат, 

кайма гальки 
Не опр. 43 5.4 0 0 0.3 0 

Метаконгломерат, 

цемент 
70 53 4.4 0.6 0 0.9 0.03 
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сейн р. Макаубас) и Мату Гросу (район 

Жуина). Кроме того, в настоящей работе 

использованы полученные ранее резуль-

таты изучения еще одной коллекции рос-

сыпных алмазов из бассейна р. Макаубас 

[10, 17] и результаты исследований не-

скольких коллекций кривогранных алма-

зов из кимберлитовых жил в трубке Ин-

тернациональной (Малоботуобинский 

район Якутской алмазоносной провин-

ции), двух речных россыпей в Северной 

Якутии [16] и двух уральских месторож-

дений алмазоносных туффизитов [12, 18].  

Половина проанализированных нами 

бразильских алмазов была представлена 

обломками и даже осколками. Основыва-

ясь на ряде онтогенетических признаков 

[55, 59, 60], все неровности рельефа на 

поверхностях сколов подразделены нами 

на первичные и вторичные. Последние на 

подавляющем большинстве обломков 

имеют признаки магматического травле-

ния. Поверхности сколов на пятой части 

алмазов не несут признаков травления, но 

обнаруживают значительный износ на ре-

брах, что, вероятно, связано с их пребы-

ванием в экзогенных обстановках. Незна-

чительную (3–4 %) часть обломков и 

осколков нельзя отнести ни к той, ни к 

другой группам. В целом же выявляюща-

яся гранулометрическая неоднородность и 

разнообразие форм износа поверхности 

алмазов в бразильских речных россыпях 

не могут быть объяснены только факто-

ром речного переноса. Можно сказать 

больше: многие детали морфологии бра-

зильских алмазов, вероятно, имеют не эк-

зогенное, а эндогенное происхождение. 

Частоты встречаемости на поверхно-

сти исследованных алмазов форм раство-

рения, механического истирания и трав-

ления, выявленных с помощью гномо-

грамм, приведены в табл. 5. В этой же 

таблице указана встречаемость двойников 

и конусов растворения как промежуточ-

ной формы. Комбинированные рефлексы 

относятся нами к результатам процесса 

регенерации алмаза.  

Полученные данные показывают, что 

высокий и достаточно стабильный про-

цент кристаллов со следами механической 

обработки характерен для всех коллекций 

округлых камней, включая и коллекции 

алмазов, не претерпевших экзогенной пе-

регруппировки. Это дает основание 

утверждать, что механический износ ал-

мазов в значительной степени происходил 

еще в мантийных условиях, лишь усугуб-

ляясь при эвакуации алмазов к земной по-

верхности. Пребывание же округлых ал-

мазов в экзогенных условиях, похоже, не 

приводило к значительным изменениям 

их морфологии. Более или менее суще-

ственные признаки механического износа, 

которые можно было бы связать с речным 

переносом, отмечаются лишь для неболь-

шой части бразильских алмазов, на что 

уже не раз указывалось и ранее [59, 60, 

65]. Выявляются и другие различия в ге-

незисе округлых алмазов. Так, для округ-

лых алмазов из кимберлитовых жил ха-

рактерны признаки только крайних случа-

ев механической обработки, а именно 

ударного износа или квазистатического 

сжатия. На округлых алмазах из речных 

россыпей Якутии кроме признаков край-

них вариантов обнаруживаются признаки 

проявления смешанных режимов. На бра-

зильских и уральских алмазах признаки 

смешанных режимов встречаются не реже 

признаков крайних вариантов механиче-

ской обработки. Таким образом, можно 

констатировать, что морфология округ-

лых алмазов весьма далека от универ-

сальности. 

Важной частью истории округлых ал-

мазов является их травление, многоакт-

ность которого свидетельствует о перио-

дически возобновляющихся окислитель-

ных условиях. Кристаллы из якутских 

кимберлитовых жил и бразильских рос-

сыпей демонстрируют наибольший эф-

фект травления. Около 90 % изученных 

алмазов из штата Мату Гросу и практиче-

ски все алмазы из уральских месторожде-

ний также характеризуются сильно про-

явленными признаками травления. Самые 

низкие показатели травления демонстри-

руют алмазы из североякутских речных 

россыпей. 
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Таблица 5. Морфология исследованных округлых кристаллов алмаза   

 

Полученные результаты гониометри-

ческих измерений эллипсоидной поверх-

ности алмазов были обобщены на диа-

грамме форм растворения. При построе-

нии таких диаграмм в расчет принимались 

только кристаллы, дающие правильные 

треугольные рефлексы, позволяющие до-

статочно надежно определить параметры 

эллипсоида 2, 3, угол  (точка с коор-

динатами 2 = 1, 3 = 1,  = 0 соответ-

ствует случаю идеально сферической по-

верхности). На построенных диаграммах 

(рис. 5) фигуративные точки исследован-

ных объектов сгруппировались в два поля. 

Первое поле в области наиболее низких 

значений параметра 2 и угла  образова-

ли точки алмазов из якутских кимберли-

товых жил и предположительно кимбер-

литов района Жуина. Во второе поле в об-

ласти высоких значений параметра 2 и 

угла  объединились точки округлых ал-

мазов из североякутских и бразильских 

речных россыпей, а также точки алмазов 

из уральских туффизитов.  

Очевидно, что в геологическом смысле 

все эти объекты объединяет нетрубочно-

кимберлитовая природа гипотетических 

или уже известных первоисточников. По-

казательно, что в рамках второго поля фи-

гуративные точки образуют почти непре-

рывный тренд, в рамках которого наибо-

лее отличными от трубочно-кимберли-

товых округлых алмазов являются алмазы 

из североякутских россыпей. Реалистич-

Объекты и 

результа-

ты иссле-

дований 

Месторождения, провинции и субпровинции 

Речные 

россыпи, 

бразиль-

ская 

коллек-

ция 2009 

г. 

Речные 

россыпи, 

бразиль-

ская кол-

лекция 

2003–2006 

гг. 

Алмазо-

носные 

туффизи-

ты, Сред-

ний Урал 

Анабар-

ская рос-

сыпь, 

Якутия 

Прилен-

ская рос-

сыпь, 

Якутия 

Кимберли-

товая жила, 

трубка Ин-

тернацио-

нальная, 

Якутия 

Число кри-

сталлов 

115 86 23 83 71 37 

Двойники 3.48 9.30 8.70 0 2.82 2.70 

Октаэдр 67.83 73,.26 56.52 36.14 32.39 75.68 

Цилиндр 55.65 60.47 60.87 32.53 26.76 54.05 

Формы растворения 

Эллипсоид 13.91 16.28 47.83 50.60 36.62 18.92 

Конус 1,74 6,98 0 0 0 8,11 

Комбини-

рованный 

рефлекс 

0 0 4.35 1.20 0 2.70 

Другие факторы образования округлой формы 

Механиче-

ское истира-

ние 

89.57 86.05 91.30 87.95 87.32 86.49 

Ударный 

износ 

70.43 66.28 69.57 57.83 63.38 81.08 

Квазистати-

ческое сжа-

тие 

42.61 45.35 52.17 44.58 43.66 67.57 

Химическое 

травление 

63.48 72.09 65.23 48.19 45.07 81.08 
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ность этого тренда подтверждается и ва-

риацией особенностей травления и меха-

нической деградации поверхности алма-

зов.  

 

 
Рис. 5. Диаграммы формы растворения 

алмазов в координатах относительных 

линейных и углового параметров. Поля 

образованы математическим ожиданием и 

среднеквадратичным отклонением от 

среднего (залитые кружки) в логарифмически 

нормальных распределениях параметров 

алмазов из анабарской (1), приленской (2) 

россыпей Северной Якутии; якутских 

кимберлитовых жил (3); уральских 

туффизитовых месторождений (4); 

бразильских речных россыпей по результатам 

исследований различных коллекций (5, 6). 

Звездочка – алмаз  из района Жуина 

 

Спектроскопия и условия  

образования алмазов 
 

После открытия в алмазах структур-

ных дефектов, обусловленных прежде 

всего примесью азота [5, 21, 44], спектро-

скопические свойства стали едва ли не 

важнейшим источником генетической 

информации об этих минералах [6, 13, 23]. 

Однако данные о таких свойствах округ-

лых алмазов бразильско-уральского типа, 

включая и алмазы из собственно бразиль-

ских месторождений, пока еще редки и 

малопредставительны [8, 36, 49]. В нашем 

случае объектом исследований послужили 

как россыпные алмазы из бассейна р. Ма-

каубас, так и предположительно кимбер-

литовые алмазы из района Жуина [9, 10, 

12]. 

В спектрах ЭПР исследованных нами 

десяти бразильских алмазов линии агре-

гатных центров Р2 (N3V) сильно преобла-

дают над линиями точечных дефектов Р1 

(N), т. е. структурный азот в этих минера-

лах присутствует в основном в виде агре-

гаций. Во всех спектрах рентгенолюми-

несценции тех же алмазов была зафикси-

рована доминирующая А-полоса реком-

бинационного свечения с максимумом в 

области 450 нм, сильно варьирующая по 

интенсивности от 30 до 500 у. е. Как из-

вестно, эта полоса обуславливается воз-

буждением агрегированных азотных де-

фектов. Срезание ее коротковолнового 

крыла линией 415 нм говорит о реабсорб-

ции на центрах системы N3 (P2-центры 

ЭПР). Иногда спектр излучения на таких 

центрах проявляется лучше, отчетливо 

накладываясь на основную полосу люми-

несценции. В некоторых спектрах в жел-

то-зеленой области наблюдается либо из-

гиб длинноволнового крыла А-полосы, 

либо дополнительная полоса с максиму-

мом 500–520 нм. Все это обычно припи-

сывается излучению на центрах систем Н3 

(люминесцирующие производные A-

дефектов) и Н4 (производные B1-

дефектов). 

В спектрах фотолюминесценции про-

явились две основные полосы свечения в 

интервалах 400–490 и 490–570 нм. Корот-

коволновая полоса обусловлена голубым 

излучением на центрах системы N3 – бес-

фононная линия 415.5 нм и фононные ее 

повторения при 428.7, 438.8, 451 нм. 

Длинноволновая полоса образована лини-

ями желто-зеленого излучения на центрах 

систем Н3 и Н4. При этом центрам Н3 от-
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вечают бесфононная линия 503.2 нм и фо-

нонные ее повторения при 512.3, 520.1 нм 

и др., а центрам Н4 – бесфононная линия 

496 нм. Интенсивности упомянутых полос 

варьируют в широких пределах – от рез-

кого преобладания коротковолновой до 

доминирования длинноволновой. В одном 

спектре была зафиксирована широкая не-

структурированная полоса в области 550–

700 нм, отвечающая за красное свечение. 

Считается, что она обусловлена центрами 

деформационной природы [13]. 

ИК-поглощение было изучено в 128 

алмазах размером –4+2 и –2+1 мм из рос-

сыпей бассейна р. Макаубас и, кроме того, 

в 50 предположительно кимберлитовых 

алмазах размером –2+1 мм из района Жу-

ина (рис. 6). Подавляющее число исследо-

ванных нами алмазов оказались оптиче-

ски прозрачными. Исключение составили 

лишь четыре кристалла с очень интенсив-

ной зеленой окраской, имеющей, вероят-

но, радиационное происхождение. В це-

лом изученные бразильские алмазы ха-

рактеризуются относительно высокой 

концентрацией структурного азота и вы-

сокой степенью его агрегации. Для боль-

шей части кристаллов характерна прямая 

корреляция концентрации плейтелетс с 

содержанием дефектов В1 и общим со-

держанием структурного азота в формах 

А + В1. Согласно модели Г. С. Вудса [66], 

такая корреляция возникает потому, что в 

алмазах «упорядоченного» типа формиро-

вание планарных дефектов происходит за 

счет междоузельного углерода, высво-

бождающегося при образовании азотных 

B1-дефектов. Правда, в некоторых изу-

ченных нами кристаллах такого типа было 

зафиксировано и аномально низкое со-

держание планарных дефектов, что можно 

объяснить их эпигенетической деградаци-

ей вследствие перехода атомов азота в 

дислокационные петли и пустоты. 

В ИК-спектрах исследуемых алмазов 

типичное положение максимума полосы 

В2-дефектов приходится на 1366.5 см–1, 

что соответствует линейным размерам 

большей части плейтелетс в 70–80 нм. 

Содержание планарных дефектов в рос-

сыпных кристаллах отвечает коэффици-

ентам поглощения в их ИК-полосе от 0 до 

32 см–1 при среднем значении 7.0 см–1. 

Аналогичные значения были получены и 

для алмазов из района Жуина – от 0 до 39 

см–1 при среднем значении 5.6 см–1. Верх-

ний предел концентрации примесного 

азота в составе B2-дефектов может быть 

оценен, исходя из модели исключительно 

азотного состава плейтелетс [22]. 

Пересчет коэффициентов поглощения 

на атомную концентрацию азота с исполь-

зованием соотношения NB2 ат. % = 

0.002B2
1365 см–1 [14] показывает, что в 

изученных бразильских алмазах в составе 

планарных дефектов может находиться до 

20 % примесного азота.   

 

 

 
 

Рис. 6. Типичные спектры ИК-поглощения в алмазах в области проявления азотных дефектов: 

обр. MGD 10-58 и MGD 10-6 – примесный азот в формах B1 и B2-дефектов (степень агрегации 

% B1 = 100 %); обр. MGD 11-36 – примесный азот в основном в форме А-дефектов (% 
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B1 = 13 %). Для калибровки коэффициентов поглощения использованы полосы в диапазоне 

1600–2700 см–1, обусловленные собственным двухфононным поглощением решеткой алмаза  

Коэффициент ИК-поглощения на во-

дородных центрах (полоса 3107 см–1) в 

россыпных алмазах колеблется от 0 до 3.5 

см–1, составляя в среднем 0.5 см–1. В кри-

сталлах из района Жуина эти значения 

заметно выше, варьируясь в диапазоне 

0.03–11.4 см–1 при среднем значении 

1.9 см–1. Как известно, такие центры в ал-

мазах прямо коррелируются с В1-

дефектами, что расценивается как доказа-

тельство совместного участия азота и во-

дорода в мантийном минералообразова-

нии [1, 2]. Однако в исследованных нами 

бразильских алмазах такая зависимость 

проявляется нечетко, возможно, по при-

чине реализации не одной, а двух прямых 

зависимостей между концентрациями 

азотных и водородных дефектов. Нами 

установлено, что водородных центров в 

алмазах из района Жуина больше именно 

в тех алмазах, в которых выше содержа-

ние плейтелетс (коэффициент корреляции 

достигает 0.6 при n = 51). В россыпных 

алмазах с более низким содержанием во-

дородных дефектов такая корреляция не 

выявляется. Из этого мы делаем вывод, 

что образование СН-центров в исследо-

ванных бразильских алмазах произошло 

не только за счет дефектов В1, но и при 

купировании протонами оборванных С-С 

связей на границах планарных дефектов. 

Исследованные нами россыпные алма-

зы широко варьируются как по суммарной 

концентрации азота в A- и B1-дефектах, 

так и по степени его агрегации % В1. Это 

отчетливо проявляется на диаграммах У. 

Тейлора [63], которые часто применяются 

для оценки температуры мантийного от-

жига алмазов. Нами использован наиболее 

часто выбираемый вариант диаграммы с 

изотермами, соответствующими пребыва-

нию алмазов в мантии в течение 3 млрд. 

лет [42, 45]. 

Полученные данные показывают, что 

значимых различий между изученными 

коллекциями россыпных бразильских ал-

мазов не имеется (рис. 7, а). Средняя ве-

личина общей концентрации примесного 

азота в них оценивается в 500 г/т, что от-

вечает умеренно-азотным алмазам. Доля 

низкоазотных кристаллов c концентраци-

ей N менее 100 г/т составляет 0.24, а доля 

умеренно-высокоазотных с N более 600 

г/т – 0.35. Частота встречаемости алмазов 

с аномально высокой степенью агрегиро-

ванности азотных дефектов (% В1 > 90 %) 

оценивается в 0.12, а с низкой (% В1 < 20 

%) – 0.13. Таким образом, среди россып-

ных бразильских алмазов доминируют 

камни с умеренно-высокой степенью аг-

регированности азотных дефектов, замет-

но превышающей таковую в кимберлито-

вых алмазах Архангельской провинции и 

примерно совпадающей со степенью агре-

гации азота в кимберлитовых алмазах 

Южно-Африканской провинции. 

При всей стохастичности распределе-

ния по концентрации и степени агрегации 

структурного азота исследуемые россып-

ные алмазы все же можно подразделить 

на несколько статистических популяций: 

1) умеренно-высокоазотную с отжигом 

при температуре 1100–1150 С; 2) умерен-

но-азотную с отжигом при температуре 

ближе к 1150 С; 3) низко-умеренно-

азотную с отжигом при температуре 

1150–1200°С; 4) низко-умеренно-азотную 

с отжигом при температуре 1200–1250°С. 

Следует отметить, что полученные нами 

результаты заметно расходятся с ранее 

опубликованными данными, согласно ко-

торым в россыпных алмазах бассейна 

р. Макаубас средние значения N и % В1 

составляют соответственно только 370 

ppm и 17 % [36]. 

Для алмазов из района Жуина (рис. 7, 

б) среднее значение валовой концентра-

ции структурного азота достигает 390 г/т, 

доля низкоазотных кристаллов оценивает-

ся в 0.36. Степень агрегированности азот-

ных дефектов в этих алмазах, напротив, 

резко возрастает. 

Доля алмазов с аномально высокой 

степенью агрегации азота увеличивается 

до 0.34, а доля с очень низкой степенью 

агрегации не превышает 0.10. Основная 
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часть исследованных алмазов из Жуины 

довольно равномерно распределяется по 

интервалу умеренных и высоких значений 

этой характеристики. 

 

 
 

 
Рис. 7. Распределение на диаграмме 

N = NA+NB1 и % B1 данных исследования 

россыпных алмазов из бассейна р. Макаубас 

(А) и предположительно кимберлитовых 

алмазов из района Жуина (Б). Очерченные 

поля 1–3 – экспертные оценки  кимберли-

товых алмазов из Архангельской (1) и 

Якутской (2) провинций, а также их района 

Жуина (3) по [45]). Температурные изолинии 

соответствуют времени пребывания алмазов 

в мантийных условиях 3 млрд. лет 

 

Фигуративные точки алмазов из райо-

на Жуина на диаграмме У. Тейлора тоже 

широко рассеяны, но по сравнению с точ-

ками россыпных алмазов статистически 

сдвинуты в сторону больших значений 

степени агрегации азотных дефектов. По 

характеру распределения точек на диа-

грамме среди алмазов Жуины тоже можно 

выделить несколько  популяций: 1) уме-

ренно-высокоазотную и относительно 

низкотемпературную по мантийному от-

жигу (1100–1150 °С), статистически по-

хожую на вторую популяцию россыпных 

алмазов; 2) умеренно-низкоазотную с от-

жигом при температуре 1100–1150 °С; 3) 

высоко-среднеазотную с отжигом при 

температуре 1200–1250 °С; 4) низкоазот-

ную с температурой отжига выше 

1250 °С. Именно последняя популяция в 

наибольшей степени соответствует ранее 

полученным данным по предположитель-

но кимберлитовым алмазам Жуины [42]. 

В целом полученные нами для района 

Жуина результаты тоже заметно отлича-

ются от имеющихся в литературе данных, 

во-первых, большим содержанием в алма-

зах структурного азота, а во-вторых, в 

среднем более низкой степенью агрегации 

азотных дефектов. Последнее, возможно, 

говорит о гетерогенности алмазов в соот-

ветствующем алмазоносном районе Во-

сточной Бразилии. 

 

Заключение 
 

Совокупность геологических, геохро-

нологических, петрографических и мине-

ралого-геохимических данных свидетель-

ствует об участии в образовании бразиль-

ских алмазоносных конгломератов эндо-

генного, предположительно мантийного 

по происхождению, вещества. На это ука-

зывают: 1) необычная округлость облом-

ков и собственная обломочная структура 

некоторых из них, что характерно только 

для флюидо-эксплозивных пород; 2) при-

сутствие в связующей массе аутигенных 

генераций кварца, представленных зерна-

ми угловато-оскольчатой, округло-

овальной и идиоморфной формы; 3) мно-

гообразные признаки резорбции и реак-

ционных взаимодействий между зернами 

кварца и окружающей массой; 4) повы-

шенная флюидонасыщенность; 5) геохи-

мическая однородность обломков и це-

мента в сочетании с «ультрамафит-

мафитовой» степенью их геохимической 

дифференциации. Вся эта совокупность 

признаков характеризует исследуемые ме-
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таконгломераты как типичные флюидоли-

ты [15]. Можно также предположить, что 

бразильские алмазоносные метаконгломе-

раты представляют собой наиболее древ-

ние из известных к настоящему времени и 

хорошо изученных на Урале [7, 20] про-

явлений алмазоносных туффизитов. Не 

исключено также, что именно исследо-

ванные нами конгломератовидные кла-

ститы и являются в Восточной Бразилии 

основным первоисточником алмазов для 

кайнозойских речных россыпей, поиски 

которого ведутся уже порядка 200 лет. 

Результаты гониометрического анали-

за подтверждают выводы о том, что кри-

вогранные бразильские алмазы являются 

результатом длительного мантийного 

процесса растворения, сочетающегося с 

механическим истиранием и химическим 

травлением, также происходящими пре-

имущественно в эндогенных условиях. В 

разных алмазоносных провинциях такие 

кристаллы отражают различную степень 

реализации этих процессов, что может 

свидетельствовать о существовании как 

трубочно-кимберлитовых, так и нетру-

бочно-кимберлитовых первоисточников 

округлых алмазов, которые тем не менее 

можно распознать по тонким особенно-

стям морфологии округлых алмазов. На 

диаграммах формы поля таких алмазов 

четко группируются в две серии: 1) полей 

алмазов из кимберлитовых жил в трубке 

Интернациональной, кимберлитов из рай-

она Жуина; 2) полей алмазов из неким-

берлитовых первоисточников – уральских 

туффизитов, бразильских конгломератов 

и еще не выявленных поставщиков алма-

зов в уникальные по продуктивности се-

вероякутские россыпи. Обращает на себя 

внимание тот факт, что поля второй серии 

образуют вполне упорядоченный тренд, 

демонстрирующий нарастание признаков 

«некимберлит-ности» первоисточников в 

направлении от бразильских россыпей к 

уральским туффизитам и далее к северо-

якутским россыпям. Что касается самых 

поздних процессов механической дегра-

дации и травления, выявленных в ходе 

гониометрических исследований, то они, 

очевидно, имели дискретный и более ло-

кальный масштаб, определяясь конкрет-

ными условиями транспортировки и фик-

сации алмазов у земной поверхности. 

Результаты ИК-спектроскопических 

исследований указывают на существен-

ные отличия алмазов бразильско-

уральского типа от кимберлитовых кам-

ней. Среди бразильских алмазов преобла-

дает подтип IаВ1, не характерный для 

кимберлитовых трубок, в которых преоб-

ладают алмазы подтипа IaAB1. Следова-

тельно, бразильские алмазы характеризу-

ются статистически более высокой степе-

нью агрегации азотных дефектов и, в 

частности, гораздо более высоким содер-

жанием плейтелетс. Судя по степени агре-

гации структурного азота, температура 

мантийного отжига бразильских алмазов 

могла достигать 1200°С при его весьма 

значительной длительности. Кроме того, 

бразильские алмазы обогащены водород-

ными дефектами и центрами систем Н3 и 

Н4, часто преобладающими над центрами 

N3. Последнее свойственно и для округ-

лых уральских алмазов, но не типично для 

алмазов из кимберлитовых трубок. 

Наиболее аномальными по спектроскопи-

ческим свойствам оказались алмазы из 

района Жуина, часть из которых (низко-

азотные с максимальной степенью агрега-

ции), действительно, могли иметь астено-

сферное происхождение, т. е. могли обра-

зоваться на экстремальных глубинах бо-

лее 200 км. 
Исследования проведены в рамках Догово-

ра о сотрудничестве между Институтом 

геологии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, 

Россия) и Федеральным Университетом 

штата Минас Жерайс (г. Бело Оризонте, 

Бразилия) в 2002–2010 гг. Выполнение работ 

поддержано программой фундаментальных 

исследований РАН №15-15-5-51 и грантами 

Президента РФ (НШ-4795.2014.5) и Минобр-

науки России в рамках проектной части госу-

дарственного задания в сфере научной дея-

тельности № 5.2115.2014/K на 2014-2016 гг.  

Авторы благодарят профессоров 

М.Мартинса, Й. Карфункеля, Л.В. Махлаева и 
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Placer-Forming Diamantiferous Rocks and Dia-

monds of Eastern Brazil 
V.A. Petrovskya, V. I. Silaeva, A.E. Sukhareva, I.I. Golubevaa, V.I. Rakina, 

V.P. Lutoeva, E.A. Vasilievb 
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The aggregate geological, geochronological, petrographic, and mineralogo-

geochemical data suggest the participation of endogenic, presumable mantle matter, 

in formation of Brazilian diamantiferous metaconglomerates. It is possible that the 

studied rocks from Sopa-Brumadinho Formation are not secondary, but primary 

source of diamonds in Eastern Brazil, which has been searched for about 200 years. 

The study of the Brazilian, Uralian, and Yakutian diamonds confirms existence of the 

uniform Brazilian-Uralian type of rounded diamonds, characteristic for special fluidi-

zation type of primary diamond deposits. Photogoniometric analysis showed that 

curvelinear faces of the Brazilian diamonds formed in result of long-term dissolution 

mantle process combined with mechanical abrasion, and chemical etching, encoun-

tered mainly in endogenic conditions. New quantitative data about difference in mor-

phology between diamonds from kimberlitic and non-kimberlitic deposits were ob-

tained. The twinning seams of diamond of the Uralian-Brazilian type represents a 

fragment of lonsdaleite structure. Spectroscopic study showed the specific features of 

Brazilian-Uralian diamonds, such as significant variation in IR-absorption, predomi-

nance of IаВ1 type, high nitrogen aggregation degree, high concentration of platelets, 

enrichment by hydrogen and H3 and H4 centers often dominated over N3 centers, in-

creased (1150–1200°С) primary temperature of crystallization, and considerable du-

ration of post-crystallization annealing. The physical substantiation of polysynthetic 

twinning of diamond in high parametric quasi-equilibrium conditions is presented. 

The spectroscopic sturdy testifies to important features of Brazilian-uralian diamonds 

– very wide variations on IR-absorption, , admixture and high nitrogen concentration 

as structural defects-platelets, enrichment by hydrogen and H3 and H4 centers, often 

dominating over N3 centers, increased (1150–1200°С) primary temperature of crys-

tallization, considerable duration of post-crystallization annealing. All these features 

are also characteristic for rounded Uralian diamonds, but not typical for diamonds 

from kimberlites. Variation of spectroscopic features of Brazilian diamonds suggests 

their formation in unstable thermodynamic environment. 

Key words: Brazil, diamantiferous rocks, deposits, diamonds. 
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