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Применение ИК-Фурье микроскопии  
для исследования индикаторных минералов кимберлитов  
при шлихо-минералогических поисках месторождений алмаза 
Хачатрян Г. К., Анашкина Н. Е.
Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных  
и благородных металлов, г. Москва, Россия

Аннотация. Рассмотрены возможности метода инфракрасной микроскопии для экспрессной 
диагностики кристаллов алмаза и зёрен большинства его минералов-спутников, извлечённых 
из шлиховых проб. Разработана оригинальная методика исследования минералов-спутников под 
ИК-Фурье микроскопом: записывается спектр каждого из образцов, автоматически проводится его 
идентификация и определение характерных волновых чисел, которые обусловлены особенностями 
химического состава и кристаллической структуры минерала и позволяют судить о его коренных 
источниках. 

На конкретных примерах рассмотрены типоморфные свойства кимберлитовых гранатов, оли- 
винов, клинопироксенов и особенности их ИК-спектров, которые могут использоваться в прогноз-
но-поисковых целях. Показано, что применение ИК-Фурье микроскопии и разработанной элект- 
ронной библиотеки спектров индивидуальных зёрен минералов способствует повышению эффек-
тивности анализа шлиховых проб при прогнозе и поисках месторождений алмаза.
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Application of IR Fourier microscopy for investigation of kimberlite 
indicator minerals to search for diamond deposits using  
heavy-mineral concentrate method
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Annotation. Possibilities of the infrared microscopy technique as applied to the express diagnostics of 
diamond crystals and of grains of most of its satellite minerals, extracted from heavy mineral concentrate 
(HMC) samples, are considered. An original technique of investigation of the diamond satellite minerals 
with IR-Fourier microscope has been developed. In this case, the spectrum of each sample is recorded, and 
its identification and determination of the characteristic wave numbers are performed automatically. These 
parameters are caused by peculiarities of the chemical composition and crystal structure of the mineral and 
allow one to conclude on its primary sources.

Typomorphic properties of kimberlite garnets, olivines, and clinopyroxenes and peculiarities of their IR 
spectra, that can be used for the prospecting and exploration purposes, are considered on specific examples. 
It is substantiated that application of the IR Fourier microscopy and of the developed electronic library of 
spectra of individual mineral grains contributes to increasing the efficiency of the analysis of panned HMC 
samples in forecasting of and exploration for diamond deposits.
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Использование современных физических 
методов исследования вещества способствует 
повышению эффективности шлихо-минерало- 
гических поисков месторождений алмаза. Од- 
ним из таких методов является ИК-Фурье ми- 
кроскопия, позволяющая оптимизировать про- 
цесс изучения шлиховых проб и единичных 
зёрен минералов, которые необходимо сохра-
нить для дальнейшего более детального ана-
лиза [8]. Этот метод позволяет «in situ» иссле-
довать отдельные кристаллы и их фрагменты 
(размером ≥ 5 мкм) большинства оптически 
прозрачных минералов за исключением ион-
ных химических соединений. Среди спутни-
ков алмаза к ним, прежде всего, относятся 
хромшпинелид и пикроильменит. 

В отличие от микрорентгеноспектрально- 
го анализа инфракрасная спектроскопия по- 
зволяет судить не только о составе, но и о 
структуре отдельных минералов и их поли-
морфных модификаций, например кианита, 
силлиманита и андалузита с общей химиче-
ской формулой Al2SiO5. Преимуществом ме-
тода по сравнению с рентгенографией явля-
ется возможность детального исследования 
рентгеноаморфных, скрытокристаллических 
и структурно неупорядоченных фаз, напри-
мер метамиктного циркона. Помимо этого, 
ИК-спектроскопия позволяет анализировать 
флюидные включения в алмазе, гранате, оли- 
вине, цирконе, содержащие Н2О, СО2, органи- 
ческие соединения и оценивать концентрацию  
структурных гидроксильных групп в гранате, 
оливине, пироксене, цирконе, кианите, рути-
ле, а также азотных и водородных центров в  
алмазе. Все эти генетически информативные  
характеристики индикаторных минералов ким- 
берлитов необходимо учитывать при шлихо- 
минералогических поисках месторождений 
алмаза. 

Вместе с тем на практике применение ИК- 
микроскопа для анализа шлиховых проб за-
труднено из-за отсутствия в литературе эта-
лонных спектров индивидуальных зёрен боль- 
шинства минералов, случайно ориентирован-
ных по отношению к источнику излучения. 
Поэтому одной из задач настоящей работы 
было создание соответствующей библиотеки 

спектров алмаза и его минералов-спутников, 
часто встречающихся в шлиховых пробах. Это 
даст возможность проводить автоматическую 
экспресс-диагностику минералов под ИК-ми-
кроскопом. С учётом полигенеза алмаза и его 
спутников – хромистого пиропа, пироп-аль-
мандина, хромдиопсида и других – важно так-
же определить спектральные характеристики 
индикаторных минералов кимберлитов, по-
зволяющие отличить их от соответствующих 
минералов из иных источников.

Методика исследования гранатов, оливи- 
нов и клинопироксенов под ИК-микроско-
пом была разработана нами ранее [7, 9]. В 
представленной статье более детально рас-
смотрены типоморфные свойства индикатор-
ных минералов кимберлитов, причём особое 
внимание уделено гидроксильным группам, 
входящим в кристаллическую решётку этих 
минералов. Кроме того, приведены новые 
данные по ИК-микроскопии других минера-
лов-спутников алмаза – ортопироксена, цир-
кона, кианита, рутила и апатита.

Образцы и методика эксперимента. Зёр-
на гранатов, оливинов, пироксенов, рутила, 
кианита, циркона и апатита, отобранные из 
кимберлитовых трубок, связанных с ними рос- 
сыпей и шлиховых ореолов рассеяния, а также 
данные микрозондового анализа минералов 
предоставлены сотрудником отдела алмазов 
ЦНИГРИ Т. И. Колесниковой. Остальные об-
разцы заимствованы из эталонной коллекции 
минералов отдела минералогии и изотопной 
геохимии благородных и цветных металлов 
ЦНИГРИ. 

Исследования проводились с помощью ИК-  
Фурье спектрометра Nicolet 380 и ИК-Фурье 
микроскопа Centaurus компании THERMO 
Scientific в диапазоне 650–4000 см-1. Запись, 
обработка и определение количественных па- 
раметров ИК-спектров, а также их занесение 
в электронную библиотеку μ-IRS Minerals 
осуществлялись с помощью специальной про-
граммы OMNIC, которой оснащены спектро-
метры Nicolet. 

Результаты исследования. Главный ин-
дикаторный минерал кимберлитов – алмаз, 
ИК-спектры которого хорошо изучены [1]. 
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Минерал идентифицируют по характеристи-
ческим линиям собственных колебаний ал-
мазной решётки в диапазоне 1900–2700 см-1 
(таблица). Самыми распространёнными в ал-
мазах являются структурные примеси азота 
в формах N (одиночные замещающие углерод 
атомы), А (азотные пары) и В (тетраэдрические 
группировки), проявляющиеся в ИК-спектрах 
в виде главных максимумов поглощения – 
~ 1130, 1280 и 1175 см-1 соответственно. По-
мимо примеси азота в кристаллах алмаза 
часто присутствует структурная примесь во-
дорода, обычно фиксируемая по главной спек-
тральной линии ~ 3107 см-1. Конфигурация 
ИК-спектров алмазов зависит от содержания 
азота и форм его вхождения в кристалл, при-
чём выделяют спектральные типы алмаза 
IIа («безазотный»), Ib (только N-форма), IaАВ 
(А- и В-формы). Спектральные типы алмазов, 
обнаруженных в шлиховых пробах, следует 
учитывать при решении поисково-прогноз-
ных задач. Например, присутствие в пробах 
алмазов типа Ib, при этом не содержащих 
структурного водорода, указывает на техно-
генное происхождение этих кристаллов. В 
пробах, отобранных на алмазоносных терри-
ториях, особый интерес представляют наход-
ки кристаллов с «аномальными» свойствами, 
не характерными для уже известных в районе 
коренных источников. Например, в Мало-Бо-
туобинском районе Якутии к таким алмазам 
относятся кристаллы типа IIа [4].

Среди наиболее типичных минералов ким- 
берлитов под ИК-микроскопом несложно ди- 
агностровать пироповые гранаты [9]. Их глав-
ными характеристическими линиями (см. таб- 
лицу) являются 925–945 см-1 (ν1) и 875–890 см-1  
(ν2). В спектрах пиропов разница (Δ) между 
волновыми числами пиков 1 и 2 максимальна 
по сравнению с альмандинами и гранатами 
иного состава и составляет 54–58 см-1. Для 
сравнения отметим, что в спектрах альманди-
нов Δ = 46–52 см-1, а для андрадит–гроссуля-
ров она составляет 41–47 см-1.

При прогнозировании и поисках место-
рождений алмаза важно не только диагно-
стировать его минералы-спутники, но и вы-
явить их типоморфные свойства, с той или 

иной долей вероятности указывающие на тип 
коренного источника этих минералов (ким-
берлитовый или иной). В процессе просмо-
тра шлиховых проб под бинокулярным ми-
кроскопом гранаты алмазной ассоциации из 
кимберлитов не всегда удаётся распознать 
визуально. Это прежде всего относится к 
низкохромистым пиропам Fe-Ti ассоциации 
ультраосновного парагенезиса и пироп-аль-
мандинам эклогитового парагенезиса, обла-
дающим оранжево-красной и жёлто-оранже- 
вой окраской (рис. 1, А-b, А-с, В), которые 
внешне мало отличаются от оранжево-крас-
ных альмандинов из метаморфических пород 
(см. рис. 1, А-d, B). Пиропы хромовой ассоциа- 
ции ультраосновного парагенезиса (см. рис. 1, 
В), обладающие фиолетовой и лиловой окра-
ской, выглядят весьма специфично (см. рис. 1, 
А-а), но лиловая окраска иногда встречается и 
у гранатов с пониженным содержанием хро-
ма. Быстро отличить гранаты, относящиеся 
к разным генетическим группам, можно с по-
мощью ИК-микроскопии (см. рис. 1, С) по со-
отношению спектральных параметров ν1 и ν2. 
Как видно на рисунке, гранаты ряда пироп–
хромистый пироп (Py–CrPy) характеризуются 
повышенными величинами ν1 – 934–942 см-1. 
При этом максимальными значениями ν1 
(938–942 см-1) и ν2 (885–887 см-1) характеризу-
ются низкохромистые пиропы и пироп-аль-
мандины. Для высокохромистых пиропов, как 
правило, отмечаются пониженные значения 
волнового числа ν2 – 877–882 см-1, а для аль-
мандинов типичны минимальные величины 
параметра ν1 – 927–932 см-1.

В работе [10] обобщены спектральные ха- 
рактеристики структурных ОН-групп в мо-
нокристаллах граната из ксенолитов в ким-
берлитах трубки Удачная (Якутия) и из ме-
гакристов в кимберлитах из трубок Южной 
Африки. Эти дефекты, которые могут рассма-
триваться в качестве типоморфного признака 
кимберлитовых пиропов, проявляются в об-
ласти спектра 3500–3700 см-1 в виде основной 
линии ~ 3570–3590 см-1, которая иногда со-
провождается пиками 3650–3670 и 3512 см-1. 
Пики ~ 3565 и 3680 см-1, подобные упомянутым 
выше, были зафиксированы нами в спектрах 
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A – photos of garnets under IR microscope; B – chemical composition of garnets of different groups: a – high-
chromium pyropes of the chromium association of the ultramafic paragenesis from the Grib pipe in the Ar-
khangelsk Region, b – pyropes of the iron-titanium association of the ultrabasic paragenesis from the TsNIGRI-
Arkhangelskaya pipe, c – pyrope-almandines of the eclogite paragenesis from pipes of the Arkhangelsk Region, 
d – almandines from metamorphic rocks of Karelia; C – characteristic wave numbers of garnets of various groups

А – фото гранатов под ИК-микроскопом; В – химический состав гранатов разных групп: а – высокохро-
мистые пиропы хромовой ассоциации ультраосновного парагенезиса из трубки им. Гриба Архангель-
ской области, b – пиропы железо-титановой ассоциации ультраосновного парагенезиса из трубки 
ЦНИГРИ-Архангельская, с – пироп-альмандины эклогитового парагенезиса из трубок Архангельской 
области, d – альмандины из метаморфических пород Карелии; С – характеристические волновые числа 
гранатов разных групп

Fig. 1. Diagnostics of garnets of various genetic groups (а–d) with the use of IR microscope:

Рис. 1. Диагностика гранатов разных генетических групп (а–d) с помощью ИК-микроскопа:
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случайно ориентированных зёрен хромистых 
пиропов из кимберлитов (рис. 2, 1). Однако 
из-за малой интенсивности указанных линий 
они были обнаружены только в единичных 
спектрах, поэтому их использование для су-
ждения о типе коренного источника гранатов 
из шлиховых проб весьма проблематично.

Оливин – породообразующий минерал ким- 
берлитов, который используется при шлихо- 
минералогических поисках месторождений 
алмаза совместно с другими его минерала-
ми-спутниками. Для визуальной диагности-
ки оливина в шлиховых пробах нередко требу-
ются большой опыт и навыки минералога, так 
как внешне зёрна этого минерала могут быть 
сходны с пироксенами и эпидотом. Очень ча-
сто оливин интенсивно серпентинизирован, 

что также может затруднять идентификацию 
этого минерала по внешнему облику. В ким-
берлитах наиболее распространены оливи-
ны форстеритового состава, диагностировать 
которые под ИК-микроскопом можно по си-
стеме характеристических линий в области 
1660–2030 см-1 (см. таблицу и рис. 3). Как было 
показано ранее [7], волновое число одной 
из этих линий 2000–2030 см-1 обнаруживает 
положительную корреляцию с содержанием 
магния в минерале и может использоваться 
в качестве одного из признаков принадлеж-
ности оливина к кимберлитовому источнику. 
При этом оливины из кимберлитов харак- 
теризуются повышенными значениями этого 
параметра, составляющими 2020–2022 см-1 и 
более.
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samples 1, 2, 5 – were taken from the Grib pipe (Ar-
khangelsk Region); samples 3 and 4 were taken from 
loose sediments in Yakutia and Sukhoi Log (Irkutsk 
Region), respectively; sample 6 was taken from the Mir 
pipe (Yakutia)

образцы 1, 2, 5 – отобраны из трубки им. Гриба 
(Архангельская область), 3 и 4 – из рыхлых отло-
жений, соответственно, Якутии и Сухого Лога (Ир-
кутская область), 6 – из трубки Мир (Якутия)

Fig. 2. Characteristic IR spectra of randomly oriented 
grains of pyrope (1), forsterite (2), enstatite (3), diopside 
(4), chrome diopside (5), and zircon (6) in the area of 
oscillations of the OH-groups:

Рис. 2. Характерные ИК-спектры случайно ориенти-
рованных зёрен пиропа (1), форстерита (2), энста- 
тита (3), диопсида (4), хромдиопсида (5), циркона (6) 
в области колебаний ОН-групп:
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Вместе с тем определить принадлежность 
оливина к кимберлитовому источнику исклю-
чительно по содержанию в нём форстерита 
невозможно, так как оливины иных платфор-
менных магматитов (пикриты, мелилититы, 

лампрофиры и проч.) обладают сходным, су-
щественно магнезиальным составом. В ка- 
честве дополнительного отличительного кри-
терия оливинов из кимберлитов можно рас-
сматривать наличие в структуре минералов 
ОН-дефектов, проявляющихся в ИК-спектрах 
в диапазоне волновых чисел 3200–3700 см-1. В 
данной области в поляризованных ИК-спек-
трах плоскопараллельных пластинок оливи-
на из разных трубок прослеживаются много-
численные полосы поглощения, основная из 
которых 3560–3580 см-1 часто сопровождается 
пиком меньшей интенсивности 3520–3530 см-1 

[10]. Другие наблюдаемые спектральные ли-
нии могут быть связаны с фазовыми приме-
сями в оливине. Например, пики в интервале 
3670–3730 см-1 объясняют примесями гидро- 
ксилсодержащих силикатов в оливинах [10]. 
Фактически спектральный диапазон, в кото- 
ром наблюдаются колебания гидроксильных 
групп минеральных примесей в оливине, мо-
жет распространяться вплоть до 3610 см-1. 
Так, согласно имеющимся данным по ИК- 
спектрам слоистых силикатов [3], пики ~ 3620 
и 3650 см-1 характерны для глинистых ми-
нералов (каолинит, диккит, накрит), а пики 
~ 3620–3630 см-1 присутствуют в спектрах слюд 
и гидрослюд.

Наличие специфических ОН-дефектов в 
структуре кимберлитовых оливинов подтвер- 
ждается данными ИК-микроскопии. Так, в 
спектрах случайно ориентированных зёрен 
форстерита из трубки им. Гриба (Архангель-
ская область) видно присутствие чётких пиков 
~ 3570 и ~ 3525 см-1, а также менее интенсив- 
ных линий ~ 3608 и 3684 см-1 (см. рис. 2, 2 и 
рис. 3, а-II). Максимум поглощения ~ 3570–
3572 см-1 зафиксирован также в спектрах 
оливина из трубки Обнажённая (Якутия) (см. 
рис. 3, с). Вместе с тем указанные линии со-
вершенно не характерны для форстеритов из 
интрузивных пород Норильского района и 
вулканитов о. Тенерифе [7].

Как видно на рисунках (рис. 2, 1, 2), волно-
вые числа колебаний гидроксильных групп в 
форстерите (3570 см-1) и пиропе (3565 см-1) до-
статочно близки между собой. В соответствии 
с моделью [10], ОН-дефекты в форстерите фор-
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a – characteristic spectra of olivine from the Grib pipe (I) and from alluvium in the Pyalitsa area (II); b – depen-
dence of the wave number 2014–2030 cm-1 on the MgO content of olivine; c – dependence of the wave number  
3560–3574 cm-1 on the MgO content of olivine. Olivines from the different sources: 1 – from the Grib pipe (Ar-
khangelsk Region), 2 – from the Obnazhennaya pipe (Yakutia), 3 – from alluvium in the Kepino area (Arkhan-
gelsk Region), 4 – from alluvium in the Pyalitsa area (Kola Peninsula); 5 – area of distribution of olivines from 
kimberlites

а – характерные спектры оливина из трубки им. Гриба (I) и из аллювия на Пялицкой площади (II); b – за-
висимость волнового числа 2014–2030 см-1 от магнезиальности оливина; с – зависимость волнового чис-
ла 3560–3574 см-1 от магнезиальности оливина. Оливины из разных источников: 1 – из трубки им. Гриба 
(Архангельская область), 2 – из трубки Обнажённая (Якутия), 3 – из аллювия на Кепинской площади 
(Архангельская область), 4 – из аллювия на Пялицкой площади (Кольский п-ов); 5 – область распростра-
нения оливинов из кимберлитов

Fig. 3. Typomorphism of olivines from kimberlites, according to the IR microscopy data:

Рис. 3. Типоморфизм оливинов из кимберлитов по данным ИК-микроскопии:

мируются в местах сочленения октаэдриче-
ских групп MgO6, составляющих цепочки, и 
изолированных кремнекислородных тетраэд- 
ров. Подобные цепочки октаэдров MgO6, ко-
торые совместно с одиночными SiO4-тетраэд- 
рами образуют своеобразный каркас, можно 
выделить и в структуре пиропа [2]. Таким об-
разом, близость частотных характеристик ко-
лебаний гидроксильных групп в энстатите и 
пиропе, по-видимому, отражает сходную хи-
мическую природу и строение ОН-дефектов в 
структуре данных минералов.

Рассмотренные типоморфные спектраль-
ные характеристики оливинов могут исполь-
зоваться для выявления индикаторных мине-
ралов кимберлитов при изучении шлиховых 
проб, отобранных на различных поисковых 
участках. В качестве примера приведём дан-

ные ИК-микроскопии зёрен оливинов (Fo 84– 
94) из аллювия Кепинского поля (Архангель-
ская область) и Пялицкой площади (Кольский 
п-ов). Последние содержат 84–85 % форсте-
рита и уступают по магнезиальности проана-
лизированным оливинам из кимберлитовых 
трубок (см. рис. 3, b). При этом структурные 
ОН-группы обнаружены лишь в одном об-
разце (см. рис. 3, с), отобранном на Пялицкой 
площади. Именно это зерно с наибольшей до-
лей вероятности относится к кимберлитовому 
источнику, однако для более обоснованных 
выводов необходимы дополнительные иссле-
дования, выполненные на представительном 
материале.

По комплексу типоморфных характери-
стик ряд образцов, отобранных на Кепинской 
площади, соответствует оливинам из кимбер-

I

О
пт

ич
ес

ка
я 

пл
от

но
ст

ь 
(0

-1
)

Волновое число, см-1
 1500 2000   2500   3000   3500  

 

2014

2018

2022

2026

2030

42 44 46 48 50 52 54
MgO, масс. %

Во
лн

ов
ое

 ч
ис

ло
, с

м
-1

II

 0,4  

 0,0  

 0,2  

 0,6  

 3
57

0 
 

 3
52

5 
 

 2
02

4 
 

20
16

 1
90

4
 1

83
3

 1
78

0
 1

68
9

 

3562

3566

3570

3574

42 44 46 48 50 52 54

1
2
3
4
5

Во
лн

ов
ое

 ч
ис

ло
, с

м
-1

MgO, масс. %

a b c



© Хачатрян Г. К, Анашкина Н. Е., 2024
© Khachatryan G. K., Anashkina N. E., 2024

Руды и металлы № 4/2024, с. 78–90 / Ores and metals № 4/2024, р. 78–90
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10019

85

литов (см. рис. 3, а–с), в особенности два зерна 
(показаны стрелками) с содержанием форсте-
рита 88 и 92 %.

Ромбические (энстатит) и моноклинные пи- 
роксены присутствуют во включениях в ал-
мазах и в составе глубинных ксенолитов в 
кимберлитах. Визуально ортопироксены раз-
ного состава сложно отличить друг от друга 
и от клинопироксенов, но с помощью ИК-ми- 
кроскопа эта задача легко разрешима (рис. 4, 
a–d). Возможность идентификации пироксе-
нов по их спектральным характеристикам обу-
словлена структурными особенностями этих 
минералов. Так, в кристаллической решётке 

энстатита атомы металла находятся в шестер-
ной (октаэдрической) координации, а в решёт-
ке диопсида – соответственно в шестерной и 
восьмерной [2].

Инфракрасные спектры зёрен диопсида и 
энстатита, записанные под ИК-микроскопом, 
показаны на рис. 4, а и b. Для диопсида харак-
терны интенсивные линии в области 700– 
1100 см-1, обусловленные колебаниями Si2O6- 
цепочек. Кроме того, в спектре зерна диопсида 
(см. рис. 4, b и таблицу) присутствуют три мак-
симума поглощения в области 1300–1700 см-1, а 
также система полос с главным максимумом 
~ 1965 см-1. В отличие от диопсида, кристал-
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Fig. 4. Characteristic spectra of ortho- (а) and clinopyroxenes (b) and their photos (c and d, respectively) under IR 
microscope

Рис. 4. Характерные спектры орто- (а) и клинопироксенов (b) и их фото (c и d соответственно) под ИК-микро-
скопом 
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лизующегося в моноклинной сингонии, ор-
топироксены характеризуются иным видом 
спектра (см. рис. 4, а и таблицу). Так, в области 
700–1100 см-1 для ортопироксена отмечаются 
две чёткие интенсивные спектральные линии 
~ 907 и 1009 см-1, тогда как в спектре диопси-
да – четыре, представленные двумя парами 
близко расположенных максимумов поглоще-
ния ~ 770 и 819 см-1, а также 993 и 1035 см-1. 
Кроме того, спектры ортопироксена и диопси-
да отличаются друг от друга в области колеба-
ний ОН-групп. Хотя пироксены и не содержат 
в химической формуле кристаллизационную 
Н2О и структурные ОН-группы, фактическое 
содержание в них воды достигает 1,4 мас. % 
[2]. В области колебаний ОН-групп 3200– 
3700 см-1 поляризованные спектры орто- и кли- 
нопироксенов, определённым образом ориен- 
тированных по отношению к источнику из-
лучения, чётко отличаются друг от друга [13]. 
При этом в спектрах ортопироксенов отме-
чается одна основная линия ~ 3510 см-1, а в 
спектрах клинопироксенов – группа линий: 
~ 3640, 3535, 3465 и 3355 см-1. По данным ра-
боты [13], соотношение интенсивностей пиков 
3640/(3525+3450) в спектрах моноклинных 
пироксенов пропорционально относительно-
му содержанию в них ионов трёхвалентных 
металлов – (Fe3++Cr+Al)/Fe2+.

Под ИК-микроскопом в спектрах случайно 
ориентированных зёрен энстатита зафикси- 
рована характерная линия поглощения око- 
ло 3508–3510 см-1, а в спектрах диопсида – со-
ответственно ~ 3465, 3544, 3640 см-1 (см. рис. 2, 
рис. 4, таблицу). Примечательно, что в спек-
трах хромдиопсида (см. рис. 2, 5) относитель-
ная интенсивность линии ~ 3640 см-1 макси-
мальна по сравнению с линиями ~ 3465 и 
~ 3544 см-1, а в спектрах диопсида (см. рис. 2, 
4), наоборот, минимальна. Всё это согласуется 
с данными поляризационной ИК-спектроско-
пии [13] и позволяет надёжно идентифици-
ровать орто- и клинопироксены с помощью 
ИК-микроскопа.

Среди клинопироксенов из кимберлитов 
преобладают кальций-магниевые. Хромдио- 
псид, обладающий яркой изумрудно-зелёной 
окраской, является важным поисковым мине-

ралом кимберлитов. Типоморфными ИК-ха-
рактеристиками диопсида служат волновые 
числа ~ 1000–1060 см-1 и 1500–1600 см-1, кото-
рые увеличиваются при переходе от геденбер-
гита к диопсиду и далее к хромдиопсиду [7], 
причём хромдиопсид из кимберлитов отлича-
ется относительно повышенными значениями 
этих параметров: > 1040 и > 1540 см-1 соответ-
ственно. Этот переход сопровождается умень-
шением катионного радиуса от 0,08 нм (Fe2+ в 
геденбергите) до 0,074 нм (Mg2+ в диопсиде) и 
0,064 нм (Cr3+ в хромдиопсиде) соответствен-
но. Дополнительной типоморфной особенно-
стью хромдиопсида из кимберлитов является 
форма ИК-спектра в области 3200–3700 см-1, 
характеризующегося доминированием пика 
~ 3640 см-1 (см. рис. 2, 5).

Другие минералы-спутники алмаза – цир-
кон, кианит, относящиеся к классу силикатов, 
а также апатит – надёжно идентифицируются 
под ИК-микроскопом по характеристическим 
линиям обертонов колебаний групп SiO4 и 
PO4 соответственно в области 1600–2200 см-1 

(см. таблицу). Вспомогательными диагности-
ческими признаками этих минералов слу- 
жат специфические линии валентных колеба-
ний структурных ОН-групп в области 3200– 
3700 см-1 (см. рис. 2; рис. 5). Важно отметить, 
что для каждого из вышеназванных мине-
ралов волновые числа полос поглощения, их 
количество и соотношение интенсивностей 
индивидуальны. Кроме того, с учётом поло- 
жения и формы пика ОН-групп ~ 3280 см-1 

можно определить наличие в пробах такого 
минерала-спутника алмаза, как рутил (см.  
таблицу), характеризующегося преимущест- 
венно ионным типом химических связей, ко-
торые слабо проявлены в ИК-спектре [5].

Вместе с тем идентифицировать циркон, 
рутил, кианит, апатит из кимберлитовых ис- 
точников по характеристикам ИК-спектров 
этих минералов достаточно сложно. Напри-
мер, кристаллическая структура циркона из 
кимберлитовых трубок обладает совершен-
ством и содержит гидроксильные группы. 
Это выражается наличием многочисленных 
чётких линий в области спектра 1800–2000 см-1, 
которые относятся к обертонам валентных 
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Fig. 5. Structural impurities of the hydroxyl (а) and carbonate (b) ions in apatites from kimberlites of Karelia (1)  
and from rocks of the Kovdor (2) and Khibiny (3) massifs, according to the IR microscopy data

Рис. 5. Структурные примеси гидроксил- (а) и карбонат-ионов (b) в апатитах из кимберлитов Карелии (1), по- 
род Ковдорского (2) и Хибинского (3) массивов по данным ИК-микроскопии

Si–O колебаний кремнекислородного тетраэд- 
ра, а также пиков ~ 3380 и 3420 см-1, связан-
ных с колебаниями соответственно OH–ZrZrSi- 
и OH–ZrZr-групп [10] (см. таблицу и рис. 2, 6). 
Однако подобные спектральные характери-
стики типичны не только для кимберлитовых 
цирконов, но иногда отмечаются для цирко-
нов из метаморфических пород и метасомати-
тов. 

Рутил, как было показано нами ранее [6], 
характеризуется очень простым ИК-спектром 
с минимальным числом полос поглощения, 
достаточным для диагностики минерала, но 
не позволяющим выявить различия между 
его разновидностями.

Согласно предварительным данным, в ка-
честве типоморфного признака кианита из 
кимберлитовых источников можно было бы 

рассматривать специфические ОН-дефекты в 
кристаллической структуре этого минерала. 
Как было показано ранее [10], в области 3200– 
3600 см-1 поляризованные ИК-спектры моно-
кристаллов кианита мантийного генезиса из 
эклогитового ксенолита трубки Робертс Вик-
тор (ЮАР) значимо отличаются от спектров 
кианита из высоко метаморфизованных го-
лубых сланцев Дора Майра (Италия). Однако 
в спектрах случайно ориентированных зёрен 
этого минерала линии ОН-групп проявлены 
очень слабо, что, по-видимому, связано с век-
торной природой их колебаний. В сочетании 
с естественной ориентировкой зёрен кианита 
под микроскопом (за счёт совершенной спай-
ности) это может быть причиной резкого сни-
жения интенсивности соответствующих пи-
ков [6]. 
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Апатит из кимберлитовых пород обычно 
характеризуется повышенным содержанием 
фтора. Спектры фторапатитов (см. рис. 5), 
записанные под ИК-микроскопом, содержат 
линию ~ 3537–3547 см-1, характеризующую во- 
дородную связь гидроксильной группы с фто-
ром, и линию 3567–3659 см-1, которая соответ-
ствует проявлению водородной связи гидро- 
ксильной группы с кислородом [12], а также 
пики в области 1410–1570 см-1, обусловленные 
примесями карбонат-ионов. Часть из них, в 
кристаллографически неэквивалентных по-
зициях А1 и А2, располагается в каналах, об-
разованных в структуре апатита катионами 
Ca [11]. Карбонат-ионы другого типа, обозна-
чаемого как В, замещают в кристаллической 
решётке минерала группы [РО4]3-. Как видно 
на рис. 5, апатит из кимберлитов Карелии (1) 
обнаруживает черты сходства и отличий с 
апатитом из щелочных магматических пород 
Ковдорского и Хибинского массивов (2 и 3). 
Так, спектры 1 и 2 достаточно похожи между 
собой и отражают колебания гидроксильных 
групп OH…F…OH и ОН-О, а также карбо-
нат-ионов А1-, А2- и В-типов. По сравнению с 
этим в спектре 3 апатита из Хибинского мас-
сива менее проявлены колебания групп ОН-О 
и карбонат-ионов типа А2. Насколько значи-
мы выявленные спектральные характерис- 
тики апатита из разных источников, покажут 
дальнейшие исследования, которые необхо-
димо продолжить. 

Таким образом, циркон, апатит, а также 
кианит и рутил, обнаруженные в шлиховых 
пробах под ИК-микроскопом, могут быть от-

несены к индикаторным минералам кимбер-
литов только в сочетании с находками алмаза 
или пиропа, хромдиопсида, форстерита.

Выводы. Метод ИК-микроскопии позво-
ляет надёжно и быстро диагностировать ал-
маз и большинство его минералов-спутников 
(за исключением пикроильменитов и хром-
шинелидов). Обычно анализируемые зёрна 
выкладываются в виде «дорожки» на светоот-
ражающую поверхность и помещаются на сто-
лик микроскопа. Записывается спектр каждо-
го из образцов, автоматически проводится его 
идентификация и определение характерных 
волновых чисел, которые обусловлены осо-
бенностями химического состава и кристал-
лической структуры минерала и позволяют 
судить об его коренных источниках. 

Важнейшие индикаторные минералы ким- 
берлитов определяются под ИК-микроскопом 
по характеристическим волновым числам их 
спектров: хромдиопсид – по 1040–1060, 1540–
1560 и 3640 см-1, форстерит – 2020–2030 и 
3566–3572 см-1, пироп – 934–942 см-1. При этом 
в спектральном диапазоне 877–890 см-1 пиро-
пы ультраосновного парагенезиса хромовой 
ассоциации отличаются от пиропов железо- 
титановой ассоциации и пироп-альмандинов 
эклогитового парагенезиса пониженными зна- 
чениями волновых чисел (< 882 см-1). 

Судить о коренных источниках других ди- 
агностированных под ИК-микроскопом мине-
ралов – энстатита, циркона, апатита, кианита 
и рутила – можно только при наличии в шли-
ховых пробах алмаза и кимберлитовых пиро-
пов, хромдиопсидов и форстеритов. 
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