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Рассматриваются петрологические критерии оценки потенциаль
ной алмазоносности кимберлитовых пород на основе термооксибаро
метрии. Для оценки потенциальной алмазоносности применяются ок 
сибарометры, отражающие окислительновосстановительные усло вия  
в мантии, существующие в поле стабильности алмаза. Основа данной 
методики – соотношение С:О:Н, или расчёт состава равновесных флюи 
дов по PTfO2 параметрам для отдельных парагенезисов (оливинорто 
пироксеншпинелевых, оливинортопироксенильменитовых). Фугитив 
ность кислорода рассчитывается по минеральным равновесиям, вклю
чающим обмен Fe2+–Fe3+. Методы расчёта PTfO2 параметров для ксе 
но крист пиропа, ильменита и шпинели реализованы в программном 
продукте PTQuick2, в результате чего на диагностической диаграмме 
COH была выделена «алмазная флюидная область».

Ключевые слова: кимберлит, потенциальная алмазоносность, фуги  
тивность, термооксибарометрия, алмазная флюидная область.

В мире выявлено около 5000 кимберлитовых тел, среди ко- 
торых только 10 % содержат алмазы, а 1 % может являться потен-
циальным месторождением. Отмечается тенденция, что в пре-
делах одного кимберлитового поля высокоалмазоносная труб- 
ка пространственно ассоциирует с большим количеством убо-
го- или неалмазоносных тел.

В процессе поисковых работ на алмазы выявляются все труб- 
ки вне зависимости от степени их алмазоносности, которая уста- 
навливается путём прямого опробования. Таким образом, бóль-
шие затраты труда, времени и финансов приходятся на поиски и  
опробование неалмазоносных тел, преобладающих по количест-
ву. При этом новые кимберлитовые тела фиксируются в основ-
ном единичными горными выработками, что на начальном этапе 
не позволяет объективно установить истинную алмазоносность 
кимберлитов ввиду небольшого количества вскрытой руды. Для 
оценки истинной алмазоносности требуется обоснование поста- 
новки геологоразведочных работ (ГРР) с проведением трудоём- 
кого опробования и обогащения руд.

На практике на ранних стадиях ГРР широко применяются ми- 
нералогические критерии оценки потенциальной алмазоносно с- 
ти кимберлитов по составу минералов-спутников алмазов (МСА),  
которых в несколько раз больше алмазов. Для такой оценки ис- 
пользуются только МСА, кристаллизующиеся совместно с алма- 
зом и соответствующие по составу его включениям. В то же время,  
как показывает практика, минералогические критерии алмазо-
носности по содержанию минералов ультраосновных парагене- 
зисов работают не на всех объектах. В разных алмазоносных суб- 
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провинциях мира отмечается не соответствие ме-
жду установленной опробованием алмазоноснос- 
тью и потенциальной, оцениваемой по минерало-
гическим критериям. В этой связи очевидна акту-
альность усовершенствования известных и раз-
работка новых критериев оценки потенциальной 
алмазоносности кимберлитов.

Одним из основных методов оценки темпера- 
туры и давления по пиропам является расчёт тем- 
пературы и давления на момент их образования  
по содержанию Ni и Cr (T (Ni, Mn) и P (Cr)). РТ пара- 
мет ры, определённые этим способом, условные, 
но достаточно приближены к реальным значени-
ям. Однако в настоящее время одной оценки дав-
ления и температуры недостаточно, так как основ- 
ной моделью образования алмазов в мантии явля- 
ется флюидно-расплавная [2]. Поэтому необходима  
оценка составов флюидов, равновесных с алмазом,  
для которой требуется расчёт фугитивности кис-
лорода (fo2).

В работе рассматриваются разработанные пет- 
рологические критерии оценки потенциальной ал-
мазоносности кимберлитовых трубок на основе  
термооксибарометрии. Данные критерии основа-
ны на физико-химических моделях образования 
алмазов из флюидной системы С–О–Н для усло- 
вий верхней мантии [4, 6, 9, 27, 28]. Из этих моде-
лей следует, что наиболее благоприятными соста-
вами для образования алмазов являются водные. 
Это связано с тем, что они отвечают минимальным  
содержаниям углерода во флюиде и максимально 
возможному количеству его свободной фазы (гра-
фита или алмаза). Это соответствует, с одной сто- 
роны, процессам восстановления СО2, с другой сто- 
роны – процессам окисления углеводородов, что 
можно выразить реакцией:

                 СО2 + СН4 = 2С + 2Н2О.
Таким образом, образование воды по данной  

реакции отвечает наиболее оптимальным усло ви- 
ям образования и сохранности алмаза из флюида.  
Выше водных составов по фугитивности кислоро да  
лежат составы H2O–CO2, а выше буфера – ССО–СО2  
без свободного углерода, что соответствует устой- 
чивости карбонатов. Ниже – составы H2O–CH4±H2, 
которые затем переходят в чисто углево дородные 
(рис. 1). На основании этой модели была объясне- 
на природа алмазоносности так называемых «хо- 
лодных» палеогеотерм [7]. Известно, что РТ пара-
метры алмазоносных кимберлитовых ксенолитов 
приурочены к «холодным» субдуктивным палео-

геотермам со значениями теплового потока в 36– 
41 mW/m2 [18]. Проведённые ранее расчёты по оп- 
ределённым РТfo2 параметрам показали, что ал-
мазоносные парагенезисы и включения в алмазах  
имеют более низкие содержания атомарного угле- 
рода в рассчитанных для них составах флюида, чем  
неалмазоносные парагенезисы [4, 9, 26, 27].

Для оценки fo2 верхней мантии и земной коры  
применяются кислородные барометры (фугомет ры  
или оксометры), разработанные на основе мине- 
ральных равновесий, включающих обмен Fe+2–Fe+3.  
Оценка окислительно-восстановительных условий  
мантийных ксенолитов в настоящее время бази-
руется в основном на моделях оливин-орто пиро- 
ксен-шпинелевого и оливин-ортопироксен-ильме- 
нитового равновесий. Известны также оливин-ор- 
топироксен-гранатовые оксибарометры [19, 26, 31]. 
На основании полученных этими методами значе-
ний фугитивности кислорода возможен расчёт со- 
става равновесных С–О–Н флюидов для отдельных  
парагенезисов. Проведённые расчёты составов С– 
О–Н флюидов по определённым ранее РТ-fo2 па- 
раметрам для перидотитовых парагенезисов с ис- 
пользованием гранат-ортопироксен-оливинового  

Рис. 1. ПОЛЕ УСТОЙЧИВОСТИ АЛМАЗА В СИСТЕМЕ С–O–Н 
ПРИ 1000 °С И 4,5 ГПА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ fo2 И СОДЕР-
ЖАНИЯ ВОДЫ [26]:
выше водного максимума состав флюида соответствует 
H2O–CO2, в районе max H2O флюид является водонасы-
щенным с малым количеством CO2 и CH4, ниже – состав 
H2O–CH4±H2; QFM – кварц-фаялит-магнетитовый кисло-
родный буфер
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оксометра показали, что алмазоносные ксенолиты  
и включения в алмазах имеют более низкие содер- 
жания атомарного углерода в рассчитанных для  
них составах флюида, чем неалмазоносные ксе-
нолиты. На диаграмме С–О–Н их средние составы 
больше смещены в восстановительную водород-
ную область (рис. 2) и находятся ближе к линии во- 
ды, на которой лежат средние составы газово-жид- 
ких включений, извлечённых из алмазов по данным  
Бартошинского [1], Джардини и Мелтона [17]. Сред- 
ние составы неалмазоносных ксенолитов сильнее 
смещены в окисленную кислородную область ди-
аграммы С–О–Н и находятся ближе к двууглекис-
лым составам.

Исходя из известного факта, что состав оливи- 
на в кимберлитовых ксенолитах соответствует до- 
статочно узкому интервалу (~ 90 %) форстерито во- 
го компонента, был разработан гранат-(оливин-ор-
топироксеновый) оксометр. В этом методе состав  
оливина задаётся постоянным (90 % Fo), а состав  
Орх рассчитывается, исходя из этого условия, по 
модели оливин-ортопироксенового равновесия 

[5]. На основании аналогичной методики по рас-
чёту составов оливина и ортопироксена разрабо-
тана модель ильменитового оксибарометра [8].

Важным моментом при оценке fo2 для мантий-
ных парагенезисов является определение в них со- 
держания трёхвалентного железа. Его можно опре-
делить с помощью «мокрой» химии, мессбауэ ров- 
ской спектроскопии или рассчитать из крис талло- 
химической формулы минералов. Канил и О’Нейлл  
[13] показали, что для мантийных парагенезисов со- 
держание Fe+3, и рассчитанное стехиометрически,  
и определённое по мессбауэровской спектроско-
пии, практически полностью совпадает для шпине- 
ли, в меньшей степени – для граната и практиче-
ски не совпадает для клинопироксенов. Поэтому 
наиболее точными фугометрами являются шпине- 
левые. В тоже время известна методика выборки  
наиболее достоверных стехиометрически рассчи- 
танных значений Fe+3 гранатов по содержанию в 
них Si и Ti [27].

Для создания методики оценки алмазоноснос- 
ти по составу пиропов из литературных источни- 
ков были отобраны наиболее достоверные по сте- 
хиометрически рассчитанному трёхвалентному  
железу составы пиропов. Это составы, попадаю- 
щие по сумме Si и Ti в интервал 3,03±0,02 формуль- 
ных единиц [27]. Для отобранных таким образом 
анализов пиропов из известных перидотитовых 
парагенезисов алмазов и алмазоносных ксеноли-
тов Южной Африки, Ботсваны, Анголы, Якутии и  
Канады были рассчитаны РТfo2 параметры с ис- 
пользо ванием термо- и оксибарометров, а затем 
рассчитан равновесный состав С–О–Н флюида. На  
ос нова нии полученных данных (таблица) на диа-
грамме С–О–Н появилась возможность выделить 
«алмазную флюидную область», которая соответ- 
ствует наиболее потенциально алмазоносным па- 
рагенезисам (рис. 3). Эта область соответствует со- 
ставам флюидов, содержащих < 20,5 % атомарно - 
го углерода и > 47 % атомарного водорода. По дан- 
ным Бартошинского [1], Джардини и Мелтона [17], 
в неё попадают и средние составы газово-жидких 
включений, извлечённых из алмазов. Согласно дан- 
ному критерию, рассчитанные составы потенциаль- 
но алмазоносных объектов попадают в «алмазную  
флюидную область», а неалмазоносные и убогоал- 
мазоносные лежат за её пределами.

Для тестирования данного критерия были про- 
ведены аналогичные расчёты для пиропов из вклю- 
чений алмазов трубок Орапа и Джваненг (Ботсвана),  

Рис. 2. СРЕДНИЕ СОСТАВЫ ФЛЮИДОВ В СИСТЕМЕ С–O–Н, 
РАССЧИТАННЫЕ ДЛЯ АФРИКАНСКИХ И ЯКУТСКИХ ПЕРИ-
ДОТИТОВЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ НА ОСНОВЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РАНЕЕ В [26] P-T-fO2 ПАРАМЕТРАХ ПО ГРАНАТ-ОРТОПИ-
РОКСЕН-ОЛИВИНОВОМУ ОКСОМЕТРУ:
1 – включения в алмазах (среднее из 15); 2 – алмазонос-
ные перидотиты (среднее из 9); 3 – неалмазоносные пе-
ридотиты (среднее из 29) [26]; 4 – средний состав флю- 
идов, экстрагированных из 79 кристаллов алмазов: юж-
ноафриканских, бразильских и североамериканских [17],  
якутских [1]
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Образец T, °C lg(fo2) P, кбар O, % H, % C, % H2O CO2 CH4 CO H2

XM-48 934 -10,5 40,723 33,315 65,97 0,712 97,77 1,33 0,798 0 0,08

YB-198 1122 -9,286 54,525 21,675 71,3 7,024 75,63 0,023 23,04 0 0,58

YB-406 1128 -12,49 57,69 0,606 79,37 20,03 3,084 0 89,87 0 1,04

Uv-624 650 -17,92 35,358 24,987 70 5,01 83,3 0,004 16,53 0 0,09

Uv-146 1044 -14,62 49,852 0,219 79,62 20,16 1,115 0 93,17 0 1,01

Uv-146 1044 -14,62 49,852 0,219 79,62 20,16 1,115 0 93,17 0 1,01

DGD13 1017 -10,8 49,002 20,783 71,66 7,554 73,44 0,016 25,43 0 0,48

DGD21 978 -11,81 46,664 14,974 73,95 11,08 57,79 0,006 40,53 0 0,56

O-4 1205 -8,661 55,701 17,788 72,82 9,392 65,76 0,019 31,95 0 0,88

O-7 1247 -7,807 51,572 26,107 69,52 4,374 85,29 0,154 13,39 0 0,75

O-13 1298 -5,564 51,289 37,685 57,68 4,632 85,99 13,4 0,215 0,3 0,11

0-33 1276 -8,439 50,831 13,987 74,32 11,69 54,82 0,026 41,47 0 1,49

J-6 1251 -5,605 53,323 38,927 55,33 5,741 82,72 16,91 0,097 0,2 0,06

G201 1056 -8,535 36,328 39,184 54,74 6,072 81,7 17,84 0,179 0,2 0,08

Lk 1O 1252 -5,439 52,487 42,749 47,72 9,533 71,38 28,24 0,048 0,3 0,04

Lk 15b 1315 -7,538 76,517 11,396 75,09 13,51 47,41 0,002 47,33 0 0,81

Lk 23a 1331 -7,363 80,688 10,569 75,36 14,08 44,78 0,001 49,28 0 0,77

Lk 24 1281 -6,017 45,97 38,401 56,16 5,442 83,53 15,64 0,282 0,4 0,15

Lk 25a 1307 -10,07 63,076 1,138 79,01 19,85 5,786 0 84,32 0 1,58

tk 28a 1293 -10,13 67,852 1,031 79 19,97 5,278 0 84,54 0 1,3

tk 30a 1217 -6,407 47,497 37,474 58,12 4,409 86,67 12,79 0,22 0,2 0,1

P-49 1054 -8,818 34,416 38,004 57 4,998 84,88 14,51 0,289 0,2 0,11

P-98 1249 -9,904 55,631 3,205 78,37 18,43 15,44 0,001 77,15 0 1,59

P-99 1056 -9,038 39,945 33,549 65,18 1,274 95,99 2,647 1,132 0,1 0,17

M-108 1149 -13,79 53,818 0,121 79,59 20,29 0,622 0 92,07 0 1,31

РАССЧИТАННЫЕ Р-Т-fo2 ПАРАМЕТРЫ И СОСТАВЫ РАВНОВЕСНЫХ С НИМИ ФЛЮИДОВ ДЛЯ ПИРОПОВ ИЗ ИЗВЕСТНЫХ 
ПЕРИДОТИТОВЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ АЛМАЗОВ И АЛМАЗОНОСНЫХ КСЕНОЛИТОВ

Примечание. Данные трубок Премьер, Финш, Карове, Орапа, Джваненг (Ботсвана), Мир, Удачная-Восточная (Якутия), Дьявик 
(Канада) и прииска Акватия (Гана) рассчитаны методами Крейгтона и др. [14], Симакова [5], Райяна и др. [24], Янга и Дуана [32]. 
Данные для расчётов взяты из работ [10, 11, 15, 16, 20–22, 25, 28, 30].

на основе минеральных составов физико-химичес- 
ких РТfo2 параметров с последующей оценкой со- 
ставов равновесных флюидов, отражающих сте- 
пень возможности образования и сохранности в 
них алмазов.

Данные разработки реализованы в новом прог- 
раммном продукте PTQuick-2, который является мо- 
дернизированной версией известной программы 
PTQuick [23], где по сравнению с предыдущей со- 
держатся методы, позволяющие определить РТfo2  

параметры для отдельных ксенокрист пиропа, иль- 
менита и шпинели, исходя из их микрозондовых 
анализов, и рассчитываются составы флюидной 
системы С–О–Н.

алмазоносной трубки Какуэле (северо-восток Ан- 
голы) и убого- и неалмазоносных трубок Чихолон- 
го, Очинжау, Шикуатите и Виньяти (юго-запад Ан-
голы). Результаты расчёта вынесены на диаг рамму 
С–О–Н (рис. 4), где хорошо видно, что включения 
из алмазов из трубки Какуэле попадают в «алмаз-
ную флюидную область», в то время как включения  
из неалмазоносных трубок лежат за её пределами.

Таким образом, используя новые петрологиче-
ские критерии, можно выполнять ранжирование 
кимберлитовых пород по степени потенциальной  
алмазоносности. Наиболее достоверным явля ет- 
ся результат, определённый по комплексу извест- 
ных минералогических признаков и рассчитанный  
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Рис. 3. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ВАРИАЦИЙ СОСТАВА ФЛЮИ- 
ДА – «АЛМАЗНАЯ ФЛЮИДНАЯ ОБЛАСТЬ» В СИСТЕМЕ С–O–Н 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАСЧЁТОВ (см. таблицу):

Рис. 4. СРЕДНИЕ СОСТАВЫ ФЛЮИДОВ В СИСТЕМЕ С–O–Н,  
РАССЧИТАННЫЕ ДЛЯ ПИРОПОВЫХ КСЕНОКРИСТ ИЗ АЛМА-
ЗОНОСНЫХ И НЕАЛМАЗОНОСНЫХ ТРУБОК АНГОЛЫ И ВКЛЮ- 
ЧЕНИЙ ИЗ АЛМАЗОВ ТРУБОК ОРАПА И ДЖВАНЕНГ И НА ОС-
НОВЕ ПОЛУЧЕННЫХ P-T-fo2 ПАРАМЕТРОВ:

1 – составы рассчитанных флюидов; 2 – средний состав 
газово-жидких включений, экстрагированных из южно- 
африканских, бразильских, североамериканских и якут- 
ских алмазов по [17] и [1]

Алмазная  
флюидная область

С, %

Н, % О, %

включения из алмазов: 1 – трубок Орапа и Джваненг 
(среднее из 5), 2 – алмазоносной трубки Какуэле (сред-
нее из 20), убого- и неалмазоносных трубок: 3 – Очин-
жау (среднее из 11), 4 – Шикуатите (среднее из 9), 5 – Чи-
холонго (среднее из 8), 6 – Виньяти (среднее из 5); дан-
ные для расчётов взяты из работ [3, 12, 16, 30]
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S. K. Simakov 1, Yu. B. Stegnitsky 2   
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PETROLOGICAL EVALUATION CRITERIA OF KIMBERLITE DIAMOND POTENTIAL 
IDENTIFIED ON THE BASIS OF THERMOXIDE BAROMETRY

Petrological evaluation criteria of kimberlite rocks diamond potential based on thermoxide barometry are dis 
cussed. To evaluate diamond potential, oxygen barometers reflecting redox conditions in the mantle existing in the 
diamond stable field are used. This method is based on C:O:H ratio or calculation of equilibrium fluid composition by  
PTfo2 parameters for individual parageneses (olivineorthopyroxenespinel, olivineorthopyroxeneilmenite). Oxygen  
fugacity is calculated by mineral equilibrium including Fe2+–Fe3+ exchange. Calculation methods of PTfo2 pa rameters  
for pyrope, ilmenite and spinel xenocrysts are realized in PTQuick2 software resulting in «diamond fluid area» identi 
fication in COH diagnostic chart.

Key words: kimberlite, diamond potential, fugacity, thermoxide barometry, diamond fluid area.  
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