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Обсуждается мантийный метасоматоз литосферной мантии Архангельской алмазоносной провин-
ции под воздействием кимберлитовых магм, включающий их формирование и эволюцию, геохими-
ческое обогащение деплетированной литосферной мантии, а также образование минералов мега-
кристной ассоциации. В основу обсуждения положен анализ данных по составам граната, клинопи-
роксена, ортопироксена, флогопита и ильменита из мантийных ксенолитов гранатовых
перидотитов, ильменитовых перидотитов (дунитов), клинопироксен-флогопитовых пород, а также
мегакристов этих минералов из кимберлитов трубки им. В. Гриба, Архангельская алмазоносная
провинция, Россия. Установлено, что литосферная мантия Архангельской провинции от ее основа-
ния (глубины около 180–210 км) до глубин, соответствующих давлению 3.5 ГПа (около 100–120 км),
испытала полистадийный метасоматоз вдоль путей подъема кимберлитовых расплавов. Мантий-
ный метасоматоз деплетированных гранатовых гарцбургитов приводит к их геохимическому обога-
щению и преобразованию в гранатовые лерцолиты, флогопит-гранатовые верлиты и клинопирок-
сен-флогопитовые породы. Данный процесс происходил незадолго до захвата этих ксенолитов
кимберлитовыми расплавами. Расчеты составов модельных расплавов, которые могли находиться в
равновесии с гранатом и клинопироксеном из различных типов мантийных ксенолитов и мегакри-
стов, показывают, что деформированные лерцолиты в основании литосферной мантии могли быть
в равновесии с кимберлитовыми расплавами щелочно-карбонатно-силикатного состава. Формиро-
вание высокотитанистых мегакристов граната и высокохромистых мегакристов клинопироксена в
средней части литосферной мантии и основной объем лерцолитизации деплетированных перидо-
титов происходили в условиях геохимического равновесия с кимберлитовыми расплавами, в кото-
рых отмечается увеличение силикатной компоненты и фракционирование Fe-Ti фаз. Изменение
состава расплава может быть связано с его взаимодействием с мантийными перидотитами во время
прохождения/подъема расплава через них. Сходство состава мегакристов граната, клинопироксена,
флогопита, ильменита с составами минералов из перидотитовых ксенолитов предполагает, что ме-
гакристы являются либо дезинтегрированными фрагментами наиболее крупнозернистых разно-
видностей, либо формировались при тех же условиях, которые существовали при мантийном мета-
соматозе, ответственном за образование этих перидотитов.
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ВВЕДЕНИЕ
Кимберлиты – редкие щелочно-ультраосновные

породы, основные природные источники алмаза. В
дополнение к экономической ценности алмазных
месторождений, кимберлитовые породы являются

источником знаний о составе и строении литосфер-
ной мантии Земли, так как выносят большое коли-
чество разнообразных мантийных ксенолитов и
ксенокристов. Несмотря на более чем полувековое
исследование кимберлитов и родственных пород по
всему миру, многие аспекты их петрологии, геохи-
мии, минералогии и вулканологии остаются дис-
куссионными:

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi: 10.31857/S086959032103002X для авторизованных
пользователей.
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1) состав кимберлитового расплава (исходно
существенно карбонатитовый или ультраосновной
силикатный) и его эволюция в ходе продвижения
через литосферную мантию, включая вопросы рас-
творения ортопироксена и ассимиляции мантий-
ных перидотитов (например, Price et al., 2000; Ko-
pylova et al., 2007; Russell et al., 2012; Kamenetsky et al.,
2014; Kamenetsky, Yaxley, 2015; Kamenetsky, 2016;
Stamm, Schmidt, 2017; Soltys et al., 2018; Giuliani et al.,
2020);

2) роль астеносферного и литосферного источ-
ников в генерации кимберлитовых магм (Mitchell,
1995; Burgess, Harte, 2004; Tappe et al., 2011; Кост-
ровицкий и др., 2013; Соловьева и др., 2019), роль
мантийных плюмов (Howarth et al., 2014; Sun et al.,
2014; Похиленко и др., 2015; Tappe et al., 2016), а так-
же участие жильных метасоматических парагенези-
сов, таких как MARID (слюда–амфибол–рутил–
ильменит–диопсид) или PIC (флогопит–ильме-
нит–клинопироксен) или их аналогов (Foley, 1992;
Mitchell, 1995; Gregoire et al., 2002; Fitzpayne et al.,
2018a, 2018b; Lebedeva et al., 2020a), в генезисе
кимберлитов;

3) взаимосвязь метасоматоза литосферной
мантии, проявленного в ксенолитах мантийных по-
род, с кимберлитовым расплавом, включая вопросы
стадийности и времени метасоматоза, а также соста-
ва метасоматического агента (например, Griffin
et al., 1999; Burgess, Harte, 2004; Nimis et al., 2009;
Ionov et al., 2010, 2018; Howarth et al., 2014; Giuliani
et al., 2014, 2016; Похиленко и др., 2015; Сазонова
и др., 2015; Щукина и др., 2015; Kargin et al., 2017b;
Носова и др., 2017; Bussweiler et al., 2018; Соловье-
ва и др., 2019);

4) происхождение минералов мегакристов
(индивидуальные зерна граната, клинопироксе-
на, флогопита, ильменита, оливина и других, раз-
мером более 10 мм и их обломки (Mitchell, 1995)),
причины вариации их состава, а также генетиче-
ская взаимосвязь с мантийным метасоматозом,
ксенолитами деформированных перидотитов и
кимберлитовым расплавом (например, Moore,
Lock, 2001; Burgess, Harte, 2004; Kostrovitsky et al.,
2004; Moore, Belousova, 2005; Kopylova et al., 2009;
Костровицкий и др., 2013; Kargin et al., 2017a; Со-
ловьева и др., 2019; Lebedeva et al., 2020b).

Ксенолиты мантийных пород, выносимые
кимберлитами, отражают сложную, многостадий-
ную историю метасоматического преобразования
литосферной мантии. В первую очередь, в ходе ман-
тийного метасоматоза происходит геохимическое
обогащение деплетированных гранатовых гарц-
бургитов и формирование гранатовых лерцолитов,
т.е. рефертилизация деплетированного мантийно-
го субстрата, а также образование новых, нетипич-
ных для обычных мантийных пород минералов,
таких как апатит, флогопит, ильменит и др. (обзор
в O’Reilly, Griffin, 2013). В качестве метасоматиче-
ского агента принято рассматривать распла-
вы/флюиды: (1) близкие по составу к астеносфер-
ным расплавам основного или ультраосновного

состава (например, Burgess, Harte, 2004; Solov’eva
et al., 2008; Щукина и др., 2015); (2) карбонатито-
вые и щелочно-карбонатитовые составы (Yaxley
et al., 1998; Griffin et al., 1999; Похиленко и др.,
2015; Ionov et al., 2018), а также (3) кимберлитовые
и родственные расплавы (Boyd et al., 1997; Giuliani
et al., 2013; Bussweiler et al., 2018; Fitzpayne et al.,
2018b).

Мантийные ксенолиты могут содержать сви-
детельства нескольких стадий мантийного мета-
соматоза, которые проходили под воздействием раз-
личных по составу метасоматических агентов на
разных этапах тектоно-термальных преобразований
литосферной мантии (например, Похиленко и др.,
2015; Щукина и др., 2015; Ionov et al., 2018). Весьма
вероятно, что мантийный метасоматоз сопровож-
дался постепенным изменением состава метасома-
тического агента или флюида в ходе его взаимодей-
ствия с литосферной мантией, а также процессов
фракционной кристаллизации (Burgess, Harte, 2004;
Ionov et al., 2006; O’Reilly, Griffin, 2013; Kame-
netsky, Yaxley, 2015; Giuliani et al., 2016, 2020). В
случае кимберлитового расплава его образование
и последующая эволюция при подъеме сквозь ли-
тосферную мантию приводят к ее преобразова-
нию вдоль основного транспортного канала
(Bussweiler et al., 2018), поскольку щелочно-уль-
траосновные расплавы, включая карбонатиты и
кимберлиты, являются неравновесными лито-
сферной мантии с геохимической точки зрения
(например, Kopylova et al., 2007; Yaxley et al., 2017).
На время преобразования литосферной мантии и
ее взаимодействия с кимберлитовыми расплава-
ми могут указывать данные изотопных исследо-
ваний кимберлитов, валовых проб мантийных
ксенолитов и отдельных минералов из них (на-
пример, Gregoire et al., 2002; Ionov et al., 2015,
2020; Fitzpayne et al., 2018a, 2020 и ссылки в них).
Например, последние исследования неоднород-
ности состава Rb-Sr и Sm-Nd изотопных систем в
минералах из мантийных ксенолитов трубки
им. В. Гриба, Архангельская провинция, несмот-
ря на интенсивный мантийный метасоматоз, ука-
зывают на гетерогенность этих изотопных систем
в ксенолитах из-за различной степени переурав-
новешивания пород с кимберлитовым распла-
вом, а также позволяют расшифровать историю
преобразования литосферной мантии этой про-
винции, предшествующую кимберлитовому маг-
матизму (Lebedeva et al., 2020a).

В настоящей работе приводится обобщение
результатов изучения мантийных ксенолитов из
кимберлитов трубки им. В. Гриба, Архангельская
алмазоносная провинция (ААП), Россия, а также
предложена модель метасоматоза литосферной
мантии ААП, включающая формирование и эво-
люцию кимберлитовых расплавов, обогащение
деплетированной литосферной мантии и образо-
вание минералов мегакристной ассоциации.
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ
ААП расположена в северо-восточной части

Восточно-Европейской платформы (рис. 1) и вклю-
чает в себя более 80 тел (трубок взрыва и силлов)
кимберлитов и родственных щелочно-ультраос-
новных пород (Кононова и др., 2007; Третяченко,
2008), которые принято разделять по составу на
две серии: магнезиально-глиноземистую (щелоч-
но-ультраосновные породы Золотицкого и Вер-
хотинского полей, пикриты и оливиновые мели-
лититы Чидвийского, Ижмозерского, Ненокско-
го и Суксомского полей) и железо-титанистую
(кимберлиты Черноозерского (трубка им. В. Гриба),
щелочно-ультраосновные породы и кимберлиты
Кепинского поля, щелочные пикриты Мегорского
поля и карбонатиты–кимберлиты Мельского поля)
(Саблуков и др., 2000; Mahotkin et al., 2000; Кононо-
ва и др., 2007; Sablukov, Sablukova, 2008). Породы
магнезиально-глиноземистой серии (<1.1 мас. %
TiO2) расположены преимущественно в западной
и краевых частях ААП, тогда как породы железо-
титанистой серии (>1.2 мас. % TiO2) – в ее восточ-
ной и центральной частях (рис. 1). Кимберлиты
трубки им. В. Гриба и кимберлиты Золотицкого

поля являются промышленно-алмазоносными и
образуют два алмазных месторождения –
им. В. Гриба и М.В. Ломоносова соответственно.

В настоящее время остается дискуссионным
вопрос – формировались ли магматические поро-
ды ААП в одну стадию или в несколько. Возраст
промышленно-алмазоносных кимберлитов со-
ставляет 375 ± 2 млн лет, тогда как время форми-
рования пород Кепинского поля оценивается в
397 ± 1.2 млн лет, а карбонатитов Мельского поля –
393 ± 8 млн лет, однако последние данные требуют
подтверждения дополнительным изотопным дати-
рованием (Ларионова и др., 2016). Геологическая
позиция, петрография и геохимическая характери-
стика магматизма ААП, включая кимберлиты
трубки им. В. Гриба, детально охарактеризованы
в работах (Саблуков и др., 2000; Веричев и др.,
1999, 2003; Mahotkin et al., 2000; Кононова и др.,
2007; Третяченко, 2008; Саблуков и др., 2009; Ла-
рионова и др., 2016; Каргин и др., 2020).

Трубка им. В. Гриба расположена в централь-
ной части ААП (рис. 1). Геологическая позиция,
строение, состав и петрографо-геохимическая ха-
рактеристика представлены в работах (Веричев

Рис. 1. Схематическая карта, демонстрирующая распределение девонских магматических пород северо-восточной ча-
сти Восточно-Европейской платформы с положением проявлений щелочно-ультраосновного магматизма, согласно
(Третяченко, 2008; Арзамасцев, Ву, 2014). Возрасты провинций указаны согласно (Арзамасцев, Ву, 2014; Ларионова
и др., 2016).
1–4: докембрийская кора (Bogdanova et al., 2016): 1 – архейская кора, переработанная в пределах Лапландско-Коль-
ского коллизионного орогена; 2 – палеопротерозойские вулканические пояса и осадочные бассейны (2.50–1.95 млн лет);
3 – палеопротерозойская кора (1.83–1.82 млн лет); 4 – авлакогены, внутрикратонные бассейны (1.50–0.70 млн лет).
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и др., 1999, 2003; Голубева и др., 2006; Кононова
и др., 2007; Ларионова и др., 2016).

Кимберлиты прорывают слаболитифициро-
ванные осадочные породы неопротерозоя (Ediaca-
ran) и перекрываются толщей слабо сцементиро-
ванных тонко-мелкозернистых кварцевых песча-
ников среднего карбона и рыхлых четвертичных
отложений мощностью 65–70 м. В плане диатре-
ма имеет ромбовидно-округлую форму, вытяну-
тую в северо-восточном направлении, размером
570 × 480 м. В строении трубки выделяют кратерную
и жерловую фации. Кратерная часть, мощностью
порядка 110 м, выполнена песчаниками, туфопесча-
никами, брекчиями осадочных пород, кимберлито-
выми туфами и туффитами. Основной объем жер-
ловой части диатремы выполнен кимберлитами
двух фаз внедрения и прослежен скважинами до
глубины около 950 м. Породы первой фазы пред-
ставлены кимберлитовыми туфобрекчиями и ксе-
нотуфобрекчиями, слагают приконтактовые релик-
товые зоны и занимают порядка 25–30% объема
трубки. Породы второй фазы слагают основную
часть кимберлитовой диатремы и представлены
пирокластическими кимберлитами с широкой
вариацией содержания пирокластов и литокла-
стов оливина при низком содержании обломков
вмещающих пород. Кимберлиты этой фазы облают
повышенными содержаниями ксенолитов ман-
тийных и коровых пород и мегакристов. Контакты
трубки с вмещающими породами четкие, резкие,
наблюдается брекчирование вмещающих пород.
Мощность приконтактовой зоны достигает 10 м
(Веричев и др., 1999, 2003).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Детальные исследования микроструктурных

особенностей изученных ксенолитов, а также ми-
нералов из них проводились в лаборатории ло-
кальных методов исследования вещества Геоло-
гического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
на кафедре петрологии и вулканологии на раст-
ровом (сканирующем) электронном микроскопе
(РЭМ) JEOL JSM 6480LV с энергодисперсионным
анализатором INCA Energy 350. Ускоряющее на-
пряжение 15 кВ, сила тока 15 ± 0.1 нА, локальность
анализа минералов 4 мкм. Растровые электронные
изображения получены в отраженных электронах.
Погрешности измерения концентраций всех ана-
лизируемых элементов не более ±10 отн. % при
концентрациях от 1 до 5 мас. %, до ±5 отн. % от 5
до 10 мас. % и до ±2 отн. % свыше 10 мас. %. По-
рог обнаружения в зависимости от элемента со-
ставляет от 0.1 до 0.3 мас. %.

Содержание главных элементов в изученных
минералах определяли в Лаборатории анализа
минерального вещества ИГЕМ РАН (г. Москва) на
электронно-зондовом микроанализаторе JEOL
JXA-8200, оснащенном пятью волновыми и од-

ним энерго-дисперсионным спектрометрами при
ускоряющем напряжении 20 кВ, силе тока 20 нА,
диаметре зонда 1–2 мкм. Время экспозиции на
главные элементы составило 10 с, на примесные –
20–40 с. Расчет поправок осуществляли по методу
ZAF с применением программы фирмы JEOL. В
качестве стандартов на определяемые элементы
использовались соединения, близкие по составу
к исследуемым фазам.

Содержание микроэлементов в минералах из-
мерялось методом вторично-ионной масс-спек-
трометрии (SIMS) в Институте микроэлектроники
РАН (г. Ярославль) в тех же кристаллах, которые
были проанализированы электронным зондом,
по методике, описанной в (Nosova et al., 2002).

Детальное описание используемых аналитиче-
ских методов приведено в работах (Kargin et al.,
2016, 2017a, 2017b).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кимберлиты трубки им. В. Гриба содержат
большое количество мантийных ксенолитов пери-
дотитов, эклогитов, клинопироксен-флогопитовых
пород, а также мегакристов граната, оливина, кли-
нопироксена, флогопита, ильменита и их срост-
ков (Kostrovitsky et al., 2004; Sablukova et al., 2004;
Саблуков и др., 2009; Голубкова и др., 2013; Сазо-
нова и др., 2015; Щукина и др., 2015; Kargin et al.,
2016, 2017a, 2017b, 2019; Носова и др., 2017; Lebe-
deva et al., 2020a, 2020b; Каргин и др., 2020).

Основной объем мантийных ксенолитов и ме-
гакристов (рис. 2) был изучен из керна скважины
1/1000, которая пройдена в основном по пирокла-
стическим кимберлитам второй фазы внедрения до
глубины около 920 м. В целом пирокластические
кимберлиты изученного разреза характеризуются
повышенным содержанием литокластов оливина
различного размера и формы (до 45–50 об. %),
которые представлены макрокристами и мега-
кристами округлой формы, а также обломками
зерен оливина различной формы и размера. Боль-
шая часть оливина, так же как мега- и макрокри-
сты других минералов и ксенолиты, являются
центральными частями пирокластов, которые
можно разделить на два класса: (1) крупные пиро-
класты, размером до 5–6 см округлой или непра-
вильной формы, представляют собой раскристал-
лизованный кимберлитовый расплав, а также
(2) тонкие кимберлитовые оболочки вокруг ядер
(Голубева и др., 2006; Сазонова и др., 2015). Мате-
риал пирокластов имеет микропорфировую или
афировую структуру, состоит из фенокристов оли-
вина, реже небольших чешуек флогопита (до 50 мкм)
и зерен рудных минералов, погруженных в основ-
ную массу серпентинового или карбонат-серпен-
тинового состава. Матрикс кимберлитов микро-
тонкозернистый, в нем присутствует серпентин,
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реже карбонат и большое количество рудных вы-
сокотитанистых минералов: пикроильменит, ру-
тил, а также перовскит, часто замещенный тита-
нитом. Агрегат вторичных минералов основной
массы состоит из карбоната, серпентина, высоко-
магнезиального хлорита (Сазонова и др., 2015).

В целом ксенолиты мантийных и коровых пород,
мегакристы и их фрагменты обнаружены по всему
разрезу пирокластических кимберлитов, однако
в интервале глубин от 550–600 до 750–800 м от-
мечаются повышенные содержания мантийных
ксенолитов и мегакристов (см. Supplementary,
ESM_1.pdf)2, характеризующихся относительно
хорошей степенью сохранности, а горизонты
400–450 м характеризуются высоким содержани-
ем литокластов оливина (до 50 об. %).

Мантийные ксенолиты
Детальная петрографическая характеристика

изученных ксенолитов представлена в (Сазонова

2 Результаты исследований приведены в Supplementary ma-
terials к русской и английской онлайн-версиям статьи на
сайтах https://elibrary.ru/ и http://link.springer.com/ соот-
ветственно:
ESM_1.pdf – Дополнительные материалы 1 к разделу
“Объекты исследования”;
ESM_2. xlsx – Представительные составы изученных ми-
нералов и оценки давления и температуры равновесия ми-
неральных фаз в изученных мантийных ксенолитах из
кимберлитов трубки им. В. Гриба;
ESM_3.pdf – Дополнительные материалы 3 к разделам
“Состав минералов” и “Обсуждение результатов”.

и др., 2015; Kargin et al., 2016, 2017a, 2017b; Носова
и др., 2017; Каргин и др., 2020). Большая часть
изученных ксенолитов имеет округлую форму и
размеры от 2–3 до 10–15 см. Некоторые ксеноли-
ты представляют собой ядра пирокластов. Ксено-
литы гранатовых перидотитов характеризуются
широкой вариацией количественного соотноше-
ния породообразующих минералов, по составу
они варьируют от гранатовых гарцбургитов до
гранатовых, реже до ильменит-гранатовых лер-
цолитов. Ксенолиты состоят из оливина, ортопи-
роксена, клинопироксена, граната, флогопита и
ильменита (в порядке уменьшения их содержа-
ния) и характеризуются неравномерно-зерни-
стой, от средне- до крупнозернистой структурой,
среди которых преобладают разновидности с раз-
мером минеральных зерен от 2 до 7 мм (рис. 3а–
3г). Оливин, как правило, представлен в виде
округлых зерен, интенсивно разбитых трещина-
ми, ортопироксен образует редкие изометричные
гипидиоморфные зерна (рис. 3a–3в). В большин-
стве случаев оливин и ортопироксен замещаются
вторичными минералами группы серпентина, реже
хлоритом и карбонатами, что затрудняет определе-
ние этих минералов и оценку их количества в изме-
ненных ксенолитах. Клинопироксен обычно встре-
чается в виде удлиненных зерен, расположенных в
промежутках между серпентинизированными зер-
нами оливина и ортопироксена. Часто клинопи-
роксен замещает ортопироксен и реже оливин по
трещинам и краям зерен (рис. 3а–3г), что свиде-
тельствует о формировании клинопироксена не-

Рис. 2. Фотографии изученных ксенолитов перидотитов и клинопироксен-флогопитовых пород (а) и мегакристов (б)
граната, клинопироксена, ильменита, флогопита в основной массе кимберлитов и сростки ильменита и граната (в).
Kmb – кимберлитовая основная масса, Xen – ксенолит, Grt – гранат, Cpx – клинопироксен, Ilm – ильменит, Phl – фло-
гопит, Srp – серпентин.
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задолго до захвата ксенолита кимберлитовым
расплавом. При увеличении содержаний клинопи-
роксена в гранатовых лерцолитах клинопироксен
формирует ксеноморфные зерна или крупные изо-
метричные зерна, которые могут встречаться в
срастании с более поздним флогопитом (рис. 3в–
3г). Гранат в ксенолитах мантийных перидотитов,
как правило, образует округлые крупные зерна в
равновесном срастании с оливином или ортопирок-
сеном. Флогопит обнаружен в виде дискретных зе-
рен, а также в виде скоплений мелких зерен вокруг

крупных кристаллов граната, замещая последний
(рис. 3д).

Ксенолит деформированного гранатового лерцоли-
та (рис. 2) обладает интенсивными пластическими
деформациями, которые привели к формированию
порфирокластической структуры: крупные порфи-
рокласты оливина, ортопироксена и граната по-
гружены в микрозернистую мозаичную массу, со-
стоящую из необластов оливина и ортопироксена
(рис. 4а, 4б). Клинопироксен замещает необла-
сты и порфирокласты ортопироксена (рис. 4а),

Рис. 3. Микрофотографии образцов мантийных перидотитовых ксенолитов в обратно-рассеянных электронах.
(а) – изометричные зерна оливина (Ol) и ортопироксена (Opx), а также вытянутые между зернами оливина и ортопи-
роксена зерна клинопиркосена, обр. Gr1-754; (б) – вытянутые зерна клинопироксена (Cpx), развивающиеся между
границ зерен оливина, также по трещинам в них, обр. Gr-3; (в, г) – постепенное увеличение количества клинопирок-
сена и граната (Grt) в перидотитовых ксенолитах, где клинопироксен возникает как в виде крупных зерен, так и в виде
вытянутых вдоль границ зерен оливина кристаллов, обр. Gr1-754 и Gr1-745; (д) – замещение граната флогопитом (Phl)
и шпинелью (Spl); Serp – псевдоморфозы серпентина по оливину, обр. Gr1-634; (е) – зональное строение зерна грана-
та, обр. Gr1-466.
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реже оливина (Kargin et al., 2017b), что указывает
на его формирование после основного этапа де-
формаций и незадолго до захвата ксенолита ким-
берлитовым расплавом, поскольку сохраняются
его неравновесные структуры. Порфирокласты
граната обладают резко выраженной зонально-
стью в обратно-рассеянных электронах (рис. 4б).
В единичном количестве присутствуют изомет-
ричные зерна ильменита, размером до 0.6 мм.

Обогащенные ильменитом перидотитовые ксе-
нолиты, как правило, состоят из ильменита, содер-
жание которого варьирует в широких пределах (до
60–70 об. %), серпентинизированных зерен оливина
и ортопироксена (?) (Каргин и др., 2020). Как пра-
вило, в изученных ксенолитах отсутствует гранат,
несмотря на то что ильменит-гранатовые сростки
широко распространены среди ксенолитов в
кимберлитах трубки им. В. Гриба. Полное заме-

Рис. 4. Микрофотографии образцов деформированного лерцолита (а, б), ильменитовых перидотитов (в, г) и клинопи-
роксен-флогопитовых ксенолитов (д, е) в обратно-рассеянных электронах. (а) – замещение клинопироксеном (Cpx)
порфирокластов ортопироксена (Opx), реже оливина (Ol), обр. Gr106-644; (б) – зональное строение гранатовых пор-
фирокластов (Grt) с резкими границами между зонами, обр. Gr106-644; (в, г) – фрагмент ильменитового прожилка в
перидотитовом ксенолите, где ильменит (Ilm) представлен полигональными кристаллами, от основного прожилка от-
ходят небольшие апофизы, которые цементируют серпентинизированные зерна оливина, обр. Gr1-536 и Gr1-639;
(д) – гранобластовая структура клинопироксен-флогопитового ксенолита, а также развитие поздних прожилков, вы-
полненных кальцитом (Cb), флогопитом (Phl), шпинелью и серпентином (Cb + Srp + Spl), обр. Gr1-715; (е) – округлые
включения Mg-ильменита в клинопироксене, обр. Gr1-715.
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щение силикатных минералов серпентином не
позволяет достоверно отнести данные ксенолиты
к перидотитам или дунитам. Ильменит обладает
неправильной формой, часто формирует неболь-
шие прожилки между силикатными минералами
(рис. 4в). В таком случае агрегат ильменита состоит
из полигональных зерен размером 100–500 мкм
(рис. 4в–4г). Часто прожилки ильменита содер-
жат округлые включения замещенного серпенти-
ном оливина (рис. 4г). Иногда от ильменитовых
прожилков отходят небольшие апофизы, которые
брекчируют зерна оливина. В целом структуры
изученных ильменитовых ксенолитов схожи со
структурами ксенолитов полимиктовых брекчий,
широко распространенных среди кимберлитов
Кимберли, Южной Африки (Giuliani et al., 2013,
2014), а также встречающихся среди ксенолитов в
кимберлитах трубки Удачная, Якутия (Pokhilen-
ko, 2009).

Клинопироксен-флогопитовые ксенолиты (Kargin
et al., 2017a) обладают неравномерно-зернистой,
от средне- к крупнозернистой, гранобластовой
структурой (рис. 2). Эти породы состоят из клино-
пироксена, флогопита и в подчиненном количестве
оливина, Cr-шпинели, ильменита, которые встре-
чаются в виде включений в клинопироксене
(рис. 4д, 4е). В некоторых ксенолитах доля оливина
увеличивается, сохраняются крупные изометрич-
ные зерна граната, что позволяет классифицировать
данные ксенолиты как флогопитовые верлиты
или флогопит-гранатовые верлиты.

Большая часть изученных мантийных ксеноли-
тов разбита многочисленными системами тонких
трещин (до 0.2–0.3 мм), выполненных карбоната-
ми, серпентином, флогопитом и шпинелью (рис. 4д).
Вокруг прожилков происходит преобразование ми-
нералов ксенолитов: для клинопироксена характер-
но появление пористых структур, а гранат и флого-
пит, реже ортопироксен, характеризуются наличи-
ем тонких краевых зон, отчетливо различимых на
изображениях в обратно-рассеянных электронах,
что может свидетельствовать об изменении состава
этих минералов. Часто на контакте с прожилками
гранат испытывает замещение агрегатом флогопи-
та, карбонатов и хромистой шпинели. В образцах с
минимальными вторичными преобразованиями на
контакте с гранатом также отмечаются новообразо-
ванные клинопироксен и ортопироксен, что может
являться результатом взаимодействия мегакриста
граната с кимберлитовым расплавом (Bussweiler
et al., 2016). По всей вероятности, данные прожилки
связаны с кимберлитовым расплавом, выносящим
ксенолиты, а краевые зоны в минералах имеют ре-
акционное происхождение.

Мегакристы
Мегакристы граната, клинопироксена, флого-

пита, ильменита, как правило, имеют округлую,

вытянутую форму и размеры до 2–3 мм (рис. 2).
Кимберлиты трубки им. В. Гриба в большом ко-
личестве содержат дезинтегрированные фрагмен-
ты мегакристов, размером менее 0.5 мм, а также их
сростки, среди которых были изучены сростки
ильменит-гранатового и ортопироксен-ильме-
нит-гранатового состава. Мегакристы граната ча-
сто обладают интенсивной фрагментацией и часто
содержат моно- и полиминеральные включения
различного состава (Lebedeva et al., 2020b). Крупные
мегакристы ильменита могут содержать небольшие
(менее 0.5 мм) округлые включения серпентина,
представленные фрагментами мантийных пород
перидотитового состава (Каргин и др., 2020). Так
же как и изученные мантийные ксенолиты, мега-
кристы разбиты многочисленными вторичными
прожилками, выполненными карбонатами, сер-
пентином и шпинелью, происхождение которых
аналогично прожилкам в мантийных ксенолитах и
связано с воздействием выносящего мегакристы
кимберлитового расплава (Kargin et al., 2017b).

СОСТАВ МИНЕРАЛОВ
Детальное описание состава породообразую-

щих минералов мантийных ксенолитов и мега-
кристов представлено в публикациях (Kargin et al.,
2016, 2017a, 2017b, 2019; Каргин и др., 2020). В на-
стоящей работе приводится обобщающая инфор-
мация по составу изученных минералов. Cоставы
минералов, используемые в настоящей работе,
приведены в Supplementary, ESM_2.xlsx.

Главные элементы

Большая часть изученных минералов характе-
ризуется широкой вариацией значений магнези-
альности Mg# (Mg/(Mg + Fe2+)). При этом минера-
лы гарцбургитового парагенезиса обладают более
высокими значениями Mg# и низкими концен-
трациями TiO2, тогда как минералы из парагенезиса
деформированного лерцолита – низкими значения-
ми Mg# и Cr2O3 на фоне высоких концентраций
TiO2. Минералы из ксенолитов гранатовых лерцо-
литов и мегакристовой ассоциации, как правило,
имеют промежуточные значения Mg# и концен-
трации TiO2.

Ортопироксен. Состав ортопироксена хорошо
иллюстрирует выше указанный тренд (рис. 5): при
переходе от гранатовых гарцбургитов к деформи-
рованным лерцолитам значение Mg# в ортопирок-
сене изменяется от 0.94 до 0.90, а концентрация
TiO2 варьирует от 0.04 ± 0.03 до 0.17 ± 0.03 мас. %
(n = 211). Помимо этого, для ортопироксена ха-
рактерны широкие вариации концентраций
Cr2O3 и Al2O3 (рис. 5б, 5в). Ортопироксен в ассоци-
ации с гранатом и ильменитом показывает соста-
вы, близкие к необластам ортопироксена из ксе-
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нолитов деформированных лерцолитов (рис. 5а–
5в). Краевые зоны ортопироксена, которые были
переуравновешены с выносящим ксенолиты ким-
берлитовым расплавом, обладают самыми низкими
значениями Mg#, а также высокими концентрация-
ми TiO2 и Cr2O3 на фоне низких Al2O3 (рис. 5а–5в).
Наименее магнезиальные составы ортопироксена
приближаются к составу ортопироксена из матрик-
са ксенолитов полимиктовых брекчий (рис. 5), ко-
торые представляют собой закристаллизовавшие-
ся на мантийных глубинах порции кимберлито-
вого расплава (Pokhilenko, 2009; Giuliani et al.,
2014).

Клинопироксен. Как и в случае с ортопироксе-
ном, при переходе от гранатовых гарцбургитов к
деформированным лерцолитам в клинопироксене
происходит уменьшение Mg# от 0.93 до 0.89 на фоне
увеличения концентрации TiO2 от 0.20 ± 0.03 до
0.35 ± 0.03 мас. % (n = 65) (рис. 6). При этом кли-

нопироксены из деформированных перидотитов
близки по составу к клинопироксенам из мантий-
ных ксенолитов типа PIC, которые могут представ-
лять собой продукт преобразования литосферной
мантии под воздействием кимберлитовых распла-
вов (Fitzpayne et al., 2018b) и перекрываются по
составу с наиболее магнезиальными клинопироксе-
нами из ксенолитов деформированных перидотитов
трубки Удачная, Якутия (Ionov et al., 2010).

Крупные мегакристы клинопироксена отли-
чаются от классических мегакристов за счет вы-
соких значений Ca#, Mg# и более низких кон-
центраций TiO2 (Kargin et al., 2017a) и соотносятся
по своему составу с высокохромистыми мегакриста-
ми (Pivin et al., 2009; Bussweiler et al., 2016). По составу
они полностью перекрываются с клинопироксеном
из клинопироксен-флогопитовых ксенолитов из
трубки им. В. Гриба и характеризуются умерен-
ными значениями Mg# (0.91–0.93) и понижен-

Рис. 5. Вариация состава ортопироксена из изученных мантийных ксенолитов трубки им. В. Гриба.
Стрелки показывают тренд изменения состава ортопироксена в ходе мантийного метасоматоза (см. текст). Полями
показаны составы ортопироксена из: ксенолитов полимиктовых брекчий (поле ПБ) из кимберлитов провинции Ким-
берли, Южная Африка (Giuliani et al., 2014), ксенолитов деформированных перидотитов (поле ДП) и гранатовых пе-
ридотитов (поле П) из трубки Удачная, Якутия (Ionov et al., 2010).
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ными концентрациями TiO2 (менее 0.25 мас. %), а
также близки к клинопироксенам из ксенолитов
гранатовых перидотитов из некоторых кимберлито-
вых провинций (Nimis et al., 2009; Pivin et al., 2009).
Клинопироксены, кристаллизующиеся вдоль
границ ортопироксена и оливина, а также по тре-
щинам в этих минералах, показывают широкий
разброс концентрации Cr2O3 при постоянных
значениях величины Mg#, тогда как клинопирок-
сен, образующий крупные кристаллы, петрогра-
фически уравновешенные с другими минералами
перидотитов, имеет менее вариативные концен-
трации Cr2O3 (рис. 6б). Клинопироксен из срост-
ков с мегакристами граната и включения в них
показывают промежуточный состав между кли-

нопироксеном из ксенолитов деформированных
перидотитов и крупных мегакристов трубки
им. В. Гриба и перекрываются с составом клинопи-
роксена из ксенолитов деформированных перидо-
титов других кимберлитовых объектов (рис. 6).

Клинопироксены с пористыми (губчатыми)
микроструктурами отличаются от неизменен-
ных частей кристаллов резким увеличением
концентраций TiO2 на фоне снижения Al2O3,
Na2O, Cr2O3 (рис. 6), что является типичным для
мегакристов клинопироксена с подобными тек-
стурами (Bussweiler et al., 2016). Поздние краевые
зоны зональных кристаллов, которые были пере-
уравновешены с выносящим ксенолиты кимбер-
литовым расплавом, характеризуются низкими

Рис. 6. Вариация состава клинопироксена из изученных мантийных ксенолитов и мегакристов трубки им. В. Гриба.
Стрелки показывают тренд изменения состава клинопироксена в ходе мантийного метасоматоза (см. текст); пунктир-
ная стрелка на рисунке (а) показывает изменение состава клинопироксена из поздних пузырчатых зон (Kargin et al.,
2017a); розовая стрелка (верхняя) на рисунке (б) показывает изменение состава клинопироксена, развивающегося по
трещинам в ортопироксене и оливине в ксенолитах гранатовых гарцбургитов. Полями показаны составы клинопи-
роксена из: ксенолитов деформированных перидотитов (поле ДП) из трубки Удачная, Якутия (Ionov et al., 2010); ксе-
нолитов флогопит-ильменит-клинопироксенового (поле PIC) и флогопит-амфибол-рутил-ильменит-клинопироксе-
нового (поле MARID) состава из кимберлитов Южной Африки (Fitzpayne et al., 2018b); ксенолитов гранатовых пери-
дотитов из трубки им. В. Гриба, испытавших силикатный (поле П1) и карбонатитовый (поле П2) метасоматоз,
согласно (Щукина и др., 2015).
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значениями Mg# и высокими концентрациями
TiO2, что сближает их по составу с клинопироксе-
ном из деформированных лерцолитов, но послед-
ние отличаются более низкими концентрациями
Cr2O3 (рис. 6б). В некоторых ксенолитах грана-
товых лерцолитов по границам зерен и трещи-
нам отмечается увеличение концентраций Na2O
и Cr2O3 (рис. 6б, 6г). По всей видимости, такое
изменение состава клинопироксена отражает
взаимодействие ксенолита с поздним, обогащен-
ным Na кимберлитовым расплавом.

Гранат. В отличие от пироксенов, гранат не
показывает постепенного увеличения концентра-
ции TiO2 с уменьшением Mg# (рис. 7). Гранаты
обладают широкой вариацией состава при содер-
жании пиропового минала от 63 до 78 мол. %. На
диаграмме CaO–Cr2O3 (рис. 7а) большая часть со-
ставов изученных гранатов попадает в поле граната
из ксенолитов лерцолитового парагенезиса из
кимберлитов Якутии (Sobolev, 1977), несмотря на
то что часть гранатов была изучена из ксенолитов
гранатовых гарцбургитов. Часть гранатов из ксе-
нолитов гарцбургитов и верлитов обладает повы-
шенными концентрациями CaO, что смещает их
составы в область граната из ксенолитов верли-
тов. По содержанию TiO2 все изученные гранаты
могут быть разделены на две группы: (1) высоко-
титанистые гранаты (0.86 ± 0.13 мас. % TiO2, n =
= 252) из ксенолита деформированного лерцоли-
та и мегакристы граната и их сростки с ильмени-
том с низкими концентрациями CaO и Cr2O3, что
является типичным для состава граната из ассо-
циации низкохромистых мегакристов (Griffin et al.,
1999; Grütter et al., 2004); (2) низкотитанистые
гранаты (0.12 ± 0.07 мас. % TiO2, n = 451) с широ-
кими вариациями концентраций CaO и Cr2O3,
распространенные среди гранатов из ксенолитов
гарцбургитов и лерцолитов (Pivin et al., 2009; Zi-
berna et al., 2013).

Отметим, что все изученные составы граната из
ксенолитов гранатовых гарцбургитов не попадают в
поле граната из подобных ксенолитов Якутской
провинции (рис. 7а), а смещаются в поле граната
из лерцолитов. Подобная эволюция состава граната
отмечается в ксенолитах, претерпевших мантийный
метасоматоз (Howarth et al., 2014). Последнее может
указывать на то, что не всегда по составу отдельных
дезинтегрированных зерен граната можно надежно
диагностировать его мантийный источник.

Флогопит. Результаты детального изучения со-
става флогопита из различных мантийных ксено-
литов и основной массы кимберлитов трубки
им. В. Гриба показаны в работе (Kargin et al.,
2019). В контексте данного обобщения выделим две
основные группы флогопита (рис. 8а–8в): (1) высо-
комагнезиальные (Mg# = 0.93) флогопиты с низки-
ми содержаниями TiO2 (0.56 ± 0.06 мас. %, n = 137) и

Cr2O3 (0.56 ± 0.11 мас. %, n = 137) и (2) низкомаг-
незиальные (Mg# = 0.91) с высокими содержани-
ями TiO2 (2.67 ± 0.36 мас. %, n = 37) и Cr2O3 (1.49 ±
± 0.23 мас. %, n = 37). Флогопиты первой группы
встречены в виде крупных дискретных зерен в
ксенолитах гранатовых перидотитов, а также в
ксенолитах клинопироксен-флогопитового со-
става и в виде крупных мегакристов. Флогопит
второй группы обычно формирует краевые зоны
высокомагнезиальных флогопитов и чаще всего
встречается в ассоциации с высокотитанистыми
гранатами. Данные флогопиты перекрываются по
составу с флогопитами из ксенолитов полимикто-
вых брекчий, а также с высокотитанистыми флого-
питами из кимберлитов других провинций (рис. 8).
Флогопиты из матрикса кимберлитов и кимберли-
товых оболочек пирокластов близки по составу к
флогопитам из низкомагнезиальной группы и ха-
рактеризуются уменьшением концентрации
Cr2O3 на фоне увеличения содержаний Al2O3
(рис. 8в), FeO (рис. 8б), BaO (рис. 8г), что являет-
ся типичным для флогопита, кристаллизующего-
ся из кимберлитового расплава совместно с дру-
гими минералами кимберлитового матрикса
(Mitchell, 1995).

Ильменит. Мегакристы ильменита и ильменит
из ксенолитов безгранатовых перидотитов имеют
схожий состав и характеризуются высокими кон-
центрациями MgO (14.35 ± 0.49 мас. %, n = 422)
(рис. 9а) при вариациях Cr2O3 от 1.34 до 3.16 мас. %
(среднее 2.22 ± 0.41 мас. %, n = 422), Al2O3 – 0.53 ±
± 0.13 мас. % и MnO – 0.24 ± 0.05 мас. % (n = 422).
Дискретные зерна ильменита из ксенолитов гра-
натовых лерцолитов, в том числе со структурами
деформаций, не отличаются по составу от ильме-
нита из ильменитовых перидотитов. В целом ин-
тервал вариации состава ильменита из кимберли-
тов трубки им. В. Гриба перекрывается по составу
с ильменитом из мантийных ксенолитов типа PIC
и ксенолитов полимиктовых брекчий из кимбер-
литов провинции Кимберли, Южная Африка (Gi-
uliani et al., 2013; Fitzpayne et al., 2018b).

Редкие элементы
Было установлено несколько типов граната и

клинопироксена, которые различаются по содержа-
нию редкоземельных (РЗЭ) и других редких элемен-
тов-примесей (рис. 10). Дополнительные графики
распределения нормированных к хондриту С1 и
примитивной мантии редких элементов в изучен-
ных гранате и клинопироксене приведены в Sup-
plementary, ESM_3.pdf.

Гранат. Среди изученных гранатов были выде-
лены следующие типы:

(1) Мегакристы высокотитанистого граната и
сростки граната с другими минералами мега-
кристной ассоциации обладают типичными для
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мегакристов спектрами распределения РЗЭ с обед-
нением легкими РЗЭ и постепенным обогащением
средними и тяжелыми РЗЭ до уровня в 6–10 раз вы-
ше, чем концентрации в хондрите (рис. 10а). Также
эти гранаты характеризуются положительными
аномалиями высокозарядных элементов (Nb, Ta,
Zr, Hf, Ti) относительно РЗЭ (рис. 10б), а на диа-
граммах Zr-Ti и Y-Zr (рис. 7в, 7г) подают в поле
состава граната из ксенолитов мантийных пери-
дотитов, испытавших высокотемпературный
мантийный метасоматоз, согласно (Griffin et al.,
1999). Подобными спектрами распределения ред-
ких элементов также обладают некоторые грана-
ты из ксенолитов лерцолитового состава.

(2) Низкотитанистые гранаты из ксенолитов
гарцбургитов и лерцолитов с умеренно- до сильно
синусоидальными спектрами распределения
РЗЭ, которые характерны для граната из ксено-

литов лерцолитов и гарцбургитов соответствен-
но, встреченных в различных кимберлитовых
проявлениях мира (рис. 10а). Как правило, дан-
ные гранаты характеризуются отсутствием поло-
жительных аномалий высокозарядных элементов
(Zr, Hf и Ti) относительно РЗЭ (рис. 10б). На диа-
граммах Zr-Ti они (рис. 7в) попадают в поле со-
става граната из ксенолитов деплетированных
мантийных перидотитов, а по содержанию Y
(рис. 7г) занимают промежуточное положение
между гранатами из деплетированных и высоко-
температурных мантийных перидотитов (Griffin
et al., 1999). Некоторые изученные гранаты имеют
зональное строение: от центра к краевым зонами
спектры распределения РЗЭ изменяются от силь-
но- к умеренно синусоидальным (Kargin et al., 2016).

(3) Часть низкотитанистых гранатов из ксено-
литов лерцолитов обладает спектром распределе-

Рис. 7. Вариация состава граната из изученных мантийных ксенолитов и мегакристов трубки им. В. Гриба. 
Поля на классификационной диаграмме (а) обозначают составы граната, которые широко распространены в мантий-
ных ксенолитах: В – верлитового, Л – лерцолитового и Г – алмазоносного гарцбургитового парагенезиса из кимбер-
литов Якутии (Sobolev, 1977). На рисунках (в, г) показаны поля состава граната из мантийных ксенолитов, претерпев-
ших различный тип мантийного метасоматоза, согласно (Griffin et al., 1999), где стрелками показано изменение соста-
ва граната при переходе от центральных к краевым зонам. Серым полем (М) показаны составы мегакристов граната
(серые точки) из (Kargin et al., 2016; Shchukina et al., 2017).
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ния РЗЭ (рис. 10а), типичным для мегакристов
граната, однако они отличаются от последних от-
сутствием положительной аномалии Ti при поло-
жительных аномалиях Zr и Hf относительно РЗЭ
(рис. 10б). Также данные гранаты перекрывают по-
ле мегакристовых гранатов по содержаниям Cr2O3 и
CaO (рис. 7а).

(4) Высокотитанистый гранат из ксенолита де-
формированного лерцолита (краевые зоны крупных
порфирокластов граната с гарцбургитовым типом
распределения РЗЭ), обогащенный легкими РЗЭ
(рис. 10а), Ti, Zr и Y (рис. 10б). При этом спектры
распределения средних и тяжелых РЗЭ сопоста-
вимы с таковыми для мегакристов граната (рис. 10а).
На диаграммах Zr-Ti и Y-Zr (рис. 7в, 7г), так же
как и другие высокотитанистые гранаты, они по-
дают в поле состава граната из ксенолитов мантий-

ных перидотитов, испытавших высокотемпера-
турный мантийный метасоматоз, согласно (Griffin
et al., 1999).

Клинопироксен. Аналогично гранату, клино-
пироксен из изученных ксенолитов также под-
разделяется на несколько групп по содержанию
редких элементов (рис. 10в, 10г):

(1) клинопироксен из ксенолитов гранатовых
перидотитов с низкотитанистым гранатом обладает
фракционированным спектром РЗЭ и значениями
(La/Sm)n от 0.4 до 7.4 (рис. 10в). Мультиэлементные
спектры обладают резкими отрицательными анома-
лиями Zr-Hf и умеренными отрицательными ано-
малиями Ti и Nb-Ta (рис. 10г).

(2) клинопироксен, равновесный с высокоти-
танистым гранатом из ксенолитов гранатовых пе-
ридотитов, обладает умеренно-фракционирован-

Рис. 8. Вариация состава флогопита из изученных мантийных ксенолитов и мегакристов трубки им. В. Гриба. 
Полями показаны составы флогопита из: ксенолитов флогопит-ильменит-клинопироксенового (поле PIC) и флого-
пит-амфибол-рутил-ильменит-клинопироксенового (поле MARID) состава из кимберлитов Южной Африки (Gi-
uliani et al., 2016; Fitzpayne et al., 2018b); ксенолитов полимиктовых брекчий (поле ПБ) из кимберлитов провинции
Кимберли, Южная Африка (Giuliani et al., 2014); составы низкохромистых флогопитов из основной массы кимберли-
тов (поле КМ) и состав высокотитанистых флогопитов (поле Ti-K) из кимберлитов Южной Африки (Giuliani et al.,
2016). Пунктирной стрелкой показана эволюция состава флогопита из матрикса кимберлитов трубки им. В. Гриба, от-
ражающая фракционирование кимберлитового расплава в ходе кристаллизации минералов матрикса (Kargin et al.,
2019).
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ными спектрами РЗЭ (рис. 10в) с повышенными
концентрациями Nd, Sm, отрицательными ано-
малиями Zr и Hf по сравнению с РЗЭ, а также от-
сутствием аномалии Ti (рис. 10г). Степень фрак-
ционирования РЗЭ сопоставима с таковой для
клинопироксенов из ксенолитов деформирован-
ных перидотитов (рис. 10в).

(3) клинопироксены из ксенолитов клинопи-
роксен-флогопитовых пород, а также высокохроми-
стые мегакристы обладают обогащенными легкими
и средними РЗЭ спектрами РЗЭ с максимумом в об-
ласти Pr-Nd и плоскими спектрами распределе-
ния в области легких РЗЭ (рис. 10в). Для этих кли-
нопироксенов также характерны отрицательные
аномалии высокозарядных элементов, таких как
Nb, Ta, Zr, Hf и Ti относительно РЗЭ (рис. 10г).

Поздние губчатые клинопироксены обладают
сильнофракционированными спектрами распре-
деления РЗЭ (рис. 10в) и отрицательными анома-
лиями Zr-Hf и Ti относительно РЗЭ (рис. 10г).

Ильменит. Концентрации редких элементов,
таких как Nb, Ta, Zr, Ni, Zn, V, широко варьируют
в изученных ильменитах и коррелируют с содер-
жанием MgO: при понижении MgO концентра-
ции Nb, Ta, Zr, Zn, V увеличиваются, тогда как
концентрация Ni – уменьшается (Каргин и др.,
2020). Подобное поведение элементов-примесей
в изученных ильменитах в целом сопоставимо с
поведением данных элементов в Mg-ильменитах
других мировых кимберлитовых проявлений (Moore
et al., 1992; Castillo-Oliver et al., 2017). Отметим,
что изученные ильмениты из кимберлитов труб-
ки им. В. Гриба обладают в целом низкими кон-
центрациями Zr (рис. 9б), по сравнению с ильме-
нитами из кимберлитов Кепинского поля ААП и
ильменитами из ксенолитов типа PIC и полимик-
товых брекчий из кимберлитов провинции Ким-
берли, Южная Африка (Giuliani et al., 2013; Fitz-
payne et al., 2018b).

Ортопироксен. По аналогии с гранатом орто-
пироксен показывает увеличение концентраций
Zr и Y на фоне роста TiO2 (см. Supplementary,
ESM_2.xlsx), т.е. при переходе от ортопироксена
из ксенолитов гранатовых гарцбургитов к необла-
стам ортопироксена из ксенолита деформированно-
го лерцолита. Также с повышением концентрации
TiO2 происходит увеличение значения отношения
Zr/Nb, а на диаграмме TiO2–Zr/Nb составы необ-
ластов ортопироксена из ксенолита деформирован-
ного лерцолита и ортопироксена из сростков с гра-
натом занимают промежуточное положение меж-
ду ортопироксенами из ксенолитов гранатовых
перидотитов и ксенолитов полимиктовых брек-
чий (рис. 5г).

Таким образом, если рассматривать составы
минералов мантийных перидотитов и мегакри-
стов, то можно выделить два типа пород: (1) со-
держащие высокотитанистые, преимущественно
низкомагнезиальные гранат и клинопироксен и
(2) содержащие низкотитанистые, преимуществен-
но высокомагнезиальные гранат и клинопирок-
сен. С первым типом ксенолитов обычно также
ассоциирует ильменит, когда как со вторым чаще
встречается низкотитанистый и низкохромистый
флогопит. В большинстве случаев увеличение
магнезиальности положительно коррелирует с
повышением концентрации Cr2O3.

ОЦЕНКА P-T УСЛОВИЙ
Была проведена оценка давлений (Р) и темпера-

тур (Т) для ксенолитов перидотитов и клинопирок-
сен-флогопитовых пород, а также для мегакристов
клинопироксена и сростков гранат-ильменит-кли-

Рис. 9. Вариация состава ильменита из изученных ман-
тийных ксенолитов и мегакристов трубки им. В. Гриба.
Полями показаны составы флогопита из: ксенолитов
флогопит-ильменит-клинопироксенового (поле
PIC) и флогопит-амфибол-рутил-ильменит-клино-
пироксенового (поле MARID) состава из кимберли-
тов Южной Африки (Fitzpayne et al., 2018b); ксеноли-
тов полимиктовых брекчий (поле ПБ) из кимберли-
тов провинции Кимберли, Южная Африка (Giuliani
et al., 2013), из кимберлитов Кепинского поля (поле
КЕП, трубки Степная и ЦНИГРИ-Архангельская),
согласно (Каргин и др., 2020).
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нопироксенового состава (см. Supplementary,
ESM_2.xlsx, табл. S6). Данные были рассчитаны с
использованием геотермометра (Brey, Köhler,
1990; Taylor, 1998) с корректировкой температуры
согласно (Nimis, Grütter, 2010); с использованием
геобарометров (MacGregor, 1974; Nickel, Green,
1985). P-T условия равновесия мегакристов высо-
кохромистого клинопироксена и клинопироксе-
на из клинопироксен-флогопитовых ксенолитов
рассчитаны с использованием термобарометра
(Nimis, Taylor, 2000). Детальные результаты пред-
ставлены в работах (Kargin et al., 2016, 2017a, 2017b).

Для лерцолитового парагенезиса ксенолита
деформированного лерцолита были получены са-
мые высокие значения: Р = 7 ГПа и Т = 1220°C.
Ксенолиты гранатовых перидотитов, содержащих
низкотитанистые гранаты, показывают более ши-
рокий Р-Т интервал: 2.2–5.0 ГПа и 730–1070°C.
Рассчитанные для мегакристов высокохромистого
клинопироксена и клинопироксена из клинопи-
роксен-флогопитовых ксенолитов Р-Т параметры
варьируют в пределах 3.6–4.7 ГПа и 760–920°C, что
соответствует условиям формирования ксеноли-

тов гранатовых перидотитов с низкотитанистым
гранатом. Для ксенолита ортопироксен-ильме-
нит-гранатового состава получены следующие Р-Т
оценки равновесия: 4.4 ± 0.3 ГПа и ~1020°C.
Условия формирования мегакристов высокоти-
танистых гранатов были оценены как 5.5 ГПа и
1150°C ± 30 (Lebedeva et al., 2020b).

В целом полученные данные (рис. 11) соответ-
ствуют опубликованным ранее Р-Т параметрам
для ксенолитов и мегакристов из кимберлитов
трубки им. В. Гриба (Kostrovitsky et al., 2004; Голуб-
кова и др., 2013; Щукина и др., 2015) и демонстриру-
ют, что большая часть изученных ксенолитов была
вынесена из промежуточной части литосферной
мантии с глубин от 90 до 150 км, а значения тем-
ператур лежат между геотермами 35 и 40 мВ/м2

(Pollack, Chapman, 1977).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение мантийных ксенолитов и мегакри-
стов из кимберлитов трубки им. В Гриба позволи-
ло предположить, что литосферная мантия ААП

Рис. 10. Нормализованные к хондриту C1 и примитивной мантии (РМ) (McDonough, Sun, 1995) спектры распределе-
ния РЗЭ и редких элементов для средних составов граната, клинопироксена из различных мантийных ксенолитов и
мегакристов. LREE – легкие РЗЭ.
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претерпела несколько стадий метасоматических
преобразований. Наиболее распространенный тип
метасоматоза выражается в геохимическом обога-
щении (фертилизации) деплетированных гранато-
вых гарцбургитов и их преобразовании в гранато-
вые лерцолиты (рис. 12). Подобный тип мантийного
метасоматоза широко распространен среди мантий-
ных ксенолитов из различных проявлений кимбер-
литовых месторождений мира (Griffin et al., 1999;
Burgess, Harte, 2004; O’Reilly, Griffin, 2013). Сте-
пень вовлечения деплетированной мантии в ме-
тасоматический процесс (соответствует в общем
отношению флюид/порода) зависит от удаленно-

сти рассматриваемого объема мантии от канала с
потоком метасоматического агента и может опре-
делять широкую вариацию состава мантийных
ксенолитов по содержанию граната и клинопи-
роксена (Bussweiler et al., 2018). Дальнейшее пре-
образование мантийных перидотитов приводит к
формированию флогопитовых перидотитов и
клинопироксен-флогопитовых пород (O’Reilly,
Griffin, 2013).

Анализ опубликованных данных по изучению
мантийных ксенолитов и ксенокристов из ким-
берлитов различных мировых провинций позво-
ляет выделить два различных подхода к интерпре-
тации этих данных. Согласно первому подходу,
считается, что подавляющее большинство ман-
тийных ксенолитов, выносимых кимберлитами, а
также минералы мегакристной ассоциации были
сформированы ранее, до образования кимберлито-
вых расплавов, либо при участии расплавов другого
состава. Этот подход позволяет произвести рекон-
струкцию строения литосферной мантии, которая
существовала на момент формирования кимберли-
тов. Сами кимберлитовые расплавы не оказывают
существенного воздействия на мантийные ксено-
литы, а выступают в качестве сред, транспортиро-
вавших дезинтегрированные фрагменты лито-
сферной мантии. Для ксенолитов из кимберли-
тов трубки им. В. Гриба было предложено
многоэтапное преобразование литосферной мантии
за счет нескольких эпизодов мантийного метасома-
тоза, вызванного различными метасоматическими
агентами, которые отличались по составу от ким-
берлитов (Щукина и др., 2015). Комплексные ре-
зультаты исследования ксенолитов из кимберлито-
вых объектов ААП позволили построить разрез ли-
тосферной мантии под ААП (Саблуков и др.,
2000; Sablukova et al., 2004) и предсказать боль-
шую мощность литосферной мантии (210–180 км)
под промышленно-алмазоносными и убого-ал-
мазоносными кимберлитами провинции.

Второй подход предполагает, что формирова-
ние и подъем с мантийных глубин кимберлито-
вых расплавов является многостадийным процес-

Рис. 11. P-T параметры равновесия минеральных фаз
из изученных мантийных ксенолитов. 
Линия 2 (АПГ) – мантийная геотерма ААП (Afanasiev
et al., 2013), линия 3 – G/D граница перехода графит–
алмаз. Поле 1 согласно (Afanasiev et al., 2013).
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Рис. 12. Фотографии изученных перидотитовых ксенолитов, демонстрирующие увеличение доли клинопироксена,
что отражает процесс обогащения деплетированных гарцбургитов (а) и их трансформацию в гранатовые лерцолиты (б, в).
Cpx – клинопироксен, Grt – гранат, Ol – оливин, Kmb – кимберлитовая основная масса.
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сом, в ходе которого первые порции кимберлито-
вых расплавов могут не дойти до поверхности,
закристаллизовавшись в мантии (Giuliani et al.,
2016). Соответственно, последовательные порции
кимберлитовых расплавов будут прогрессивно
метасоматизировать литосферную мантию, фор-
мируя при этом более геохимически равновесную
кимберлитовым расплавам проницаемую зону –
магматический канал. В этом случае кимберлито-
вые расплавы будут подниматься к поверхности
по механизму их просачивания через породы ли-
тосферной мантии (например, Harte, 1983), со-
провождаясь процессами фракционной кристал-
лизации минералов мегакристной ассоциации и
метасоматозом окружающих литосферных пород.
Последние будут метасоматически преобразовы-
ваться из деплетированных гранатовых гарцбур-
гитов в обогащенные гранатовые лерцолиты (на-
пример, Bussweiler et al., 2018). Согласно такой
интерпретации, большая часть выносимых ким-
берлитами мантийных ксенолитов будет являться
фрагментами стенок мантийного канала, по ко-
торому кимберлитовые расплавы достигнут по-
верхности (Bussweiler et al., 2018), и, соответствен-
но, такие ксенолиты не могут представительно
отражать состав литосферной мантии. Аналогич-
ные выводы были сделаны по результатам изуче-
ния мантийных ксенолитов гранатовых перидо-
титов и клинопироксен-флогопитовых пород из
кимберлитов трубки им. В. Гриба (Kargin et al.,
2016, 2017a, 2017b).

Изучение метасоматического преобразования
мантийных пород включает также вопросы проис-
хождения минералов мегакристной ассоциации.
Мегакристы могут быть генетически связанными с
кимберлитовыми или протокимберлитовыми рас-
плавами (Moore, Lock, 2001; Moore, Belousova,
2005; Kopylova et al., 2007) или образоваться в ходе
фракционной кристаллизации преимущественно
силикатных расплавов, как правило астеносфер-
ной природы, которые существовали до образова-
ния кимберлитовых расплавов и являлись некой
подготовительно стадией для последующей гене-
рации кимберлитов (Burgess, Harte, 2004; Solov’eva
et al., 2008).

Происхождение минералов мегакристной ас-
социации из кимберлитов трубки им. В. Гриба
остается дискуссионным. С одной стороны, со-
гласно химическому составу мегакристов граната,
гранат должен был кристаллизоваться из силикат-
ного расплава, состав которого близок к щелоч-
ным пикритам ААП (Mahotkin et al., 2000; Shchukina
et al., 2017). С другой стороны, учитывая геохимиче-
ские и изотопно-геохимические характеристики
мегакристов ильменита (Голубкова и др., 2013),
клинопироксена и флогопита (Kargin et al., 2019)
из кимберлитов трубки им. В. Гриба, можно пред-
положить, что данные минералы находились в рав-
новесии с кимберлитовыми расплавами. В работе

(Kostrovitsky et al., 2004) рассматривается проис-
хождение мегакристов из кимберлитов трубки
им. В. Гриба как продукта взаимодействия прото-
кимберлитовых расплавов, имеющих астеносфер-
ную природу, с веществом литосферной мантии.

Рассмотрим природу и особенности мантий-
ного метасоматоза литосферной мантии ААП, а
также его связь с кимберлитовыми или прото-
кимберлитовыми расплавами и минералами ме-
гакристной ассоциации.

Особенности мантийного метасоматоза

Изучение мантийных ксенолитов из кимбер-
литов позволило выделить несколько типов ман-
тийного метасоматоза (O’Reilly, Griffin, 2013): (1) мо-
дальный (modal), проявленный в образовании но-
вых, нетипичных для перидотитового парагенезиса
минералов, например флогопита, амфибола, карбо-
натов, ильменита, апатита и др. (Harte, 1983);
(2) скрытый (cryptic), приводящий к изменению со-
става существующих минеральных фаз, например
химическая зональность минералов или лерцоли-
товый состав граната в ксенолитах гарцбургитов.
При этом если процесс метасоматоза происходил
незадолго до захвата ксенолитов кимберлитовы-
ми расплавами, то изменение главных и редких
элементов не всегда будет комплементарным (на-
пример, Howarth et al., 2014). (3) скрытый или об-
манчивый (stealth), предложенный (O’Reilly,
Griffin, 2013), предполагающий добавление но-
вых минеральных фаз, типичных для мантийных
перидотитов, т.е. граната и клинопироксена.

Изученные мантийные ксенолиты из кимбер-
литов трубки им. В. Гриба позволяют диагности-
ровать все вышеуказанные типы мантийного мета-
соматоза. Модальный мантийный метасоматоз в
изученных ксенолитах проявлен в формировании
флогопита, агрегатов клинопироксен-флогопито-
вого состава и ильменита (рис. 3, 4). Результатом
этого метасоматоза являются ксенолиты флого-
питовых перидотитов, клинопироксен-флогопи-
товых пород, а также ильменитовых перидотитов
(дунитов).

Наблюдаемые среди изученных мантийных
ксенолитов такие структурно-текстурные харак-
теристики как: (1) образование клинопироксена,
реже граната, вдоль границ между зернами оли-
вина и ортопироксена, а также по краям и трещи-
нам в этих минералах в ксенолитах гранатовых
гарцбургитов (рис. 3а–3в); (2) замещение оливина и
ортопироксена клинопироксеном по трещинам и
границам зерен; замещение необластов этих мине-
ралов клинопироксеном в ксенолитах деформи-
рованных лерцолитов (рис. 3а–3г и рис. 4а); (3)
включения оливина в новообразованных зернах
клинопироксена (рис. 3г); (4) резкая химическая
зональность минералов, наблюдаемая в обратно-от-
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раженных электронах (рис. 3е) – могут свидетель-
ствовать о неравновесном состоянии основных ми-
неральных фаз мантийных перидотитов, главным
образом клинопироксена. Последнее позволяет
предположить, что лерцолитизация деплетиро-
ванных перидотитов произошла незадолго до за-
хвата ксенолитов кимберлитовыми расплавами.
Sr-Nd изотопный состав граната, клинопироксена и
ортопироксена из гранатовых лерцолитов, гранато-
вых гарцбургитов и деформированных гранатовых
лерцолитов из кимберлитов трубки им. В. Гриба со-
гласуется с изотопным смешением между изотоп-
но-контрастными компонентами: древней мета-
соматизированной мантией и кимберлитовыми
расплавами (Lebedeva et al., 2020a).

Широкая вариация химического состава изу-
ченных минералов мантийных перидотитов может
быть использована для идентификации процессов
скрытого метасоматоза. Ортопироксен при перехо-
де от ксенолитов гранатовых гарцбургитов к необ-
ластам из деформированного лерцолита и ортопи-
роксена из сростков с высокотитанистым гранатом
и ильменитом характеризуется постепенным уве-
личением концентрации TiO2 на фоне уменьшения
магнезиальности (рис. 5, 13а). Корреляция r между
TiO2 и Mg# составляет –0.79 (n = 211). Подобной
тенденцией обладают также и клинопироксены
(рис. 13б, 13в).

В ходе процесса геохимического обогащения
(рефертилизации) мантийных перидотитов кон-
центрации главных и редких элементов в гранате
также будут контролироваться процессами скры-
того метасоматоза (Kargin et al., 2016): с одной сторо-
ны, в гранатах происходит уменьшение концентра-
ций CaO и Cr2O3, что согласуется с наблюдаемым
равновесием граната с клинопироксеном, т.е. лер-
цолитовый тренд состава граната (рис. 7а); с другой
стороны, спектры распределения РЗЭ изменяются
от резко синусоидальных, типичных для гранатов
из гарцбургитовых ксенолитов (Griffin et al., 1999),
к слабо синусоидальным, характерным для граната
из лерцолитов (Lazarov et al., 2009), до спектров,
типичных гранатовым мегакристам (рис. 10).

Непрерывный тренд изменения состава мине-
ралов на диаграммах Mg#–TiO2 может быть ин-
терпретирован как показатель отношения флю-
ид/порода, т.е. вариация доли метасоматического
агента к литосферной мантии, поскольку при
взаимодействии с литосферной мантией будет
увеличиваться магнезиальность расплава (обзор
в Giuliani et al., 2020). В таком случае повышение
магнезиальности указывает на увеличение этого
отношения или на удаление от источника мета-
соматоза. Например, обогащенные TiO2 низко-
магнезиальные пироксены из ксенолита дефор-
мированного лерцолита находились в равновесии
с метасоматическим агентом, тогда как высоко-
магнезиальные пироксены с низкой концентраци-

ей TiO2 предполагали низкое отношение флюид/
порода, т.е. бόльший вклад деплетированного
литосферного материала. Подобная метасомати-
ческая зональность может быть объяснена взаи-
модействием щелочно-ультраосновных расплавов
(непосредственно кимберлитовых или неопреде-
ленных протокимберлитовых – ранних порций
кимберлитовых расплавов, которые могли отли-
чаться по составу от таковых, сформировавших
кимберлитовое тело) с окружающей литосферной
мантией, что привело бы к формированию мине-
ралов мегакристов (высоко- и низкохромистой
ассоциаций), а также образованию новых клино-
пироксена и граната в мантийных перидотитах,
как это было предложено для кимберлитов Кана-
ды (Bussweiler et al., 2018). В ходе этого взаимодей-
ствия кимберлитовые расплавы могли не дойти
до поверхности и закристаллизоваться непосред-
ственно в литосферной мантии с образованием
богатых ильменитом полимиктовых брекчий (Gi-
uliani et al., 2014; Pokhilenko, 2009; Bussweiler et al.,
2018) и/или могли являться источником мантий-
ного метасоматоза, способствующего образова-
нию ильменита и ассоциации типа PIC (Gregoire
et al., 2002, 2003; Fitzpayne et al., 2018b).

Таким образом, петрографические и минерало-
гические особенности изученных ксенолитов пока-
зывают, что в ходе мантийного метасоматоза ли-
тосферной мантии ААП происходит геохимиче-
ское обогащение деплетированных перидотитов
с преобразованием их от гранатовых гарцбурги-
тов к гранатовым лерцолитам, флогопит-грана-
товым верлитам и клинопироксен-флогопито-
вым породам (рис. 12). Данный тип метасоматоза
широко распространен среди ксенолитов, выно-
симых кимберлитами (обзор в O’Reilly, Griffin,
2013).

Взаимосвязь мантийного метасоматоза
с мегакристами

Изучение состава мегакристов клинопироксена
и флогопита из кимберлитов трубки им. В. Гриба
показывает их близость к составу высокохроми-
стых мегакристов из различных кимберлитовых
провинций (Kargin et al., 2017a, 2019). Мегакристы
клинопироксена также сопоставимы по составу с
клинопироксенами из некоторых ксенолитов
гранатовых лерцолитов (Щукина и др., 2015) и
изученных клинопироксен-флогопитовых ксено-
литов (рис. 6, 10б). Флогопитовые мегакристы име-
ют состав, аналогичный “первичным” флогопитам
из перидотитовых ксенолитов различных ким-
берлитовых провинций мира (Carswell, 1973) и
флогопиту из изученных клинопироксен-флого-
питовых ксенолитов (рис. 8). Мегакристы ильме-
нита (рис. 9) также по составу аналогичны ильмени-
там из безгранатовых перидотитовых ксенолитов из
кимберлитов трубки им. В. Гриба (Каргин и др.,
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Рис. 13. Статистическое распределение концентраций TiO2 (а, б) и значений величины Mg# (в) в ортопироксене и
клинопироксене из изученных ксенолитов, которые показаны в порядке возрастания доли метасоматического аген-
та/литосферной мантии.
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2020). Аналогичные по составу высокотитанистым
мегакристам гранаты реже встречаются в перидоти-
товых ксенолитах, чем низкотитанистые разновид-
ности (Kargin et al., 2016). Высокотитанистые мега-
кристы граната наиболее близки по своему соста-
ву к новообразованному гранату из ксенолитов
деформированных лерцолитов (рис. 7), а содер-
жащиеся в этих ксенолитах клинопироксены – к
мегакристам низкохромистого клинопироксена.
В целом сходство состава минералов деформиро-
ванных перидотитов с низкохромистыми мегакри-
стами отмечается для ксенолитов из кимберлитов
других провинций (например, Moore, Lock, 2001;
Костровицкий и др., 2013).

Наблюдаемое сходство состава мегакристов и
минералов из перидотитовых и других ксенолитов
позволяет предположить, что мегакристы являют-
ся дезинтегрированными фрагментами крупно-
зернистых разновидностей этих пород, и форми-
рование мегакристов и преобразование мантий-
ных перидотитов происходило в близких условиях
в ходе единого петрологического процесса. По-
следнее согласуется с моделью (Bussweiler et al.,
2018), согласно которой формирование мегакри-
стов происходит при просачивании кимберлитовых
расплавов через деплетированную литосферную
мантию в основном канале, а на удалении от основ-
ного канала, обеспечивающего подъем кимберли-
товых расплавов, происходит обогащение депле-
тированных перидотитов с формированием гра-
ната и клинопироксена.

Полученные результаты показывают, что ме-
гакристы, как и минералы из мантийных ксено-
литов, могут быть подразделены не только на
группы по содержанию Cr (высоко- и низкохро-
мистые), как это принято для мегакристов из
многих кимберлитовых провинций (Moore, Be-
lousova, 2005), но и на высокотитанистые низко-
магнезиальные и низкотитанистые высокомагне-
зиальные группы (рис. 5–8). Различие по содер-
жанию титана и железа может быть связано с про-
цессами формирования ильменита, ильменитовых
прожилков или ильменитсодержащих парагенези-
сов в литосферной мантии в ходе отделения Fe-Ti
жидкостей (или расплавов, обогащенных этими
элементами) от исходного метасоматического
агента или с особенностями его эволюции (Gi-
uliani et al., 2014; Соловьева и др., 2019).

Эволюция состава метасоматического агента
Один из широко применяемых подходов к

оценке состава метасоматического агента и его
эволюции является пересчет состава минералов,
образованных в ходе этого процесса, на состав
равновесных расплавов, используя коэффициен-
ты распределения (Kd) минерал/расплав. Резуль-
таты таких расчетов напрямую зависят от выбора
коэффициентов распределения, что, в свою оче-

редь, определяется предполагаемым составом родо-
начальных расплавов. В случае изучения эволюции
кимберлитообразующих систем нет определенной
ясности в выборе коэффициентов распределения,
поскольку вопросы, связанные с составом как ким-
берлитовых расплавов, которые могли участвовать в
мантийном метасоматозе, так и расплавов, которые
могли отвечать за преобразование мантийных пород
и формирование мегакристов, остаются дискусси-
онными (см. Введение), а сами расплавы могут
эволюционировать от карбонатитовых до щелочно-
ультраосновных (например, Giuliani et al., 2020). В
пользу выбора той или иной среды минералооб-
разования можно использовать особенности геохи-
мического равновесия сосуществующих минераль-
ных фаз, например граната и клинопироксена в
изученных мантийных ксенолитах и мегакристах,
рассчитанные как отношение концентрации эле-
мента i в гранате и клинопироксене 
Наиболее показательны отношения РЗЭ (Ziberna
et al., 2013), которые были рассчитаны для граната
и клинопиркосена из каждой группы ксенолитов
(рис. 14а). На данный момент существует целый
ряд экспериментальных определений коэффици-
ентов распределения как для силикатных, так и
карбонатных расплавов, что может быть исполь-
зовано для расшифровки мегакристов и минералов
ксенолитов, которые были равновесны с теми или
иными расплавами. Сравнение природных данных

 с экспериментальными 
позволит оценить условия равновесия минералов
в природных средах.

Низкотитанистый гранат и клинопироксен из
ксенолитов гранатовых перидотитов обладают

 наиболее сопоставимыми значениями с

 полученными для граната и клино-
пироксена, равновесных силикатным щелочно-
ультрамафическим расплавам при Р ~ 3 ГПа и
Т ~ 1000°C (Johnson, 1998; Burgess, Harte, 2004). В
свою очередь высокотитанистый гранат, обога-
щенный легкими РЗЭ, из ксенолита деформиро-
ванных лерцолитов и сосуществующий клинопи-
роксен обладают значениями  (рис. 14а),
которые более характерны для этих минералов, рав-
новесных карбонатитовым расплавам (Dasgupta
et al., 2009).

Значения  для мегакристов высоко-
титанистых гранатов и мегакристов высокохро-
мистых клинопироксенов не соответствуют ли-
ниям равновесия этих минералов в силикатной и
карбонатной средах. Главные отличия связаны с
уменьшением значений  для РЗЭ и несо-
ответствий по Ti, Nb и другим редким элементам
(см. Supplementary, ESM_3.pdf), что не позволяет
рассматривать эти мегакристы в равновесии меж-
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ду собой. Вероятнее всего, данные минералы
формировались на различных стадиях эволюции
кимберлитообразующей системы.

Модельные составы расплавов, равновесные с
высокотитанистым гранатом и клинопироксе-
ном из ксенолита деформированного лерцолита,
рассчитанные с использованием коэффициен-
тов распределения минерал/карбонатит, соглас-
но (Dasgupta et al., 2009), обладают сильным
фракционированием РЗЭ элементов (рис. 14б) и
близки по составу к модельному составу 1.5% вы-
плавки из карбонатизированной деплетирован-
ной мантии, согласно (Grassi, Schmidt, 2011), ко-
торые по своему составу близки к карбонатитам.
Это подтверждает предположение, что равновес-

ный с высокотитанистым гранатом и клинопи-
роксеном из ксенолита деформированного лерцо-
лита расплав, вероятно, представлял собой обога-
щенный карбонатной составляющей щелочно-
ультраосновной расплав (Kargin et al., 2017b).

Мегакристы высокотитанистого граната име-
ют меньшие концентрации легких РЗЭ, чем вы-
сокотитанистые гранаты из ксенолита деформи-
рованного лерцолита, образованные на больших
глубинах, что может быть обусловлено увеличе-
нием доли силикатной компоненты в равновес-
ном расплаве или метасоматическом агенте (Bur-
gess, Harte, 2004) при подъеме расплава через ли-
тосферную мантию (Giuliani et al., 2020 и ссылки
в ней). Составы равновесных с мегакристами гра-

Рис. 14. (а) – вариация значений отношения DGrt/Cpx =  для РЗЭ в перидотитовых ксенолитах из кимберли-
тов трубки им. В. Гриба в сравнении с экспериментальными данными для карбонатитовых (Dasgupta et al., 2009) и ще-
лочно-основных расплавов при температурах 900°C (Burgess, Harte, 2004) и 1430°C (Johnson, 1998); (б, в) – нормали-
зованные к хондриту C1 (McDonough, Sun, 1995) модельные составы расплавов, которые могли находиться в равно-
весии с: (б) – высокотитанистым гранатом и клинопироксеном из ксенолита деформированного лерцолита,
рассчитанные с использованием коэффициентов распределения минерал/расплав согласно (Dasgupta et al., 2009),
(в) – с мегакристами граната, рассчитанные с использованием коэффициентов распределения минерал/расплав со-
гласно (Burgess, Harte, 2004); (г) – нормированные к составу примитивной мантии (РМ) (McDonough, Sun, 1995) спектры
распределения редких элементов в модельных расплавах, которые могли находиться в равновесии с высокохромисты-
ми мегакристами клинопироксена, рассчитанные с использованием коэффициентов распределения минерал/расплав
согласно (Dasgupta et al., 2009). Состав ювенильных пирокластов из кимберлитов трубки им. В. Гриба нанесен после
(Голубева и др., 2006). Оценочные составы первичных порций кимберлитовых расплавов из трубки Джерико, Канада
и кимберлитов группы 1 Южной Африки согласно (Price et al., 2000) и (Becker, Roex Le, 2006) соответственно.
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ната расплавов, с использованием Kd для преиму-
щественно силикатных расплавов астеносферной
природы (Burgess, Harte, 2004), наиболее близки
к составам кимберлитовых пирокластов из труб-
ки им. В. Гриба (рис. 14в), которые являются рас-
кристаллизованным кимберлитовым расплавом
(Голубева и др., 2006). Последнее предполагает,
что мегакристы граната могли находиться в рав-
новесии с кимберлитовым расплавом.

Модельный состав расплавов, равновесных с
мегакристами высокохромистого клинопироксе-
на (Kargin et al., 2017a), рассчитанный с использо-
ванием коэффициентов распределения (Burgess,
Harte, 2004), перекрывается с оценочными соста-
вами первичных кимберлитовых расплавов на
примере кимберлитов трубки Джерико, Канада
(Price et al., 2000) и в меньшей степени с оценками
для кимберлитов группы 1 Южной Африки
(Becker, Roex Le, 2006).

Таким образом, проведенные расчеты показы-
вают, что в основании литосферной мантии (давле-
ние около 7 ГПа) равновесный с высокотитани-
стым гранатом и клинопироксеном из ксенолита
деформированного лерцолита метасоматический
агент имел силикатно-карбонатный состав, тогда
как в средних горизонтах литосферной мантии
(давление от 5 до 3.5 ГПа) равновесный с мега-
кристами высокотитанистого граната и высоко-
хромистого клинопироксена расплав имел пре-
имущественно силикатный щелочно-ультраос-
новной состав. Базируясь на предположении о том,
что метасоматические преобразования происхо-
дили незадолго до захвата ксенолитов кимберли-
товым расплавом и могли наступить на стадии
формирования магматического канала кимбер-
литовых расплавов, можно предположить, что та-
ким метасоматическим агентом выступал ким-
берлитовый или протокимберлитовый расплав,
который менял свой состав при продвижении через
литосферную мантию. Полученные выводы согла-
суются с изотопно-геохимическим равновесием
ильменита из кимберлитов трубки им. В. Гриба с
кимберлитовым расплавом (Голубкова и др., 2013),
а эволюция кимберлитового расплава не противоре-
чит ранее предложенной модели образования мега-
кристов из кимберлитов трубки им. В. Гриба в ходе
взаимодействия астеносферных протокимберли-
товых расплавов с литосферной мантией (Kostro-
vitsky et al., 2004).

Мантийный метасоматоз при формировании 
кимберлитовых расплавов

Выявленная генетическая связь между ким-
берлитовыми расплавами и процессами мантий-
ного метасоматоза и формирование мегакристов
позволяют рассматривать эти процессы в контексте
единого эпизода эволюции кимберлитообразую-
щей системы (Костровицкий и др., 2013; Kargin

et al., 2017a; Bussweiler et al., 2018; Соловьева и др.,
2019). На основе полученных данных предложена
последовательность метасоматических преобра-
зований литосферной мантии в ходе формирова-
ния проводящего кимберлитовые расплавы маг-
матического канала (рис. 15).

1. Взаимодействие в основании литосферной
мантии под ААП (на глубине 180–210 км) ранних
порций кимберлитовых расплавов, имеющих
обогащенный легкими РЗЭ, Fe-Ti компонентой
карбонатно-силикатный состав, с окружающими
мантийными деплетированными гарцбургитами.
В качестве природного примера таких расплавов
могут служить расплавы щелочно-ультрамафиче-
ских лампрофиров ряда айликит–карбонатит. На
этой стадии происходит метасоматическое преобра-
зование деформированных перидотитов с новооб-
разованием низкомагнезиальных и высокотитани-
стых необластов ортопироксена и оливина, а также
высокотитанистых гранатов и низкомагнезиаль-
ного клинопироксена (Kargin et al., 2017b). Тем-
пература и давление этой стадии составляли
~1220°C и 7 ГПа (рис. 15, стадия I).

2. В ходе продвижения через литосферную
мантию от ее основания до глубин порядка 150–
120 км кимберлитовые расплавы продолжали вза-
имодействие с окружающими мантийными порода-
ми. На этой стадии произошло формирование обо-
гащенных железом и титаном мегакристов граната и
клинопироксена, ильменита и сростков этих мине-
ралов. Новообразованные минералы обладают со-
ставом, близким к таковому низкохромистых мега-
кристов, широко распространенных в кимберлитах
различных мировых провинций (рис. 15, стадия II).
На данной стадии происходит уменьшение доли
карбонатной компоненты в расплаве, связанное с
его взаимодействием с веществом литосферной
мантии (например, Russell et al., 2012; Giuliani et al.,
2020). Р-Т параметры этой стадии составляли: T =
= 1000–1100°C и Р = 4–5 ГПа (Саблуков и др.,
2009; Lebedeva et al., 2020b). Возможно, на этой
стадии происходит формирование бóльшего объ-
ема ильменитсодержащих перидотитов (Каргин
и др., 2020) за счет отделения Fe-Ti расплава (Со-
ловьева и др., 2019) или непосредственной кри-
сталлизации кимберлитовых расплавов в мантии
с образованием полимиктовых брекчий (Pokhi-
lenko, 2009; Giuliani et al., 2014).

3. После формирования Fe-Ti минералов со-
став кимберлитовых расплавов становится обед-
нен этими элементами. Дальнейшее прохожде-
ние таких порций кимберлитового расплава через
литосферную мантию ведет к преобразованию де-
плетированных перидотитов в гранатовые лерцо-
литы с образованием низкотитанистого граната
лерцолитового парагенезиса и клинопироксена,
аналогичного высокохромистым мегакристам из
кимберлитов мировых провинций (Kargin et al.,
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2017a). Метасоматические преобразования данной
стадии происходили при 730–1070°C и 3–5 ГПа
(рис. 15, стадия III). Также такой метасоматоз
проявлялся на расстоянии от основного магмати-
ческого канала с увеличением вклада литосфер-
ного материала, что согласуется с увеличением
магнезиальности и высокой вариацией содержа-
ния Cr2O3 в клинопироксене (рис. 6).

4. Метасоматоз гранатовых лерцолитов с обра-
зованием флогопитовых перидотитов, клинопи-
роксен-флогопитовых пород и мегакристов низ-
кохромистого флогопита (Kargin et al., 2019) под
воздействием остаточных после образования гра-
ната и клинопироксена расплавов, обогащенных
K и H2O ± CO2 (рис. 15, стадия IV). Формирование
флогопита сопровождается интенсивным замеще-
нием граната (рис. 3е), что способствует трансфор-
мации гранатовых лерцолитов во флогопитовые
верлиты и клинопироксен-флогопитовые породы
(Kargin et al., 2017a, 2019). Rb-Sr изотопная система
флогопита показывает, что минерал был в изо-
топно-геохимическом равновесии с расплавом,
который по своим изотопным характеристикам
был аналогичен кимберлитам трубки им. В. Гриба
(Kargin et al., 2019).

5. Подъем новых порций кимберлитовых рас-
плавов по метасоматизированному более ранни-
ми порциями расплава магматическому каналу
способствует захвату мантийных ксенолитов и
мегакристов с образованием обогащенных Ti кра-
евых зон во флогопите, пироксене, а также фор-
мированию в мегакристах граната полифазных
включений (Lebedeva et al., 2020b).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение особенностей состава граната, кли-

нопироксена, ортопироксена, флогопита и ильме-
нита из мантийных ксенолитов гранатовых перидо-
титов, ильменитовых перидотитов (дунитов),
клинопироксен-флогопитовых пород, мегакри-
стов этих минералов, а также изучение петрографи-
ческих особенностей этих ксенолитов позволили
установить взаимосвязь мантийного метасоматоза
со щелочно-ультраосновными расплавами типа
кимберлитов и проследить их эволюцию при
формировании магматического канала.

1. Петрографические особенности образцов
перидотитовых ксенолитов показывают, что ман-
тийный метасоматоз деплетированных гранато-
вых гарцбургитов приводит к их геохимическому
обогащению и преобразованию в гранатовые лер-

Рис. 15. Схематическая последовательность метасоматических преобразований литосферной мантии во время фор-
мирования и эволюции кимберлитовых расплавов. Пояснения см. в тексте.
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цолиты, флогопит-гранатовые верлиты и клино-
пироксен-флогопитовые породы. Данный про-
цесс происходил незадолго до захвата этих ксено-
литов кимберлитовыми расплавами.

2. Расчеты модельных составов расплавов, ко-
торые могли находиться в равновесии с гранатом
и клинопироксеном из различных типов мантий-
ных ксенолитов и мегакристов показывают, что
деформированные лерцолиты в основании лито-
сферной мантии испытали мантийный метасома-
тоз под воздействием кимберлитовых расплавов
щелочно-карбонатно-силикатного состава или их
аналогов, например расплавов типа айликитовых.
Формирование высокотитанистых мегакристов
граната и высокохромистых мегакристов клино-
пироксена в средней части литосферной мантии
и основной объем лерцолитизации деплетиро-
ванных гарцбургитов происходили в равновесии
с кимберлитовыми расплавами, в которых воз-
растала доля силикатной компоненты, а также
уменьшение Fe-Ti. Изменение состава равновес-
ного расплава может быть связано с его взаимо-
действием с мантийными перидотитами во время
прохождения/подъема расплава через них.

3. Значительные вариации содержания TiO2 и
значений величины Mg# в пироксенах, с образова-
нием непрерывных трендов на бинарных диаграм-
мах, могут свидетельствовать в пользу зависимости
их состава от отношения метасоматического аген-
та/литосферной мантии (флюид/порода), отра-
жающего удаление от основного канала подъема
метасоматизирующих расплавов.

4. Сходство состава мегакристов граната, кли-
нопироксена, флогопита, ильменита с составами
минералов из перидотитовых ксенолитов предпо-
лагает, что мегакристы являются либо дезинте-
грированными фрагментами наиболее крупно-
зернистых разновидностей этих ксенолитов, либо
формировались при тех же условиях, которые су-
ществовали при мантийном метасоматозе этих
пород, либо кристаллизовались непосредственно
из метасоматического агента.

Таким образом, литосферная мантия под ААП
от ее основания (глубины около 180–210 км) до
глубин, соответствующих давлению 3.5 ГПа (око-
ло 100–120 км), испытала интенсивный мантий-
ный метасоматоз под воздействием щелочно-
ультраосновных расплавов, которые могли быть
кимберлитовыми по составу или их ранними
порциями, отвечающими за формирование маг-
матических каналов, по которым впоследствии
поднимались основные порции кимберлитовых
расплавов, достигая поверхности земли. В ходе
взаимодействия расплава с литосферной мантией
при формировании магматического канала про-
исходит эволюция состава расплава от обогащенно-
го РЗЭ, Ti, Fe и карбонатной компонентой прото-
кимберлитовых расплавов к существенно силикат-

ным, ультраосновным кимберлитовым расплавам,
обедненным Fe-Ti. Соотношение этих крайних
составов может определяться степенью проработ-
ки мантийного канала, по которым поднимались
исходные кимберлитовые расплавы.

Было установлено, что мантийные ксеноли-
ты, обнаруженные среди кимберлитов трубки
им. В. Гриба, были сформированы в несколько
стадий мантийного метасоматоза, которые были
связаны с несколькими импульсами прохожде-
ния кимберлитовых расплавов. При этом более
поздние порции кимберлитовых расплавов могли
взаимодействовать с литосферной мантией, ис-
пытавшей метасоматоз, при прохождении более
ранних порций расплавов. Такая сложная исто-
рия взаимодействия кимберлитовых/протоким-
берлитовых расплавов привела к формированию
в нижней части литосферной мантии магматиче-
ских каналов, стенки которых были максимально
уравновешены с кимберлитовыми расплавами.

Несомненно, установленное в настоящей ра-
боте интенсивное преобразование литосферной
мантии под воздействием кимберлитовых рас-
плавов не было единственным эпизодом мантий-
ного метасоматоза литосферной мантии, а часть
ксенолитов из трубки им. В. Гриба, вынесенных
за рамки настоящих исследований, позволяет
предполагать более древний, чем кимберлитовый
магматизм, мантийный метасоматоз (Щукина
и др., 2015). Проведенное изучение Rb-Sr, Sm-Nd
и кислородной изотопных систем минералов ман-
тийных ксенолитов из кимберлитов трубки им. В.
Гриба позволило установить возраст предшеству-
ющих этапов мантийного метасоматоза в лито-
сфере Архангельской алмазоносной провинции.
Возрасты этих этапов совпадают с неопротеро-
зойскими тектоно-термальными событиями в
Фенноскандии, проявленными в связи с распа-
дом Родинии (610–550 млн лет) и эпизодом ще-
лочного ультраосновного магматизма в Карелии
и Восточной Финляндии ~1.2–1.0 млрд лет (Leb-
edeva et al., 2020a).
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Multistage Mantle Metasomatism During the Generation
of Kimberlite Melts: Evidence from Mantle Xenoliths

and Megacrysts of the Grib Kimberlite, Arkhangelsk, Russia
A. V. Kargin1, 2

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

In this contribution, a model for mantle metasomatism and megacryst generation, including the evolution of
kimberlite melts is presented. Major and trace element compositions of garnet, clinopyroxene, orthopyroxe-
ne, phlogopite and ilmenite from mantle-derived xenoliths of garnet peridotite (both lherzolite and harzbur-
gite), ilmenite-bearing peridotite or clinopyroxene-phlogopite rock, as well as megacrysts of these minerals
from the Grib kimberlite, Arkhangelsk diamond province, Russia have been analized. The lithospheric man-
tle beneath the study area at a depth of ~100–120 km (corresponding to a pressure of 35 kbar) experienced
extensive metasomatism along the main kimberlite melt channel. Petrography of the peridotite xenoliths in-
dicates progressive refertilisation of depleted harzburgite into garnet lherzolite, phlogopite-garnet wehrlite
and clinopyroxene-phlogopite rocks. Metasomatic refertilisation occurred shortly before xenolith capture by
the kimberlite melt. The model melt compositions calculated from garnet-clinopyroxene equilibria in diffe-
rent types of xenoliths and megacrysts show that alkaline-carbonate-ultramafic kimberlite melt acted as the
metasomatic agent in the sheared peridotite at the base of the lithospheric mantle. High-Ti garnet and high-
Cr clinopyroxene megacrysts, as well as the main volume of garnet lherzolite xenoliths, formed in geochemi-
cal equilibrium with the kimberlite melt, characterised by increasing silicate components and fractionation of
Fe-Ti phases. The increasing silicate components in the melt could be due to the interactions of carbonate-
rich protokimberlite melts with the surrounding lithospheric mantle. The similarities in the compositions of
megacrysts of garnet, clinopyroxene, phlogopite, ilmenite and peridotite in the Grib kimberlite suggest that
these megacrysts are disintegrated fragments of metasomatised garnet lherzolite, ilmenite-bearing peridotite
and clinopyroxene-phlogopite mantle rocks or the megacrysts formed under similar conditions that these xe-
noliths or directly crystallised from metasomatic melts.

Keywords: Arkhangelsk diamond province, kimberlite, mantle metasomatism, megacrysts
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