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Проведено изучение ксенолитов эклогитов и гранатовых пироксенитов из кимберлитов трубки
им. В. Гриба в Архангельской провинции. Выявлено, что эклогиты в литосферной мантии под Ар-
хангельской провинцией сильно, вплоть до полной потери признаков протолита, модифицированы
в ходе метасоматических процессов. Выделены основные этапы преобразования эклогитов: 1) ран-
ний мантийный метасоматоз и 2) переработка кимберлитовым расплавом. В ходе нескольких этапов
раннего метасоматоза под действием карбонат-ультрамафических расплавов вместо первичных Grt1 и
Срх1 образуются метасоматические клинопироксен и гранат, амфибол, кальцит и флогопит. Воздей-
ствие кимберлитового расплава приводило к растворению и перекристаллизации твердофазных вклю-
чений с образованием расплавных карманов, выполненных серпентином, хлоритом, карбонатом,
шпинелью, перовскитом, амфиболом, перекристаллизованными гранатом и клинопироксеном.
Транспорт ксенолитов в кимберлитовом расплаве сопровождался их дроблением и интенсивным
преобразованием граната и клинопироксена с увеличением содержаний Ti и Cr, вплоть до состава
высоко-Cr мегакристов. Гранатовые пироксениты представлены высоко-Са, низко-Mg и низко-Са,
высоко-Mg типами. Показано, что высоко-Са и низко-Mg гранатовые пироксениты могут быть ко-
нечными продуктами преобразования эклогитовых ксенолитов под воздействием карбонатно-уль-
траосновных расплавов, тогда как низко-Са и высоко-Mg пироксениты – продукт взаимодействия
частичных выплавок из эклогитов с деплетированными перидотитам.

Ключевые слова: Архангельская алмазоносная провинция, кимберлит, мантийные ксенолиты, экло-
гиты, мантийный метасоматоз, мегакристы
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ВВЕДЕНИЕ
Мантийные эклогиты в процессе эволюции, от

возникновения протолита до выноса к поверхности
в виде ксенолитов в кимберлитовом расплаве, могли
испытывать несколько этапов метасоматоза, приво-
дящих к трансформации их минерального состава,
текстурно-структурных особенностей и геохи-
мии. В качестве основных этапов метасоматоза
мантийных эклогитов приняты следующие: 1)
метасоматоз надсубдукционными флюидами во
время погружения в составе слэба при его десер-
пентинизации или автометасоматозе (например,
Aulbach et al., 2020a, 2020b); 2) метасоматоз уль-
трамафическими карбонатно-силикатными, кар-

бонатными расплавами во время нахождения в
литосферной мантии, до захвата транспортирую-
щим расплавом (например, Smart et al., 2009; Czas
et al., 2018); 3) метасоматоз под воздействием
транспортирующего расплава (Mikhailenko et al.,
2020). Проявления 2 и 3 этапов метасоматоза прак-
тически всегда фиксируются в ксенолитах мантий-
ных эклогитов (например, Misra et al., 2004; Spetsius,
Taylor, 2002; Smart et al., 2009; Czas et al., 2018).

Природа метасоматического агента, приводя-
щего к преобразованию эклогитов во время их
нахождения в литосферной мантии, остается дис-
куссионной, чаще всего в качестве такого агента
рассматривается карбонатно-силикатный рас-
плав, наиболее вероятно кимберлитового состава
(Aulbach et al., 2020a; Gréau et al., 2011; De Stefano
et al., 2009 и др.). Частым следствием метасомато-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590322050041 для авторизованных поль-
зователей.
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за становится частичное плавление эклогитов
(например, Spetsius, Taylor, 2002), причем отделя-
ющийся расплав может выступать в качестве ме-
тасоматизирующего агента для вмещающих пе-
ридотитов и обеспечивать реакционный обмен
между эклогитами и перидотитами, производя
высоко-Mg эклогиты или пироксениты (Smart et al.,
2009; Smit et al., 2014).

Столь сложные преобразования мантийных
эклогитов, очевидно, порождают много дискус-
сионных вопросов, из которых отметим следую-
щие: 1) в какой мере сохраняются геохимические
и изотопные характеристики протолита, испы-
тавшего неоднократно мантийный метасоматоз
(например, De Stefano et al., 2009; Shchukina et al.,
2019); 2) какой состав имел расплав, воздействую-
щий на эклогиты, и каково происхождение этого
расплава (например, Aulbach et al., 2020a, 2020b;
De Stefano et al., 2009; Mikhailenko et al., 2020); 3)
каково происхождение высоко-Mg эклогитов и
гранатовых пироксенитов – являются ли они ре-
зультатом метасоматоза эклогитов карбонатно-си-
ликатными ультраосновными расплавами (напри-
мер, Aulbach et al., 2020a, 2020b) или представляют
собой продукты взаимодействия частичных вы-
плавок из эклогитов с деплетированными перидо-
титами (Smart et al., 2009; Smit et al., 2014; Herzberg,
2019), и могут ли представлять собой океаниче-
скую литосферную мантию (Smart et al., 2017);
4) где и как в составе литосферной мантии распо-
лагаются эклогиты, в которые трансформируется
океаническая кора погруженных слэбов?

Ответы на эти вопросы остаются тоже дискус-
сионными: с одной стороны, гипотеза о проис-
хождении литосферных плит за счет наращивания
их субдуцированными слэбами является одной из
ведущих (Griffin et al., 2003; Horodyskyj et al., 2007),
с другой – она сталкивается с рядом проблем, в
первую очередь с проблемой сохранности эклоги-
тов с отрицательной плавучестью в литосферной
мантии и отсутствием алмазов с эклогитовыми
включениями древнее 3.0 млрд лет (например,
Luo, Korenaga, 2021; Griffin, O’Reilly, 2007 и ссылки
в этих работах). Для некоторых кратонов показано,
что распределение эклогитов в литосферной ман-
тии неравномерное – они концентрируются в 30–
50 км интервалах, которые рассматриваются как
реликтовые слэбы, и вблизи основания лито-
сферной мантии, где могут образовываться за
счет метасоматоза мантийных пород астеносфер-
ными выплавками (Pobric et al., 2020). Например,
гранат из эклогитов позднемеловых кимберлитов
1 группы кратона Каапвааль находится в равнове-
сии с метасоматическим амфиболом на глубине в
90–150 км (Smart et al., 2021).

Для датирования мантийных эклогитов чаще
всего используют U-Pb, Pb-Pb, Lu-Hf и Re-Os
изотопные системы (Pearson et al., 1995a, 1995b;

Aulbach et al., 2009; Smart et al., 2017). Изучение
Sm-Nd и Rb-Sr изотопных систем мантийных эк-
логитов показало очень большой разброс получа-
емых изохронных и модельных возрастов и слож-
ность их интерпретации (например, Jacob, 2004;
Shu et al., 2018; Shchukina et al., 2019).

На примере изучения мантийных ксенолитов
эклогитов и гранатовых пироксенитов из кимбер-
литовой трубки им. В. Гриба мы рассмотрим про-
цесс взаимодействия кимберлитового расплава с
литосферной мантией по мере подъема к поверх-
ности.

Наше исследование петрографии, геохимии и
изотопной геохимии 19 разнообразных образцов
ксенолитов эклогитов позволило выделить не-
сколько этапов метасоматоза, определить их по-
следовательность, условия проявления и агенты
метасоматоза. Мы также показали, что высоко-
Са и низко-Mg гранатовые пироксениты могут
быть конечными продуктами преобразования эк-
логитовых ксенолитов под воздействием карбо-
натно-ультраосновных расплавов, тогда как низ-
ко-Са и высоко-Mg пироксениты – продукт вза-
имодействия частичных выплавок из эклогитов с
деплетированными перидотитам.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
АРХАНГЕЛЬСКОЙ АЛМАЗОНОСНОЙ 

ПРОВИНЦИИ И КСЕНОЛИТЫ ЭКЛОГИТОВ 
В КИМБЕРЛИТАХ

Трубка им. В. Гриба расположена в центральной
части Архангельской алмазоносной провинции
(ААП) (рис. 1), в которой представлены кимберли-
ты и родственные им породы. Геологическое стро-
ение, петрография и геохимические характери-
стики магматизма ААП и трубки им. В. Гриба ра-
нее были подробно описаны (Саблуков и др.,
2000; Kononova et al., 2007; Nosova et al., 2017; Sa-
zonova et al., 2015).

Ксенолиты эклогитов в трубке им. В. Гриба
Предшествующие исследования мантийных

эклогитов ААП были направлены на определение
условий и времени их формирования, а также на
установление возможного протолита. В работе
(Саблуков и др., 2000) были выделены магнези-
альные и магнезиально-железистые группы экло-
гитов и эклогитоподобных ксенолитов, изучен
химический состав слагающих их минералов. В
работе (Shchukina et al., 2019) по клинопироксену
из эклогитов в Rb–Sr изохронных координатах
построена линия, соответствующая возрасту 2.84 ±
± 1.1 млрд лет (СКВО = 50). Температура форми-
рования низко-Mg эклогитов (группа В) определе-
на как 770–1025°С в работе (Malkovets et al., 2003) и
1020–1200°C в работе (Shchukina et al., 2019). Темпе-
ратура формирования высоко-Mg эклогитов
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(группа А) составляет 715–870°С (Malkovets et al.,
2003) и 940–1190°C (Shchukina et al., 2019). Для
гранатов группы В большинство значений δ18O
лежит ниже установленных δ18O для перидотито-
вых гранатов из той же трубки, что связывается с
коровым океаническим протолитом этих эклоги-
тов. Изотопный состав кислорода в гранатах группы
А попадает в область мантийных значений (Mal-
kovets et al., 2003). В цитируемых работах были по-
дробно изучены состав минералов, происхожде-
ние и время образования эклогитов. Образование
новых минералов при взаимодействии с кимбер-
литовым и/или иным расплавом подробно рас-
смотрены не были.

В настоящей работе мы не будем затрагивать
вопросы образования протолита и самих эклоги-
тов, но подробно рассмотрим процессы их изме-
нения, поэтому метаморфические гранат и кли-
нопироксен мы будем рассматривать как условно
“первичные” минералы в нашей цепочке преоб-
разований минералов.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Текстурно-структурное изучение взаимоотно-
шения минералов проводилось на сканирующем
электронном микроскопе Jeol JSM-6480LV на
Геологическом факультете МГУ им. Ломоносова
и Jeol JSM-5610LV в Институте геологии рудных
месторождений (ИГЕМ РАН, г. Москва). Элек-
тронно-зондовые исследования проводились в
плоскополированных шлифах, предварительно
покрытых углеродной пленкой толщиной 25 нм.

Для аналитических измерений применялся энер-
годисперсионный спектрометр X-MaxN (“Oxford
Instruments”, GB) со сверхтонким окном и пло-
щадью активной зоны кристалла 50 мм2, установ-
ленный на базе сканирующего электронного
микроскопа JSM-6480LV (“Jeol”, Japan). Карта
распределения элементов сделана c помощью
программы Aztec в ИГЕМ РАН.

Измерения малых элементов в клинопироксе-
нах и гранатах проводили на масс-спектрометре с
ионизацией в индуктивно-связанной плазме
X-Series II в сочетании с системой лазерного про-
боотбора NWR-213 в лаборатории минерального
анализа вещества ИГЕМ РАН.

Содержания редкоземельных элементов (РЗЭ)
и малых элементов в минералах определены мето-
дом вторично-ионной масс-спектрометрии (SIMS)
на ионном микрозонде Cameca lMS-4f в Ярослав-
ском филиале Физико-технологического инсти-
тута РАН (г. Ярославль).

Валовый химический состав ксенолитов опре-
делен в отношении малых элементов – методом
ионизации в индуктивно-связанной плазме с
масс-спектрометрическим окончанием анализа в
Институте проблем технологии микроэлектроники
и особочистых материалов РАН (г. Черноголовка)
по методике, изложенной в (Карандашев и др.,
2016).

Rb-Sr и Sm-Nd изотопный состав пород и ми-
нералов и изотопный состав кислорода в минера-
лах изучались в лаборатории изотопной геохимии
и геохронологии в ИГЕМ РАН.

Рис. 1. Позиция Архангельской алмазоносной провинции (ААП) и трубки им. В. Гриба в Восточной Фенноскандии. 
Карта-схема части докембрийской коры Фенноскандии, включающая северо-восточную архейскую часть и юго-за-
падную протерозойскую часть (Bogdanova et al., 2016), показывает проявления кимберлитового, щелочно-ультрама-
фического и базальтового девонского магматизма. Возраст кимберлитового магматизма ААП по (Ларионова и др.,
2016); возраст Кольской щелочной провинции (КЩП) по (Арзамасцев, Ву, 2014).
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Подробное описание использованных мето-
дов приведено в Supplementary2 1, ESM_1.pdf.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ксенолиты эклогитов и гранатовых пироксе-

нитов были отобраны авторами из керна скважи-
ны № 1, пройденной по трубке им. В. Гриба с глу-
бин от 208 до 903 м. Детальная характеристика об-
разцов приведена в табл. № 1 и представлена на
рис. 2, 3, 4.

Эклогиты
Всего было изучено 12 образцов эклогитов

(табл. 1). Ксенолиты размером от 4 до 12 см по
длинной оси часто имеют неровные обломочные
края (рис. 2). Породы обладают массивной тексту-

2 В Дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
ESM_1.pdf (Supplementary 1) – Описание аналитических
методов;
ESM_2.xlsx (Supplementary 2) – Макрокомпонентный со-
став минералов;
ESM_3.xlsx (Supplementary 3) – Геохимические таблицы:
микроэлементный состав минералов и пород в целом;
ESM_4.pdf (Supplementary 4) – Дополнительные рисунки.

рой, гранобластовой, крупно-, иногда мелкозерни-
стой, структурами. Соотношение граната и клино-
пироксена от 1 : 1 до 2 : 1. Также в первичной ассо-
циации присутствует небольшое количество рутила
и иногда встречаются Fe-Ni-сульфиды (<1 об. %).
Ксенолиты часто пронизаны многочисленными
трещинами, заполненными различными минера-
лами (рис. 3в, 3ж, 3з).

Во всех изученных ксенолитах присутствует
метаморфическая первичная ассоциация мине-
ралов и ассоциации минералов, образованных в
ходе последующих преобразований породы.

Первичная минеральная ассоциация
Гранат. Размер зерен может изменяться от 3 до

10 мм. Изученные первичные гранаты принадле-
жат к пироп-альмандиновой серии. Согласно
классификации эклогитовых гранатов на группы
по (Coleman et al., 1965), больше всего образцов
попадает в группу B: Prp0.29–0.61Alm0.23–0.39Grs0.09–0.35,
несколько образцов в группу А: Prp0.56–0.58Alm0.18–0.19
Grs0.23–0.24 и в группу C: Prp0.28–0.30Alm0.47–0.48Grs0.17–0.20
(табл. 1; см. Supplementary, ESM_2.xlsx, ESM_4.
pdf).

Наиболее широкий диапазон характеристик
первичного граната группы В: Mg# (MgO/(MgO +

Рис. 2. Фотографии изученных образцов: (а) ксенолит эклогита неправильной формы 3×5 см в кимберлите, обр. 764-2;
(б) ксенолит граната из эклогита, обр. 412-2; (в) ксенолит эклогита с крупными зернами флогопита по границам гра-
ната и в виде отдельных кристаллов, обр. 628-2; (г) обломок эклогита 2×3 см с округлыми очертаниями, обр. 798-1;
(д) крупный 10 × 8 см ксенолит гранатового клинопироксенита, обр. 903-1; (е) гранатовый клинопироксенит, обр. 334-1.
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Рис. 3. Особенности преобразования эклогитов на стадиях раннего мантийного метасоматоза и кимберлитового ме-
тасоматоза в промежуточных камерах: (а) клинопироксен (Cpx1), включенный в крупное зерно граната, в котором от-
сутствуют метасоматические преобразования, обр. 764-2; (б) частичное замещение первичного зерна граната (Grt1)
более поздним метасоматическим гранатом (Grt2) и губчатый клинопироксен (Cpx2) по краям, обр. 759-4; (в) тонкая
волнистая концентрическая зональность в Grt2. Трещины, заполненные Cal, секут зональность в Grt2 со смещением,
обр. 798-1; (г) замещение исходного Grt1 метасоматическим Grt2 вокруг тончайших трещинок, заполненных Cal,
обр. 764-2; (д) фрагмент зерна клинопироксена, окруженного Carb2-Phl массой. Исходный Cpx1 замещается микрозерни-
стым губчатым Cpx2. В порах находится Cal, обр. 764-2; (е) ассимиляция Cpx2 флогопитом, обр. 764-2; (ж) Phl-Cal-аг-
регат c серпентином и хлоритом между двух зерен клинопироксена (Cpx2), обр. 764-2; (з) Cal-Phl прожилок, секущий
все Grt1 и Grt2, обр. 764-2. Символы минералов здесь и на всех последующих рисунках по (Warr, 2021).
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+ FeO)) = 0.44–0.69, Ca# (СаО/(СаО + MnO +
+ MgO + FeO)) = 0.14–.0.35, TiO2 = 0.14–0.66 мас. %
и обособленные области группы А: Mg# = 0.75–
0.76, Ca# = 0.23–0.25, TiO2 – 0.18–0.26 мас. % и
группы С: Mg# = 0.36–0.38, Ca# = 0.20–0.22,
TiO2 < 0.23 мас. % (рис. 5а).

Для первичного граната характерно низкое со-
держание легких редкоземельных элементов (РЗЭ)
и небольшая степень фракционирования тяже-
лых РЗЭ: (Dy/Yb)N < 1 (рис. 6а) .

Клинопироксен. Первичный клинопироксен
представлен небольшими идиоморфными приз-
матическими зернами Cpx1, которые включены в
крупные кристаллы граната (рис. 3а) или наблю-
даются в качестве реликтов в губчатом клинопи-
роксене.

Первичный клинопироксен имеет достаточ-
но широкие вариации состава в различных об-
разцах (мас. %): Na2O = 2.1–5.7, MgO = 10.1–13.6
(Jd6–28Di44–71Hd1–19). Первичный клинопироксен
является омфацитом (Morimoto, 1988) и по клас-
сификации (Taylor, Neal, 1989) большая часть об-
разцов попадает в группы B и С (рис. 7а).

Спектры распределения РЗЭ в первичном
клинопироксене имеют куполообразный вид, в
них наблюдается небольшой пик в районе Ce–Nd
(рис. 6б), а затем отрицательный наклон в обла-
сти тяжелых РЗЭ.

Метасоматические минеральные ассоциации
Метасоматизирующий расплав проникал внутрь

эклогитового ксенолита, заполняя крупные трещи-
ны и прожилки нескольких генераций (рис. 3ж, 3з).
Вокруг трещин состав гранатов и клинопироксенов
отличается от первичной ассоциации и возникают
новые минеральные ассоциации: флогопит, ам-
фибол, карбонат, серпентин, шпинель. Петро-
графические наблюдения позволяют выделить
несколько последовательных генераций прожил-
ков: 1) тонкие, слабо извилистые прожилки, вы-
полненные мелкими зернами кальцита (Cal), на
границе с которыми образуется Grt2 (рис. 3б, 3г);
2) тонкие трещинки, часто заполненные кальци-
том и флогопитом, секут метасоматический Grt2
(рис. 3в); 3) сеть прожилков с крупнозернистым
гранобластовым агрегатом флогопита и кальцита,

иногда в них отмечаются участки, сложенные
серпентином, редко зальбандовые части таких
прожилков сложены амфиболом (Amp) и шпине-
лью (Spl), эти прожилки секут и накладываются
на все ранее описанные (рис. 3ж, 3з); 4) кальцито-
вые (Cal) прожилки, секущие все предыдущие
прожилки и новообразованные фазы; 5) тонкие
прожилки, сложенные баритом и целестином, секут
все ранее описанные. В метасоматических гранатах
возникают расплавные карманы (рис. 4а, 4б), кото-
рые представляют собой мелкие гнезда, включения,
межзерновые интерстиции, выполненные высоко-
Mg водными силикатами (серпентином, хлоритом),
которые могут содержать кальцит, шпинель, пе-
ровскит, амфибол, мелкие иголочки клинопи-
роксена и реликты граната (рис. 4в, 4г).

Метасоматические гранаты. Метасоматиче-
ский гранат (Grt2) развивается от краев зерен вдоль
трещинок в первичном гранате, иногда полно-
стью замещая его (рис. 3в). В метасоматическом
гранате присутствует большое количество мик-
ровключений серпентина, хлорита и более крупные
области – расплавные карманы, заполненные сер-
пентином, флогопитом, шпинелью, баритом,
иголочками клинопироксена.

Составы Grt2 более магнезиальные и с содержа-
нием СаО 3.96–11.45 мас. %, меньшим, чем в соста-
вах первичных гранатов с большими содержаниями
TiO2 0.26–0.74 мас. % и MgO 8.57–19.88 мас. % (Sup-
plementary 2, ESM_2.xlsx). На диаграмме Mg#–
Ca# (рис. 5а) метасоматические гранаты Grt2 ча-
стично пересекаются с Grt1 и образуют тренд в
область низко-Ca# и высоко-Mg# составов.

Метасоматический гранат Grt2 демонстрирует
бόльшее значение отношения (Sm/Pr)N, чем в зо-
нах первичных гранатов и более крутой наклон
спектра в области тяжелых РЗЭ (Supplementary 3,
ESM_3.xlsx). Для краевых частей зерен характер-
но обогащение La и Ce, за счет которого их спек-
тры приобретают вогнутый вид (рис. 6а, 6в).

Вдоль крупных жил (рис. 4д), заполненных
серпентином и хлоритом, состав метасоматиче-
ского граната изменяется и образуется новый гра-
нат (Grt3). Также в Grt3 уменьшается количество
каверн и минивключений серпентина-хлорита и
амфибола (рис. 4е). Около жилы состав граната
имеет меньшее значение Са# = 0.08–0.13 и более

Рис. 4. Проявления взаимодействия кимберлитовых расплавов с ксенолитами эклогитов и гранатовых пироксенитов. 
Эклогиты (а–е): (а–г) расплавные карманы в Grt2; (а–б): мелкие зерна реститового граната и клинопироксена, каль-
цит, шпинель, амфибол находятся в агрегате высоко-Mg скрытокристаллических водных силикатов, обр. 764-2;
(в) скелетный клинопироксен с кальцитом в серпентин-хлоритовой массе включения, обр. 764-2; (г) скелетный кли-
нопироксен в ассоциации с кальцитом и скрытокристаллической Srp-Chl массой, обр. 764-2; (г) зональная Spl, расту-
щая по реститовому гранату, обр. 764-2; (д) трещина в эклогите, заполненная кимберлитом. В серпентиновом матрик-
се находятся обломки клинопироксена, флогопита, амфибола, обр. 759-4в; (е) фрагмент фото (д) – зона метасомати-
ческого изменения граната, обр. 759-4в. Гранатовые пироксениты (ж, з): прожилки кальцит-флогопитового состава
секут исходные Grt1 и Срх1. Этот же агрегат минералов развивается в межзерновом пространстве. Вдоль кальцит-фло-
гопитовых прожилков и по межзерновым контактам происходит крайне незначительное изменение первичных грана-
та (Grt2) и в большей степени клинопироксена (Cpx2), обр. 6.
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Таблица 1. Краткое описание изученных образцов эклогитов и гранатовых пироксенитов

№ 
п/п

Номер
образца

Группа 
по составу 

граната (Coleman 
et al., 1965)

Некоторые петрографические особенности

Эклогиты

1 13Гр1-569-2 A Отдельное зерно граната с поздними флогопит-кальцит-баритовыми 
включениями

2 11 B Структура крупнозернистая, широко проявлена концентрическая 
зональность граната. Большое количество флогопита вдоль границ 
зерен первичных минералов

3 759-4а B Структура крупнозернистая. Клинопироксен сильно изменен

4 759-4в B Структура крупнозернистая. Присутствуют многочисленные
кальцит-флогопитовые прожилки

5 628-2 B Структура крупнозернистая. На границе крупных зерен 
граната развивается флогопит. Есть включения ильменита

6 764-2 B Структура крупнозернистая. Клинопироксен сильно изменен. 
Флогопит образует мелкие чешуйки на границе клинопироксена 
и граната. В гранате присутствуют включения карбоната с флогопитовой 
каймой, а также расплавные карманы, заполненные серпентином, 
флогопитом, шпинелью и игольчатым клинопироксеном и гранатом

7 760-7 B В зернах граната присутствует большое количество включений
неправильной формы, размером около 300 мкм, в трещинах,
заполненных кальцитом, амфиболом и флогопитом. В части включений 
присутствует новообразованный клинопироксен. Также в гранате
наблюдаются серпентин-кальцит-флогопитовые прожилки

8 724-4 B Порода сильно изменена, первичные минералы сохранились только 
в виде реликтов. Флогопит образует крупные зерна на границе 
клинопироксена и граната. Трещины, заполненные баритом, пересекают 
первичные и измененные пироксены, а также флогопит

9 739-6 B Порода сильно изменена. Первичные гранат и клинопироксен
сохранились в виде реликтов между серпентиновыми прожилками

10 377-1 B Гранат образует крупные, изометричные зерна. Изменения граната
проявлено по краю зерна и по трещинам. Также встречаются поздние 
кальцитовые прожилки. Первичный клинопироксен остался только в 
реликтах, большая часть зерен замещена серпентином и кальцитом

11 798-1 B Первичный клинопироксен сохранился только в виде небольших
реликтовых зон, зона губчатого клинопироксена занимает до 100%. 
В зернах граната наблюдаются зоны плавления с флогопитом

12 569-6 C Гранат и клинопироксен рассечены большим количеством трещин, 
заполненных серпентином

Гранатовые пироксениты

13 6 Низко-Са Клинопироксен пронизан трещинами, заполненными кальцитом и фло-
гопитом, на контакте с которыми его состав меняется. Кристаллы граната 
часто окружены тонкой серпентин-кальцит-флогопитовой каймой

14 734-9 Низко-Са Клинопироксен разбит сетью трещин, заполненных серпентином. Гранат 
рассечен сетью трещин, заполненных серпентином, шпинелью, флогопи-
том и кальцитом, а по краям зерен граната развивается флогопит
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высокое Mg# = 0.76–0.81, чем первичные и мета-
соматические гранаты Grt2, содержание TiO2 в
них составляет 0.33–0.80 мас. % и Cr2O3 0.37–
3.17 мас. %, что сближает их по составу с мегакри-

стами из трубки им. В. Гриба (Supplementary 2,
ESM_2.xlsx). По микроэлементному составу Grt3
близок к метасоматическому Grt2 (Supplementary 3,
ESM_3.xlsx; рис. 6a).

15 903-1 Низко-Са Через зерна клинопироксена проходят многочисленные трещины
шириной до первых десятых долей мм. Трещины заполнены кальцитом, 
флогопитом, серпентином, встречаются мелкие реликты пироксена

16 221-2 Низко-Са Ксенолит сильно изменен. Реликты граната и пироксена находятся
в серпентиновой основной массе

17 503-3 Высоко-Са Крупные кристаллы клинопироксена разбиты на отдельные части 
серпентиновыми прожилками шириной до 200 мкм. По краям граната 
развивается флогопит с включениями шпинели, также в зернах граната 
встречаются карманы, заполненные серпентином, флогопитом 
и измененным гранатом

18 698-5 Высоко-Са Зерна клинопироксена на 70% замещены серпентином. В гранате
встречаются карманы, заполненные серпентином, флогопитом
и измененным гранатом. Также встречаются отдельные крупные 
зерна флогопита

19 208-2 Высоко-Са По краям трещиноватых кристаллов граната образуется флогопит,
по трещинам шириной до 500 мкм развиваются флогопит и серпентин. 
Клинопироксен практически полностью замещен серпентином

20 334-1 Высоко-Са Обломок граната с крупным кимберлитовым прожилком.
Состав граната на контакте с прожилком изменен

№ 
п/п

Номер
образца

Группа 
по составу 

граната (Coleman 
et al., 1965)

Некоторые петрографические особенности

Таблица 1. Окончание

Рис. 5. (а) Диаграмма Mg# ((Mg/(Mg + Fetotal))–Ca# (Ca/(Ca + Fetotal +Mn + Mg)), которая позволяет выделить три
группы (высоко-Са, низко-Mg и высоко-Mg) среди изученных разновидностей граната из эклогитов и гранатовых пи-
роксенитов.
(б) Диаграмма Cr2O3–CaO, на которой видно, что зерна граната (Grt3) из эклогитов и низко-Са пироксенитов (Grt1,
Grt2) близки по составу к мегакристам из трубки им. В. Гриба (Kargin et al., 2016). Литературные данные по гранатам
экогитов трубки им. В. Гриба из работ (Malkovets et al., 2003; Shchukina et al., 2019).
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Метасоматические клинопироксены. Метасо-
матический клинопироксен Cpx2 развивается в
виде прожилков и по краям зерен первичного
клинопироксена. Он образует микро- и мелко-
зернистый агрегат с высокой пористостью губча-
того (sponge) облика. В порах находится кальцит.
Подобные преобразования исходного клинопирок-
сена описаны во многих работах, посвященных изу-
чению мантийных ксенолитов эклогитов и пери-
дотитов (Kutolin, Frolova, 1970; Carswell, 1975; Re-
id et al., 1975; Taylor, Neal, 1989; Beard et al., 2000;
Misra et al., 2004). Также метасоматический кли-
нопироксен встречается в виде тонких иголочек в
расплавных карманах. По сравнению с первич-

ным клинопироксеном метасоматический кли-
нопироксен имеет меньшее содержание Na2O
0.2–4.4 мас. % и большее CaO 14.8–24.1 мас. %.

Метасоматический клинопироксен демон-
стрирует бόльшее обогащение легкими РЗЭ, чем
первичный клинопироксен и более сильное
фракционирование тяжелых РЗЭ (рис. 6б).

Слюда. Большая часть зерен слюды из элогитов
принадлежит флогопит–аннитовому ряду: Mg# 64–
92, Al2O3 12.1–20.7 мас. %, BaO 0.1–0.3 мас. %. Вари-
ации состава отвечают вариациям состава грана-
та-хозяина и его петрографическому положению.
Флогопит, встречающийся в расплавных карма-

Рис. 6. Характер распределения РЗЭ в гранатах и клинопироксенах различных петрографических позиций. 
(а) гранаты эклогитов: Grt1 группы А, Grt1, Grt2, Grt3 группы В высоко-Са эклогитов; (б) клинопироксены эклогитов:
Cpx1, Cpx2 группы В эклогитов; (в) гранаты гранатовых пироксенитов: Grt1 в сравнении с метасоматическими Grt2 из
эклогитов группы В; (г) клинопироксены гранатовых пироксенитов: Cpx1 в сравнении с полем метасоматических Cpx2
группы В. Нормировано по (Sun, McDonough, 1989).
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нах в гранате, характеризуется меньшей магнези-
альностью и бόльшими содержанием Al2O3 и BaO,
чем флогопит других петрографических позиций
(Supplementary 2, ESM_2.xlsx). Флогопит, обрас-
тающий высоко-Cr гранат (Grt3) вдоль крупных
трещин, имеет состав, близкий к таковому флого-
пита из расплавных карманов. В отдельных зернах
слюды вдоль трещин происходит изменение соста-
ва и увеличивается содержание BaO (до 1.2 мас. %),
по сравнению с центральными частями зерен.

Амфиболы. Амфиболы встречаются только в
некоторых эклогитах группы В. Амфиболы отно-
сятся к OH-, F-, Cl-группе, Са-подгруппе, со-
гласно классификации (Hawthorne et al., 2012), и
большинство является паргаситами. Зерна одно-
родные по составу (Supplementary 2, ESM_2.xlsx).
В зависимости от состава граната-хозяина, состав
амфибола изменяется: наименее Mg# (45–53) ам-
фиболы встречаются в расплавных карманах гра-
натов группы С. В эклогитах группы В амфиболы
в прожилках с флогопитом и кальцитом имеют
Mg# 55–81. Содержание Na2O не меняется –
1.55–3.89 мас. % (Supplementary 4, ESM_4.pdf).

В амфиболах, которые находятся в крупных
жилах в ксенолитах, заполненных серпентином и
хлоритом, содержание Cr2O3 достигает 0.7 мас. %
(Supplementary 2, ESM_2.xlsx).

Кальцит. Включения кальцита в первичном
гранате наиболее обогащены SrO (0.09–0.29 мас. %),
но имеют меньшую концентрацию Zr (59–86 мкг/г)
и сумма РЗЭ(La–Lu) составляет 12–16, в сравнении
с более поздним кальцитом из прожилок с флогопи-
том, Grt2: SrO = 0.05–0.06 мас. %, Zr = 160–170 мкг/г
и сумма РЗЭ(La–Lu) = 29–35 (Supplementary 4,
ESM_4.pdf).

Гранатовые пироксениты
Изучено семь образцов гранатовых пироксе-

нитов (табл. 1). Гранатовые пироксениты имеют
крупнозернистые гранобластовые структуры, мас-
сивные, иногда слабо ориентированные текстуры
(рис. 2д). Первичная генерация представлена
клинопироксеном, гранатом в соотношении от 1 : 1
до 1 : 3 и Fe-Ni-сульфидами (<1%). Зерна клино-
пироксена обычно округлой или удлиненной не-
правильной формы, иногда хорошо ограненные.
Они часто замещены серпентином по трещинам.
Гранат образует бесцветные изометричные или
немного вытянутые идиобласты размером от 1 мм
до 1.5 см, преобладают зерна размером 3–4 мм.
Все зерна разбиты сеткой трещин.

Первичная минеральная ассоциация
Гранат. В гранатовых пироксенитах первичный

гранат Grt1 имеет изометричные, округленные,
полигональные очертания, иногда зерна граната

уплощенные и имеют одинаковую ориентировку
длинных осей (рис. 2д). Гранаты из пироксенитов
попадают в соответствующую высоко-Mg# об-
ласть, где подразделяются на высоко-Са с менее
высокой Mg# и низко-Са с более высокой Mg#
(рис. 5а). Последние характеризуются повышенны-
ми содержаниями Сr2O3, достигающими 0.6 мас. %
и частично перекрываются по составу с Grt3.

По содержанию редкоземельных элементов
гранаты из пироксенитов имеют схожие спектры
распределения с гранатами из ксенолитов экло-
гитов (рис. 6в). По количеству легких редкозе-
мельных элементов они сопоставимы с метасома-
тическим Grt2 из эклогитов группы В и гранатом
группы А, а по содержанию тяжелых РЗЭ они де-
плетированы по сравнению с Grt2 группы В.

Клинопироксен. Первичные зерна клинопи-
роксена Срх1 имеют полигонально-изометрич-
ные очертания, размером от первых мм до 10 мм.
Клинопироксены подразделяются на две группы
по содержанию MgO и СаО (Supplementary 2,
ESM_2.xlsx). С более высоким содержанием MgO
15.2–18.1 мас. % (Na2О 0.6–2.3 мас. %, CaO 20.4–
22.2 мас. %, Cr2O3 0.2–0.3 мас. %) и с более низ-
ким содержанием MgO 14.9–16.8 мас.% (Na2O
1.1–2.4 мас. %, CaO 20.4–24.6 мас. %, Cr2O3 0.1–
0.5 мас. %) . В координатах Na2O–MgO (мас. %) и
Na2О–Cr2O3 (мас. %) клинопироксены перекрыва-
ются с Cpx3 из эклогитовых ксенолитов (рис. 7а, 7б).

В клинопироксенах из пироксенитов тяжелые
РЗЭ сильно фракционированы (Dy/Yb)N < 0.5. В
большинстве клинопироксенов из гранатовых
пироксенитов содержание легких РЗЭ выше, чем
в метасоматических клинопироксенах группы В,
и куполовидный вид профиля не наблюдается
(рис. 6г).

Метасоматические минеральные ассоциации

Первичные гранат и клинопироксен секутся
сетью крупных прожилков кальцит-флогопитового
состава. Этот же агрегат минералов развивается в
межзерновом пространстве первичных минералов.
Вдоль карбонат-флогопитовых прожилков и по
межзерновым контактам происходит крайне незна-
чительное изменение первичных граната с образо-
ванием Grt2 и в большей степени клинопироксена с
образованием Cpx2 (рис. 4ж, 4з). Изменений с на-
растанием новообразованного концентрически-
зонального граната в расплавных карманах не на-
блюдается. Появление губчатого агрегата клино-
пироксена встречается крайне редко.

Флогопиты из гранатовых пироксенитов также
достаточно однородные по составу: Mg# 87–95,
Al2O3 12.3–15.1 мас. %, BaO 0.1–0.3 мас. %. В кра-
евой части зерен флогопита в гранатовых пирок-
сенитах существенно увеличиваются содержания
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Рис. 7. (а) Классификационная диаграмма MgO–Na2O для изученных клинопироксенов по классификации (Taylor,
Neal, 1989). Фиксируется постепенное уменьшение Jd-компонента к краю зерен.
(б) Диаграмма Na2O–Cr2O3 в пироксенах (Cpx3) из эклогитов, содержание Cr2O3 приближается к таковому мегакри-
стов трубки им. В. Гриба (Kostrovitsky et al., 2004; Kargin et al., 2016).
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Рис. 8. (а) εNd–(87Sr/86Sr)t измеренные для клинопироксена и граната из гранатовых пироксенитов и валовых анали-
зов пород гранатовых пироксенитов и эклогитов группы В. Ошибки 2σ меньше, чем размер символа. Сравнение с ав-
толитами кимберлита тр. им. В. Гриба, клинопироксенами из эклогитов трубки им. В. Гриба (Shchukina et al., 2019) и
минералами гранатовых перидотитов и мегакристами граната (Lebedeva et al., 2020b), и ксенолитами гранулитов из
трубки им. В. Гриба (Samsonov et al., 2009) и лампрофировых даек в районе г. Кандалакша (Корешкова и др., 2001).
(б) Изотопный состав кислорода в эклогитах и гранатовых клинопироксенитах. Данные δ18O для граната из эклогитов
группы А и В трубки им. В. Гриба по (Malkovets et al., 2003) и гранатовых пироксенитов и эклогитов из кимберлитов
вдоль границы кратона Каапвааль по (Le Roex et al., 2020).
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BaO (до 3.02 мас. %) и Na2O (до 2.3 мас. %) (Sup-
plementary 4, ESM_4.pdf).

Изотопный состав Sr, Nd и кислорода

Изотопный состав Sr эклогитов характеризуется
высокими значениями изотопного (87Sr/86Sr)t отно-
шения: 0.70863 и 0.71013. Изотопный состав Nd в
двух изученных ксенолитах эклогитов очень сильно
различается: εNd = –1.0 и εNd = –27 (рис. 8а). Изо-
топный состав кислорода был определен в гранате и
клинопироксене из высоко- и низко-Са пироксе-
нитов (рис. 8б). Результаты представлены в табл. 2.

Анализ изотопного состава Sr в валовых про-
бах гранатовых пироксенитов (n = 3) показал, что
значения отношения (87Sr/86Sr)t, в отличие от эк-
логитов, находятся в очень узком диапазоне –
0.70504–0.70529, а величина εNd значительно ва-
рьирует от –2.5 в высоко-Са пироксените до +7.0
в низко-Са гранатовом пироксените (рис. 8а).

Sr-Nd изотопный состав в минералах из высоко-
и низко-Са гранатовых пироксенитов близок меж-
ду собой. В гранатах из гранатовых пироксенитов
значения (87Sr/86Sr)t составляют: 0.70516 и 0.70649,
величина εNd близка к хондритовой (–0.3…–0.5). В
клинопироксенах из гранатовых пироксенитов
изотопный состав стронция в среднем соответ-
ствует (87Sr/86Sr)t = 0.7048 (табл. 2), значения εNd
находятся в узком диапазоне (–0.4…+0.6).

Изотопный состав кислорода в гранатах в двух
образцах гранатовых пироксенитов идентичен и
соответствует мантийным значениям δ18O = 5.2‰,
а в низко-Са гранатовом пироксените отклоняется
от мантийных значений и составляет δ18O = 6.1‰
(рис. 8б). Значения δ18O клинопироксена равно-
весны с гранатом: 5.1‰ в высоко-Са образце и
6.3‰ в низко-Са гранатовом пироксените. Изу-
ченные клинопироксены и гранаты из гранато-
вых пироксенитов по Sr и Nd характеристикам
перекрываются со значениями, полученными на-
ми ранее (Lebedeva et al., 2020b) для мегакристов
из кимберлитов трубки им. В. Гриба и с клинопи-
роксенами из гранатовых перидотитов.

Валовый состав пород

Небольшие размеры большинства эклогито-
вых ксенолитов, отобранных для исследования,
делали невозможным выполнение химического
анализа породы в целом, и такой представитель-
ный анализ был выполнен только для нескольких
образцов (Supplementary 3, ESM_3.xlsx). С целью
минимизировать влияние кимберлитового рас-
плава на геохимию несовместимых элементов в
эклогитовых ксенолитах валовый состав породы
реконструируется по данным геохимии минера-
лов. Мы использовали этот подход для изучения
ксенолитов, а также сравнили расчетные составы
эклогитового протолита и валовый химический
состав метасоматизированной породы, где это
было возможно. Состав протолита эклогитов из

Таблица 2. Rb-Sr, Sm-Nd и δ18O минералов и валовых проб эклогитов и гранатовых пироксенитов

* TNd(DM) рассчитан относительно деплетированной мантии с параметрами из (White et al., 2015).
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698-6 Grt 5.2

759-4в

Э
кл

ог
ит

гр
уп

пы
 В

WR 2.85 208 0.040 0.710046 ± 6 0.70983 2.28 11.2 0.123 0.511076 ± 6 –27 3.41

Grt 5.1

759-4а WR 16.52 522 0.092 0.708633 ± 12 0.70814 1.21 4.17 0.175 0.512528 ± 5 –1.1 2.30

739-6 Grt 6.3

Cpx 6.3
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ксенолитов был рассчитан путем объединения
химических составов граната Grt1 и клинопироксе-
на Cpx1, в соответствии с их модальными пропор-
циями. Модальное содержание граната и клинопи-
роксена в ксенолитах эклогитов обычно колеблется
между 70 : 30 и 40 : 60, в гранатовых пироксенитах
соотношение примерно 30:70. Некоторые вариа-
ции истинного модального содержания (до 30%)
оказывают слабое влияние на реконструированные
концентрации микроэлементов и лишь умеренно
влияют на расчетные составы пород. Содержания
основных элементов породы и концентрации
микроэлементов приведены в Supplementary 3,
ESM_3.xlsx. Расчетный профиль редкоземельных
элементов для эклогитов группы В имеет сгла-
женный, плоский вид. Для спектров, полученных
по валовому составу породы, наблюдается сильное
обогащение легкими РЗЭ. Анализ валового соста-
ва обр. 628-2 дает положительную Eu-аномалию,
происхождение которой неясно. В расчетных со-
ставах других образцов выраженной Eu-аномалии
не наблюдается. Для эклогита группы С в расчет-
ном профиле РЗЭ отмечается пик в области Pr–
Nd и затем резкое уменьшение количества РЗЭ,
тяжелые редкие земли значительно сильнее фрак-
ционированы, чем в эклогитах группы В (рис. 9а).
Eu-аномалия отсутствует. Для спектров распре-
деления РЗЭ, полученных по валовому составу
породы, наблюдается сильное обогащение легки-
ми РЗЭ, что может быть вызвано последующим
вкладом карбонатного флюида, поскольку поро-
ды пронизаны большим количеством карбонат-
но-силикатных прожилков.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Метасоматические преобразования эклогитов

Текстуры изученных эклогитов, несмотря на
широко проявленные последующие изменения,
указывают на то, что первичная ассоциация мине-
ралов представлена гранатом и клинопироксеном с
небольшим количеством сульфидов и рутила.

Текстурные и структурные особенности экло-
гитов, характеризующихся обилием структур за-
мещения, зональных и реакционных структур,
прожилковых текстур, указывают на несколько эта-
пов метасоматоза (табл. 3). Это подтверждается как
изменением состава минералов, наследуемых от
протолита (гранат, клинопироксен), так и появле-
нием новых фаз (амфибола, флогопита, карбоната).
Индикаторами основных метасоматических про-
цессов выступает: (i) обрастание первичного грана-
та зональным Grt2; (ii) развитие по первичному
клинопироксену губчатого (пористого) Cрх2 с
включениями кальцита в порах; (iii) формирова-
ние зерен флогопита вдоль границ зерен граната и
перекристаллизация метасоматического клинопи-
роксена (пропадают поры, заполненные кальци-
том); (iv) плавление твердофазных включений в
Grt2 – появление расплавных карманов со скелет-
ными кристаллами клинопироксена и граната,
флогопита, шпинели и кальцита; (v) флогопит-
кальцитовые прожилки, пересекающие метасома-
тический Grt2; (vi) замещение граната и клинопи-
роксена высоко-Сr гранатом и клинопироксеном,
формирование Са-амфиболов при взаимодействии
ксенолита с вмещающим кимберлитовым рас-
плавом; (vii); хлоритизация метасоматической ас-
социации, преобразование серпентина в хлорит.

Рис. 9. Сравнение нормированных на хондрит (Sun, McDonough, 1989) спектров для валовых анализов пород: (а) эк-
логитов и (б) гранатовых пироксенитов, полученных прямым измерением и рассчитанных из состава граната и кли-
нопироксена с составом базальта СОХ (Sun, McDonough, 1989).
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На основании текстурно-структурных соотно-
шений и особенностей состава минералов мы
предполагаем, что метасоматические преобразо-
вания эклогитов происходили как до захвата ким-
берлитовым расплавом во время их пребывания в
мантии в качестве пород, сквозь которые проходил
канал кимберлитовый расплава, так и после захвата
под воздействием транспортирующего кимберли-
тового расплава. Преобразования на глубинном
этапе происходили при высоких температурах и, ве-
роятно, в присутствии карбонатного флюида, что
подтверждается наличием карбонатных включе-
ний. В ряде случаев это приводило к частичному
плавлению эклогитов. Геохимические характери-
стики минералов также указывают на поздние
преобразования, например, для гранатов харак-
терно высокое Zr/Hf соотношение, что может
служить индикатором того, что метасоматоз про-

ходил в несколько этапов (Czas et al., 2018). Ниже
мы более подробно рассмотрим эти процессы.

Преобразование эклогитов карбонатно-
ультрамафическим расплавом

Наиболее ранние преобразования эклогитов,
выраженные формированием зонального Grt2 и
губчатого Cpx2, происходили под воздействием
мантийного флюида. Образование губчатых кли-
нопироксенов является одним из самых распро-
страненных признаков метасоматического пре-
образования ксенолитов (Taylor, Neal, 1989; Misra
et al., 2004; Kiseeva et al., 2017; Kargin et al., 2017).

Присутствие в порах кальцита подтверждает,
что эта губчатая структура была сформирована по
клинопироксену под воздействием существенно
карбонатного флюида, без распада метасомати-

Таблица 3. Типы преобразований эклогитов и гранатовых пироксенитов

Тип метасоматоза Минеральная ассоциация Формы проявления Процесс

Эклогиты

– Срх1 + Grt1, Rt, сульфиды Гранобластовая структура Метаморфизм протолита

Карбонатно-ультрамафиче-
ский метасоматоз

Grt2, Срх2, Cal, ± Phl Каймы, вплоть до 
полного замещения
первичных минералов, 
тонкие прожилки

Реакционное замещение 
первичных минералов
под воздействием 
карбонатно-ультрамафи-
ческих расплавов

Кимберлитовый
метасоматоз ксенолитов
в промежуточных камерах c 
частичным плавлением

Скелетные Cpx и Grt, Cal, 
Phl, Spl, Amp, Prv,
серпентин, хлорит

Расплавные карманы – 
полиминеральные 
включения, сеть 
прожилков

Растворение и перекри-
сталлизация твердофазных 
включений, частичное 
плавление минерала-хозя-
ина под воздействием
кимберлитового расплава
в промежуточных камерах

Кимберлитовый 
метасоматоз

Grt3, Cpx3, обломки 
более ранних фаз

Зоны перекристаллизации 
и диффузионного замеще-
ния в более ранних грана-
тах и клинопироксенах

Перекристаллизация и 
диффузионное уравнове-
шивание с кимберлито-
вым расплавом

Гранатовые пироксениты

Метасоматоз эклогитов 
карбонатно-ультрамафиче-
скими расплавами для 
высоко-Са и низко-Mg 
пироксенитов;
метасоматоз мантийных 
перидотитов выплавками 
из эклогитов для низко-Са 
и высоко-Mg пироксенитов

Grt1, Cpx1 Гранобластовая, 
иногда с элементами 
линейной ориентировки 
зерен

Метасоматоз 
и метаморфизм
протолита

Кимберлитовый
метасоматоз

Срх2, Phl + Cal Тонкие каймы губчатого 
Срх2, тонкие прожилки
Phl + Cal

Взаимодействие
с кимберлитовым 
расплавом
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ческих минералов, образовавшихся в ходе преды-
дущих процессов плавления и кристаллизации
(Kiseeva et al., 2017; Shatskiy et al., 2022). В более
поздних трещинах, пересекающих губчатый кли-
нопироксен, кальцит всегда встречается с сили-
катными фазами.

Для оценки состава метасоматизирующего
расплава мы сравнили концентрацию Ti (мкг/г) и
значения Zr/Hf в гранате эклогитов (рис. 10). Со-
держание Ti в гранатах из высоко-Са ксенолитах
эклогитов группы В выше, чем в гранатах группы
А (рис. 10). У большинства изученных гранатов в
пределах одного образца содержание титана от
центральных частей зерен к краевым зонам уве-
личивается. Значения Zr/Hf отношения в цен-
тральных частях зерен, соответствующих Grt1,
имеют очень широкие вариации (рис. 10). Составы
Grt2 разделяются на два тренда в распределении
Ti–Zr/Hf: первый выражен увеличением значений

Zr/Hf при постоянном содержании Ti, второй
тренд выражен ростом содержания Ti при слабом
увеличении величины Zr/Hf (рис. 10). Первый
тренд соответствует метасоматозу под воздей-
ствием карбонатного расплава, второй ближе к
кимберлитовому тренду и, скорее всего, отражает
метасоматоз кимберлитовым расплавом (Griffin
et al., 1999). Составы гранатов Grt2 из эклогитов,
приуроченные ко второму тренду, сдвинуты по
направлению к мегакристам граната из трубки
им. В. Гриба, которые находятся в равновесии с
кимберлитовым расплавом (Kargin et al., 2016).

Сравнивая изученные кальциты из жилки и из
включения в гранате с кальцитом из кимберлитов,
можно отметить, что кальцит из основной массы
африканских кимберлитов (Giuliani et al., 2017)
имеет более высокое содержание стронция (Sup-
plementary 4, ESM_4.pdf). В кальците из жилки
концентрация Zr составляет 160–170 мкг/г, а во
включении – 59–86 мкг/г, скорее всего, это связано
с тем, что включение формировалось после образо-
вания флогопита (Supplementary 3, ESM_3.xlsx).
Кальцит из жилы с флогопитом имеет более низ-
кое содержание SrO (<0.06 мас. %), но более вы-
сокие концентрации La, Y, ΣРЗЭ и показывает
прямую корреляцию между La и Ce и между РЗЭ
и Y (Supplementary 4, ESM_4.pdf), подобную той,
которая описана для карбонатов основной массы
из кимберлита Булфонтейн, что связывают с сов-
местной кристаллизацией кальцита с перовски-
том и апатитом (Giuliani et al., 2017). Изученные
нами кальциты близки по содержаниям BaO и
SrO ко вторичным карбонатам из миндалин из
кимберлитовой дайки месторождения де Бирс.

Мы полагаем, что процесс раннего преобразо-
вания эклогитов под воздействием карбонатно-
ультрамафических расплавов происходил при
давлении выше 3 ГПа в области глубин, где парга-
сит не устойчив (Niida, Green, 1998; Mandler,
Grove, 2016). Эта оценка соотносится с выводом о
том, что область интенсивного метасоматоза эк-
логитов карбонатно-ультрамафическими распла-
вами расположена в литосферной мантии на глу-
бинах ~60–150 км (Aulbach et al., 2020a).

Наличие двух трендов в изменении микроэле-
ментного состава граната Grt2 (рис. 10) указывает
на взаимодействие эклогитов с ультрамафитовы-
ми расплавами с разной долей карбонатного ком-
понента.

Гранатовые пироксениты

По химическому составу граната и клинопирок-
сена изученные образцы гранатовых клинопирок-
сенитов были разделены на две группы: высоко-Са,
низко-Mg и низко-Са, высоко-Mg (см. выше).
Спектры РЗЭ гранатовых пироксенитов сильно
обогащены легкими РЗЭ; в спектрах, полученных

Рис. 10. Zr/Hf–Ti (мкг/г) для центральных и краевых
частей гранатов в сравнении с гранатами деформиро-
ванных гранатовых лерцолитов, равновесных карбо-
натно-силикатному расплаву (Kargin et al., 2017), гра-
наты из лерцолитов и гарцбургитов и мегакристы гра-
ната (Kargin et al., 2016) из трубки им. В. Гриба и
гранатов из крупнозернистых эклогитов трубки им.
В. Гриба (Shchukina et al., 2019).
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при анализе валового состава пород, наблюдается
отрицательная Eu-аномалия, которая отсутствует
в рассчитанном составе породы (рис. 9б). Содер-
жания тяжелых РЗЭ гораздо ниже, чем в океани-
ческих базальтах (Sun, McDonough, 1989). Соот-
ветственно, гранатовые пироксениты показывают
гораздо большую степень проработки ультрама-
фическим карбонатсодержащим расплавом, обо-
гащенным сильно несовместимыми элементами
и летучими (Aulbach et al., 2020a). Изотопный со-
став кислорода минералов гранатовых пироксе-
нитов попадает в базальтовую область δ18O > 5.5
(Mattey et al., 1994; Korolev et al., 2021).

Минералы высоко-Са, низко-Mg пироксени-
тов лежат на общем тренде преобразования экло-
гитовых ксенолитов и частично пересекаются с
трендом Grt2 (рис. 5а), вероятно, они являются
конечными продуктами преобразования эклоги-
товых ксенолитов под воздействием карбонатно-
ультраосновных расплавов.

Минералы низко-Са, высоко-Mg гранатовых
пироксенитов по составу резко отличаются от вы-
соко-Са и низко-Mg гранатовых пироксенитов и
эклогитов (рис. 5, 6, 7). Более высокое содержа-
ние Cr2О3 (до 0.6 мас. %) в гранате из гранатовых
пироксенитов, по сравнению с эклогитами с бо-
лее низким содержанием MgО, указывает на рав-
новесие с окружающими перидотитами (рис. 5б).
Эти породы могут представлять собой продукт
взаимодействия частичных выплавок из эклогитов
с деплетированными перидотитами (Smart et al.,
2009; Smit et al., 2014; Herzberg, 2019; Korolev et al.,
2021) и могут представлять океаническую лито-
сферную мантию (Smart et al., 2017). Взаимодей-
ствие между расплавом, полученным за счет ча-
стичного плавления эклогита, и перидотитом было
изучено ранее в экспериментальных исследова-
ниях в широком диапазоне давлений (Yaxley,
Green, 1998; Rapp et al., 1999; Mallik, Dasgupta,
2012; Shatskiy et al., 2022). Сходство продуктов ре-
акции и схожие тренды изменения состава с на-
блюдаемыми в наших образцах (рис. 5, 6) поддер-
живают гипотезу, согласно которой пироксениты
с высоким содержанием MgО являются продук-
тами реакции между высококремнистыми рас-
плавами, появившимися в ходе частичного плав-
ления эклогитов, и мантийными перидотитами.

Плавление твердофазных включений в гранате
и формирование расплавных карманов

Включения в расплавных карманах были опи-
саны в минералах из ксенолитов эклогитов и пе-
ридотитов из кимберлитов во многих работах
(Bussweiler, 2019; Kiseeva et al., 2017; Lebedeva et al.,
2020а). Появление расплавных карманов связыва-
ют с несколькими причинами: декомпресионным
плавлением более ранней фазы в составе прото-

лита (Pivin et al., 2009), воздействием внешних
расплавов/флюидов (Gréau et al., 2011), плавлением
минерала-хозяина (Perchuk et al., 2008) и растворе-
нием твердофазных включений с частичным плав-
лением минерала-хозяина (Lebedeva et al., 2020а).
Вероятно, расплавные карманы появлялись в
участках зерен Grt2 с большим количеством трещин,
где имело место высокое соотношение расплав/по-
рода (Gréau et al., 2011). Под воздействием флюи-
да/расплава происходило растворение твердофаз-
ных включений и частичное плавление окружающе-
го их граната Grt2 при снижении давления, что
подтверждается: (i) наличием реликтов Grt2, края
которых оплавленные, и по внешнему краю разви-
вается гранат Grt3 с более высокой магнезиально-
стью (рис. 4б); (ii) присутствием эпидотовой каймы
по границе зерен граната (Lebedeva et al., 2020a).

Закалка расплава происходила мгновенно.
Большая часть включений заполнена агрегатом
скрытокристаллического серпентина и хлорита
(рис. 4а, 4б, 4в), в котором находятся скелетные
кристаллы клинопироксена (рис. 4в).

Паргасит в таких расплавных карманах явля-
ется более поздним минералом, так как он разви-
вается только на контакте их с вмещающим гра-
натом и встречается не во всех карманах (рис. 4б).
Образование амфибола происходило на глубине,
соответствующей давлению менее 3 ГПа (Niida,
Green, 1999). Барит и целестин образуются, ско-
рее всего, уже после образования расплавных
карманов и часто развиваются по скрытокристал-
лической серпентиновой основной массе.

Преобразование минералов ксенолитов
эклогитов в мегакристы

Находка в эклогитовых ксенолитах зерен грана-
та, уравновешенных с кимберлитовым расплавом,
позволяет рассмотреть процесс формирования ме-
гакристов, которые в большом количестве встреча-
ются в кимберлитовой трубке им. В. Гриба (Kargin
et al., 2016, 2017) и других кимберлитовых трубках
мира.

Вдоль трещин в ксенолите, заполненных ким-
берлитовым расплавом, происходит перекристал-
лизация эклогитового граната, прослеживаемая на
расстояние около 150 мкм вглубь зерен граната. В
этой зоне происходит увеличение содержаний
Cr2O3, TiO2 и магнезиальности по направлению к
трещине (рис. 11). Состав граната Grt3 и клинопи-
роксена Cpx3 в этой зоне приближается к составу ме-
гакристов из кимберлитов (рис. 5б, 7б). Хотя микро-
элементный состав граната Grt3 не отличается от со-
става Grt2 (рис. 6а; Supplementary 3, ESM_3.xlsx).
Преобразование эклогитов при воздействии ким-
берлитового расплава и изменение состава граната
от эклогитового к близкому составу мегакристов
позволяет обсуждать возможность нового взгляда на
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образование мегакристов граната. Мегакристы
могли образоваться при взаимодействии кимберли-
тового расплава с мантийными породами не только
перидотитового, но и эклогитового состава.

Время формирования и преобразования эклогитов
Изученные образцы испытали воздействие

кимберлитового расплава, и можно было предпо-

лагать, что все полученные изотопные возрасты
будут соответствовать времени становления ким-
берлитовой трубки им. В. Гриба. Однако в ряде
работ было показано, что Rb-Sr и Sm-Nd изотопные
системы в минералах эклогитов могут сохранить
свидетельства более ранних событий (Shu et al.,
2018; Shchukina et al., 2019). Наклон линии регрес-
сии, рассчитанной по всем минералам из грана-
товых пироксенитов в Sm–Nd координатах, соот-

Рис. 11. Электронное изображение в обратно-рассеянных электронах (а) и (б) и карты распределения (в) TiO2 и (г)
Cr2O3в зернах граната (Grt2 и Grt3), амфиболе (Amp) и флогопите (Phl), нарастающих на гранатах вдоль серпентиновой
трещины; (д) и (е) количественное изменение содержаний TiO2 и Cr2O3 от края зерна граната (Grt3) к более ранней
метасоматической зоне (Grt2). Красная линия соединяет точки анализов с номерами.
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ветствует возрасту 370 ± 50 млн лет, СКВО = 70
(Supplementary 4, ESM_4.pdf), что близко к возрасту
кимберлитов трубки им. В. Гриба (Ларионова и др.,
2016) и хорошо согласуется с данными, опублико-
ванными в работе (Shchukina et al., 2019).

По начальному изотопному отношению Sr
(табл. 2) изученные клинопироксены гранатовых
пироксенитов близки к пироксенам зернистых
эклогитов, описанным в (Shchukina et al., 2019),
но значение Rb/Sr отношения в изученных мине-
ралах резко меньше, чем в клинопироксенах, ко-
торые дают изохрону с архейским возрастом, по-
лученную в (Shchukina et al., 2019).

Эклогиты имеют низкорадиогенный изотоп-
ный состав неодима, указывающий на длитель-
ное пребывание в коре (рис. 8а). Модельный Nd
возраст ксенолитов составляет 2.2 и 3.4 млрд лет.
Эти возрасты не могут быть напрямую сопостав-
лены с основными субдукционными событиями в
геологической эволюции Карельского кратона, в
литосферной мантии которого зафиксированы
два основных субдукционных события: архейская
(~2.8 млрд лет) и палеопротерозойская (~1.9 млрд
лет) субдукции (Samsonov et al., 2009). Тем не ме-
нее можно отметить их косвенное указание на
возможную палеоархейскую субдукцию.

Модельный Nd возраст образцов гранатовых
пироксенитов (табл. 2) значительно моложе, чем
архейский возраст эклогитов, установленный в
работе (Shchukina et al., 2019). Образец низко-Са
и высоко-Mg гранатового пироксенита по Nd-
модельному возрасту близок ко времени внедре-
ния кимберлита, два образца высоко-Са и низко-
Mg гранатовых пироксенитов дают более древние
значения: 0.9 и 1.2 млрд лет. Такая разница в мо-
дельных возрастах подтверждает различия в проис-
хождении двух групп гранатовых пиркосенитов. В
первом случае низко-Mg пироксениты были сфор-
мированы в ходе интенсивной проработки ким-
берлитовым расплавом окружающих мантийных
перидотитов непосредственно перед формирова-
нием кимберлитовой трубки им. В. Гриба. Возраст
низко-Mg гранатовых пироксенитов может пока-
зывать более ранние этапы взаимодействия экло-
гитовых доменов мантии с карбонатно-ультрама-
фическими расплавами; так, возраст 1.2 млрд лет
(Lebedeva et al., 2020b) соотноситься с предпола-
гаемым масштабным эпизодом мантийного мета-
соматоза в литосфере ААП.

ВЫВОДЫ

Эклогиты и гранатовые пироксениты, пред-
ставленные в ксенолитах из кимберлита трубки
им. В. Гриба, отличаются большой вариативностью
минерального, химического и Sr-Nd-O изотоп-
ного состава. Вне зависимости от состава все они
демонстрируют высокую степень преобразова-

ний по отношению к исходному метаморфическому
протолиту. Протолит мог быть сформирован в ходе
палеоархейской субдукции, косвенным указанием
на это является Nd-модельный возраст эклогитов.

Текстурно-структурные и минералого-геохими-
ческие особенности эклогитов позволяют выделить
три основных этапа метасоматических преобразо-
ваний. Первый этап имел место во время нахожде-
ния эклогитов в мантии, до захвата кимберлитом,
и происходил под воздействием карбонатно-уль-
трамафических расплавов. В ходе этого этапа ре-
акционное замещение первичных граната и кли-
нопироксена приводило к развитию по ним ново-
образованных кайм граната с более высокой
магнезиальностью и губчатого клинопироксена.
Этот процесс мог протекать до полного исчезно-
вения первичных минералов и замещения их но-
вообразованными теми же фазами – гранатом и
клинопироксеном, но уже другого состава. Вто-
рой этап представляет захват и взаимодействие с
транспортирующим кимберлитовым расплавом.
На этом этапе происходит растрескивание ксеноли-
тов, заполнение трещин кимберлитовым расплавом
и растворение, перекристаллизация твердофазных
включений в гранате, частичное плавление минера-
ла-хозяина под воздействием кимберлитового рас-
плава в промежуточных камерах, где мы видим об-
разование расплавных карманов. Продолжающе-
еся взаимодействие с кимберлитовым расплавом
может приводить к развитию зоны перекристалли-
зации и диффузионного замещения в более ранних
гранатах и клинопироксенах, которые обогаща-
ются Cr и Ti и приближаются к составам мегакри-
стов.

Гранатовые пироксениты представлены высо-
ко-Са, низко-Mg и низко-Са, высоко-Mg разно-
стями. В обеих разностях флогопит-карбонатный
метасоматоз не приводит к существенному измене-
нию состава граната и клинопироксена. Высоко-Са
пироксениты рассматриваются как конечный про-
дукт преобразования эклогитовых ксенолитов, до-
стигших равновесия с карбонатно-ультрамафи-
ческим расплавом. Этот процесс мог происходить
в более ранние этапы воздействия на литосфер-
ную мантию ААП щелочно-ультраосновных рас-
плавов, возможно около 0.9–1.2 млрд лет.

Составы минералов из низко-Са и высоко-Mg
гранатовых пироксенитов не следуют общему
тренду перехода от эклогитов к пироксенитам;
эти пироксениты могли образоваться за счет вза-
имодействия высококремнистых выплавок из эк-
логитов с мантийными перидотитами незадолго
до внедрения кимберлитов.
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Metasomatised Xenoliths of Mantle Eclogites and Garnet Pyroxenites
from the V. Grib Kimberlite, Arkhangelsk Province

N. M. Lebedeva1, A. A. Nosova1, L. V. Sazonova1, 2, and Y. O. Larionova1

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

We investigated mantle eclogite and garnet pyroxenite xenoliths from the V. Grib kimberlite located in the
Arkhangelsk province. Eclogites of the lithospheric mantle were strongly modified by metasomatic processes.
The process of metasomatic alteration had been studied in detail, and we suggested that metasomatic events
have occurred as: 1) early mantle metasomatism and 2) reaction with kimberlite melt. During the early mantle
metasomatism primary clinopyroxene and garnet were replaced by newly formed metasomatic clinopyrox-
ene, garnet, amphibole, calcite and phlogopite under the action of carbonate-ultramafic melts. The impact
of kimberlite melt to eclogite xenoliths led to dissolution and recrystallisation of solid phase inclusions hosted
in eclogite minerals and replaced them by melt pockets containing serpentine, chlorite, carbonate, spinel,
perovskite, amphibole, recrystallised garnet and clinopyroxene. The xenoliths upward transport toward the
surface was accompanied by their crushing and metasomatism. Some of xenoliths incorporated into kimber-
lite melt were dissolved, some ones were metasomatized with increasing Ti and Cr contents of garnet and clin-
opyroxene, towards the composition of high-Cr megacrysts. Garnet pyroxenites are represented by high-Ca,
low-Mg and low-Ca, high-Mg types. It is shown that high-Ca and low-Mg garnet pyroxenites can be the final
products of the eclogite xenoliths metasomatism. Low-Ca, high-Mg pyroxenites are due to interaction of
produced by eclogite melt with depleted peridotites.

Keywords: Arkhangelsk diamond province, kimberlite, mantle xenoliths, eclogite, mantle metasomatism,
megacryst
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