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Представлено обобщение известных на настоящий момент результатов исследований расплавных
включений в минералах разновозрастных кимберлитов, располагающихся на территории древних
кратонов различных регионов мира. Расплавные включения представляют собой законсервированные
микропорции кимберлитовых расплавов на определенных этапах эволюции магматической системы.
Все изученные включения полностью раскристаллизованны и состоят из дочерних минералов и пу-
зырьков, в которых иногда фиксируется низкоплотная углекислота. Отдельных водосодержащих флю-
идных фаз, так же как и каких-либо стекол, во включениях не установлено. Среди дочерних фаз во
включениях было выявлено более 60 минералов. Тем не менее включения из минералов различных
кимберлитов характеризуются идентичным или очень близким набором дочерних кристаллических
фаз. Дочерние минералы представлены разнообразными Na-K-Ca-, Na-Ca-, Na-Mg-, K-Ca-,
Ca-Mg-, Ca-, Mg-, Na-карбонатами, Na-Mg- и Na-карбонатами с дополнительными анионами Сl–,

  щелочными сульфатами, хлоридами, фосфатами, сульфидами, оксидами и силикатами.
Щелочные карбонаты, сульфаты и хлориды обычно отсутствуют в матриксе подавляющего боль-
шинства кимберлитов мира, однако во включениях в минералах из всех изученных кимберлитов
этот парагенезис ассоциирует с традиционными минералами для таких пород, как оливин, слюды,
монтичеллит, минералы группы шпинели, перовскит, рутил, ильменит, кальцит и доломит. Во всех
включениях карбонаты всегда преобладают над силикатами и их содержание варьирует от 30 до
85 об. % при содержании силикатов от 0 до 18 об. %. В составе всех включений также присутствуют
хлориды (галит/сильвин) от 2 до 55 об. %. При относительно низком содержании карбонатов во
включениях (от 30 до 50 об. %) главенствующее положение занимают не дочерние силикаты, что
следовало бы ожидать из традиционной парадигмы обогащения SiO2 кимберлитовых расплавов, а
хлориды, концентрация которых в этих случаях составляет от 18 до 55 об. %. Результаты изучения
расплавных включений свидетельствуют в пользу того, что кимберлитовые расплавы генерировались и
далее эволюционировали преимущественно в пределах Na2O-K2O-CaO-MgO-СO2-Cl системы, т.е.
представляли собой обогащенные щелочами карбонатитовые/карбонат-хлоридные жидкости. По
разнообразным оценкам, содержание SiO2 в кимберлитовых расплавах на разных этапах их эволю-
ции могло варьировать от первых до 19 мас. %. Очевидно, что во время и после формирования ким-
берлитовых тел взаимодействие с метеорными и/или погребенными во вмещающих породах вода-
ми приводит к массовой серпентинизации оливина кимберлитов и растворению значительной ча-
сти магматических минералов кимберлитов, таких как щелочные карбонаты, сульфаты и хлориды.
При использовании традиционных подходов изучения кимберлитов роль таких компонентов, как
Na2O, CO2, Cl, в меньшей степени K2O, S и F, в петрогенезисе кимберлитов недооценена, в то время
как содержания SiO2, MgO и H2O в первичных/примитивных расплавах значительно завышены.

Ключевые слова: кимберлиты, минералогия, составы кимберлитовых расплавов, расплавные вклю-
чения, карбонатиты, мантийные ксенолиты
DOI: 10.31857/S0869590323020036, EDN: GRAYKX

ВВЕДЕНИЕ
Кимберлиты являются главным источником

природных алмазов ювелирного качества, в том

числе самых крупных и необычной окраски кри-
сталлов. Поэтому с момента их первой находки в
Южной Африке в 1887 г. эти породы были окутаны

2
4SO ,− 3

4PO ,−
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неким ореолом загадочности и мистицизма. Кро-
ме прямого экономического значения, кимберли-
ты продолжают вызывать значительный интерес
научного сообщества, поскольку изучение этих
пород позволяет решать многочисленные фунда-
ментальные вопросы, связанные с формированием
и эволюцией литосферы древних кратонов. Ким-
берлитовые расплавы, по различным данным,
могут формироваться на глубинах 150–650 км
(например, Mitchell, 2008; Tappe et al., 2013; Pear-
son et al., 2014; Sharygin et al., 2017) и, возможно,
даже глубже (Haggerty, 1994; Torsvik et al., 2010).
Двигаясь через литосферу древних кратонов к по-
верхности, кимберлитовые расплавы захватывают
разнообразные обломки (ксенолиты) мантийных и
коровых пород. Ксенолиты вместе с транспортиру-
ющей их кимберлитовой магмой являются наиболее
достоверным источником информации о химиче-
ских и физических свойствах, режимах плавления и
формирования континентальной литосферной
мантии. В течение последних 50-ти лет научные
исследования кимберлитовых пород были тради-
ционно направлены на анализ составов пород и
минералов, а также датирования эпизодов внед-
рения (например, Mitchell, 1986, 1995; Mitchell et al.,
2019; Heaman et al., 2019). Однако проблема вари-
аций первоначального состава кимберлитовых
расплавов и трендов их эволюции при подъеме к
поверхности, а также при кристаллизации магмы
остается открытой (Mitchell et al., 2019).

Согласно классификации Международного
союза геологических наук (IUGS), кимберлитами
называют “богатые летучими компонентами уль-
траосновные магматические породы со щелоч-
ным (калиевым) уклоном” (Классификация …,
1997). Исходя из химического состава этих пород,
кимберлиты являются бедными SiO2, но в то же
время обогащенными MgO, CO2 (~10 мас. %) и
H2O (≥5 мас. %) (Mitchell et al., 2019). Калий в
кимберлитах, за исключением некоторых прояв-
лений (Kamenetsky et al., 2012, 2014b; Golovin et al.,
2017а), существенно преобладает над натрием
(<0.5 мас. % Na2O, ≤3.0 мас. % K2O) (Mitchell et al.,
2019). Следует отметить, что, хотя кимберлиты
являются ультраосновными и в целом бедными
SiO2 породами, SiO2 и MgO (SiO2 + MgO ≥ 50 мас. %)
существенно преобладают над всеми остальными
компонентами.

Три основных подхода могут быть использова-
ны для реконструкции составов примитивных
кимберлитовых расплавов и их эволюционных
трендов.

Первый, “традиционный” подход базируется на
предположении, что валовый состав кимберлито-
вых пород, в частности афанитовых (скрытокри-
сталлических) кимберлитов (например, Price et al.,
2000; Kopylova et al., 2007; Moore, 2012), может в
значительной мере отображать первоначальный

или примитивный состав кимберлитовых распла-
вов. Именно этот подход часто используется в
экспериментальных работах, посвященных про-
блемам генерации кимберлитовых расплавов (на-
пример, Ringwood et al., 1992; Edgar, Charbonneau,
1993; Kesson et al., 1994; Girnis et al., 1995, 2011;
Stamm, Schmidt, 2017). На основании этого под-
хода был сделан вывод о том, что первичные/при-
митивные кимберлитовые расплавы характеризу-
ются ультраосновным составом с преобладанием
SiO2 и MgO над другими компонентами. Они обо-
гащены водой и углекислотой, а содержание CaO
существенно преобладает над Na2O или K2O и
суммой щелочей (например, Kopylova et al., 2007;
Kjarsgaard et al., 2009). Традиционно считается,
что содержания SiO2 и MgO как по отдельности,
так и в сумме (SiO2 + MgO ≥ 50 мас. %) преобладают
над любыми другими оксидами в моделируемых
кимберлитовых расплавах (Kjarsgaard et al., 2009).
Некоторые вариации главных породообразую-
щих компонентов в кимберлитовых расплавах
при таком подходе суммированы в работе (Sparks
et al., 2009), где также отмечается, что максималь-
ное содержание как SiO2, так и MgO может дости-
гать 35 мас. %.

Однако в первом подходе не учитывается ряд
процессов, которые могут происходить при подъ-
еме кимберлитовых магм и формировании ким-
берлитовых тел. К этим процессам относятся: (1)
неизбежная контаминация кимберлитовой маг-
мы верхнемантийным и коровым веществом, (2)
возможная ликвация кимберлитовой магмы, (3)
дегазация, (4) гравитационная дифференциация
в кимберлитовой магме при подъеме и формирова-
нии кимберлитовых тел, (5) син- и постмагматиче-
ское изменение пород гидротермальными флюи-
дами и метеорными водами. Всем этим процессам
при традиционном подходе изучения петрогене-
зиса кимберлитов не уделялось достаточное вни-
мание.

Общепринятая модель ультраосновного, обо-
гащенного магнезиальным силикатом (оливин,
серпентин) состава кимберлитовых расплавов несет
в себе многочисленные противоречия и не объяс-
няет многие физические свойства кимберлитовых
магм. Такой состав подразумевает высокую степень
частичного плавления перидотитовой мантии, что
не согласуется с высокой обогащенностью ким-
берлитовых пород несовместимыми литофиль-
ными элементами и ставит серьезные ограниче-
ния на растворимость летучих компонентов в
этих расплавах при низких давлениях. Это, в свою
очередь, противоречит концепциям “вскипания”
кимберлитовых расплавов и взрывного характера
внедрения кимберлитовых магм.

Второй подход заключается в учете объема
ксеногенных силикатов из дезинтегрированных
мантийных пород в отдельном образце кимбер-
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лита и объема растворения этих силикатов в ким-
берлитовых магмах. Результаты использования
этого подхода в целом демонстрируют, что концен-
трации SiO2 и MgO в примитивных кимберлитовых
расплавах могут быть значительно ниже содержа-
ний таковых в валовом составе кимберлитовых по-
род. Кроме того, применение второго подхода при-
водит к выводам, что содержание карбонатного
компонента (CO2) в кимберлитовых расплавах су-
щественно недооценено по сравнению с первым
подходом. Оценки составов примитивных ким-
берлитовых жидкостей при использовании этого
подхода в некоторой степени различаются и при-
водят к заключению, что примитивные кимбер-
литовые расплавы могли иметь существенно кар-
бонатитовый (например, Brett et al., 2009, 2015)
или обогащенный карбонатным компонентом
состав (Giuliani et al., 2020), либо представлять со-
бой переходные силикатно-карбонатные жидкости
с содержанием SiO2 до 19 мас. % (Soltys et al., 2018).

С нашей точки зрения, второй подход является
наиболее рациональным, чем первый, поскольку
учитывает мантийную ксеногенную составляю-
щую в кимберлитовых породах. Тем не менее этот
подход так же, как и первый, не принимает во
внимание возможную ликвацию, дегазацию,
кристаллизационную дифференциацию в ким-
берлитовых магмах и син/постмагматические из-
менения кимберлитовых пород.

Третьим подходом, используемым для выяс-
нения первоначальных составов и трендов эво-
люции расплавов, из которых кристаллизуются
минералы и формируются породы, является изуче-
ние расплавных/флюидных включений (реликтов
законсервированных расплавов/флюидов) в мине-
ралах. В целом расплавные включения являются
единственным прямым источником информации
о составе расплавов на разных этапах их эволю-
ции в пространстве и времени. Кроме того, изуче-
ние включений позволяет реконструировать про-
цессы ликвации, дегазации и декарбонатизации,
происходящие в магмах при их подъеме и даль-
нейшем формировании магматических пород.

Этот подход широко используется при изуче-
нии любых магматических пород (например, Ред-
дер, 1987; Sobolev, 1996; Kamenetsky, Kamenetsky,
2010) и может быть с успехом применен, как будет
показано ниже, и при решении разнообразных
проблем, касающихся кимберлитового магматиз-
ма. К сожалению, до начала XXI в. исследований
состава расплавных включений в минералах ким-
берлитов не проводилось, что привело к домини-
рованию некорректных подходов и слабо обосно-
ванных моделей петрогенезиса этих пород.

Насколько нам известно, первое достоверное
описание включений расплава в оливинах из
кимберлитов и их термометрия были проведены
Н.П. Похиленко и Л.В. Усовой (Похиленко, Усо-

ва, 1978) по образцам из трубки Удачная-Восточ-
ная (Сибирский кратон, Россия). Следующей ра-
ботой, подтверждающей присутствие расплавных
включений в минералах кимберлитов из трубок
Удачная и Мир, являлась статья И.В. Попивняка
и Е.Е. Лазько (1979). В этой работе подробно бы-
ли представлены результаты экспериментального
изучения вещества расплавных включений при
нагревании. В работе (Sobolev et al., 1989) допол-
нительно к раскристаллизованным вторичным
расплавным включениям были выявлены вторич-
ные флюидные (газово-жидкие, преимуществен-
но углекислотного состава) включения в оливинах
из кимберлитов трубки Удачная-Восточная. Также,
по результатам термоэкспериментов со вторичными
расплавными включениями, была предположена
очень низкая вязкость расплава, из которого сфор-
мировались включения (Sobolev et al., 1989). Пер-
вые работы, посвященные именно детальному
изучению состава расплавных включений в мине-
ралах кимберлитов, появились только в начале
XXI в. и были выполнены опять же по образцам из
трубки Удачная-Восточная (Головин и др., 2003,
2007; Kamenetsky et al., 2004). Результаты этих ис-
следований противоречили существовавшим па-
радигмам петрогенезиса кимберлитов, что послу-
жило стимулом для аналогичных исследований
включений в других кимберлитах мира. В послед-
нее десятилетие было проведено исследование
расплавных включений в минералах из кимбер-
литов, расположенных на территории кратонов
Северной Америки (Канада) и острова Гренлан-
дия (Дания), кратона Восточной Европы (Фин-
ляндия) и кратона Каапвааль (Южно-Африкан-
ская Республика) (Kamenetsky et al., 2009b, 2013,
2014a; Mernagh et al., 2011; Giuliani et al., 2017; Ab-
ersteiner et al., 2017, 2018b, 2018c, 2019a, 2020a,
2020b, 2022a). В совокупности все проведенные
исследования расплавных включений в минералах
кимберлитов мира позволили получить весьма не-
обычные для петрогенезиса кимберлитов резуль-
таты, а именно: все включения были обогащены
щелочами, хлором, серой и обеднены кремнием,
магнием и водой относительно валового состава
пород. Эти данные опровергают традиционные
выводы об ультраосновном, обогащенном SiO2 и
MgO составе кимберлитовых расплавов. В итоге
была предложена и стала активно развиваться но-
вая модель, предполагающая щелочно-карбона-
титовую природу первичных/примитивных ким-
берлитовых расплавов (Kamenetsky et al., 2014b).

Определенные реологические свойства (низ-
кие плотность и вязкость) таких карбонатитовых
расплавов могут обеспечивать их быстрый подъ-
ем с мантийных глубин вместе с мантийными и
коровыми ксенолитами. В какой-то мере аналога-
ми расплавов такого состава могут служить низко-
температурные натрокарбонатитовые лавы вулкана
Олдоиньо-Ленгаи (например, Keller, Zaitsev, 2012) и
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экспериментально полученные при низких сте-
пенях плавления мантийных пород расплавы на-
тро-доломитового состава (Green, Wallace, 1988;
Wallace, Green, 1988; Sweeney, 1994; Sweeney et al.,
1995; Shatskiy et al., 2015, 2020a, 2020b, 2021; Pod-
borodnikov et al., 2019).

Настоящая статья представляет обзор исследо-
ваний расплавных включений в минералах кимбер-
литов мира, а также новых концепций, которые
возникли на основе таких исследований.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПОНЯТИЯ
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Протокимберлитовые расплавы – существен-
но карбонатные жидкости, возникающие при ма-
лых степенях плавления в мантийном источнике.

Первичные кимберлитовые расплавы – рас-
плавы, находящиеся в равновесии или частичном
равновесии с мантийными породами в основа-
нии континентальной литосферы.

Примитивные кимберлитовые расплавы – не-
значительно проэволюционировавшие расплавы
в результате взаимодействия с мантийными си-
ликатами литосферы при движении к поверхно-
сти (по составу близки к первичным расплавам).

Кимберлитовая магма – смесь расплава (рас-
плавов в случае ликвации) с некоторым количе-
ством ксенокристов, ксенолитов и ликвидусны-
ми фазами.

Для дальнейшей дискуссии также требуется вве-
сти определение терминов “карбонатиты” и “карбо-
натитовые расплавы”. По классификации Между-
народного союза геологических наук (IUGS) карбо-
натитами называются породы, содержащие более
50% первичных (т.е. магматических) карбонатных
минералов. Кроме того, определение карбонатиты
ограничивается содержанием SiO2 < 20 мас. % в
породе. При содержаниях в карбонатитах SiO2 >
> 20 мас. % их рекомендовано называть силико-
карбонатитами (silicocarbonatites) (Le Maitre, 2002).
Однако, например, автор работы (Mitchell, 2005)
расширяет этот термин и определяет породы, со-

держащие более 30 об. % первичных магматических
карбонатов независимо от содержания SiO2, как
карбонатиты. К сожалению, каких-либо обобща-
ющих работ или общепринятых ограничений ва-
риаций содержания основного летучего компо-
нента – CO2 и второстепенных летучих, например,
таких как Cl, S, F, для карбонатитов нам не из-
вестно. В настоящей работе карбонатитовые рас-
плавы условно ограничены содержанием SiO2 <
< 20 мас. %.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ

И ВОЗРАСТ КИМБЕРЛИТОВ

В настоящем обзоре мы использовали опубли-
кованные данные по кимберлитам разных про-
винций мира, располагающихся на территории
кратонов Северной Америки и Восточной Евро-
пы, Сибирского кратона, а также кратона Каапва-
аль и мобильного пояса Лимпопо, примыкающего
к последнему на севере (рис. 1). Важно отметить,
что все исследованные кимберлиты за пределами
России располагаются в разных породах архей-
ского фундамента и имеют разный возраст внед-
рения, от протерозоя до кайнозоя (рис. 1, табл. 1).

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В 
МИНЕРАЛАХ КИМБЕРЛИТОВ МИРА: 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

Расплавные включения в минералах обычно
подразделяют на первичные, вторичные и псев-
довторичные/мнимовторичные (Реддер, 1987). В
минералах кимберлитов мира встречены первич-
ные, вторичные и псевдовторичные расплавные
включения (рис. 2). Форма включений разнообраз-
ная: округлая, каплевидная, удлиненно-овальная,
неправильная, амебообразная, реже полуогра-
ненная (рис. 2а; 3а, 3б; 4a). Размер включений ва-
рьирует обычно от первых до 100 мкм, в редких
случаях размер единичных включений может дости-

Рис. 1. Обзорная схема местоположений кимберлитовых проявлений мира.
Границы кратонов, в пределах которых располагаются кимберлиты, обозначены штриховыми линиями: 1 – Северо-
Американский кратон, 2 – Восточно-Европейский кратон, 3 – Сибирский кратон, 4 – кратон Каапвааль. Схемы рас-
положения и возраст кимберлитовых проявлений приведены в нижней части рисунка, на которых после названия
кимберлитовых тел в скобках указан период их формирования в соответствии со стратиграфической шкалой (Cohen
et al., 2013) и аббревиатурами периодов (кроме введенного нами сокращения – Ed – эдиакарий) в соответствии с (Or-
ndorff et al., 2010). Ed – эдиакарский, Є – кембрийский, S – силурийский, D – девонский, Tr – триасовый, J – юрский,
K – меловой, Pε – палеогеновый. 1 – Северо-Американский кратон, положение и возраст кимберлитов (врезка 1а, 1б):
Аарон, Лесли, Коала, Марк по (Creaser et al., 2004), Роджер по (Lockhart et al., 2004), Джерико по (Heaman et al., 2006;
Kopylova, Heyman, 2008), Гайчо Кьэ по (Hetman et al., 2004), Майюге по (Nielsen, Sand, 2008). 2 – Восточно-Европей-
ский кратон, возраст и расположение трубки №1 по (Tyni, 1997) (врезка 2). 3 – Сибирский кратон, положение и воз-
раст трубок Удачная, Комсомольская-Магнитная, Заполярная и Малокуонапская по (Kinny et al., 1997; Зайцев, Сме-
лов, 2010; Sun et al., 2014; Lepekhina et al., 2008) (врезка 3). 4 – кратон Каапвааль, расположение и возраст кимберлитов
Бултфонтейн, Весселтон, Монастери и Бенфонтейн по (Field et al., 2008; Abersteiner et al., 2019a; Kramers et al., 1983;
Shee, 1985; Batumike et al., 2008). Мобильный пояс Лимпопо (врезка 4), расположение и возраст кимберлитового поля
Венеция (трубки К1 и К2) по (Allsopp et al., 1995).
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Таблица 1. Возрасты кимберлитовых проявлений мира

Кимберлитовое поле Проявление Возраст, млн лет Литературный источник

Северо-Американский кратон
Лак де Гра Аарон ~45 Fedortchouk et al., 2005

Марк ~48 Davis, Kjarsgaard, 1997
Коала ~53 Creaser et al., 2004
Лесли ~53 Sarkar et al., 2015
Роджер ~68 Lockhart et al., 2004

Джерико Джерико ~173 Heaman et al., 2006
Гайчо Кьэ ~539 Hetman et al., 2004
Регион Манийтсок Майюге ~564 Nielsen, Sand, 2008

Восточно-Европейский кратон
Купио-Каави Трубка № 1 ~430 Tyni, 1997

Сибирский кратон
Далдынское Удачная (восточное и западное тело) ~367

~353
Kinny et al., 1997

Верхне-Мунское Комсомольская-Магнитная ~380 Зайцев, Смелов, 2010
Заполярная ~366 Sun et al., 2014

Куранахское Малокуонапская ~226 Lepekhina et al., 2008
Кратон Каапвааль

Кимберли Бултфонтейн ~84 Kramers et al., 1983
Весселтон ~90 Shee, 1985
Бенфонтейн ~86 Batumike et al., 2008

Монастери Монастери ~89 Batumike et al., 2008
Мобильный пояс Лимпопо

Венеция Трубки К1 и К2 ~530–540 Allsopp et al., 1995

гать 200 мкм. Только в мегакристах клинопироксе-
нов были установлены вторичные расплавные рас-
кристаллизованные макровключения размером
до 5 мм (Abersteiner et al., 2019d; Bussweiler, 2019).
В большинстве случаев фазовый состав расплав-
ных включений – обычно деформированный или
округло-овальный пузырек + кристаллические
дочерние минералы, размер которых составляет
от 5 до 20 мкм, но в отдельных случаях может до-
стигать 50 мкм ± тонкораскристаллизованный аг-
регат с размером составляющих его индивидов
менее 2 мкм, который может составлять до 10 об. %
вещества включений (рис. 2а; 3а, 3б; 4а). Достовер-
ные определения стекла во включениях в макро- и
микрокристах из кимберлитов мира отсутствуют.
Количество кристаллических дочерних минера-
лов в невскрытых и выведенных на поверхность
вмещающего минерала индивидуальных включе-
ниях может достигать 20 минеральных видов
(рис. 2a; 3а, 3б; 4а). Все перечисленные особенно-
сти расплавных включений в минералах кимбер-
литов характерны и для вторичных расплавных
включений в оливинах мантийных ксенолитов из
кимберлитов (рис. 5). Названия дочерних мине-

ралов из расплавных включений в минералах
кимберлитов мира, их формулы и аббревиатура,
используемая в статье на рисунках, а также часто-
та встречаемости представлены в табл. 2.

Включения расплава изучались в мегакристах,
ксенокристах, фенокристах, минералах основной
массы из вулканокластических и когерентных
разновидностей как несерпентинизированных,
так и частично серпентинизированных кимбер-
литов и в минералах мантийных ксенолитов
(табл. 3–4, рис. 2–5). Включения расплава изуча-
лись как в ранних минералах, образовавшихся
при относительно высоких давлениях, таких как
оливин, Cr-шпинель, перовскит и ильменит, так
и в минералах, кристаллизовавшихся в припо-
верхностных условиях и слагающих основную
массу пород, таких как перовскит, монтичеллит,
магнетит, апатит и кальцит. В ксенокристах/фе-
нокристах/микрофенокристах оливина установ-
лены все три типа расплавных включений – пер-
вичные, вторичные и псевдовторичные (Головин
и др., 2003, 2007; Kamenetsky et al., 2004, 2009b,
2013; Mernagh et al., 2011; Томиленко и др., 2017;
Giuliani et al., 2017; Abersteiner et al., 2018b, 2019a,
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Рис. 2. Распределение вторичных и псевдовторичных
включений расплава в оливинах из кимберлитов
трубки Удачная. 
(а) – вторичные расплавные включения, формирую-
щие поля и цепочки по залеченным трещинам в ксе-
нокристе оливина (проходящий свет); (б) – псевдо-
вторичные расплавные включения в центральной зо-
не макрокриста оливина (проходящий свет); (в) –
зональный макрокрист оливина (изображение в об-
ратнорассеянных электронах). Центральная часть это-
го макрокриста является частично резорбированным
обломком ксенокриста. Стрелками показаны трещи-
ны в центральной части оливина и распределение в
них включений расплава. Видно, что трещины не се-
кут внешние, магматического происхождения зоны
оливина, т.е. расплавные включения являются псевдо-
вторичными для этих внешних зон. Цветом показано
распределение Mg в макрокристе оливина (повыше-
ние Mg# от центра к краю). Ol – оливин.

100 мкм

100 мкм

15 мкм

100 мкм

Ol

Ol

Ol

(a)

(б)

(в)

Рис. 3. Формы расплавных включений в ксенокристе
оливина из кимберлита трубки Удачная.
(а, б) – группа включений на различных глубинах фо-
куса (проходящий свет). В каждом индивидуальном
включении визуально идентифицируется более деся-
ти дочерних минералов. (в) – эти же включения в
скрещенных николях, светящиеся фазы внутри
включений являются карбонатами. Ol – оливин.

50 мкм

(a)

(б)

(в)

Ol

Ol
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Таблица 2. Название дочерних минералов, аббревиатура, формулы и частота идентификации этих фаз в индиви-
дуальных расплавных включениях в минералах кимберлитов мира

Дочерний минерал
из включений Аббревиатура Формула Частота

идентификации*

Карбонаты

Ньеререит1 Ny (Na,K)2Ca(CO3)2 >5%

Шортит Sht Na2Ca2(CO3)3 >5%

Эйтелит Eit Na2Mg(CO3)2 >5%

Доломит Dol CaMg(CO3)2 >5%

Кальцит Cal CaCO3 >5%

Арагонит Arg CaCO3 >5%**

Na-Ca-карбонат2 Na-Ca-Carb Na2Ca(CO3)2 <5%**

Пирссонит Prs Na2Ca(CO3)2 · 2H2O <5%

Файрчильдит3 Frc K2Ca(CO3)2 <5%

К-ньеререит4 K-Ny (K,Na)2Ca(CO3)2 <5%

Грегориит Gre (Na,K,Ca)2CO3 <5%

Натрит Nat Na2CO3 <5%

Магнезит Mgs MgCO3 < 5%

Сидерит Sdr FeCO3 <5%

Стронциaнит Str SrCO3 <5%

Витерит Wtr BaCO3 <5%

Карбонаты с дополнительным анионом

Нортупит Nrt Na3Mg(CO3)2Cl >5%

Беркеит Burk Na6CO3(SO4)2 >5%

Тихит Tych Na6Mg2(CO3)4(SO4) <5%

Нахколит Nhc NaHCO3 <5%

Брэдлиит Brd Na3Mg(PO4)(CO3) <5%

Цебаит Cb Ba3Ce2(CO3)5F2 <5%

Даусонит Dw NaAl(CO3)(OH)2 <5%

Анцилит Anc Sr(REE)(CO3)2(OH) · H2O <5%

Сульфаты

Афтиталит Aph K3Na(SO4)2 >5%

Арканит Arc K2SO4 <5%

Тенардит Ten Na2SO4 <5%

Глауберит Glb Na2Ca(SO4)2 <5%

Барит Bar BaSO4 <5%

Когаркоит Kgr Na3(SO4)F <5%

Целестин Cel SrSO4 <5%

Бассанит Bas CaSO4 · 0.5H2O <5%
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Боуссингаултит Bou (NH4)2Mg(SO4)2 · 6H2O <5%

Фосфаты

Апатит Ap Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) <5%

Нахпоит Nhp Na2(HPO4) <5%

Сульфиды

Джерфишерит Dj K6(Na,Cu)(Fe,Ni,Cu)24S26Cl <5%

Расвумит Rs KFe3S4 <5%

Пирротин Po Fe1 – xS <5%

Пентландит Pn (Fe,Ni)9S8 <5%

Халькопирит Ccp CuFeS2 <5%

Галогениды

Галит Hl NaCl >5%

Сильвин Syl KCl >5%

Хлоромагнезит Cmgn MgCl2 <5%**

Флюорит Flt CaF2 <5%

Оксиды

Шпинелиды5

хромит
шпинель
магнетит

Chr
Spl
Mgt

(Fe,Mg)(Cr,Al)2O4
MgAl2O4
FeFe2O4

>5%

Перовскит Prv CaTiO3 <5%

Ильменит Ilm FeTiO3 <5%

Рутил Rt TiO2 <5%

Пирохлор Prc (Na,Ca)2Nb2O6(OH,F) <5%

Периклаз Per MgO <5%

Кимцеит Kim Ca3(Zr,Ti2)(Si,Al,Fe+3)3O12 <5%

Фрейденбергит Fr Na2Fe2Ti6O16 <5%

Прайдерит Prd (K,Ba)(Ti,Fe3+)8O16 <5%

Силикаты

Слюды6

флогопит
тетраферрифлогопит

Phl
Tphl

KMg3AlSi3O10(F,Cl,OH)
KMg3FeSi3O10(F,Cl,OH)

>5%

Оливин Ol (Mg,Fe)2SiO4 <5%

Клинопироксен Cpx CaMgSi2O6 <5%

Гумит Hum (Mg,Fe)7(SiO4)3(F,OH)2 <5%

Монтичеллит Mtc CaMgSiO4 <5%

Дочерний минерал
из включений Аббревиатура Формула Частота

идентификации*

Таблица 2. Продолжение
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* Все дочерние минералы из индивидуальных включений из разных объектов мира были по частоте встречаемости (для удоб-
ства на 100 определений) разделены на 2 группы: >5% и <5%. Например, >5% для дочернего минерала означает, что этот ми-
нерал среди других дочерних минералов из раскристаллизованных расплавных включений будет диагностирован c наиболь-
шей долей вероятности более чем в пяти случаях на 100 определений; <5% означает, что минерал диагностируется редко или
вообще был диагностирован в единичных случаях; >5%** – такие содержания характерны для арагонита только в расплавных
включениях в оливинах ксенолитов деформированных перидотитов (Golovin et al., 2018, 2020), в единичном случае арагонит
также диагностировался в расплавном включении в оливине трубки Аарон (Mernagh et al., 2011); <5%** – определены в еди-
ничных случаях только во включениях в оливине ксенолитов деформированных перидотитов (Golovin et al., 2018). 1 Исполь-
зуется общее название “ньеререит” (минерал ромбической симметрии Cmcm и состава Na1.64K0.36Ca(CO3)2 (Bolotina et al.,
2017)) для всех карбонатов из расплавных включений с преобладанием Na над K и Ca, однако соотношение натрия к калию
и других примесей в катионных и анионных позициях (в частности, SO4

-2) могут приводить к кристаллизации ромбических
минералов с другими группами симметрии (см., например, обобщение в (Gavryushkin et al., 2016)). В некоторых статьях (табл. 3)
для карбонатов состава (Na,K)2Ca(CO3)2, идентифицированных в расплавных включениях, использовалось также название
“земкорит”, минерала, идентичного по составу ньеререиту, выявленному в несерпентинизированных кимберлитах трубки
Удачная-Восточная. Земкорит был выделен как отдельный минерал по причине гексагональной группы симметрии (Егоров
и др., 1988), однако позже экспериментально было показано, что гексагональный карбонат состава (Na,K)2Ca(CO3)2 не
устойчив в нормальных условиях (Golovin et al., 2015) и при температурах ≤360°С стабилен только ромбический ньеререит.
2 Чистый Na2Ca(CO3)2 карбонат (Golovin et al., 2018), согласно данным рамановской спектроскопии, характеризуется ром-
бической группой симметрии. Все синтетические аналоги чистых Na-Ca карбонатов, для которых получены эталонные ра-
мановские спектры (Böttcher, Reutel, 1996; Golovin et al., 2017b, Zucchini et al., 2022), также характеризуются ромбическими
группами симметрии (Gavryushkin et al., 2016, Zucchini et al., 2022). 3Название “файрчильдит" – минерал гексагональной сим-
метрии, заимствованно из первоисточников (см. табл. 3), вместе с тем такой же по составу K-Ca-карбонат, бючлиит (триго-
нальная симметрия) является более устойчивым при нормальных условиях (Cooper et al., 1975).4Кроме чистых K-Ca-карбо-
натов, файрчильдита и бючлиита, во включениях идентифицирован карбонат состава (K,Na)2Ca(CO3)2 при существенном
преобладании К над Na в катионной позиции A2. Карбонат состава (K,Na)2Ca(CO3)2 ранее в единственном случае был диа-
гностирован среди дочерних минералов в расплавных включениях в оливинах из лампроитов (Abersteiner et al., 2022b). Состав
этого карбоната в расплавных включениях в оливинах из лампроитов варьирует от K1.7Na0.3Ca(CO3)2 до K1.3Na0.7Ca(CO3)2.
Структура K-Na-Ca-карбоната не расшифрована, однако, согласно данным рамановской спектроскопии, этот карбонат име-
ет ромбическую симметрию, так же как и ньеререит, поэтому мы предлагаем его называть калиевым ньеререитом (K-Ny).
5 Состав минералов группы шпинели (которые могут быть зональны) варьирует от хромитов (Chr, (Fe,Mg)(Cr,Al)2O4)) через
разнообразные промежуточные разности (Spl) до титано-магнетитов (Ti-Mgt, Fe2+(Fe3+,Ti) 2O4) и магнетитов (Mgt, FeFe2O4).
6 Состав слюд (которые могут быть зональны) варьирует от флогопитов (Phl, KMg3AlSi3O10(F,Cl,OH)) через промежуточные
разности до практически не содержащих алюминия слюд – тетраферрифлогопитов (Tphl, KMg3FeSi3O10(F,Cl,OH)).

Содалит Sdl Na8Al6Si6O24Cl2 <5%

Кальcилит Kls KAlSiO4 <5%

Mелилит Mll (Ca,Na)2(Al,Mg,Fe+2)(Si,Al)2O7 <5%

Рихтерит Rch Na2Ca(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 <5%**

Бултфонтейнит Bul Ca4(Si2O7)(F, OH)2 < 5%

Пектолит Pct NaCa2Si3O8(OH) < 5%

Нефелин Nph (Na,K)AlSiO4 < 5%

Дочерний минерал
из включений Аббревиатура Формула Частота

идентификации*

Таблица 2. Окончание

2019b, 2020a, 2022a; табл. 3, рис. 2). В фено/мик-
рофенокристах других минералов и минералах
основной массы кимберлитов расплавные вклю-
чения являются первичными (Kamenetsky et al.,
2013; Giuliani et al., 2017; Abersteiner et al., 2017,
2018a, 2018b, 2018c, 2019a, 2019c, 2020b; Потапов
и др., 2022; табл. 3). В мегакристах генезис рас-
плавных включений определен как вторичный
(Kamenetsky et al., 2014b; Abersteiner et al., 2019d;
Bussweiler, 2019; Lebedeva et al., 2020; табл. 3).
В оливинах ксенолитов мантийных перидотитов из
кимберлитов включения являются вторичными
(Шарыгин и др., 2012, 2021; Golovin et al., 2017b,
2018, 2020; Sharygin et al., 2022; Тарасов и др.,

2022; табл. 4, рис. 5), в то время как в ильмените
из полимиктового мантийного ксенолита вклю-
чения описываются как первичные (Giuliani et al.,
2012; табл. 4).

При исследовании включений в минералах
кимберлитов применялись такие традиционные
методы термобарогеохимии, как термометрия и
криометрия (высоко- и низкотемпературные ис-
следования включений). Термометрия (нагрева-
ние включений) применялась для определения
температур начала плавления вещества включе-
ний и температур гомогенизации включений, ко-
торые соответствуют минимальным температу-
рам захвата/образования расплавных включений,
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Таблица 3. Результаты изучения дочерних фаз из включений расплава в минералах кимберлитов мира

Литературный источник Тип включений, вмещающий 
минерал

Минеральный состав 
раскристаллизованных

расплавных включений*
Сибирский кратон (Россия)
Трубка Удачная-Восточная

Головин и др., 2003, 2007;
Kamenetsky et al., 2004;
Sharygin et al., 2007;
Mernagh et al., 2011;
Golovin et al., 2017a;
Томиленко и др., 2017;
Abersteiner et al., 2018a, 2019b, 2019c

Первичные, вторичные
и псевдовторичные расплавные 
включения в макро/микрокристах, 
минералах основной массы 
(вмещающие минералы: оливин, 
шпинель, перовскит, ильменит и 
кальцит)

Карбонаты1: Ny, Sht, Dol, Eit, Cal, Nrt, 
Burk, Gre, Nat, Frc, Mgs, Sdr, Str, Nhc
Сульфаты: Aph, Ten, Arc
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj, Po, Pn
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl, Prv, Ilm
Силикаты: Phl, Tphl, Ol, Di, Hum, Mtc, 
Sdl, Mll

Abersteiner et al., 2019d Вторичные расплавные 
микровключения в мегакристах
клинопироксена

Карбонаты: Sht, Ba-Sr-
Сульфиды: Dj
Галогениды: Hl, Syl
Силикаты: Phl, Tphl, Ol, Pct

Трубка Малокуонапская
Томиленко и др., 2015 Первичные расплавные включения 

во внешних зонах фено/
микрофенокристов оливина

Карбонаты: щелочные карбонаты, 
Dol, Cal, Mgs, Str
Фосфаты: Ap
Оксиды: Mgt
Силикаты: Phl, Cpx, силикатная фаза 
с содержанием хлора 1.1 мас. %

Трубка Заполярная
Потапов и др., 2022 Первичные расплавные включения

в фено/микрофенокристах 
хромшпинелидов

Карбонаты: Ny, Dol, Cal, Gre, Nrt, Brd
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl
Силикаты: Phl, Ol

Северо-Американский кратон (Канада и Дания (о. Гренландия))
Трубки Гайчо Кьэ, Джерико, Аарон, Лесли и дайка Майюге

Kamenetsky et al., 2009b;
Mernagh et al., 2011

Вторичные и мнимовторичные
расплавные включения
в фенокристах оливина

Карбонаты: Ny, Sht, Dol, Cal, Nrt, Gre, 
Nhc, Prs, Mgs, Arg, Wtr, Brd, Dw, Cb
Сульфаты: Aph, Cel, Bas
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj, Fe-Ni-
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl, Prс
Силикаты: Phl, Tphl, Mtc

Трубка Лесли
Abersteiner et al., 2018c Первичные расплавные включения 

в минералах основной массы:
монтичеллите, перовските, 
магнетите

Карбонаты: щелочные (Na, K, Sr, 
Ba), Dol, Cal
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Fe-
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl, Per, Prv
Силикаты: Ol, Phl
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Трубка Джерико

Kamenetsky et al., 2014b Расплавные включения 
в макрокристаллах ильменита

Карбонаты: щелочные (Na, K, Ca) 
Галогениды: Hl, Syl

Трубка Коала

Kamenetsky et al., 2013 Первичные, вторичные 
и мнимовторичные расплавные 
включения в фенокристах оливина; 
первичные включения
в фенокристах шпинели

Карбонаты: Ny, Sht, Eit, Dol, Frc, Brd
Сульфаты: Aph
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl
Силикаты: Tphl

Трубка Роджер

Abersteiner et al., 2018b Первичные расплавные включения 
в минералах основной массы:
Cr-шпинели, монтичеллите 
и апатите; вторичные включения
в фенокристах оливина

Карбонаты: щелочные (Na, K, Sr, 
Ba), Ny, Gre, Frc, Dol, Cal, Wtr, Brd
Фосфаты: Ap
Сульфаты: Arc, Aph
Сульфиды: Fe-, Ni-Fe-, Fe-Zn-
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Mgt
Силикаты: Phl, Ol, Hum, Mtc, Tphl

Гипабиссальное тело Марк

Abersteiner et al., 2020a Вторичные и мнимовторичные
расплавные включения в центральных 
частях и первичные расплавные 
включения в самых внешних
краевых зонах макро/микрокристов 
оливина

Карбонаты: Cal, Dol, Frc, Gre, Ny, 
Mgs, Wtr, Brd
Сульфаты: Bar, Arc
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Fe-Cu-, Cu-Fe-
Галогениды: Syl, Hl
Оксиды: Mgt, Prv, Per
Силикаты: Phl, Tphl, Mtc, Kls

Abersteiner et al., 2020b Первичные расплавные включения 
в центральных частях перовскита и 
хромшпинели

Карбонаты: K-Na-Ba-, Cal, Dol
Фосфаты: Ap
Галогениды: Syl, Na-K хлорид
Оксиды: Prv
Силикаты: Phl, Ol, Mtc, Kls

Abersteiner et al., 2020b Первичные расплавные включения 
в центральных частях монтичеллита 
и апатита

Карбонаты: Cal, Ca-K-
Фосфаты: Ap
Галогениды: Syl
Оксиды: Fe-Per, Mg-Mgt
Силикаты: Mtc

Кратон Каапвааль (Южно-Африканская республика)
Трубка Весселтон

Mernagh et al., 2011 Вторичные и мнимовторичные 
расплавные включения
в фенокристах оливина

Карбонаты: Gre, Cal, Prs
Сульфаты: Bar, Bou

Kamenetsky et al., 2014b Вторичные расплавные включения
в мегакристах ильменита

Карбонаты: щелочные, Brd,
Хлориды: Hl, Syl
Оксиды: Fr

Литературный источник Тип включений, вмещающий 
минерал

Минеральный состав 
раскристаллизованных

расплавных включений*

Таблица 3. Продолжение
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Примечание. Жирным шрифтом выделена аббревиатура минералов, содержания которых >5 об. % во включениях; светлым
шрифтом обозначены второстепенные/акцессорные ≤5 об. % минералы из включений, некоторые из которых были опреде-
лены в единичных случаях. 
* Аббревиатура минералов приведена в табл. 2.
1 Карбонаты – включают минералы с дополнительными анионами (см. табл. 2).

Трубка Монастери
Kamenetsky et al., 2014a Вторичные расплавные включения

в мегакристах ильменита
Карбонаты: Dol, Cal, Eit, Ny, Wtr, Brd
Фосфаты: Ap, Nhp
Сульфаты: Aph, Ten
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Mg-Ti-Fe-, Prd, Fr
Силикаты: Phl, Tphl, Sod, Kls, Nph

Трубка Бултфонтейн
Giuliani et al., 2017 Первичные расплавные включения 

в фенокристах оливина и шпинели
Карбонаты: Dol, Cal, Ny, Mgs, Sht, 
Brd, Wtr
Сульфаты: Arc
Фосфаты: Ap
Галогениды: Syl, Hl, Flt
Оксиды: Spl, Prv, Ilm
Силикаты: Phl

Силловый комплекс Бенфонтейн
Abersteiner et al., 2019a Первичные расплавные включения 

в минералах основной массы:
монтичеллите, хромите, перовските, 
апатите и кальците; вторичные 
включения в фенокристах оливина

Карбонаты: Cal, Dol, Mgs, Sdr, Ny, 
Frc, Anc, Wrt, Brd,
Сульфаты: Bar
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj, Rs, Fe-Cu-Pb-, Po
Галогениды: Hl, Syl, Flt
Оксиды: Spl, Mgt, Prv, Kim, Rt, Per, Prc
Силикаты: Phl, Ol, Bul, Hum

Мобильный пояс Лимпопо (Южно-Африканская республика)
Кимберлитовое поле Венеция (трубка К1 или К2)

Abersteiner et al., 2017 Первичные расплавные включения 
в минералах основной массы: 
хромите, перовските, апатите
и вторичные включения в кальците

Карбонаты: Cal, Dol, Sht, Frc,
Щелочные (Na, K, Ca, Sr, Ba), Brd
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Fe-Cu-Ni-
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl
Силикаты: Phl, Ol, Mtc

Восточно-Европейский кратон (Финляндия)
Трубка № 1

Abersteiner et al., 2018c Первичные расплавные включения 
в минералах основной массы:
монтичеллите, перовските, 
магнетите

Карбонаты: щелочные (Na, K, Sr, 
Ba), Dol, Cal
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Fe-Ni-
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl, Per, Prv
Силикаты: Ol, Phl

Литературный источник Тип включений, вмещающий 
минерал

Минеральный состав 
раскристаллизованных

расплавных включений*

Таблица 3. Окончание
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Таблица 4. Результаты изучения дочерних фаз из включений расплава в минералах мантийных ксенолитов из
кимберлитов мира

Примечание. Жирным шрифтом представлена аббревиатура минералов, содержания которых >5 об. % во включениях; свет-
лым – обозначены второстепенные/акцессорные ≤5 об. % минералы из включений, некоторые из которых были определены
в единичных случаях. *Аббревиатура минералов приведена в табл. 2. 1Карбонаты – включают минералы с дополнительными
анионами (см. табл. 2).

Литературный источник Тип включений, вмещающий 
минерал

Минеральный состав 
раскристаллизованных

расплавных включений*

Сибирский кратон (Россия)

Трубка Удачная-Восточная

Korsakov et al., 2009;
Похиленко и др., 2011;
Шарыгин и др., 2012, 2016;
Sharygin et al., 2013;
Golovin et al., 2017a, 2018, 2020

Вторичные расплавные включения 
в оливине из ксенолитов деформи-
рованных перидотитов

Карбонаты1: Ny, Sht, Dol, Eit, Arg, 
Cal, Nrt, Burk, Mgs, Tych, Brd
Сульфаты: Aph
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj, Po, Pn, Rs
Галогениды: Hl, Syl, Cmgn
Оксиды: Spl, Mgt, Prv, Ilm, Ru
Силикаты: Phl, Tphl, Ol, Di, Sdl, Rch

Трубка Комсомольская-Магнитная

Шарыгин и др., 2021;
Kalugina et al., 2022

Вторичные расплавные включения 
в оливине из ксенолитов деформи-
рованных перидотитов

Карбонаты: Ny, Sht, Dol, Eit, Cal, 
Burk, Mgs, Tych
Сульфаты: Aph, Ten
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj, Po
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl, Mgt
Силикаты: Phl, Tphl, Ol, Di, Mtc

Кратон Каапвааль (Южно-Африканская республика)

Трубка Бултфонтейн

Sharygin et al., 2022;
Тарасов и др., 2022

Вторичные расплавные включения 
в оливине из ксенолитов деформи-
рованных перидотитов

Карбонаты: Ny, Sht, Eit, Dol, Mgs, 
Cal, Nrt, Burk, K-Ny, Gre/Nat, Tych, 
Brd, Nhc, Wtr
Сульфаты: Aph, Arc, Ten, Glb, Bar
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Ni-Fe-
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Spl, Mgt, Ru, Ilm, Prv
Силикаты: Phl, Tphl, Ol, Rch ± cер-
пентин вторичного происхождения

Giuliani et al., 2012 Первичные расплавные включения 
в ильмените из полимиктового 
мантийного ксенолита

Карбонаты: Dol, Mgs, Ny, Sht, Gre, 
Frc, Nat, Nhc, Eit, Brd
Сульфаты: Aph, Cel, Kgr
Фосфаты: Ap
Сульфиды: Dj, Po, Pn
Галогениды: Hl, Syl
Оксиды: Prd, Fr, Spl, Mgt, Ru
Силикаты: Kls, Phl, Ol
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а также изучения поведения вещества включе-
ний. Криометрические исследования (заморажи-
вание включений) применялись для определения
состава и плотности отдельной флюидной фазы в
расплавных включениях и индивидуальных флю-
идных включений.

Сканирующая электронно-растровая микро-
скопия и микрозондовый анализ использовались
для идентификации и определения вариаций со-
става дочерних кристаллических фаз во включе-
ниях, выведенных на поверхность вмещающего
минерала. Поскольку во включениях присутствует
большое количество водорастворимых минералов
(щелочные карбонаты, сульфаты, хлориды), не
рекомендуется использовать воду при вскрытии и
полировке включений.

KP-спектроскопия (спектроскопия комбина-
ционного рассеяния или рамановская спектро-
скопия) недеструктивный метод идентификации
дочерних минералов из расплавных включений, а
также изучения состава флюидных обособлений в
этих включениях или отдельных флюидных вклю-
чений. Этим методом могут изучаться как нев-
скрытые включения в минералах, так и выведен-
ные на поверхность дочерние фазы.

Метод масс-спектрометрии индуктивно свя-
занной плазмой с лазерной абляцией (LA-ICP-MS)
применялся для определения относительных со-
держаний редких элементов и соотношения Na :
: K : Ca во включениях. Для этих целей больше
подходит минерал-хозяин с наиболее простым
химическим составом, который не содержит редких
элементов, например, оливин. Диаметр площади
выжигания вещества составлял <50 мкм в случае

анализа индивидуальных включений и 120 мкм при
анализе кластеров включений.

P-T ПАРАМЕТРЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Для термометрических исследований использо-
вались включения в прозрачном минерале оливине.
Поведение вещества включений при нагревании
изучалось как в ксенокристах, так и фенокристах
оливина трубки Удачная-Восточная. В разное
время и разными группами исследователей были
проведены серии экспериментов по изучению
всех трех типов включений в оливинах, а именно:
вторичных, псевдовторичных и первичных.

По данным Томиленко и др. (2017), гомогени-
зация первичных расплавных включений из наи-
более ранних зон регенерации оливина из трубки
Удачная-Восточная происходила при Т ~ 1100°С,
а заключительный этап формирования включе-
ний (самые поздние зоны роста оливина) харак-
теризовался Т ~ 900°С.

Вторичные и псевдовторичные расплавные
включения в ксенокристах/фенокристах оливина
из трубки Удачная-Восточная обычно гомогенизи-
руются в температурном интервале ~650–850°С.
При этом часть включений в этом интервале де-
крипитирует (взрывается). В части включений
при гомогенизации вещества (исчезновения пу-
зырька/пузырьков и слияния отдельных жидкостей,
если таковые были зафиксированы в индивидуаль-
ных включениях) единичные кристаллические фазы
могут еще оставаться и дальнейшее их нагревание
до Т > 900°С также приводит к их декрипитации.

Рис. 4. KP-спектры дочерних минералов из вторичного расплавного включения (рис. 3) в ксенокристе оливина из
кимберлита трубки Удачная. 
(а) – расплавное включение (проходящий свет). Кругами обозначены области во включении, из которых получены
КР-спектры. (б) – КР-спектры карбонатов (нортупита и ньеререита) и сульфата афтиталита.
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В некоторых включениях гомогенизация не про-
исходит и при Т ≥ 1000°С (Похиленко, Усова,
1978; Sobolev et al., 1989; Головин и др., 2003, 2007;
Kamenetsky et al., 2004, 2013). Температура начала
плавления вещества включений (солидус распла-
ва) по одним термоэкспериментам варьирует в
пределах 450–590°С (Sobolev et al., 1989; Головин
и др., 2003, 2007), по другим – 250–300°С (Kame-
netsky et al., 2004, 2013). При Т ~ 600°С в некото-
рых включениях была зафиксирована ликвация,
сосуществование нескольких отдельных жидко-
стей, например карбонатной и хлоридной (Kame-
netsky et al., 2004, 2013). При замораживании не-
которых включений/отдельных групп включений
во флюидных обособлениях (пузырьках) отчетли-
во фиксируются фазовые переходы и образование
кристаллов, которые при нагревании плавятся
(T = –57…–57.5°С), что свидетельствует о пре-
имущественно углекислотном составе флюида (Го-
ловин и др., 2003, 2007; Kamenetsky et al., 2004).

Вещество вторичных расплавных включений в
оливинах деформированных перидотитов из труб-
ки Удачная-Восточная начинает плавиться от 500
до 560°С и последующее нагревание приводит к
декрипитации включений в диапазоне 650–850°С.
Эксперименты по замораживанию этих включе-
ний до –195°С не показали каких-либо фазовых
переходов, что свидетельствует об отсутствии от-
дельной флюидной фазы (CO2 и/или H2O) внутри
включений (Golovin et al., 2017b, 2018).

Первичные расплавные включения в зонах ре-
генерации кристаллов оливина из кимберлита
трубки Малокуонапская, по данным Томиленко с
соавторами (2015), достигали гомогенного состо-
яния при Т = 1100°С.

В расплавных включениях в оливинах из ким-
берлитов трубки Гайчо Кьэ начало плавления до-
черних фаз происходило в диапазоне 500–560°C.
При 800°C пузырек исчезал, и в то же время воз-
никали две отдельные жидкости (Kamenetsky et al.,
2009b).

Первые видимые изменения при нагревании
включений в оливинах из кимберлитов трубки
Коала возникали при Т ~ 200°C, а интенсивное
плавление кристаллических фаз и образование
жидкости/жидкостей происходило при Т > 320°C.
При Т ~ 670°C включения становились гомоген-
ными (Kamenetsky et al., 2013).

Включения расплава из оливинов кимберли-
тов Майюге начинали плавиться при Т ~ 550 °C, а
их гомогенизация происходила при 650°C (Kame-
netsky et al., 2009b).

Примеры жидкостной несмесимости (ликва-
ции) при охлаждении расплавных включений в
оливине кимберлитов представлены на рис. 6.

Закалка включений в оливинах из разных ме-
стоположений кимберлитов мира приводит к об-
разованию тонкокристаллического агрегата, а не

Рис. 6. Жидкостная несмесимость в псевдовторичных расплавных включениях в оливине кимберлитов при охлаждении. 
(а) – крупный пузырек в центре и микроглобулы жидкости/жидкостей в другой жидкости внутри включения в оливи-
не из кимберлита трубки Удачная-Восточная. (б) – пузырек на границе двух жидкостей во включении в оливине из
кимберлита трубки Лесли. Одна из жидкостей деформирована на границе движением пузырька. (в) – пузырек и мик-
роглобулы жидкости/жидкостей в другой жидкости внутри включения в оливине из кимберлита трубки Коала (рис. 6в
заимствован из работы (Kamenetsky et al., 2013)).

10 мкм 10 мкм 10 мкм

(а) (б) (в)580°С580°С580°С 560°С560°С560°С 505°С505°С505°С

Рис. 5. Группа вторичных расплавных включений в порфирокласте оливина ксенолита деформированного лерцолита
из кимберлита трубки Удачная.
(а) – вторичные расплавные включения, формирующие поля и цепочки по залеченным трещинам в порфирокласте
оливина (общий вид, проходящий свет). (б) – два раскристаллизованных расплавных включения (проходящий свет),
одно включение частично вскрыто – участок, обозначенный буквой (д). В этом включении среди дочерних минералов
было идентифицировано по крайней мере два кристаллика арагонита (показаны стрелками). (в) – КР-спектры араго-
нита из включения. (г) – часть одного из включений (проходящий свет). Даже в половине включения визуально иден-
тифицируется более тридцати дочерних минералов/фаз. (д) – вскрытая часть включения с кристалликом арагонита
(Arg) в обратнорассеянных электронах (BSE) и карты распределения элементов в этой части включения.
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гомогенного стекла, как это происходит с вклю-
чениями силикатного расплава.

Следует подчеркнуть, что в термометрических
экспериментах фиксируются минимальные тем-
пературы захвата включений. Довольно широкие
вариации температуры гомогенизации (от 650 до
≥1000°C) и поведение вторичных и псевдовторич-
ных расплавных включений при нагревании мо-

гут быть связаны с двумя причинами: 1) включения
в разных зернах ксенокристов и ксеногенных цен-
тральных частях макрокристов/микрокристов за-
хватывались на разных этапах движения кимберли-
товых расплавов к поверхности, т.е. при различных
P-T параметрах (рис. 7), и 2) вторичные и псевдо-
вторичные включения являются аномальными, т.е.
их образование происходило путем залечивания
трещин (обычно этот процесс называется расшну-

Рис. 7. P–T схема подъема кимберлитовых магм и формирования вторичных/псевдовторичных расплавных включе-
ний в макрокристах оливина. 
В процессе подъема кимберлитовых магм в ксенокристах оливина (зеленые зерна) образуются разноориентированные
трещины (красные линии), которые мгновенно залечиваются кимберлитовым расплавом, в результате чего в ксено-
кристах оливина формируются вторичные расплавные включения (рис. 2а). В дальнейшем эти же ксенокристы оли-
вина могут служить затравкой для кристаллизации магматического оливина (светло-зеленый цвет) кимберлитов (см.
также рис. 2в и 12б–12д). Таким образом, вторичные расплавные включения в центральных зонах таких макрокристов
будут являться псевдовторичными для внешних магматических зон таких индивидов оливина (рис. 2б, 2в). Поле,
ограниченное стрелками, – пути подъема кимберлитовых магм по моделям (Kavanagh, Sparks, 2009). Линия перехода
кальцит–арагонит представлена по (Irving, Wyllie, 1975), а линия перехода графит–алмаз по (Kennedy, Kennedy, 1976).
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ровыванием или “necking down”). Залечивание
трещин происходит посредством частичного рас-
творения вмещающего минерала, и изначально
гомогенный расплав разбивается на ряд малых
объемов вещества, причем индивидуальные ано-
мальные включения в пределах одной и той же
трещины могут характеризоваться присутствием
разного количества фаз и соотношения этих фаз
также могут отличаться. Таким образом, валовый
состав таких индивидуальных включений в пре-
делах одной трещины может варьировать.

Давление формирования включений в минера-
лах также может быть разнообразным: мантийным,
начиная с глубин ~210 км, коровым и до давления
образования кимберлитовых тел в при-/поверх-
ностных условиях. Например, согласно модели
(Brett et al., 2015), разрушение мантийных ксено-
литов может происходить на глубине 2–7 км, а
растрескивание оливина в интервале 15–25 км от
глубины захвата ксенолитов кимберлитовым рас-
плавом. Центральными ксеногенными частями
визуально классических фенокристов оливина из
кимберлитов могут быть обломки порфирокла-
стов или необласты оливина из наиболее глубин-
ных мантийных ксенолитов – деформированных
лерцолитов (180–230 км). Согласно численным
расчетам, приведенным в работе (Brett et al., 2015),
формирование включений в таких оливинах мо-
жет происходить на максимальных мантийных
глубинах около 210 км (рис. 7).

Другим независимым маркером мантийного
формирования включений является присутствие
арагонита в раскристаллизованных включениях
расплава. Согласно экспериментальным данным
(Irving, Wyllie, 1975; Litasov et al., 2017), арагонит
является высокобарическим полиморфом CaCO3,
т.е. может использоваться как геобарометр (рис. 7).
В принципе, линия фазового перехода арагонит–
кальцит имеет такое же смысловое значение, что
и широко используемая в петрологии мантийных
пород линия алмаз–графит. В кимберлитах на-
ходки магматического арагонита неизвестны,
этот минерал до настоящего момента фиксирует-
ся только среди дочерних фаз в некоторых рас-
плавных включениях в оливине (см. табл. 3), так-
же он был найден как кристаллическое включе-
ние в алмазе из кимберлитов трубки
Комсомольская (Логвинова и др., 2018). Кроме
того, арагонит был неоднократно диагностиро-
ван как дочерний минерал во вторичных включе-
ниях расплава в оливине деформированных пе-
ридотитов из трубки Удачная-Восточная (табл. 4,
рис. 5; Golovin et al., 2017a, 2018). В интерстици-
онном пространстве одного деформированного
лерцолита также были найдены зональные инди-
виды эпигенетического арагонита размером до
100 мкм, при этом объемные содержания араго-
нита в интерстициях могут достигать 80% (Голо-
вин и др., 2022). Такой тип мантийных нодулей

относят к наиболее глубинным мантийным ксено-
литам из кимберлитов (рис. 7). Следует отметить,
что многочисленные эксперименты по изучению
карбонатных, щелочно-карбонатных и обогащен-
ных щелочами карбонатно-силикатных систем
показали присутствие и стабильность именно
арагонита в этих системах при Р-Т параметрах ли-
тосферной мантии (Litasov et al., 2013; Sharygin et al.,
2015; Shatskiy et al., 2015).

Таким образом, мы можем говорить о том, что,
по крайней мере, какая-то часть псевдовторич-
ных включений в регенерированных кристаллах
макро/фенокристов оливина и вторичных вклю-
чений в мантийных ксенолитах (табл. 3, 4) одно-
значно формировалась на глубинах литосферной
мантии при довольно высоких давлениях, выше
линии перехода кальцит–арагонит (рис. 7).

По плотностям первичных флюидных включе-
ний, которые были установлены во внешних зо-
нах регенерированных фенокристов оливина из
кимберлитов трубки Удачная (Sobolev et al., 1989)
и из кимберлитов трубки Марк (Abersteiner et al.,
2020a), можно оценить минимальное давление
захвата этих флюидных включений и, соответ-
ственно, минимальное давление захвата сингене-
тичных им первичных расплавных включений в
этих зонах оливина. Эти оценки являются мини-
мальными по причине массовой декрипитации
флюидных включений и составляют 4–5 кбар
(Sobolev et al., 1989) и 2–4.5 кбар (Abersteiner et al.,
2020a), что соответствует глубинам 6–15 км. Мак-
симально возможные оценки для давления захва-
та флюидных включений и, соответственно, кри-
сталлизации содержащих их зон оливина могут
составлять 2–3 ГПа (60–90 км). Как было показа-
но экспериментально, в системах, которые могут
служить моделями эволюции карбонатных рас-
плавов при их подъеме и реакции с мантийными
силикатами, свободная флюидная фаза СO2 при
Р > 2–3 ГПа отсутствует (Wallace, Green, 1988;
Kamenetsky, Yaxley, 2015; Stone, Luth, 2016; Sharygin
et al., 2017). Однако при Р < 2–3 ГПа, в результате
взаимодействия силикатов, особенно ромбическо-
го пироксена, с карбонатитовыми расплавами, в та-
ких системах образуется отдельная углекислотная
фаза (Wyllie, Huang, 1975; Stone, Luth 2016). Ре-
зультаты этих экспериментов могут косвенно ис-
пользоваться и для определения давления захвата
расплавных включений, т.е. расплавные включе-
ния, в которых фиксируется жидкая фаза CO2,
однозначно формировались при Р < 2–3 ГПа.

Кальцит (рис. 7) или/и монтичеллит, напри-
мер, не могут быть высокобарическими фазами
кристаллизации кимберлитов, и они обычно отно-
сятся к наиболее поздним магматическим минера-
лам. Из этого следует, что включения расплава в
этих минералах захватывались при близ/поверх-
ностных Р < 1 кбар.
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В мегакристах (минералы размерностью >1 см
или их срастания) из кимберлитов термометриче-
ских исследований включений не проводилось.
Однако, согласно данным (Bussweiler, 2019), вто-
ричные расплавные включения в мегакристах
формировались в широком диапазоне мантий-
ных температур и давлений. Максимальные P-T
параметры захвата включений ограничены P-T
расчетами формирования индивидуальных мега-
кристов в мантии, вариации которых составляют
3.6–6 ГПа и 750–1240°C (Giuliani et al., 2012;
Kamenetsky et al., 2014a; Abersteiner et al., 2019d;
Bussweiler, 2019; Lebedeva et al., 2020).

Таким образом, включения расплава в разных
минералах могли формироваться в довольно широ-
ком P-T диапазоне и на глубинах около 210 до 0 км,
т.е. их состав может характеризовать всю эволю-
цию кимберлитовых жидкостей в пространстве и
времени, начиная от примитивных кимберлито-
вых расплавов и заканчивая наиболее поздними
магматическими приповерхностными расплава-
ми/флюидами.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ
РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Набор дочерних минералов из расплавных
включений весьма разнообразен, он включает
карбонаты, карбонаты с дополнительными анио-
нами, сульфаты, фосфаты, сульфиды, галогени-
ды, оксиды и силикаты (табл. 3). Во включениях
расплавов из минералов кимберлитов было иден-
тифицировано более 50 минеральных видов.
С одной стороны, в расплавных включениях об-
наружены практически все минералы, характер-
ные для магматического этапа кристаллизации
кимберлитов, которые встречаются как среди фе-
нокристов, так и основной массы пород (напри-
мер, Mitchell, 1995). К этим минералам относятся
флогопит, тетраферрифлогопит, оливин, монти-
челлит, минералы группы шпинели, перовскит,
ильменит, рутил, кальцит, доломит, апатит, груп-
па сульфидов. С другой стороны, расплавные
включения содержат экзотические для кимбер-
литов Na-K-Ca-Mg-содержащие карбонаты: нье-
ререит, шортит, эйтелит, грегориит, файрчильдит,
натрит; Na-Mg-содержащие карбонаты с дополни-
тельными анионами Cl, SO4, PO4: нортупит, берке-
ит, брэдлиит; щелочные сульфаты: афтиталит, ар-
канит, тенардит; хлориды: галит и сильвин (табл. 3;
рис. 4, 8, 9). В некоторых группах включений при-
сутствует арагонит, что однозначно свидетель-
ствует о глубинах их формирования более 120 км
(табл. 3, рис. 7). Следует отметить, что серпентин
или хлорит, которые характерны для гидротер-
мальной стадии преобразования пород, не обна-
ружены ни в одном из изучавшихся расплавных
включений. В целом во включениях отмечается
существенное преобладание суммарных содержа-

ний карбонатов, сульфатов и хлоридов над сили-
катами и оксидами. Среди 50 минеральных видов
во включениях порядка 30 представляют собой
обогащенные щелочами (Na и/или K) минералы
(табл. 2 и 3; рис. 4, 8, 9). Тонкокристаллический
агрегат, согласно сканирующей электронно-
растровой микроскопии, состоит в основном из
минералов, содержащих Na, K, Cl, S, а KP-спек-
троскопия показывает присутствие в нем линий
щелочесодержащих карбонатов и сульфатов.

Очевидно, что минеральные ассоциации в рас-
кристаллизованных включениях расплава из ми-
нералов кимберлитов всех четырех кратонов фак-
тически идентичны по основным минералам
(табл. 3; рис. 4, 8, 9). Разница в минеральном со-
ставе расплавных включений между отдельными
кимберлитовыми телами заключается лишь в
присутствии/отсутствии тех или иных второсте-
пенных/акцессорных минералов, что может быть
обусловлено как специфическими физико-хими-
ческими особенностями отдельных проявлений
кимберлитов, так и просто статистикой прове-
денных исследований по определенному геологи-
ческому объекту.

Минеральные ассоциации из вторичных и
первичных раскристаллизованных расплавных
включений в минералах мантийных ксенолитов
из разных кимберлитовых трубок также совпадают
друг с другом (табл. 4 и ссылки в ней) и с таковыми
из расплавных включений в минералах кимберли-
тов. В расплавных включениях в минералах ман-
тийных ксенолитов карбонаты тоже наиболее
распространены по сравнению с другими мине-
ралами. В наиболее высокобарических мантий-
ных ксенолитах с глубин 180–230 км, к которым
относятся деформированные перидотиты из ким-
берлитов трубки Удачная, арагонит преобладает
над кальцитом во вторичных расплавных включе-
ниях в оливинах (табл. 4, рис. 5).

Дочерние минералы в раскристаллизованных 
расплавных включениях из мегакристов 

кимберлитов мира

Термин “мегакристы”, крупные отдельные
кристаллы или их сростки в кимберлитах (напри-
мер, обзор Bussweiler, 2019), довольно часто ис-
пользуется чтобы обозначить непосредственную
генетическую связь между формированием мега-
кристов в мантийных условиях и кимберлитовым
магматизмом (например, Kamenetsky et al., 2014a;
Lebedeva et al., 2020). В других работах этот тер-
мин не имеет такого строгого ограничения и обо-
значает размерность минеральных индивидов >1 см
(например, Abersteiner et al., 2019d). Далее в кон-
тексте раздела этот термин будет использован так
же, как в оригинальных статьях.
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Обобщение информации о составе фаз в рас-
кристаллизованных расплавных включениях или,
как еще их называют “полиминеральных включе-
ниях”, из мегакристов клинопироксена, граната
и оливина представлено в некоторых работах (на-
пример, Abersteiner et al., 2019d; Bussweiler, 2019).
В мегакристах оливина полиминеральные вклю-

чения состоят из флогопита, оливина, шпинели,
перовскита, ильменита, граната, кальцита, суль-
фидов и серпентина/стекла (Tabl. 1 из Bussweiler,
2019). В мегакристах клинопироксена во включе-
ниях установлены следующие минералы: флого-
пит, оливин, шпинель, перовскит, кальцит, суль-
фиды, серпентин, а также силикатное стекло или

Рис. 8. Дочерние минералы во вскрытых расплавных включениях в обратнорассеянных электронах и карты распреде-
ления элементов.
(a) – дочерние минералы во вторичном включении расплава в фенокристе оливина из кимберлита Роджер. (б) – до-
черние минералы в первичном включении в хромите из кимберлита Бенфонтейн. Ol – оливин, Chr – хромит, Gre –
грегориит, Syl – сильвин, Aph – афтиталит, Cal – кальцит, Nrt – нортупит, Phl – флогопит.
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Mg-силикатное скрытокристаллическое вещество.
В мегакристах граната в полиминеральных вклю-
чениях присутствуют клинопироксен, флогопит,
амфибол, шпинель, доломит, апатит, сульфиды,
хлорит и стекло (Bussweiler, 2019). Вместе с тем,
согласно другим исследованиям, в мегакристах
граната полиминеральные включения могут быть
представлены ассоциацией серпентина, ильме-
нита, шпинели, перовскита, кальцита и апатита
или состоять из силикатных скрытокристалличе-
ских фаз, сульфатов (целестин-барит) и кальцита
(Lebedeva et al., 2020). В двух из семи случаев во
включениях в мегакристах клинопироксена и
граната идентифицировано силикатное “стекло”.
В четырех случаях в мегакристах клинопироксена
и граната обнаружен серпентин (Tabl. 1 из Busswei-
ler, 2019; Abersteiner et al., 2019d; Lebedeva et al.,
2020). В целом из этих шести месторасположений
кимберлитов в полиминеральных включениях в

мегакристах совместного нахождения стекла и
серпентина не установлено. Только в одном слу-
чае в мегакристах оливина диагностируется как
серпентин, так и стекло (Howarth, Büttner, 2019),
что, на наш взгляд, является ошибочной интер-
претацией данных.

Оригинальная информация о микро- (<5 мкм)
и макровключениях (0.5–5 мм) в мегакристах
клинопироксенов мира содержится также в рабо-
те (Abersteiner et al., 2019d). В мегакристах клино-
пироксена из частично серпентинизированных
кимберлитов трубок Джерико, Лесли, A154N
(кимберлитовое поле Дайвик), Удачная-Восточ-
ная полиминеральные макровключения содер-
жат флогопит, оливин, кальцит и серпентин при
второстепенном количестве шпинелидов, перов-
скита, апатита и сульфидов. В то время как в ме-
гакристе клинопироксена из несерпентинизиро-
ванного кимберлита трубки Удачная-Восточная в

Рис. 9. Дочерние минералы во вскрытых расплавных включениях в обратнорассеянных электронах.
(a) – дочерние минералы в псевдовторичном расплавном включении в макрокристе оливина из кимберлита Коала;
(б) – дочерние минералы в псевдовторичном расплавном включении в макрокристе оливина из кимберлита Марк;
(в) – дочерние минералы в первичном расплавном включении в апатите из кимберлита кластера Венеция; (г) – дочер-
ние минералы в первичном расплавном включении в монтичеллите из кимберлита трубки № 1 (Финляндия). Ol – оли-
вин, Ap – апатит, Mtc – монтичеллит, Dol – доломит, Ny – ньеререит, Frc – файрчильдит, Wtr – витерит, Syl – сильвин,
Po – пирротин.
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раскристаллизованных расплавных макровклю-
чениях, помимо оливина, слюд и пектолита, при-
сутствуют шортит, Ba-Sr-карбонаты, галит, силь-
вин и джерфишерит.

Данные по включениям в очень редкой мегакри-
стовой ассоциации ильменит–циркон из кимбер-
литовой трубки Монастери представлены в статье
(Kamenetsky et al., 2014a) (табл. 3). Вторичные
расплавные включения (<20 мкм) в мегакристах
ильменита содержат такие карбонаты, как доло-
мит, кальцит, эйтелит, ньеререит, витерит и брэд-
лиит. Среди силикатов основными являются

флогопит, тетраферрифлогопит, нефелин, каль-
силит и содалит. Фосфаты представлены апати-
том и нахпаитом. Изредка во включениях были
также идентифицированы сульфаты – афтиталит
и тенардит, а также хлориды – галит и сильвин.

Предполагается, что раскристаллизованные
расплавные включения в мегакристах являются
вторичными по отношению к содержащим их ми-
нералам (Kamenetsky et al., 2014a, 2014b; Abersteiner
et al., 2019d; Bussweiler, 2019). В основном считается,
что эти включения формировались на мантийных
глубинах при выносе мегакристов транспортиру-

Рис. 10. Дочерние минералы во вскрытых расплавных включениях в обратнорассеянных электронах и карты распре-
деления элементов.
(a) – дочерние минералы во вторичном расплавном включении в мегакристе ильменита из кимберлита Весселтон;
(б) – дочерние минералы во вторичном расплавном включении в мегакристе клинопироксена из кимберлита поля
Дайвик. Ilm – ильменит, Cpx – клинопироксен, Spl – шпинель, Hl – галит, Syl – сильвин, Aph – афтиталит, V ox – не-
идентифицированный ванадиевый оксид, Cal – кальцит, Phl – флогопит, Kls – кальсилит, Nph – нефелин.
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ющими кимберлитовыми расплавами или, аль-
тернативно, мегакристы in situ захватывали про-
сачивающиеся через литосферу кимберлитовые
жидкости. Такие включения (рис. 10) могли бы
характеризовать составы транспортирующих/ин-
фильтрующих мегакристы кимберлитовых рас-
плавов в определенный момент времени. Однако
выявился комплекс проблем, заключающихся в
ряде реакций между веществом включений и вме-
щающим минералом при подъеме, а также между
веществом включений и поздними гидротер-
мальными флюидами во время/после формиро-
вания кимберлитовых тел.

Во-первых, включения могут присутствовать
практически во всех зонах вмещающих их мега-
кристов, располагаться в основном в точках пере-
сечения плоскостей спайности или хаотичных
трещин и могут иметь очень крупные размеры, до
5 мм (Abersteiner et al., 2019d). Поскольку эти
включения вторичные, их формирование не мог-
ло происходить без растворения матрицы вмеща-
ющего минерала, поэтому должно осуществляться
перераспределение каких-то элементов между
включением и минералом-хозяином. Во-вторых,
как было установлено по мегакристам клинопи-
роксена, вокруг макровключений присутствуют
ореолы мелких (до 5 мкм) микровключений и ра-
диально расходящиеся микротрещины, также со-
держащие микровключения. Это указывает на то,
что макровключения подверглись в различной
степени разгерметизации (взрывались), т.е. еще
раз активно реагировали с вмещающей матрицей
клинопироксенов, в результате чего снова проис-
ходила контаминация расплава макровключений.
Реакции макровключений с клинопироксеном/
гранатом должны были приводить к тому, что ве-
щество включений обогащалось SiO2, вероятно,
именно поэтому в некоторых случаях во включе-
ниях отмечается присутствие “стекла” (Bussweiler,
2019). Более того, серия необычных для кимбер-
литов минералов была диагностирована в раскри-
сталлизованных расплавных включениях, напри-
мер, таких как Al-клинопироксен во включениях
из мегакристов граната (Bussweiler, 2019) и нефе-
лин, кальсилит, пектолит во включениях из мега-
кристов клинопироксена (Abersteiner et al., 2019d;
рис. 10б). Мегакристы циркона и ильменита так-
же активно реагируют с веществом включений,
что приводит к кристаллизации ряда необычных
фаз. Весьма экзотические минералы для кимберли-
тов группы I были определены в раскристаллизо-
ванных включениях: бадделеит (ZrO2), паракелды-
шит (Na2ZrSi2O7) и хибинскит K2ZrSi2O7 в мегакри-
сте циркона, в то время как в мегакристе ильменита
типичными оксидами являются прайдерит (K,Ba)
(Ti,Fe3+)8O16 и фрейденбергит Na2Fe2Ti6O16 (Kame-
netsky et al., 2014a).

Единственным минералом среди мегакристов,
где по вторичным расплавным включениям мож-
но делать какие-то количественные оценки со-
ставов кимберлитовых расплавов, с нашей точки
зрения, может быть оливин. Этот минерал имеет
очень простой химический состав (Mg,Fe)2(SiO4)
и не является концентратором редких элементов.
Таким образом, реакция оливина с расплавом
при формировании индивидуальных вторичных
расплавных включений, может лишь приводить к
обогащению последних MgO, SiO2, в меньшей
степени FeO, в то время как соотношение других
элементов в таких включениях после реакции с
оливином будет практически соответствовать их
исходным пропорциям в расплаве.

В-третьих, во вторичных раскристаллизован-
ных макровключениях расплава в мегакристах
повсеместно отмечается присутствие серпентина
и в некоторых случаях хлорита (Kamenetsky et al.,
2014a, 2014b; Abersteiner et al., 2019d; Bussweiler,
2019; Lebedeva et al., 2020). Эти минералы являют-
ся вторичными для кимберлитовых пород, и в ос-
новном их генезис связывается с влиянием при-
поверхностных гидротермальных флюидов. Как
предполагается в работе (Abersteiner et al., 2019b),
макровключения в мегакристах из кимберлитов
мира подвергались влиянию гидротермальных
флюидов в приповерхностных условиях во вре-
мя/после формирования кимберлитовых тел, т.е.
дополнительно происходило существенное изме-
нение их минерального и химического состава.
И, с нашей точки зрения, все макровключения, в
которых найдены поздние гидротермальные ми-
нералы, такие как серпентин/хлорит, не должны
использоваться в дальнейших реконструкциях
составов кимберлитовых расплавов. Однако оре-
олы микровключений (<5 мкм) вокруг макров-
ключений и вторичные расплавные включения
размером <20 мкм (рис. 10) в большинстве случа-
ев не подвергались постмагматическим измене-
ниям, и в них повсеместно отмечаются щелочные
карбонаты, сульфаты и хлориды (рис. 10), т.е. они
являются более обогащенными щелочами, Cl, S и
CO2, чем серпентинсодержащие макровключения и
кимберлитовые породы (Abersteiner et аl., 2019d).
Таким образом, в мегакристах (за исключением
оливина), по всей видимости, состав вторичных
расплавных включений, избежавших влияния
поздних гидротермальных флюидов (рис. 10), мо-
жет использоваться только для качественных
оценок присутствия того или иного химического
элемента в кимберлитовых расплавах.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Кластеры микровключений и индивидуаль-
ные расплавные включения, проанализирован-
ные методом LA-ICP-MS в оливине кимберлитов
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трубок Удачная-Восточная, Майюге (Гренлан-
дия) и Марк (Канада), имеют близкие составы
как по большинству главных, так и рассеянных
элементов (Kamenetsky et al., 2009b, 2014b; Aber-
steiner, 2020b). В составе включений доминируют
катионы Ca, Na и K, причем пропорции этих эле-
ментов в индивидуальных анализах могут сильно
различаться, что может быть вызвано “расшнуро-
ванием” включений после их захвата. Стоит под-
черкнуть, что во всех проанализированных образ-
цах концентрации щелочных металлов в сумме
сопоставимы с содержаниями кальция, что нель-
зя сказать про составы кимберлитовых пород. На-
пример, (Na2O + K2O)/CaO во включениях в оли-
винах из кимберлитов трубки Удачная-Восточная
варьирует от 0.1 до 15.2 (рис. 11а), что намного вы-
ше этого отношения (0.27 ± 0.25, n = 29) в породах
этой трубки (Kamenetsky et al., 2009b). Аналогич-
ный результат был получен для включений ким-
берлита трубки Майюге, (Na2O + K2O)/CaO =
= 0.21–0.52 (рис. 11а) по сравнению с ее породами
(0.03 ± 0.02, n = 19). Расплавные включения в
оливине трубки Удачная-Восточная имеют отно-
сительно постоянное высокое значение отноше-
ния Na2O/K2O (2.6 ± 1.1) не только в сравнении с
кимберлитовыми породами, но и с расплавными
включениями в оливине других кимберлитов (на-
пример, в трубке Майюге Na2O/K2O = 1.7 ± 1.5 во
включениях и 0.74 ± 0.59 в породах, Kamenetsky et al.,
2009b).

Сравнение содержаний литофильных элемен-
тов, нормализованных к модельной мантии или
хондриту, в расплавных включениях со средним
составом кимберлитовых пород из тех же трубок
показывает хорошее соответствие для большин-
ства элементов, в особенности элементов группы
редких земель (рис. 11б, 11в; Kamenetsky et al.,
2004, 2009b, 2014b; Abersteiner et al., 2020a). Во
включениях содержания элементов, которые
обычно подвижны в мантийных и коровых флю-
идах (Rb, Ba, K, Pb и Sr), превышают таковые в
породах, и в сравнении с менее подвижными эле-
ментами сходной степени некогерентности (на-
пример, Th, La и Pr) наблюдается обогащенность
включений этими флюид-мобильными элемен-
тами (рис. 11б, 11в).

ВAРИАЦИИ СОСТАВОВ КИМБЕРЛИТОВЫХ 
РАСПЛАВОВ ПО ДАННЫМ 

СООТНОШЕНИЙ ДОЧЕРНИХ МИНЕРАЛОВ 
В РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЯХ

По обобщенным результатам исследований
включений, мы не рассматриваем возможные со-
ставы протокимберлитовых жидкостей и первич-
ных расплавов, которые могли быть в равновесии
с мантийными породами на границе астеносферы
с литосферой, а оцениваем возможные составы и
эволюцию кимберлитовых жидкостей от момента
присутствия таковых вблизи к основанию конти-
нентальной литосферы (примитивные расплавы)

до момента формирования кимберлитовых тел на
поверхности.

Применение классических методов определе-
ния составов расплавов, когда прогретое до гомо-
генного состояния вещество включений, обога-
щенных SiO2, при закалке образует стекло, состав
которого выводится на поверхность вмещающего
минерала и далее анализируется стандартными
методами (например, микрозондовым анализом),
невозможно при изучении включений в минералах
кимберлитов. Как отмечалось выше, вещество рас-
плавных включений в минералах кимберлитов
при закалке в термометрических опытах не зака-

Рис. 11. Составы расплавных включений в оливине
(проанализированы LA-ICP-MS) в сравнении с со-
ставами пород кимберлитов (заимствовано из работы
(Kamenetsky et al., 2009b)). 
(а) – Майюге, Гренландия (квадраты и темно-серое
поле соответственно) и Удачной-Восточной (круги и
светло-серое поле соответственно); (б, в) – средние
составы расплавных включений (квадраты и круги
соотвественно), нормализованные к примитивной
мантии и содержанию Zr в породах, и средние соста-
вы кимберлитов Майюге и Удачной-Восточной (се-
рые линии).
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ливается в стекло, а образует тонкокристалличе-
ский агрегат. Анализ валового состава этого ве-
щества крайне затруднителен, потому что при
выведении на поверхность происходит его разру-
шение, гидратация и даже разложение. Тем не ме-
нее оценить некоторые характеристики состава
включений позволяют подсчеты количественных
соотношений дочерних фаз в них. Можно рас-
считывать соотношения дочерних минералов во
вскрытых включениях или применять КР-спек-
троскопию для картирования (выделения отдель-
ных дочерних минералов) в невскрытых включе-
ниях и далее производить масс балансовые оценки
составов расплавов. Валовые составы включений
в минералах кимберлитов, конечно, будут зависеть
от времени их захвата определенным минералом,
поскольку химический состав кимберлитовой маг-
мы эволюционирует при подъеме к поверхности и в
процессе формирования кимберлитовых тел. К со-
жалению, при исследовании расплавных включе-
ний, только для семи (табл. 5) из 18 кимберлитовых
проявлений мира (табл. 3 и 4) приведены объемные
соотношения дочерних минералов из включений.
Принципиальные для настоящей статьи объемные
соотношения карбонатов, силикатов и хлоридов
во включениях расплава представлены в табл. 5. В
рассчитанных соотношениях фаз преобладают
карбонаты >50 об. % в девяти из 16 случаев и
≥30 об. % в остальных случаях (табл. 5). Таким об-
разом, любые кимберлитовые расплавы, захва-
ченные в виде включений минералами, подходят
или под классическое определение карбонатитов
(Le Maitre, 2002), или под определение, данное
Р. Митчеллом (Mitchell, 2005). Более того, в семи
случаях, где содержание карбонатов варьирует от
30 до 50 об. %, главенствующее положение зани-
мают не силикаты, что следовало бы ожидать из
традиционной парадигмы обогащения SiO2 ким-
берлитовых расплавов, а хлориды, содержание
которых в этих случаях составляет от 18 до 55 об. %
(табл. 5). В целом содержание силикатов в расплав-
ных включениях (за исключением двух случаев
включений в кальците, где силикаты отсутствуют)
варьирует от 4 до 18 об. %. Следует также отметить
вариации содержаний во включениях слюд и оли-
вина, последний считается главным магматиче-
ским минералом кимберлитов. Содержание слюд
варьирует от 3 до 11 об. %, среднее 5 об. %, что
близко к оценкам содержания таковых в кимбер-
литах группы I (например, Reguir et al., 2009). В то
время как содержание оливина составляет от 1 до
7 об. %, среднее 3 об. % (табл. 5). Содержание
оливина из включений в целом совпадает с тако-
вым оливина магматической кристаллизации в
кимберлитах ≤5 об. %, по результатам исследова-
ний, например, Р.К. Бретта и др. (Brett et al., 2009)
или А.А. Томиленко и др. (2017), и не соответству-
ет данным о высоком ≥25 об. % содержании фе-
нокристов/микрофенокристов оливина (напри-
мер, Mitchell, 2008; Moore, 2012). По содержанию
силикатов в расплавных включениях также воз-
можно оценить и количество SiO2 в кимберлито-

вых магмах. Для расчетов концентрации SiO2 рас-
смотрим, например, флогопит, как минерал с
наибольшим содержанием SiO2 (43 мас. %) среди
силикатов во включениях. При содержании фло-
гопита 4–18 об. % (крайние значения суммы си-
ликатов во включениях из разных вмещающих
минералов, табл. 5) диапазон концентрации SiO2
в кимберлитовых расплавах составит 2–8 мас. %.
Следует отметить еще одну необычную химиче-
скую особенность включений, по сравнению с
валовым/минеральным составом кимберлитов, а
именно во включениях из всех кимберлитов реги-
онов мира присутствуют хлориды (табл. 3 и 4) и их
содержание может варьировать от 2 до 55 об. %
(табл. 5). Более того, отличительной чертой со-
става всех включений, по сравнению с кимберли-
товыми породами, является чрезвычайно низкая
концентрация воды (<1 мас. %), которая может
быть оценена по количеству дочерних минера-
лов-концентраторов воды (табл. 3, 4 и 5).

Из приведенных данных в табл. 5 отдельно
следует выделить составы расплавных включе-
ний, соответствующих наиболее примитивным, с
нашей точки зрения, кимберлитовым расплавам.
К таковым, возможно, относятся вторичные рас-
плавные включения в оливинах деформирован-
ных перидотитов из трубки Удачная-Восточная
(Golovin et al., 2018, 2020; рис. 5 и 7) и псевдовто-
ричные включения в центральных зонах макро-
кристов/микрокристов оливина из гипабиссаль-
ного тела Марк (Abersteiner et al., 2020a). В первом
случае во включениях валовые содержания SiO2
могут составлять ~5 мас. %, MgO ≥ 9 мас. %, H2O ≤
≤ 0.5 мас. %, при этом в них фиксируются довольно
высокие концентрации Cl ≥ 9 мас. % и S ≥3 мас. %
(Golovin et al., 2020; табл. 5). Полученные оценки
содержания SiO2 в примитивных расплавных
включениях хорошо коррелируют с эксперимен-
тальными результатами изучения фазовых отно-
шений в кимберлите трубки Удачная при высо-
ких P-T параметрах. По данным (Sharygin et al.,
2015), содержание SiO2 в примитивных кимбер-
литовых расплавах при ~7.5 ГПа и ~1400°C могло
быть ≤5 мас. %, а, по результатам экспериментов
А.Ф. Шацкого с соавторами (Shatskiy et al., 2017),
при P = 6.5 ГПа и T = 1500°C находящийся в рав-
новесии с гранатовым лерцолитом расплав содер-
жал SiO2 ~ 10 мас. %. Псевдовторичные включе-
ния из центральных частей оливина гипабиссаль-
ного тела Марк содержат ~9 об. % дочерних
силикатов и концентрация SiO2 в примитивных
кимберлитовых расплавах этого проявления могла
достигать 4 мас. % при содержании MgO ≥ 9 мас. %.
В валовом составе этих включений также отмеча-
ются высокое содержание Cl, которое может быть
оценено в 10–11 мас. %, и низкое H2O ≤ 0.4 мас. %
(табл. 3 и 5; Abersteiner et al., 2020a). Как видно из
представленных оценок, содержания SiO2, MgO,
Cl и H2O в наиболее примитивных расплавных
включениях из оливинов как трубки Удачная
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Таблица 5. Соотношение карбонатов, хлоридов и силикатов во включениях расплава в кимберлитах мира (об. %)

Примечание. Содержания силикатов представлены отдельно для каждого минерального вида с целью продемонстрировать
вариации содержаний оливина и слюд в расплавных включениях, которые относятся к главным породообразующим минера-
лам кимберлитов. Аббревиатура силикатов расшифрована в табл. 2.

Минерал-хозяин Тип включений Карбонаты
Хлориды
(галит/

сильвин)
Силикаты

Сибирский кратон
Трубка Удачная-Восточная (Golovin et al., 2018, 2020; Abersteiner et al., 2018a)

Оливин из ксенолитов Вторичные > 65% ~15% 11% – Phl/Tphl
1% – Ol

Ксенокристы/фенокристы оливина Вторичные 28% 33% 5% – Tphl
4% – Phl
3% – Mtc
2% – Hum
2% – Ol

Шпинель, перовскит и монтичеллит матрикса Первичные 30% 40% 5% – Phl
Кальцит матрикса Первичные 40% 55% 0

Северо-Американский кратон
Трубка Лесли (Abersteiner et al., 2018c)

Монтичеллит матрикса Первичные 51% 6% 6% – Ol
Трубка Роджер (Abersteiner et al., 2018b)

Cr-шпинель матрикса Первичные 45% 40% 6% – Phl
5% – Ol

Монтичеллит матрикса Первичные 45% 25% 5% – Phl
3% – Ol
3% – Hum

Апатит матрикса Первичные 57% 10% 5% – Phl
5% – Ol/Mtc
2% – Hum

Гипабиссальное тело Марк (Abersteiner et al., 2020a)
Центральные части фенокристов оливина Псевдовторичные 56% 22% 6% – Phl/Tphl

2% – Mtc
1% – Kls

Краевые зоны фенокристов оливина Первичные 42% 18% 9% – Phl
9% – Mtc

Кратон Каапвааль
Комплекс силлов Бенфонтейн (Abersteiner et al., 2019a)

Шпинель Первичные 66% 3% 6% – Phl
Мобильный пояс Лимпопо

Кимберлитовое поле Венеция (трубка К1 или К2) (Abersteiner et al., 2017)
Хромит матрикса Первичные 78% 2% 9% – Phl

5% – Ol
Перовскит матрикса Первичные 75% 8% 7% – Ol
Апатит матрикса Первичные 85% 9% 4% – Ol/Mtc
Кальцит матрикса Вторичные 45% 55% 0

Восточно-Европейский кратон
Трубка № 1 (Abersteiner et al., 2018c)

Монтичеллит матрикса Первичные 55% 6% 4% – Ol
3% – Phl
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(Сибирский кратон), так и гипабиссального тела
Марк (Северо-Американский кратон) фактиче-
ски идентичны.

Таким образом, по данным изучения расплав-
ных включений, при постоянно низких содержа-
ниях SiO2 и H2O, а также относительно невысо-
кой концентрации MgO главными компонентами
в кимберлитовых расплавах, помимо летучих CO2
и Cl, являются Na2O, K2O и CaO.

В настоящий момент исследования специфи-
кации (соотношение и вариации содержания)
щелочей и щелочноземельного Ca в расплавных
включениях весьма ограничены, поэтому в этих
вопросах делать выводы преждевременно. Оче-
видно, что соотношение Na : K : Ca в кимберли-
товых расплавах (рис. 11а) может изменяться уже
на существенных глубинах при движении ким-
берлитовых магм к поверхности, например, из-за
процессов кристаллизации ранних высокобари-
ческих минералов или процессов ликвации (рис. 6).
При формировании кимберлитовых тел в припо-
верхностных/поверхностных условиях соотно-
шение Na : K : Ca также должно меняться из-за
порядка кристаллизации микрофенокристов/ми-
нералов основной массы и процессов дегазации.
В примитивных расплавных включениях из оли-
вина мантийных ксенолитов трубки Удачная
(Golovin et al., 2018) соотношение Na : K : Ca со-
ставляет 2.2 : 1.2 : 1 в ат. %, в то время как в фено-
кристах оливина из этого же тела соотношение
Na : K : Ca оценивается как 1.4 : 0.6 : 1 в ат. %
(Kamenetsky et al., 2009b). Из этих результатов
следует, что Na в расплаве трубки Удачная-Во-
сточная преобладал над K и Ca. В расплавных
включениях из фенокристов оливина дайки Май-
юге (Kamenetsky et al., 2009b) Na также преобла-
дает над K, однако относительное содержание
щелочей уступает Ca и составляет 1 : 0.7 : 3.1 (Na :
K : Ca) в ат. %. Как отмечается в работе (Kame-
netsky et al., 2009b), среднее отношение сигнала
интенсивности суммы щелочей к содержанию Cl
в расплавных включениях в фенокристах оливина
из трубки Удачная и дайки Майюге сопоставимо.
Валовый состав расплавных включений из ким-
берлитового тела Марк, наоборот, имеет каливую
специфику при преобладании K над Na (1.8 к 1 в
ат. %, соответственно), но содержание Ca немно-
го превышает сумму щелочей (соотношение Ca :
K : Na соответствует 3.6 : 1.8 : 1 в ат. %). Как уже
отмечалось выше, соотношение Ca : K : Na в ким-
берлитовых магмах может меняться в ходе кри-
сталлизации минералов, ликвации и декарбонати-
зации. Кроме того, общеизвестно, что несмотря на
ряд совпадающих химических и минералогиче-
ских особенностей клана кимберлитов, абсолютно
идентичных кимберлитовых тел не установлено.
Поэтому соотношение Na : K : Ca в источнике на
границе астеносферы с литосферой в некоторый
момент цикла развития первичных кимберлито-
вых расплавов может определяться как первона-
чальным составом протокимберлитовых жидко-

стей, так и составом/соотношением мантийных
пород в основании континентальной литосферы
и степенью их плавления. Очевидно, что в ло-
кальных источниках генерации первичных ким-
берлитовых расплавов отдельных местоположе-
ний вряд ли можно ожидать полную идентич-
ность мантийных пород и одинаковую степень их
плавления/реакции.

ПРОБЛЕМЫ КОНТАМИНАЦИИ 
КИМБЕРЛИТОВЫХ РАСПЛАВОВ И ПОРОД 

МАНТИЙНЫМИ КСЕНОГЕННЫМИ 
СИЛИКАТАМИ: БАЛАНС МАСС

Баланс масс, а именно оценки объемов ксено-
генного оливина в кимберлитовых породах и рас-
творения ксеногенных мантийных силикатов при
взаимодействии с кимберлитовыми расплавами
фактически приводят к тем же выводам о карбо-
натитовой природе первичных или примитивных
кимберлитовых жидкостей, которые были сдела-
ны в предыдущих разделах по результатам изуче-
ния расплавных включений.

Без учета ксенолитов и микроксенолитов ман-
тийных и коровых пород (включая вмещающие
кимберлитовые тела близ/на поверхности), а так-
же мегакристов (отдельных минералов размерно-
стью более 1 см), кимберлитовые породы состоят
из макрокристов (размерность 0.5–10 мм) и мик-
рокристов (размерность индивидов <0.5 мм). Со-
держание макрокристов может составлять от 20
до 70 об. % кимберлитов (рис. 12a). Главным по-
родообразующим минералом кимберлитов явля-
ется оливин/серпентин в количестве ~50 об. % и
более. Ксеногенная природа существенной части
мега- и макрокристов и даже некоторой доли
микрокристов в кимберлитах в настоящий мо-
мент не вызывает сомнения. Более того, ксено-
генные оливины, попадающие в кимберлитовую
магму при разрушении мантийных ксенолитов,
могут в дальнейшем служить затравкой для кри-
сталлизации макро- и микрокристов, которые по
визуальным петрографическим критериям отве-
чают “классическим” фено- и микрофенокри-
стам (Kamenetsky et al., 2008; Nielsen, Sand, 2008;
Brett et al., 2009; Arndt et al., 2010; Giuliani, 2018;
Abersteiner et al., 2022a; рис. 12б–12д и 2в). Боль-
шая часть оливина в кимберлитах несет следы
растворения и/или абразии (например, Giuliani,
2018; Brett et al., 2015; рис. 12a). По данным Р. Мит-
челла (Mitchell, 2008), содержание оливина в ким-
берлитах составляет ~50 об. %, причем приблизи-
тельно половина оливина является ксенокристами.
Однако, по другим оценкам (например, Brett et al.,
2009), количество оливина магматического этапа
кристаллизации кимберлитов составляет ≤5 об. %.
Таким образом, значительное количество ксено-
генного оливина определяет преобладание SiO2 и
MgO в кимберлитовых породах.

Ортопироксен является вторым по распро-
страненности минералом пород литосферной
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мантии кратонов, при этом находки ортопирок-
сена среди ксенокристов в кимберлитах крайне
редки, в отличие от ксенокристов оливина, гра-
ната и клинопироксена (рис. 12а). Вместе с тем,
как упоминалось еще в работе (Boyd, Clement,
1977), примерное соотношение содержаний оли-
вина к ортопироксену в наиболее распространен-
ных породах литосферной мантии, лерцолитах и
гарцбургитах (содержание которых может состав-
лять до 90% от всех мантийных ксенолитов в ким-
берлитах) близко к 2 : 1. Это позволило Ф.H. Бойду
и К.Р. Клементу (Boyd, Clement, 1977) сделать
следующее предположение: “Энстатитовые зер-
на, которые, по-видимому, образуются в резуль-

тате разрушения перидотитов, иногда находят в
составе кимберлитовых концентратов, однако
число таких находок бесконечно мало по сравне-
нию с количеством больших округлых зерен оливи-
на. Это заставляет склониться к мысли, что энста-
тит не был в равновесии с кимберлитовой магмой и
резорбировался этой магмой в ходе извержения”.

Реакции растворения ортопироксена в различ-
ных по составу расплавах, включая карбонатито-
вые жидкости, при мантийных температурах и
давлениях от 6.5 ГПа до 1 атм, хорошо изучены
экспериментально (например, Russell et al., 2012;
Чепуров и др., 2013; Kamenetsky, Yaxley, 2015;
Stone, Luth, 2016; Sharygin et al., 2017). При этом

Рис. 12. Общий вид неизмененных кимберлитов трубки Удачная-Восточная и макро/микрокристов оливина из этих
пород. 
(а) – две пластинки пород. Прозрачные или зеленоватой окраски зерна (округлой, овальной, угловатой формы и об-
ломки кристаллов) являются ксенокристами оливина. Визуальное содержание крупных (>2 мм) ксенокристов оливи-
на в породах составляет ≥25 об. %. (б–д) – зональные макрокристы (б, в) и микрокристы (г, д) оливина (в обратнорас-
сеянных электронах). Темноокрашенные центральные части регенерированных кристаллов являются обломками
оливина из дезинтегрированных мантийных ксенолитов. Во внешних зонах магматического происхождения присут-
ствуют кристаллические включения рудных минералов и флогопита.

100 мкм 100 мкм

100 мкм100 мкм

(а)

(б)

(г) (д)

(в)
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скорости таких реакций очень велики; например,
40 мас. % ортопироксена при 1100°C и 1 атм рас-
творяются в карбонатитовом расплаве состава
Na2CO3 за 75 мин (Russell et al., 2012). Интересно
отметить, что во многих экспериментах продук-
том таких реакций являлся оливин.

Согласно данным, обобщенным в работе (Rus-
sell et al., 2012), породы литосферной мантии под
кратонами обогащены ортопироксеном (15–
30 об. %) по сравнению с породами литосферной
мантии вне кратонов. В статье (Brett et al., 2009) со-
общается, что оценки количества ортопироксена,
ассимилированного кимберлитовыми расплавами,
могут достигать 25 об. %. Признаки реакций орто-
пироксена с кимберлитовым расплавом установле-
ны вокруг частично вскрытых включений ортопи-
роксена в ксенокристаллах оливина (Kamenetsky
et al., 2009b; Russell et al., 2012), вокруг мегакри-
стов ортопироксена размером в 1–2.5 см (Егоров
и др., 1988), на контакте и внутри ксенолитов ор-
топироксенитов (Rezvukhin et al., 2020; Abersteiner
et al., 2021), причем в трех последних случаях уста-
новлен реакционный оливин на границе с ортопи-
роксеном. Исходя из доли ксенокристов ортопи-
роксена по отношению к ксенокристам оливина,
граната и клинопироксена в кимберлитовых по-
родах, можно сделать вывод о том, что ромбиче-
ский пироксен обладает наиболее высокой ско-
ростью (в разы, если не в десятки раз) растворения
в кимберлитовых расплавах относительно других
породообразующих силикатов мантийных пород.
Таким образом, основным источником обогащения
кимберлитовых расплавов SiO2 и MgO при подъ-
еме к поверхности является ортопироксен ман-
тийных перидотитов.

Учитывая вышесказанное, покажем простые
масс-балансовые расчеты того, каким могло быть
содержание, например, SiO2 в примитивных ким-
берлитовых расплавах, формировавших трубку
Удачная-Восточная. Оксид кремния выбран по
причине его несущественных вариаций в оливи-
нах (SiO2 ~ 41 мас. %) и ортопироксенах (SiO2 ~
~ 57 мас. %) из мантийных ксенолитов (Doucet
et al., 2012, 2013; Agashev et al., 2013; Ionov et al.,
2020) и, соответственно, в ксенокристах оливина
(Kamenetsky et al., 2008) в кимберлитах, в то время
как MgO в ксеногенном оливине из кимберлитов
может варьировать в широких пределах (Kame-
netsky et al., 2008; Rezvukhin et al., 2020; Mikhailenko
et al., 2020; Abersteiner et al., 2021; Соловьев и др.,
2021). Кимберлиты трубки Удачная-Восточная
выбраны по двум причинам, во-первых, как наи-
более изученный непосредственно нами из пред-
ставленных в настоящей работе геологических
объектов, во-вторых, среди кимберлитов восточно-
го тела присутствуют уникальные несерпентинизи-
рованные разновидности, которые не подвергались
какому-либо гидротермальному воздействию. В
этих породах также фиксируются минимальное для
кимберлитов мира содержание H2O (менее 1 мас. %)
и максимальные Na2O, Cl и S (Kamenetsky et al.,

2012, 2014b; Kitayama et al., 2017, 2021; Abersteiner
et al., 2018a). Среднее содержание SiO2 в этих по-
родах составляет 27 мас. % (Abersteiner et al., 2018a),
в то время как среднее содержание оливина в этих
породах достигает ~50 об. % (Kamenetsky et al.,
2012), что согласуется с данными по содержанию
оливина из кимберлитов других районов мира
(например, Mitchell, 2008; Brett et al., 2009). По на-
шим данным, макрокристы оливина размерностью
0.5–10 мм из этих кимберлитов занимают ≥40% от
объема породы. При этом содержание крупных (>2
мм) ксенокристов оливина ≥25 об. % породы (рис.
12a). По оценкам Томиленко и др. (2017), типич-
ные фенокристы/микрофенокристы составляют
<5 об. % этих кимберлитов, что полностью согла-
суется с оценками объемов магматического оливи-
на из кимберлитов Канады (Brett et al., 2009). Возь-
мем крайние оценки вариаций содержания ксено-
генного оливина в кимберлитах: максимальные –
45 об. % (Brett et al., 2009) и минимальные – 25 об. %
(Mitchell, 2008), что соответствует 18 и 10 мас. %
SiO2 в породе. Простое “вычитание” ксеногенно-
го оливина из кимберлитов трубки Удачная-Во-
сточная по этим двум крайним оценкам приводит
к содержанию SiO2 9 или 17 мас. % в кимберлито-
вом расплаве.

В ксенолитах разноообразных мантийных пе-
ридотитов из трубки Удачная-Восточная среднее
содержание оливина составляет 75.2 об. %, а ор-
топироксена 17.2 об. % (данные по 209 образцам
из работ Boyd et al., 1997; Ionov et al., 2017, 2020;
Bascou et al., 2011; Doucet et al., 2012, 2013; Agashev
et al., 2013, Liu et al., 2022). При таких средних со-
держаниях соотношение оливина к ортопироксе-
ну составляет 4.4 : 1. Из этого следует, что при учете
крайних оценок содержания ксеногенного оли-
вина в кимберлитах в 45 и 25 об. % (без учетов рас-
творенного и механически разрушенного оливи-
на) в кимберлитах трубки Удачная-Восточная
могло быть растворено как минимум 10 или 6 об. %
ортопироксена, что соответствует ~6 и ~3 мас. %
SiO2. Вычитая растворенный ортопироксен из
кимберлитового расплава, получаем вариации
содержания SiO2 <3 или <14 мас. % в примитивном
кимберлитовом расплаве. Эта оценка, конечно,
имеет ряд ограничений из-за того, что ортопирок-
сен мог растворяться в кимберлитовом расплаве
инконгруэнтно. Таким образом, истинные значе-
ния для двух крайних оценок содержания SiO2 мо-
гут находиться в интервалах 3–9 или 14–17 мас. %.
Однако полученное среднее содержание SiO2
(27 мас. %) в породах трубки Удачная было изна-
чально крайне завышено относительно такового
в первоначальных расплавах, не только из-за су-
щественного количества ксеногенного оливина и
растворенного мантийного ортопироксена, но
также из-за процессов ликвации и дегазации
кимберлитовых магм. В случае с расплавом, из
которого кристаллизовались минералы основной
массы кимберлитов трубки Удачная-Восточная
это приводило к удалению из первичного расплава
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существенных количеств Na2O, K2O, CaO, CO2,
Cl, S (Каменецкий и др., 2006; Kamenetsky et al.,
2007; Shatskiy et al., 2017; Broadley et al., 2018). Из
этого следует, что в примитивных кимберлитовых
расплавах трубки Удачная истинное содержание
SiO2 могло быть в диапазоне <3–9 или <14–
17 мас. %. Таким образом, по представленным
выше оценкам количеств ксеногенных силикатов
в кимберлитовых породах и потенциальному объ-
ему их растворения в кимберлитовых расплавах, а
также учитывая процессы дегазации и ликвации
кимберлитовой магмы, первоначальный/прими-
тивный кимберлитовый расплав трубки Удачная
являлся карбонатитовым, с низким содержанием
кремния (MgO > SiO2).

НЕСТАБИЛЬНОСТЬ МАГМАТИЧЕСКИХ 
ВОДОРАСТВОРИМЫХ МИНЕРАЛОВ 

КИМБЕРЛИТОВ ПРИ СЕРПЕНТИНИЗАЦИИ

Как было продемонстрированно выше, все
расплавные включения в минералах кимберлитов
различных регионов мира содержат в значитель-
ных количествах щелочные карбонаты, сульфаты
и хлориды (табл. 2–5), и следовало бы ожидать
повсеместное присутствие этой ассоциации среди
минералов основной массы кимберлитовых пород.
Однако в подавляющем большинстве (>99%) ким-
берлитовых проявлений мира в матриксе пород
эти минералы не выявлены. Тем не менее очень
редко такие щелочные карбонаты, как шортит
или ньеререит, идентифицируются в слабоизме-
ненных кимберлитовых породах (Watkinson, Chao,
1973; Parthasarathy et al., 2002; Харькив и др.,
1998). И только в уникальных по сохранности не-
серпентинизированных разновидностях кимбер-
литов восточного тела трубки Удачная так же, как
во всех включениях расплавов, законсервирован-
ных в минералах кимберлитов (табл. 3), щелоч-
ные карбонаты присутствуют совместно с щелоч-
ными сульфатами и хлоридами (Kamenetsky et al.,
2012, 2014b; Kitayama et al., 2017, 2021). Таким об-
разом, обсуждая вопросы петрогенезиса кимбер-
литов, нельзя обойти стороной две проблемы, а
именно: возможные источники воды при серпен-
тинизации кимберлитовых пород и отсутствие
щелочных карбонатов, сульфатов и хлоридов в
основной массе подавляющего числа проявлений
кимберлитов. Все эти минералы хорошо раство-
римы в воде, в отличие от других минералов маг-
матической кристаллизации кимберлитов таких,
как оливин, слюды, минералы группы шпинели,
перовскит, рутил, ильменит, кальцит и доломит.

Процессы и источники воды при серпентини-
зации кимберлитов активно обсуждаются во мно-
гих исследованиях, посвященных петрогенезису
кимберлитов, причем существуют диаметрально
противоположные взгляды по этому вопросу. Одна
точка зрения связывает формирование серпенти-
на в кимберлитах с позднемагматическими вод-
ными флюидами, в результате взаимодействия

которых с Mg-силикатами кимберлитов (в основ-
ном с оливином) и образуется серпентин и/или
серпентин может формироваться из Mg-Si-вод-
ных гелей. Это предполагает довольно высокую
первоначальную концентрацию воды (2–12 мас. %)
в кимберлитовых расплавах на момент изверже-
ния и кристаллизации (например, Price et al.,
2000; Kopylova et al., 2007; Mitchell, 2008; Kjars-
gaard et al., 2009). Результаты других исследований
свидетельствуют в пользу внешних источников во-
ды в кимберлитовых породах, которые включают
метеорные и/или погребенные/захороненные воды
из вмещающих пород (например, Уханов, Девирц,
1982; Stripp et al., 2006; Sparks, 2013; Giuliani et al.,
2014). Существует и “гибридная” модель, которая
рассматривает как источник воды в серпентине
смешивание остаточных водных флюидов магма-
тического генезиса с, вероятно, превалирующи-
ми объемами водных флюидов немагматического
происхождения (Giuliani et al., 2017; Soltys et al.,
2018). Результаты изучения расплавных включений
в макро/микрокристах кимберлитов (табл. 2–3, 5),
с нашей точки зрения, также имеют прямое отно-
шение к исследованию проблем серпентинизации
кимберлитов и источников воды в кимберлитовых
породах. Следует отметить: (1) в каких-либо вклю-
чениях, независимо от времени их формирования
в разнотемпературных минералах кимберлитов,
не установлено массовой серпентинизации до-
черних фаз включений или даже единичных зерен
серпентина; (2) отдельная водная флюидная фаза
во включениях отсутствует; (3) баланс масс по со-
держанию дочерних водосодержащих минералов
во включениях свидетельствует о том, что в ким-
берлитовых расплавах концентрация воды не
превышала ~1–2 мас. %. Оценки содержания во-
ды в кимберлитовых расплавах по включениям в
целом согласуются с масс-балансовыми оценками
постмагматической серпентинизации кимберли-
тов. Например, масс-балансовые расчеты пост-
магматической серпентинизации предполагают,
что в примитивном кимберлитовом расплаве
трубки Бултфонтейн содержание воды составляло
~2 мас. % (Soltys et al., 2018). Не отвергая какое-ли-
бо минимальное содержание воды в кимберлито-
вых расплавах, главными минералами-концентра-
торами которой впоследствии становятся слюды,
мы считаем, что обобщенные данные по расплав-
ным включениям свидетельствуют в пользу зна-
чительного привноса в кимберлитовые породы
воды из внешних источников.

Внешние водные флюиды, проникая в кимбер-
литовые породы, помимо повсеместной серпенти-
низации, должны разрушать первично-магматиче-
ские водорастворимые минералы, такие как щелоч-
ные карбонаты, сульфаты и хлориды. Мы считаем,
что процесс уничтожения водорастворимых карбо-
натов, сульфатов и хлоридов развивается повсе-
местно в кимберлитовых породах при серпентини-
зации, даже на начальных стадиях этого процесса.
Это приводит к удалению из кимберлитовых по-
род Na, Cl, сульфатной S, в меньшей степени K
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(поскольку его основным концентратором явля-
ются слюды) и привносу Н2O, т.е. к существенно-
му изменению в породах содержаний основных
компонентов относительно друг друга. Совре-
менным аналогом такого процесса являются кри-
тические изменения натрокарбонатитовых пород
вулкана Олдоиньо Ленгаи под воздействием ат-
мосферных осадков (Keller, Zaitsev, 2012). После
кристаллизации лав, основными минералами кото-
рых являются ньререит и грегориит, а второстепен-
ным сильвин, происходят реакции между натро-
карбонатитами и атмосферой/метеорными водами,
приводящие к уничтожению этих минералов и
изменению химического состава пород при атмо-
сферных давлении и температуре. Скорости этих
реакций очень велики, грегориит и сильвин раз-
рушаются в течение дней и недель, ньеререит за
период в несколько месяцев (Zaitsev et al., 2008).
За год/годы ньерерит-грегориитовые карбонати-
ты полностью трансформируются в кальцитовые
карбонатиты (например, Dawson et al., 1987; Zait-
sev, Keller, 2006). Недавние находки включений
ньеререита в минералах карбонатитов других
проявлений мира (главным образом, Ca-карбо-
натитов) позволили сделать заключение, что на-
трокарбонатитовый магматизм вулкана Олдои-
ньо Ленгаи не является эксклюзивным в истории
Земли и что, по крайней мере, некоторые карбо-
натитовые породы первоначально состояли из су-
щественного количества магматических щелоч-
ных карбонатов (Зайцев, 2009; Guzmics et al.,
2011; Zaitsev et al., 2013; Chen et al., 2013; Campeny
et al., 2014; Chayka et al., 2021; Kamenetsky et al.,
2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение результатов исследований рас-
плавных включений из разных минералов мно-
жества кимберлитовых проявлений мира показа-
ло, что все расплавные включения, вне зависимо-
сти от составов и соотношений вмещающих
кимберлиты на поверхности пород, обогащены
Na2O, K2O, CaO, CO2, Cl, имеют умеренное со-
держание MgO и существенно обеднены SiO2 и H2O
относительно валового состава кимберлитов. Это
указывает на то, что кимберлитовые расплавы ге-
нерировались и далее эволюционировали только
в пределах Na-K-Ca-Mg-карбонатитово-хлорид-
ных составов. Соотношение фаз в расплавных
включениях свидетельствует в пользу того, что
содержание SiO2 в кимберлитовых расплавах не
превышало 10 мас. %. Крайние оценки баланса масс
ксеногенного вещества в кимберлитовых породах
также показывают, что содержание SiO2 в ким-
берлитовых магмах было ниже 20 мас. %. Таким
образом, кимберлитовые расплавы в любой про-
межуток цикла их существования/эволюции ни-
когда не были силикокарбонатитами, расплавами
с SiO2 > 20 мас. %. Вероятно, что суммарное со-
держание Na2O, K2O, CaO в кимберлитовых жид-

костях всегда было выше концентрации SiO2 или
MgO, что противоречит традиционным взглядам
на составы кимберлитовых расплавов. Соотно-
шение щелочей и кальция в кимберлитовых рас-
плавах в различных проявлениях может варьиро-
вать в довольно широких пределах. Среди летучих
в кимберлитовых расплавах преобладал CO2 при
существенных концентрациях Cl > S, F и H2O.
Концентрации S и F в кимберлитовых расплавах
могли быть сопоставимы или даже превышать со-
держание воды (Kitayama et al., 2017, 2021; Aber-
steiner et al., 2018b; Golovin et al., 2020). Мы счита-
ем, что содержание H2O в кимберлитовых распла-
вах не превышало 1–2 мас. %. Существенная
концентрация воды, от 2 до 12 мас. %, присваива-
емая кимберлитовым расплавам по данным изу-
чения валового состава серпентинизированных
кимберлитовых пород и различными расчетными
моделями (например, Price et al., 2000; Mithell,
2008; Kjarsgaard et al., 2009), по нашим оценкам,
не имеет никакого отношения к генерации ким-
берлитовых расплавов и эволюции кимберлито-
вых магм. Именно карбонатитовые/карбонатно-
хлоридные составы кимберлитовых расплавов,
по нашему мнению, обуславливают ожидаемые
необычные реологические свойства кимберлито-
вых магм, такие как низкая вязкость и плотность,
высокая скорость подъема и мобильность. Хлор
также может играть одну из ключевых ролей в
реологии кимберлитовых магм. Как было показа-
но ранее, присутствие хлора в карбонатитовых
расплавах приводит к существенному пониже-
нию вязкости жидкости, например, при трехкрат-
ном увеличении концентрации Cl (до 10 мас. %)
вязкость карбонатитовых расплавов снижается
на три порядка (Norton, Pinkerton, 1997).

Серпентинизация кимберлитовых пород водо-
содержащими флюидами немагматического про-
исхождения приводит к разрушению первично-
магматических щелочных карбонатов, сульфатов
и хлоридов, которые играли существенную роль в
минералогии кимберлитов. В то же самое время
из основной массы кимберлитов удаляются Na,
Cl, S, в меньшей степени K, и происходит суще-
ственное обогащение этих пород водой. Масс-ба-
лансовые оценки контаминации кимберлитовых
пород ксеногенными силикатами могут исполь-
зоваться в первом приближении для оценок мак-
симальных содержаний SiO2 и MgO в кимберли-
товых расплавах. Однако эти оценки не учитывают
возможную дегазацию и ликвацию кимберлито-
вых расплавов, кристаллизационную дифферен-
циацию и повсеместное измененение состава
кимберлитовых пород из-за взаимодействия с
водными син/постмагматическими флюидами, по-
ступающими в расплавы/породы в при/поверх-
ностных условиях из атмосферы или из вмещаю-
щих кимберлиты коровых пород.

Мы полагаем, что исследования расплавных
включений в минералах кимберлитов и мантий-
ных ксенолитов приводят к более достоверным
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оценкам составов кимберлитовых расплавов и их
эволюции, по сравнению с другими применяемы-
ми подходами, поэтому мы рекомендуем включать
такие исследования в любые научные проекты,
посвященные петрогенезису кимберлитов. Упо-
мянутые в настоящей работе процессы ликвации
(Каменецкий и др., 2006; Kamenetsky et al., 2007;
Kamenetsky, Yaxley, 2015; Kitayama et al., 2021), де-
газации (Shatskiy et al., 2017; Broadley et al., 2018;
Sokol, Kruk, 2021) и декарбонатизации (Russel et al.,
2012; Stone, Luth, 2016; Sharygin et al., 2017), несо-
мненно, имеющие существенное значение для
петрогенезиса кимберлитов, требуют дальнейше-
го внимания научного сообщества. Представлен-
ные в настоящей статье рассуждения и оценки не
решают все проблемы кимберлитового магматиз-
ма, однако мы надеемся, что существующие пара-
дигмы состава и петрогенезиса кимберлитов бу-
дут вскоре переосмыслены и приглашаем науч-
ное сообщество к конструктивному диалогу.
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Compositions of Kimberlite Melts: A Review of Melt Inclusions in Kimberlite Minerals
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This work is a comprehensive review of existing data on melt inclusions entrapped in minerals of kimberlite
rocks emplaced in different cratonic settings at different times. The crystallized melt inclusions represent
snapshots of kimberlite melts at different stages of their evolution. All inclusions are composed of daughter
minerals and shrinkage bubbles, but no aqueous f luids and quenched silicate glasses have been so far found.
More than 60 mineral species were identified among the daughter phases in the inclusions, however, such di-
verse phase assemblages are typical of all kimberlites studied to date. Daughter minerals are represented by
various Na-K-Ca-, Na-Ca-, Na-Mg-, K-Ca-, Ca-Mg-, Ca-, Mg-, Na-carbonates, Na-Mg- and Na-car-

bonates with additional anions Сl–,   alkali- sulfates, chlorides, phosphates, sulfides, oxides and
silicates. Alkali carbonates, sulfates, and chlorides are usually absent among groundmass minerals the major-
ity of kimberlites in the world, except the Udachnaya-East kimberlite in Siberia. On the other hand, this par-
agenesis in association with traditional kimberlite minerals, such as olivine, micas, monticellite, spinel group
minerals, perovskite, rutile, ilmenite, calcite, and dolomite, is common in the crystallized melt inclusions in
all studied kimberlites. Carbonates (~30 to 85 vol. %) always dominate over silicates (only up to 18 vol. %)
within inclusions. All inclusions also contain variable (2 to 55 vol. %.) amounts of chlorides (halite and syl-
vite). When relatively low abundances of carbonate minerals (30–50 vol. %) are observed in the inclusions,
chlorides (18–55 vol. %) appear to take over other minerals, including silicates that are traditionally consid-
ered as main components of “ultramafic” kimberlite parental melts. The published results on melt inclusions
in the kimberlite minerals strongly imply that parental kimberlite melts were generated and further evolved
within the Na2O-K2O-CaO-MgO-CO2-Cl system, that is, they were alkali-rich carbonatite/carbonatite-
chloride liquids. According to various estimates, the SiO2 content in kimberlite melts at different stages of
their evolution could have varied from the first to 19 wt. %. Obviously, during and after of а kimberlite bodies
formation, interaction with external waters leads to serpentinization of kimberlite olivine and dissolution of a
significant part of kimberlite igneous minerals, such as alkaline carbonates, sulfates, and chlorides. In the tra-
ditional approach to studying kimberlites, the role of components such as Na2O, CO2, Cl, and to a lesser ex-
tent K2O and S, F in the petrogenesis of kimberlite magmas and rocks have been largely underestimated,
while olivine- and serpentine-forming components, such as of SiO2, MgO and H2O are still overestimated in
contemporaneous literature.

Keywords: kimberlite, mineralogy, parental melt, melt inclusions, carbonatites, mantle xenoliths
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Обнажения абиссальных перидотитов слагают огромные площади океанического ложа в Атланти-
ческом, Индийском и Северном Ледовитом океанах, где они являются непременным участником
строения разреза океанической коры, сформированной в низкоскоростных океанических центрах
спрединга (Срединно-Атлантический хребет, Юго-Западный Индийский хребет и хребет Гаккеля).
Заключительный этап преобразования абиссальных перидотитов в океанической коре связан с их
карбонатизацией, которой они подвергаются на поверхности океанического дна или вблизи нее.
Главной целью настоящего исследования являлась попытка на примере абиссальных перидотитов
САХ реконструировать геохимические тренды, сопровождающие карбонатизацию этих пород, и
выявить главные факторы, определяющие их геохимические и минералогические различия. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что карбонатизация абиссальных перидотитов характеризу-
ется геохимическими трендами, близкими к наблюдаемым при серпентинизации. Показано, что
вариации состава породообразующих минералов и их характерные ассоциации свидетельствуют о
том, что начальные этапы карбонатизации абиссальных перидотитов происходят во внутрикоровых
условиях одновременно с серпентинизацией этих пород. Финальным этапом коровой эволюции
абиссальных перидотитов является их экспонирование на поверхности океанического дна, к которой
они транспортируются вдоль полого падающих разломов срыва (detachment fault). Здесь абиссальные
перидотиты в тесной ассоциации с габброидами образуют внутренние океанические комплексы, а сте-
пень их карбонатизации резко возрастает по мере продолжительности времени их экспонирования на
поверхности океанического дна. Представленные данные позволили на качественном уровне ре-
конструировать последовательность событий, определивших минералогические и геохимические
особенности карбонатизированных абиссальных перидотитов САХ.

DOI: 10.31857/S0869590323010090, EDN: ESZNCI

ВВЕДЕНИЕ
Обнажения абиссальных перидотитов слагают

огромные площади океанического ложа в Атлан-
тическом, Индийском и Северном Ледовитом
океанах, где они являются непременным участни-
ком разреза океанической коры, сформированной в
низкоскоростных океанических центрах спрединга
(Срединно-Атлантический хребет, Юго-Западный
Индийский хребет и хребет Гаккеля). Абиссальные
перидотиты как в современных океанических бас-
сейнах, так и в офиолитовых комплексах представ-
лены преимущественно серпенитинизированны-
ми ультраосновными породами. Главным агентом
преобразования минерального и химического со-
става абиссальных перидотитов служит морская
вода и гидротермальные растворы морского про-

исхождения. При этом эффективная серпентини-
зация мантийных перидотитов происходит на
уровне глубинности океанической коры порядка
3.5–4.5 км (Силантьев и др., 2009). Заключительный
этап преобразования абиссальных перидотитов в
океанической коре связан с их карбонатизацией,
которой они подвергаются на поверхности океа-
нического дна (Miliken at al., 1996; Силантьев,
2003). Результаты моделирования (Силантьев
и др., 2012) низкотемпературного взаимодей-
ствия серпентинитов с морской водой продемон-
стрировали, что при длительном экспонирова-
нии на морском дне содержание карбоната в них
может достигать более 70% от объема породы.
Проявленные в различной степени признаки кар-
бонатизации установлены в абиссальных перидо-

УДК 552.11:548.4
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титах Срединно-Атлантического хребта (САХ) на
всем протяжении его простирания.

В одной из первых работ, посвященных карбо-
натизированным серпентинитам Атлантического
океана (Miliken at al., 1996), приведено петрогра-
фическое описание пород из пробуренных в Ибе-
рийской котловине скважин 897 и 899 ODP (Ocean
Drilling Program) и сделан вывод о тесной связи
процесса карбонатизации с сопутствующими ему
хрупкими деформациями ультраосновного суб-
страта. В абиссальных перидотитах, широко рас-
пространенных в акватории гидротермального
поля Рейнбоу (САХ, 36°14′ с.ш.), установлены
признаки поздней карбонатизации, приведшей к
образованию частой сети карбонатных прожилков,
почти полностью заместившей материал вмеща-
ющих их серпентинитов (Da Costa et al., 2008).
Одним из наиболее изученных районов САХ яв-
ляется зона его пересечения с трансформным
разломом “15°20′”, где, судя по данным много-
численных драгирований и результатам глубоко-
водного бурения, преобладающим типом пород в
строении разреза океанической коры являются
абиссальные перидотиты. Эти породы сильно ва-
рьируют по степени карбонатизации: от разно-
видностей с присутствием карбоната в редких ма-
ломощных прожилках до брекчий с карбонатным
цементом, составляющим большую часть объема
породы. В работе (Bach et al., 2011) с помощью
изотопного кислородного геотермометра была
определена температура образования карбонат-
ных жил в образцах серпентинитов, полученных в
этом районе при глубоководном бурении в 209-ом
рейсе судна “Джоидес Резолюшн”, которая соста-
вила от 90 до 170°С. Возможно, образованию кар-
бонатных жил в этих серпентинитах предшество-
вало возникновение системы пор, обусловленное
растворением силикатных фаз или брусита (Jöns
et al., 2017). Те же авторы указывают, что осажде-
ние карбоната, выполняющего жилы, началось
сразу после выведения абиссальных перидотитов
к поверхности океанического дна. Карбонатиза-
ция абиссальных перидотитов и образование в
них арагонита приводит к резкому обогащению
этих пород стронцием (Силантьев, 2003; Ko-
dolanyi et al., 2012). Карбонатные постройки поля
Лост Сити (массив Атлантис, САХ, 30° с.ш.), со-
стоящие из арагонита, кальцита и брусита, были
образованы за счет смешения низкотемператур-
ного сильно восстановленного (pH = 9–10.8) гид-
ротермального флюида c морской водой (напри-
мер, Ludwig et al., 2006). В работе (Delacour et al.,
2008; Дубинина и др., 2015; Дубинина и др., 2020)
были изучены серпентиниты, пробуренные в
районе гидротермального поля Лост Сити сква-
жиной ODP 1309В. Приведенные в работе (Delacour
et al., 2008) данные свидетельствуют о длительном
экспонировании абиссальных перидотитов на по-
верхности океанического дна и о проникающей

фильтрации морской воды по системе трещин в
ультраосновном субстрате массива Атлантис, на
склоне которого расположено поле Лост Сити.

Процессы карбонатизации широко проявлены
также в серпентинитах из мафит-ультрамафитовой
ассоциации офиолитовых комплексов, которые ха-
рактерны для конвергентных границ литосферных
плит и сложены породами, сформированными
как в зоне океанического спрединга, так и в зоне
субдукции. Следует заметить, что карбонатиза-
ция офиолитовых серпентинитов может проте-
кать как в субаквальных, так и в субаэральных
условиях, поскольку в отличие от абиссальных
перидотитов эти породы экспонировались как на
поверхности морского дна, так и выше уровня
моря. В работе (Kelemen, Matter, 2008) приводят-
ся данные, свидетельствующие о том, что процесс
карбонатизации в ходе выветривания мантийных
перидотитов офиолитового разреза Омана спо-
собствует эффективному захвату этим субстратом
атмосферного CO2. В серпентинитах офиолито-
вого комплекса Новой Каледонии (Меланезия)
описаны карбонатные прожилки и жильные тела,
в строении которых, кроме карбонатной фазы,
участвуют равновесные с ней аморфный кремне-
зем и сепиолит (Ulrich et al., 2014).

Геохимическим эффектам, сопутствующим
низкотемпературному образованию карбоната в
породах ультраосновного состава, посвящены
многие расчетные и экспериментальные работы
последних лет. Судя по результатам термодина-
мического моделирования, приведенным в (Pica-
zo et al., 2020), можно прийти к заключению, что
Сa-карбонаты образуются в океанических сер-
пентинитах только при температуре ниже 50°С, в
то время как Mg-карбонаты устойчивы в них при
более высоких температурах (150°С). Результаты
экспериментального изучения взаимодействия
мантийных перидотитов офиолитов Омана с уг-
лекислотным флюидом при температуре 70°C и
давлении 100 бар, представленные в работе (La-
cinska et al., 2017), продемонстрировали, что, при
прочих равных условиях, степень карбонатиза-
ции этих пород в большой степени зависит от их
химического и минерального состава. Причем,
лизардитовые серпентиниты служат наиболее
восприимчивым минеральным типом ультрама-
фитов к карбонатизации. К такому же выводу
пришли авторы работы (Styles et al., 2014), которые
проводили эксперименты по выщелачиванию раз-
личных минеральных типов ультраосновных по-
род. Более высокотемпературные (230°С) экспе-
рименты в системе СО2-содержащий водно-соле-
вой флюид/ультраосновной субстрат проведены
в работе (Klein, McCollom., 2013). Авторы цитиру-
емой работы предположили, что установленное
ими быстрое изменение состава флюидной фазы
в ходе проведения эксперимента связано с “тор-
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можением” процесса серпентинизации и образо-
ванием магнезита. В той же работе приведены
данные, свидетельствующие о том, что в ходе
проведения экспериментов происходит резкое
уменьшение pH во флюиде, способствующее рас-
творению оливина и освобождению SiO2.

В настоящее время серпентиниты рассматри-
ваются как субстрат, способный за счет карбона-
тизации этих пород эффективно секвестировать
CO2 в системе атмосфера–гидросфера–литосфе-
ра. Абиссальные перидотиты играют важную
роль в глобальном геохимическом цикле углеро-
да, так как эти породы широко распространены в
акваториях Атлантического, Индийского и Се-
верного Ледовитого океанов. Главной целью на-
стоящей работы являлась попытка на примере
абиссальных перидотитов САХ реконструировать
геохимические тренды, сопровождающие карбо-
натизацию этих пород и выявить главные факто-
ры, определяющие их геохимические и минера-
логические особенности. Объектом изучения по-
служила коллекция, состоящая из 30 образцов
карбонатизированных серпентинитов, отобран-
ная на огромном протяжении осевой зоны САХ
между 37° с.ш. и 17° ю.ш. (6000 км) (рис. 1).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы карбонатизированных серпентини-
тов, выбранные для изучения, входили в состав
имеющейся в распоряжении авторов представи-
тельной коллекции абиссальных перидотитов,
состоящей из более чем 150 образцов, полученных
или при драгировании, или с помощью манипуля-
тора с борта ГОА “NAUTILE”. Эта коллекция
включает все известные петрографические типы
абиссальных перидотитов и была отобрана в райо-
нах, характеризующих основные морфоструктур-
ные элементы осевой зоны САХ: борта рифтовой
долины, внутренние угловые поднятия, борта оф-
сетной части трансформных разломов. Координаты
районов гребневой осевой зоны САХ, в которых
были отобраны изученные образцы и петрогра-
фические типы протолита представленных ими
пород приводятся в табл. 1.

Поскольку карбонаты образуют в изученных
породах тесные срастания с серпентином, а также
в связи с тем, что, судя по существующим дан-
ным, серпентинизация в приповерхностных ча-
стях разреза океанической коры происходит при
тех же условиях, что и образование в них карбона-
та, для оценки геохимических особенностей изу-
ченных пород использовались валовые пробы.

Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора образцов (звездочки) из изученной коллекции.
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СИЛАНТЬЕВ и др.

Содержание главных и некоторых редких эле-
ментов в изученных образцах определяли с помо-
щью рентгеноспектрального флюоресцентного
спектрометра AXIOS Advanced (PANalytical B.V.,
Holland), который обеспечивает возможность ко-
личественного определения содержания широко-
го круга элементов от кислорода до урана в диапа-
зоне 10–4–100%. Мощность прибора 4 кВ, он
оснащен рентгеновской трубкой с Rh-анодом,
сканирующим каналом по Соллеру с кристалла-
ми-анализаторами (PE-002-C, PX-1, GеIII-C,
LIF-200, LIF-220) и детектирующим устрой-
ством, состоящим из проточного и запаянного
пропорциональных счетчиков и сцинтилляцион-
ного детектора. Пробы для анализа готовили пу-
тем прессования в таблетки диаметром 20 мм рас-
тертого до 200 меш исходного материала весом
300 мг с добавлением в качестве связующего ве-
щества полистирола в соотношении 5 : 1. Из от-
дельной навески определяли потери при прока-
ливании. Для расчета содержания определяемого
i-того элемента в пробе по измеренным интен-
сивностям характеристического излучения ис-
пользован способ классической эмпирической
модели α – коррекции, предлагаемой пакетом
программ “Super Q” спектрометра, в основе кото-
рого лежит регрессионное уравнение, позволяю-
щее учитывать влияние матричного состава про-
бы на результаты определений: Ci = Di + EiRi (1 +
+ ∑αijRj), где Ci и Ri – концентрация и измерен-
ная интенсивность аналитической линии опреде-
ляемого элемента соответственно, Rj – интенсив-
ность j-того “мешающего” элемента пробы; Di, Ei,
и αij – эмпирические коэффициенты, определяе-
мые с помощью стандартных образцов способом
наименьших квадратов. Содержание РЗЭ и сильно
несовместимых элементов определяли методом
ICP-AES, атомно-абсорбционной спектрометрии
с электротермической атомизацией (ETAAS) (So-
laar MQZ, Thermo Elemental, США) и масс-спек-
трометрии высокого разрешения (HR-ICP-MS)
(Element 2, Finnigan MAT, Германия). Подробное
описание этой методики приводится в (Силан-
тьев и др., 2018). Состав породообразующих ми-
нералов изучали в Институте геохимии и анали-
тической химии им. В.И. Вернадского РАН
(ГЕОХИ, г. Москва) методом точечного анализа с
помощью рентгеноспектрального микроанализа-
тора SX-100 (САМЕСА) с четырьмя вертикальны-
ми спектрометрами, ускоряющим напряжением
15 кВ и током зонда 30 нА. В некоторых образцах
из отобранной коллекции состав минералов
определялся на электронном микроанализаторе
Jeol IT-500 в лаборатории локальных методов ис-
следования кафедры петрологии и вулканологии
МГУ им. М.В. Ломоносова. Исследование прово-
дилось при ускоряющем напряжении 20 кВ и си-
ле тока электронного зонда 0.7 нА с использова-

нием ЭДС системы Oxford X-Max и площадью
кристалла 50 мм2. Состав карбонатов и ассоции-
рующих с ними минералов изучали также в поли-
рованных шлифах с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа с полевым катодом
(FEG SEM) TESCAN MIRA3, оборудованного
энерго-дисперсионным спектрометром ULTIM
MAX 100 (Oxford Instruments) под программным
управлением Aztec 5.0 в ГЕОХИ РАН. Количе-
ственный анализ проводился при ускоряющем
напряжении 20 кВ и токе зонда 1.4 нА при накоп-
лении в спектре 106 импульсов. В качестве стан-
дартов использовались чистые элементы и соеди-
нения. Точность определения главных элементов
составляла около 2 отн. %, порог расчетного со-
держания примесных элементов составлял 3σ.
Сравнительная характеристика полученных ре-
зультатов измерения состава породообразующих ми-
нералов осуществлялась на примере обр. FR03-03
(рис. 2). Измерения проводились в трех независи-
мых лабораториях (рис. 3). В целом данные количе-
ственного анализа минералов, полученные в раз-
ных лабораториях, согласуются и стандартное от-
клонение не выходит за пределы σ = 0.2 (рис. 3).
Исключением являются данные по содержаниям
MgO, CaO и SiO2, в которых наблюдаются вариа-
ции до σ = 5. Подобные значительные вариации,
вероятно, связаны с неоднородным строением
матрицы образцов, обусловленным тонким про-
растаниям карбонатной фазы в серпентине.

ПЕТРОГРАФИЯ КАРБОНАТИЗИРОВАННЫХ 
СЕРПЕНТИНИТОВ САХ

По петрографическим особенностям и мине-
ральному составу среди карбонатизированных
серпентинитов из изученной коллекции можно
выделить несколько групп, различающихся, глав-
ным образом, по степени их карбонатизации и ее
структурным признакам. В первую группу входят
породы, сохранившие обычную для океаниче-
ских серпентинитов петельчатую или пластинча-
тую структуру, в которых присутствуют обычно
маломощные жилы, выполненные карбонатом
(рис. 4а). В образцах этой группы карбонатный
материал составляет от 10 до 30% относительно
основной ткани породы (матрикса), в то время
как серпентин является преобладающей фазой и
составляет от 40 до 80% матрикса. Изредка в этих
породах наблюдаются следы первичной прото-
интрагранулярной структуры, характерной для ре-
ститогенных мантийных перидотитов (обр. FR09-07).
Во многих образцах из этой группы (SeDR7-1-1,
FR02-06, FR02-12, FR03-07, FR05-14, FR06-11)
прожилки изредка образуют “раздувы”, выпол-
ненные тем же карбонатом, что и в образующих
их прожилках. Доля карбоната в подобных образ-
цах может достигать 35% относительно основного
объема матрикса. В образце типичного серпенти-
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нита с пластинчатой структурой (обр. FR05-07)
карбонатные прожилки часто расположены суб-
параллельно жилкам, выполненным хризотилом.
Тонкие прожилки карбоната в некоторых образ-
цах петельчатых серпентинитов из первой группы
(обр. FR09-02) развиваются в межзерновом про-
странстве, облекая по периметру гранобласты
оливина, замещенного лизардитом. Серпентини-
ты первой группы сложены серпентином, карбо-
натом и магнетитом, а также реликтами первич-
ных минералов, представленных шпинелью, оли-
вином, клино- и ортопирксеном. Во второй
группе карбонатизированных серпентинитов на-
блюдается частая сеть карбонатных прожилков,
образующая в отдельных участках породы сплош-
ную карбонатную матрицу (рис. 4б). В породах
этой группы процентное соотношение карбонат-
ного материала к общему матриксу существенно
выше, чем в породах первой группы и достигает
35–45%. Содержание серпентина в породах вто-
рой группы составляет от 30 до 50%. В образцах,
относящихся ко второй группе, отмечается мень-
шая сохранность реликтов первичных силикат-
ных фаз и шпинели, чем в серпентинитах первой
группы. Среди вторичных минералов, кроме сер-
пентина, карбоната и магнетита, в серпентинитах
второй группы отмечен также амфибол (тремо-
лит) (обр. 4805-2, 2АВР28-1). Следует заметить,
что отдельные образцы из изученной коллекции в
структурном отношении занимают промежуточ-
ное положение между породами первой и второй
групп (например, обр. FR05-12). Для них харак-
терно примерно равное соотношение карбоната и
серпентина – 40/45% и 45/45% соответственно.
Третья группа пород представлена карбонатизиро-
ванными серпентинитами, испытавшими интен-
сивные деформации и брекчирование, которые

отчетливо проявлены в характерных для них об-
ломочно-прожилковой структуре и брекчиевид-
ной текстуре (рис. 4в). Реликтов первичных ми-
нералов в породах третьей группы не отмечено;
карбонат в них является преобладающим минера-
лом вторичного происхождения и его содержание в
породе достигает 70%. Следует заметить, что образ-
цы, относящиеся к этой группе, были отобраны на
внутреннем угловом поднятии  “15°20′”, где уста-
новлены признаки широко проявленных текто-
нических деформаций, которым подвергался уль-
траосновной субстрат океанической коры (Can-
nat et al., 1997). В некоторых из изученных
образцов установлены признаки замещения кар-
бонатом реликтов первичных силикатных фаз: в
обр. FR05-13 – оливина (рис. 4г), а в обр. FR05-07 –
ортопироксена. Этот процесс отнесен в настоя-
щей работе к четвертому петрографическому типу
карбонатизации абиссальных перидотитов САХ.

В изученной коллекции присутствуют также
серпентиниты без явных признаков карбонатиза-
ции. Они представлены аподунитовыми серпен-
тинитами (обр. SeDR8-7-27) или серпентинита-
ми, протолитом которых, возможно, являлись
ультраосновные кумулаты (обр. FR05-10, FR09-07,
FR09-08, 4805-9). В дальнейшем эти образцы по-
служат реперами исходного состава океаниче-
ских серпентинитов, не вовлекавшихся в процесс
карбонатизации и, возможно, относительно не-
давно экспонированных на поверхности океани-
ческого дна.

СОДЕРЖАНИЕ ГЛАВНЫХ И РЕДКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В КАРБОНАТИЗИРОВАННЫХ 

СЕРПЕНТИНИТАХ САХ

Обсуждение возможных трендов изменения
состава абиссальных перидотитов при их карбо-
натизации полезно предварить оценкой сохран-
ности признаков первичных параметров состава
протолита этих пород. При этом следует иметь в
виду, что этот протолит подвергался двум глав-
ным процессам, изменившим его минеральный и
химический состав: серпентинизации и карбона-
тизации. В целях реконструкции возможной при-
роды протолита ультраосновных пород из изу-
ченной коллекции можно использовать диаграм-
му в координатах Al2O3/SiO2–MgO/SiO2, которая
для неизмененных ультрамафитов позволяет вы-
делять среди них продукты частичного плавления
(обычно – мантийные реститы) и представителей
кумулятивных серий, образованных за счет фрак-
ционной кристаллизации магматического рас-
плава. При этом следует иметь в виду, что вариа-
ции параметра MgO/SiO2 в ультраосновных поро-
дах отражают не только эффект фракционной
кристаллизации, но сильно зависят от степени их
серпентинизации (например, Malvoisin, 2015).

Рис. 2. Микрофотография шлифа обр. FR03-03 в от-
раженных электронах с указанными номерами спек-
тров измерения. Serp – серпентин, Cаrb – карбонат.
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Рис. 3. Сравнительная характеристика состава изу-
ченных минералов в обр. FR03-03 в трех лаборатори-
ях: красный – МГУ на электронном микроанализато-
ре Jeol IT-500, зеленый – ГЕОХИ РАН на рентгено-
спектральном микроанализаторе SX-100 (САМЕСА),
синий – ГЕОХИ РАН на энерго-дисперсионном
спектрометре ULTIM MAX 100. По оси ординат –
массовые проценты.

Mg CaO Na2O SrO Al2O3 FeO MgO CaO NiO

100

10

1

0.1

Карбонат Серпентин

SiO2S

Рисунок 5а демонстрирует возможное присут-
ствие среди карбонатизированных серпентини-
тов, полученных из сегментов САХ к югу и северу
от разломной зоны “15°20′”, пород, протолит ко-
торых был представлен кумулатами ультраоснов-
ного состава. Точки состава преобладающей ча-
сти образцов из изученной коллекции образуют
компактное поле, расположенное вдоль тренда
изменения параметров Al2O3/SiO2 и MgO/SiO2,
отражающего увеличение степени серпентиниза-
ции абиссальных перидотитов (рис. 5б). По-
скольку эти образцы представлены в различной
степени карбонатизированными серпентинита-
ми, нельзя исключить возможность того, что
тренд, показанный на рис. 5б, связан как с сер-
пентинизацией абиссальных перидотитов, так и с
их карбонатизацией. Наиболее чутким индикато-
ром степени карбонатизации абиссальных пери-
дотитов является уровень содержания в них
стронция (например, Силантьев, 2003). Вариации
содержаний Sr и CaO, наблюдаемые в образцах из
изученной коллекции, наглядно подтверждают
указанную выше тенденцию (рис. 6а). Этот рису-
нок позволяет также предполагать кумулятивное
происхождение протолита образцов FR09-07,
FR09-08, SeDR8-7-51, 4805-2 и 4805-9. Сопостав-
ляя вариации параметра MgO/SiO2 и содержание
Sr в изученных породах (рис. 6б), можно прийти к
заключению, что величина MgO/SiO2 характери-

зует только уровень серпентинизации абиссаль-
ных перидотитов и его вариации не связаны с бо-
лее поздним процессом карбонатизации, затро-
нувшим серпентиниты. Наиболее подвижными
элементами при серпентинизации абиссальных
перидотитов являются Cl, Sr и U (например, Ko-
dolanyi et al., 2012). Судя по данным, приведен-
ным в табл. 2 и табл. 3, а также на рис. 7б, хлор на-
капливается в океанических серпентинитах и в
ходе их карбонатизации. Несколько размытая
картина увеличения содержания хлора в абис-
сальных перидотитах по мере их карбонатизации
может объясняться тем обстоятельством, что, как
было указано в (Sharp, Barnеs, 2004), хлор может
вовлекаться в состав абиссальных перидотитов
как при его вхождении в структуру серпентина
(хризотил и лизардит), так и в виде растворимых
солей в матрице серпентинита. Очевидно, послед-
ний механизм действует и в случае карбонатизиро-
ванных серпентинитов. Об этом свидетельствует
то, что породы с высоким содержанием Cl харак-
теризуются наиболее высоким содержанием Sr и
представлены продуктами массивной карбонати-
зации. Ранее, в работе (Силантьев и др., 2016),
был рассмотрен характер ковариаций содержа-
ний Sr и серы, связанный с преобразованием
абиссальных перидотитов в ходе их взаимодей-
ствия с гидротермальным флюидом морского
происхождения и морской водой. Было установ-
лено, что максимальная концентрация серы от-
мечается в карбонат-серпентинитовой брекчии,
развитой по аподунитовым серпентинитам, обна-
руженной в районе пересечения осевой зоны
САХ с разломной зоной “15°20′”. Приведенные в
табл. 2 данные подтверждают тенденцию накоп-
ления серы в ходе карбонатизации океанических
серпентинитов, при этом наименьшее содержа-
ние серы устанавливается в образцах, лишенных
признаков карбонатизации или подвергнутых ей
в наименьшей степени (рис. 8).

По характеру распределения РЗЭ карбонатизи-
рованные абиссальные перидотиты САХ можно
подразделить на две группы (табл. 3). Одна из них
включает породы, характеризующиеся отчетливо
проявленным минимумом величины нормализо-
ванного к хондриту содержания церия; в другой
группе этот минимум отсутствует или наблюдается
слабо проявленный положительный цериевый
экстремум (рис. 9). Цериевая аномалия, харак-
терная для океанических серпентинитов тракту-
ется как чуткий индикатор окислительно-восста-
новительных условий, при которых протекала
серпентинизация ультраосновного субстрата оке-
анической коры. Формула 2Cecn/(Lacn + Prcn),
предложенная в (German et al., 1991), позволяет
использовать величину цериевого экстремума
для качественной оценки окислительно-восста-
новительного режима петрогенезиса. В работе
(Tostevin et al., 2016) указывается, что карбонат-
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Рис. 4. (а) Жильная карбонатизация обр. SeDR8-7-26,
увел. 5×/0.15. (б) Проникающая карбонатизация обр.
FR07-12, увел. 5×/0.15. (в) Массивная карбонатиза-
ция обр. FR03-03, увел. 10×/0.30. (г) Карбонатизация
реликтового оливина в обр. FR05-13, увел. 5×/0.15.

(а)

(б)

(в)

(г)

ные осадки и измененные породы океанической
коры сохраняют черты распределения РЗЭ, ха-
рактерные для морской воды. Поскольку церий
может находиться как в +3, так и в +4 валентном
состоянии, он является чутким индикатором
окислительно-восстановительной обстановки, в
которой происходит взаимодействие океаниче-
ского корового субстрата с морской водой и ее де-
риватами. Согласно (Tostevin et al., 2016), отрица-
тельная цериевая аномалия в карбонатах отража-
ет окислительную обстановку их формирования,
в то время как карбонаты, образованные в бескис-
лородной среде, такую аномалию не обнаруживают.
Вместе с тем в цитируемой работе указывается, что
отсутствие цериевой аномалии в карбонатах не все-
гда может свидетельствовать о нейтральной или
восстановительной обстановке формирования
карбонатов, поскольку она может изредка отсут-
ствовать даже в окисленной водной среде. О харак-
тере изменчивости среди изученных образцов кар-
бонатизированных серпентинитов цериевой ано-
малии можно судить по рис. 10. Очевидно, что все
образцы с четко выраженной отрицательной це-
риевой аномалией характеризуются величиной
[2Cecn/(Lacn + Prcn)] < 1. Среди этих образцов кар-
бонатизированных серпентинитов присутствуют
также продукты массивной карбонатизаци. Груп-
па образцов с [2Cecn/(Lacn + Prcn)] ≥ 1 включает
серпентиниты без явных признаков карбонатиза-
ции (обр. SeDR8-7-27), некоторые карбонатизи-
рованные серпентиниты (обр. FR02-12, FR06-02,
FR07-12, FR07-13, 4805-2), а также породы, про-
толитом которых, возможно, являлись ультраос-
новные кумулаты (обр. FR05-10, FR09-07, FR09-08).
В образцах SeDR8-7-51, 4805-9 и FR06-1, несмот-
ря на то, что цериевая аномалия в них не отмече-
на, величина [2Cecn/(Lacn + Prcn)] ≤ 1.

Многие образцы и изученной коллекции об-
наруживают признаки обогащения ЛРЗЭ. К этим
образцам относятся как породы, в которых уста-
новлена цериевая аномалия, так и те, где она от-
сутствует (рис. 9). Необходимо подчеркнуть, что
абиссальные перидотиты с высоким значением
(La/Sm)cn, достигающим в обр. FR06-07 величины
6.21, присутствуют во всех рассмотренных в на-
стоящей работе районах опробования. Результа-
ты опытов по последовательному выщелачива-
нию океанических серпентинитов, представлен-
ные в работе (Frisby, 2016), позволили ее автору
прийти к заключению, что содержание ЛРЗЭ в
абиссальных перидотитах увеличивается в ходе их
серпентинизации. Концентраторами ЛРЗЭ в этих
породах, по (Frisby, 2016), являются вторичные
минеральные фазы, а масштаб привноса ЛРЗЭ
зависит от величины W/R (вода/порода). Многие
образцы из изученной коллекции были получены
из района пересечения осевой зоны САХ с раз-
ломной зоной “15°20′”. Этот район характеризу-
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ется широким распространением на поверхности
океанического дна обнажений абиссальных пе-
ридотитов. В работе (Paulick et al., 2006) приво-
дятся сведения о геохимических особенностях
ультрамафитов, пробуренных в этой акватории в
209-ом леге судна “Джоидес Резолюшн”. Характер
распределения содержания РЗЭ, по (Paulick et al.,
2006), в мантийных реститах этого района САХ в
не малой степени зависит от взаимодействия уль-
траоснового субстрата с перколирующими сквозь

него магматическими расплавами, признаки ко-
торого проявлены в жилах габброидов, пронизы-
вающих перидотиты. Однако в той же работе указы-
вается, что в ультраосновных породах, подвергав-
шихся низкотемпературному гидротермальному
преобразованию (скв. ODP 1274, 1272 и 1268)
ЛРЗЭ характеризуются высоким содержанием.
Следует заметить, что скв. 1272 находится в непо-
средственной близости от места отбора образцов
FR03-03 и FR04-08, которые, согласно предло-

Рис. 5. Вариации MgO/SiO2 и Al2O3/SiO2 в карбонатизированных серпентинитах САХ с трендами изменения состава
ультраосновных пород в ходе частичного плавления и при фракционной кристаллизации (а), а также при серпенти-
низации и карбонатизации (б). Синяя звездочка – состав деплетированной мантии (DM), приведен по (Salters,
Stracke, 2004).
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Рис. 6. Ковариации содержаний CaO и Sr (а), а также MgO/SiO2 и Sr в изученных породах (б). Зеленой стрелкой обо-
значен тренд серпентинизации, оранжевой – карбонатизации. Синяя звездочка – состав деплетированной мантии
(DM), приведен по (Salters, Stracke, 2004).
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женной выше классификации, представлены сер-
пентинитами, испытавшими массивную карбо-
натизацию. В работе (Paulick et al., 2006) сделан
вывод, что на характер распределения РЗЭ в абис-
сальных перидотитах при их серпентинизации су-
щественное влияние оказывает также величина
W/R. При флюидо-доминирующей серпентиниза-
ции, согласно (Paulick et al., 2006), в ультраоснов-
ные породы привносится сера и спектр распреде-
ления в них РЗЭ, нормализованных к хондриту,
характеризуется U-образной формой с резкой по-
ложительной европиевой аномалией. Эта евро-
пиевая аномалия наблюдается также в эманациях
черных курильщиков, связанных с активными
гидротермальными полями рассматриваемого ре-
гиона САХ. Именно такой характер спектра рас-
пределения РЗЭ обнаруживает обр. SeDR8-7-51,
отобранный в районе гидротермального поля Ло-
гачев (рис. 9б). В свою очередь, рис. 11а и 11б де-
монстрируют, что процесс карбонатизации также
может влиять на уровень содержания ЛРЗЭ в
абиссальных перидотитах.

МИНЕРАЛОГИЯ И СОСТАВ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ В 

КАРБОНАТИЗИРОВАННЫХ 
СЕРПЕНТИНИТАХ САХ

В карбонатизированных серпентинитах САХ
присутствуют три группы минеральных ассоциа-
ций, отражающих различные этапы эволюции
ультраосновных пород океанической коры. Одна
из них представлена реликтами первичных мине-
ралов, которые входили в состав протолита сер-

пентинитов и были образованы или в ходе ча-
стичного плавления мантийного субстрата, или
при его взаимодействии с магматическим распла-
вом. В случае серпентинитов, протолитом кото-
рых являлись ультрамафитовые кумулаты, к этой
“реликтовой” минеральной ассоциации относятся
также продукты фракционной кристаллизации.

Рис. 7. Вариации содержаний Cl и Na2O (а) и Cl и Sr (б) в карбонатизированных серпентинитах САХ.
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Рис. 8. Вариации содержаний S и Sr в карбонатизиро-
ванных серпентинитах САХ.
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Рис. 9. Характер распределения содержаний РЗЭ в
изученных породах, нормирование по (Sun,
McDonough, 1989).
(а) – в образцах с выраженной Се-аномалией, (б) – в
образцах, в которых эта аномалия отсутствует или на-
блюдается слабо проявленный положительный цери-
евый экстремум.
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Другая, более поздняя, минеральная ассоциация
относится к “серпентинитовому” этапу эволюции
ультраосновных пород и связана с их внутрико-
ровым преобразованием при взаимодействии с
умеренно- и низкотемпературными флюидами
морского происхождения. К третьей, собственно
карбонатной, группе минералов в карбонатизи-
рованных серпентинитах САХ относятся карбо-
наты и ассоциирующие с ними фазы, образова-
ние которых происходило на поверхности океа-
нического дна или в приповерхностных условиях.

Реликты первичных минералов сохранились в
образцах, испытавших слабую или умеренную

карбонатизацию (жильный и проникающий ти-
пы карбонатизации). Эти реликты представлены
клино-(обр. 4805-2, 4805-9, FR05-10, 2ABP28-1) и
ортопироксеном (обр. FR05-07, 2ABP28-1), оливи-
ном (обр. FR05-07, FR05-13, FR06-02) и шпинелью
(обр. SeDR8-7-26). По составу реликтовые силикат-
ные фазы из большей части перечисленных образ-
цов отвечают составу минералов из ассоциации,
характерной для типичных шпинелевых гарцбур-
гитов САХ. Параметры состава клинопироксена
из обр. 4805-9 могут свидетельствовать о кумуля-
тивном происхождении ультраосновного прото-
лита этой породы. Состав реликтовой шпинели
из обр. SeDR8-7-26 указывает на то, что его про-
толит был представлен дунитом.

В изученных образцах карбонатизированных
серпентинитов были идентифицированы следу-
ющие минералы, относящиеся к ассоциации,
сформированной на “серпентинитовом” этапе
истории этих пород: серпентин, брусит, хлорит,
тремолит и магнетит. Оливин замещается также
иддингситом, который не представляет собой са-
мостоятельную фазу. О характере минеральных
превращений, сопровождавших серпентиниза-
цию ультраосновного протолита, можно судить
по рис. 12, на котором отображены составы фаз,

Рис. 10. Ковариации содержания Sr и величины пара-
метра 2Cecn/(Lacn + Prcn) в изученных породах с четко
проявленной отрицательной аномалией церия (зали-
тые символы) и не обнаруживающих ее четких при-
знаков (незалитые символы). 
Нормирование по (Sun, McDonough, 1989). Синяя
звездочка – состав деплетированной мантии (DM),
приведен по (Salters, Stracke, 2004).
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участвовавших в серпентинизации изученных
пород. Серпентин был обнаружен практически во
всех образцах, представленных в табл. 1. Судя по
петрографическим признакам и данным, приве-
денным в табл. 4, серпентин представлен лиза-
рдитом, хризотилом (преимущественно, в про-
жилках) и антигоритом. Наблюдаются признаки
положительной корреляции между содержаниями
Al2O3 и Cl в серпентине (рис. 13). Таким образом, в
антигорите отмечается максимальное содержание
хлора (0.81 мас. % в обр. FR05-07). Высокое содер-
жание хлора в анионной группе серпентина ха-
рактерно для серпентинитов САХ и отражает уча-
стие в преобразовании ультраосновного субстрата
водно-солевого флюида. В серпентине из образ-
цов, в которых установлены признаки массивной
карбонатизации (обр. FR03-03), отмечается вы-
сокое содержание Sr (0.55–0.61 мас. %) (табл. 4).
Возможно, это связано с тонкой примесью карбо-
ната в серпентине, что тем более вероятно, по-
скольку породы испытавшие массивную карбона-
тизацию обычно брекчированы. Согласно резуль-
татам расчетного кинетико-термодинамического
моделирования, приведенным в (Силантьев и др.,
2009), хризотил в ультраосновном субстрате устой-
чив вплоть до температуры 40°С, в то время как
поле устойчивости антигорита ограничено более
высокими температурами: 260–420°С и глубиной
расположения внутри океанической коры, соот-
ветствующей 2.3–3.4 кбар. Учитывая, что хризо-
тил и лизардит, судя по петрографическим призна-
кам, находятся в регрессивных соотношениях с бо-
лее высокотемпературным антигоритом, вариации
состава серпентина из изученных пород свидетель-
ствует о том, что их серпентинизация происходи-
ла на разных глубинах океанической коры при

подъеме ультраосновных пород к поверхности
океанического дна.

Брусит был обнаружен только в образцах, дра-
гированных в районе гидротермального поля Ло-
гачев, среди которых присутствуют наименее
карбонатизированные серпентиниты. В обр.
SeDR8-7-27 брусит выполняет жилы или образу-
ет тесные срастания с оливином. Ассоциация
брусита с серпентином в ультраосновных породах
устойчива в температурном интервале 40–350°С,
причем в низкотемпературной области серпен-
тин представлен хризотилом или лизардитом
(Силантьев и др., 2009). При температуре 250–
350° и давлении 1–1.5 кбар брусит ассоциирует с
антигоритом (Andreani et al., 2007). Следует под-
черкнуть, что малая распространенность брусита
в абиссальных перидотитах, экспонированных на
поверхности океанического дна, связана с рас-
творением брусита в процессе подводного вывет-
ривания, приводящего к выносу магния (Klein et
al., 2020). Хлорит в изученных породах представ-
лен клинохлором (обр. 4805-9) и пеннином (обр.
4820-1) (табл. 5). Судя по расчетным данным,
приведенным в (Силантьев и др., 2009), хлорит
устойчив в пределах всего диапазона температур,
отвечающих процессу серпентинизаци, причем в
наиболее низкотемпературной области он пред-
ставлен только магнезиальной разновидностью
(клинохлором). Иддингсит представляет фазу,
замещающую оливин в процессе его выветрива-
ния. Состав иддингсита отвечает смеси составов
реликтового оливина, глинистых минералов и
оксидов железа (Kuebler et al., 2013) (табл. 5). Оче-
видно, образование этой фазы в обр. 4805-9 про-
исходило при подводном выветривании реликто-
вого оливина в условиях поверхности океаниче-

Рис. 11. Вариации (La/Sm)cn и 2Cecn/(Lacn + Prcn) (a), а также содержания Sr (б) в изученных породах.
Нормирование по (Sun, McDonough, 1989). Условные обозначения см. на рис. 10.
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ского дна. Тремолит является самым
высокотемпературным вторичным минералом в
изученных карбонатизированных серпентини-
тах. В образцах 4805-2 и 2ABP28-1 тремолит пере-
менной глиноземистости ассоциирует с серпенти-
ном, а в обр. 2ABP28-1 и с хлоритом. Подобная
минеральная ассоциация появляется в ультраос-
новных породах в ходе их гидратации при темпера-
туре около 250°С и устойчива вплоть до 420°С
(Силантьев и др., 2009).

Как следует из данных, приведенных в табл. 6
и рис. 14, характерной особенностью состава кар-
бонатов в карбонатизированных серпентинитах
из изученной коллекции являются значитель-
ные вариации содержания стронция, наблюдае-
мые часто в одном и том же образце. Например,
в обр. 4820 содержание SrO варьирует от 0.03 до
1.80 мас. %, в обр. FR04-08 от 0.62 до 1.39 мас. %,
в обр. FR05-14 от 0.46 до 2.15 мас. % и в обр. FR06-02
от 0.57 до 2.44 мас. %. Указанные вариации содер-
жания стронция в карбонате свидетельствуют о
том, что в изученных карбонатизированных сер-
пентинитах карбонатная фаза представлена пре-
имущественно арагонитом, с которым в некото-
рых образцах ассоциирует кальцит. Наблюдаемая
в карбонатах из изученной коллекции положи-
тельная корреляция между содержаниями SiO2 и
MgO может отражать влияние состава замещае-
мого карбонатом серпентина (рис. 15). Вместе с

тем следует заметить, что установленное в карбо-
нате из обр. 4805-2 максимальное содержание
MgO (5.01–5.86 мас. %), возможно, частично от-
ражает параметры состава собственно карбонат-
ной фазы, которая, судя по низкому содержанию
SrO (0.03–0.13 мас. %), представлена кальцитом,
возможно, обогащенным доломитовым миналом.
Присутствие кальцита установлено также в обр.
SeDR8-7-51 (табл. 6). Представленные в табл. 6
данные указывают на то, что какие-либо законо-
мерные вариации состава карбоната в зависимо-
сти от петрографического типа выделенных выше
главных групп карбонатизированных серпенти-
нитов в изученных образцах отсутствуют.

Как было указано выше, в обр. FR05-13 установ-
лены признаки замещения карбонатом реликтово-
го оливина (рис. 16а), а в обр. FR05-07 – ортопирок-
сена (рис. 16б). По рис. 17 можно судить о трендах
изменения содержания магния, никеля (рис. 17а) и
кремнезема (рис. 17б) в реликтовом оливине при его
карбонатизации. Следует заметить, что содержание
стронция в карбонатной фазе, замещающей оливин
в обр. FR05-13 составляет 1.1–1.2 мас. % и, таким
образом, она представлена арагонитом. На рис. 17в,
17г представлены тренды карбонатизации ортопи-
роксена в обр. FR05-13. Карбонат и в этом случае
является арагонитом с содержанием стронция
0.55–0.99 мас. %. Как следует из приведенных дан-
ных, карбонатизация ортопироксена приводит к
выносу алюминия, который затем может концен-
трироваться во вторичных силикатных фазах.

Как уже было отмечено выше, карбонатная
фаза в изученных породах представлена преиму-
щественно арагонитом. Арагонит, являясь более

Рис. 12. Минеральные ассоциации серпентинитового
протолита изученных карбонатизированных серпен-
тинитов САХ в координатах SiO2–MgO–FeO*.
Все железо как FeO. Br – брусит, Cpx – клинопирок-
сен, Id – иддингсит, Mt – магнетит, Ol – оливин, Opx –
ортопирксен, Serp – серпентин, Tr – тремолит.
Условные обозначения см. на рис. 10.
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Рис. 13. Ковариации содержаний Cl и Al2O3 в серпен-
тине из изученных пород.
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Таблица 4. Состав серпентина в карбонатизированных серпентинитах САХ

Примечание. nd – компонент не определялся. FeO* – все железо в виде FeO. Номера образцов, отмеченные звездочками, со-
ответствуют данным, полученным с помощью сканирующего  электронного микроскопа; для образцов, номера которых при-
ведены без звездочек, состав серпентина определен на электронном микроанализаторе. 

Номер 
образца

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO NiO Cr2O3 Cl Sr Сумма

4820-1 43.16 0.00 0.04 2.48 0.09 35.97 0.05 0.20 0.04 0.04 0.09 82.46

4820-1 43.48 0.03 0.33 3.00 0.09 36.09 0.00 0.18 0.02 0.00 0.07 83.22

4820-2 41.08 0.00 0.13 4.98 1.26 33.22 0.09 0.49 0.02 0.12 0.03 81.43

4820-2 42.48 0.00 0.09 3.10 0.04 35.11 0.08 0.31 0.04 0.07 0.06 81.47

4805-2* 40.36 0.10 1.51 5.98 0.00 34.76 0.00 nd 0.06 0.00 0.25 83.00

4805-2* 37.94 0.00 0.80 8.73 0.14 33.08 0.04 nd 0.28 0.00 0.34 81.44

4805-2* 46.91 0.00 0.42 3.46 0.00 31.60 0.06 nd 0.11 0.00 0.00 82.54

4805-2 45.28 0.03 0.47 8.48 0.11 32.45 0.11 0.56 0.00 0.23 0.00 87.72

4805-2 43.00 0.00 0.41 7.81 0.14 28.89 0.11 0.64 0.00 0.20 0.00 81.21

4805-2 44.40 0.03 1.06 4.59 0.09 40.48 0.08 0.19 0.01 0.03 0.02 90.98

4805-9* 42.14 0.10 2.41 6.60 0.00 36.34 0.15 nd 0.83 0.00 0.00 88.57

4805-9* 42.46 0.10 2.06 6.88 0.12 34.20 0.12 nd 0.46 0.00 0.00 86.39

4805-9* 42.74 0.00 0.45 2.25 0.00 38.04 0.08 nd 0.00 0.00 0.27 83.81

4805-9 40.97 0.19 2.77 6.67 0.09 37.18 0.30 0.27 0.88 0.19 0.01 89.73

4805-9 40.75 0.11 2.83 8.02 0.13 36.10 0.13 0.25 1.05 0.13 0.08 89.58

4805-9 42.45 0.03 0.26 2.74 0.08 41.68 0.06 0.19 0.04 0.02 0.02 87.56

FR03-03* 40.43 0.00 0.43 6.31 0.07 31.97 0.15 0.30 0.00 0.00 0.61 80.27

FR03-03* 45.02 0.00 0.56 3.93 0.07 37.92 0.06 0.26 0.00 0.00 0.55 88.40

FR03-03 42.52 0.01 0.20 1.73 0.00 37.04 0.07 0.29 0.05 0.00 0.02 81.93

FR03-03 42.03 0.03 0.62 2.25 0.00 35.28 0.30 0.15 0.05 0.12 0.00 80.83

FR04-08* 38.97 0.00 0.18 4.36 0.05 35.59 0.08 0.34 0.00 0.00 0.60 80.17

FR04-08 40.57 0.00 0.21 5.16 0.03 34.36 0.08 0.24 0.01 0.17 0.04 80.85

FR04-08 38.78 0.03 1.47 4.44 0.06 33.77 0.12 0.64 0.07 0.64 0.00 80.38

FR04-08 39.71 0.00 1.37 5.72 0.08 34.44 0.12 0.57 0.10 0.29 0.00 82.67

FR05-07* 40.43 nd 0.34 7.94 0.09 38.34 0.07 0.55 0.00 0.00 0.13 87.89

FR05-07 40.30 0.06 2.31 7.13 0.08 34.96 0.11 0.40 0.68 0.81 0.03 86.89

FR05-07 43.18 0.00 0.20 4.72 0.07 39.53 0.07 0.23 0.00 0.10 0.00 88.09

FR05-12* 41.35 nd 0.21 4.60 0.08 38.78 0.33 0.42 nd 0.00 0.00 85.75

SeDR7-1-1* 40.38 nd 0.25 3.10 0.09 36.31 0.25 0.09 nd 0.00 0.00 80.46

SeDR8-7-27* 42.38 0.00 0.15 2.12 0.00 35.96 0.00 0.15 0.00 0.00 0.44 81.19

SeDR8-7-27* 43.04 0.00 0.16 1.71 0.00 34.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 80.30

SeDR8-7-51* 44.93 0.00 0.19 3.28 0.00 37.95 0.11 0.13 0.00 0.00 0.59 87.19

SeDR8-7-51* 45.71 0.00 0.17 3.50 0.00 38.45 0.11 0.17 0.00 0.00 0.70 88.81

2ABP28-1 38.68 nd 0.36 6.22 34.71 0.10 0.30 nd 0.21 nd 80.58
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высокотемпературной фазой, чем кальцит, со-
гласно кинетико-термодинамическим расчетам,
появляется в ультраосновных породах океаниче-
ского ложа при температуре порядка 40°С и с уча-
стием флюида морского происхождения может
быть устойчив вплоть до температур около 100°С
(Силантьев и др., 2009). В пользу этого говорят
данные о флюидных включениях в арагоните из
измененных пород вулканического фундамента
хребта Хуан де Фука, приведенные в работе (Ya-
tabe et al., 2000) и свидетельствующие об образо-
вании этой фазы при температуре около 60°С с
участием водно-солевого флюида. В условиях, со-
ответствующих поверхности океанического дна,
арагонит не устойчив и при долгом экспонирова-
нии замещается кальцитом, не содержащим Sr
(например, Ludwig et al., 2006; Sulpis et al., 2022).
Результаты неинвазивного экспериментального
изучения кристаллизации карбоната кальция с
помощью энергодисперсионной рентгеновской
дифракции (EDXRD) и с использованием син-

хротронного излучения, приведенные в (Keller-
meier et al., 2013), позволяют предполагать, что
кристаллизация того или иного полиморфа кар-
боната зависит от участия в системе SiO2. Экспе-
рименты, проведенные в отсутствие кремнезема,
отражают непрерывный переход метастабильного
арагонита в кальцит. При этом при температуре
порядка 20°С образование кальцита ускоряется и
резко замедляется при более высокой температу-
ре. В работе (Kellermeier et al., 2013) сделан вывод,
что кремнезем оказывает ингибирующее влияние
на кристаллизацию кальцита, вследствие адсорб-
ции кремнезема на поверхности арагонита. По-
скольку серпентинизация абиссальных перидо-
титов происходит в том же диапазоне температур,
что и кристаллизация арагонита, а также при по-
движном поведении SiO2 (например, Malvoisin,
2015), указанный механизм может оказывать вли-
яние на соотношения полиморфов карбоната в
карбонатизированных серпентинитах САХ. В
пользу механизма инверсии карбонатных поли-

Таблица 5. Состав тремолита, хлорита, брусита и иддингсита в карбонатизированных серпентинитах САХ

Примечание. nd – компонент не определялся. FeO* – все железо в виде FeO. Br – брусит, Сhl – хлорит, Id – иддингсит, Tr –
тремолит. *Состав определен c помощью сканирующего электронного микроскопа. Образцы, номера которых приведены без
звездочки изучались на электронном микроанализаторе.

Номер 
образца Фаза SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O NiO Cr2O3 Cl Sr Сумма

4805-2* Tr 59.29 0.00 0.50 2.04 0.00 24.04 13.37 0.20 nd 0.00 0.00 0.00 99.44

4805-2* Tr 57.23 0.00 1.36 2.67 0.00 23.92 11.68 0.51 nd 0.43 0.00 0.41 98.20

4805-2 Tr 54.49 0.00 0.65 2.69 0.06 25.02 12.62 0.27 0.09 0.03 0.02 0.00 95.94

4805-2 Tr 57.97 0.01 0.54 2.98 0.14 24.25 12.79 0.21 0.11 0.06 0.01 0.01 99.08

4805-2 Tr 55.55 0.04 0.69 3.70 0.10 26.98 10.98 0.23 0.15 0.08 0.02 0.07 98.59

2АВP28-1 Tr 56.б3 nd 1.58 2.15 nd 23.42 12.81 0.41 nd 0.37 0.04 nd 97.07

2АВP28-1 Tr 55.38 nd 2.73 2.14 nd 22.64 13.50 0.52 nd 0.59 0.00 nd 97.53

4805-9 Chl 32.50 0.00 16.27 7.95 0.33 29.33 0.15 1.05 0.17 0.01 0.06 0.11 87.93

4805-9 Chl 32.14 0.00 14.67 9.59 0.38 31.42 0.04 0.12 0.19 0.03 0.10 0.00 89.70

4820-1 Chl 33.35 0.05 7.85 3.35 0.01 30.94 0.05 0.01 0.29 0.84 0.01 0.00 76.74

4820-1 Chl 32.87 0.01 8.17 3.18 0.06 30.69 0.05 0.00 0.32 0.82 0.01 0.00 76.19

SeDR8-7-27* Br 0.21 nd nd 4.41 2.13 38.97 0.73 nd nd nd nd nd 46.44

SeDR8-7-27* Br 0.21 nd nd 5.21 1.58 39.69 0.08 nd nd nd nd nd 46.78

SeDR8-7-27* Br 0.21 nd nd 5.34 2.16 38.37 0.60 nd nd nd nd nd 46.68

4805-9* Id 24.21 0.00 0.32 53.00 0.41 9.27 0.71 0.17 nd 0.00 0.00 0.23 88.32

4805-9* Id 31.47 0.00 0.56 43.41 0.44 13.07 1.91 0.17 nd 0.08 0.00 0.00 91.11

4805-9* Id 21.15 0.00 0.13 50.59 0.75 7.32 5.37 0.13 nd 0.00 0.00 0.21 85.65
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Таблица 6. Состав карбонатов в карбонатизированных серпентинитах САХ

Номер 
образца

SiO2 FeO* MnO MgO CaO Na2O SrO Cl BaO Сумма

4820-1 0.04 0.02 0.00 0.00 57.98 0.04 1.08 0.00 0.17 59.33
4820-1 0.02 0.03 0.00 0.03 56.99 0.04 1.01 0.00 0.23 58.35
4820-1 0.04 0.01 0.03 0.00 56.22 0.04 2.54 0.00 0.17 59.04
4820-1 0.04 0.02 0.03 0.00 54.71 0.02 2.15 0.00 0.17 57.15
4820-1 0.03 0.07 0.09 0.00 56.31 0.03 1.20 0.00 0.00 57.65
4820-1 0.07 0.00 0.02 0.00 55.28 0.00 2.31 0.00 0.46 58.14
4820-1 0.01 0.00 0.00 0.00 57.38 0.03 0.97 0.00 0.17 58.50
4820-1 0.00 0.06 0.00 0.03 53.50 0.06 1.00 0.00 0.40 55.03
4820-1 0.04 0.03 0.00 0.02 53.54 0.07 1.31 0.00 0.23 55.24
4820-1 0.12 0.94 0.10 0.08 53.04 0.04 1.99 0.00 0.00 56.30
4820-1 0.09 0.45 0.06 0.00 56.14 0.05 1.44 0.01 0.17 58.41
4820-2 0.76 0.10 0.00 0.28 53.12 0.01 1.80 0.01 0.12 56.20
4820-2 0.26 0.09 0.06 0.27 54.24 0.01 1.60 0.00 0.00 56.54
4820-2 0.61 0.09 0.00 0.44 53.81 0.01 1.51 0.02 0.00 56.49
4820-2 0.55 0.09 0.00 0.47 55.45 0.01 1.15 0.00 0.00 57.73
4820-2 0.05 0.08 0.07 0.00 54.98 0.02 1.75 0.00 0.23 57.20
4805-2 0.21 0.30 0.00 5.01 57.22 0.09 0.13 0.00 nd 62.98
4805-2 1.26 0.50 0.07 5.86 54.88 0.13 0.03 0.00 nd 62.75
FR03-03 0.01 0.03 0.05 0.00 54.79 0.32 1.58 0.02 0.08 56.86
FR03-03 1.55 0.37 0.12 1.43 52.74 0.14 0.92 0.01 0.00 57.27
FR03-03 0.05 0.03 0.01 0.00 55.01 0.15 1.34 0.00 0.24 56.83
FR03-03 0.01 0.03 0.00 0.00 54.99 0.08 1.34 0.00 0.32 56.78
FR03-03 0.03 0.00 0.00 0.00 53.80 0.18 1.19 0.01 0.00 55.21
FR03-03 0.05 0.00 0.04 0.02 54.67 0.30 1.62 0.00 0.48 57.18
FR03-03 0.01 0.00 0.00 0.00 54.89 0.34 1.13 0.00 0.00 56.38
FR03-03 0.76 0.40 0.00 0.95 53.42 0.11 1.02 0.01 0.00 56.65
FR03-03 0.75 0.07 0.00 0.69 54.69 0.26 1.31 0.02 0.00 57.79
FR03-03* 0.68 0.28 0.00 0.51 51.23 0.08 1.21 0.00 0.00 54.01
FR03-03* 0.70 0.26 0.00 0.38 53.25 0.09 0.91 0.00 0.00 55.59
FR03-03* 1.68 0.37 0.00 1.33 50.40 0.17 1.15 0.00 0.00 55.10
FR03-03* 0.08 0.00 0.00 0.06 49.53 0.09 1.35 0.00 0.00 51.20
FR04-08 0.17 0.29 0.02 0.10 60.97 0.00 1.75 0.00 0.13 63.42
FR04-08 0.19 0.27 0.05 0.13 54.77 0.25 1.49 0.00 0.40 57.56
FR04-08 0.70 0.32 0.00 0.58 56.31 0.15 1.38 0.01 0.13 59.70
FR04-08 0.21 0.27 0.00 0.21 55.49 0.19 1.54 0.01 0.57 58.63
FR04-08 1.49 3.39 0.04 1.57 48.96 0.27 1.15 0.05 0.00 57.09
FR04-08* 0.36 0.08 0.00 0.34 54.23 0.10 1.02 0.00 0.00 56.23
FR04-08* 0.08 0.12 0.00 0.08 53.38 0.07 0.79 0.00 0.00 54.52
FR04-08* 0.13 0.13 0.00 0.12 51.01 0.06 1.39 0.00 0.00 52.84
FR04-08* 0.07 0.06 0.00 0.03 53.38 0.07 0.62 0.00 0.00 54.23
FR05-07** 0.39 0.22 0.00 0.35 49.42 0.20 0.99 0.00 0.05 51.60
FR05-07** 0.41 0.36 0.12 0.49 48.94 0.29 1.08 0.00 0.07 51.76
FR05-07** 0.74 0.50 0.04 0.67 48.29 0.18 1.38 0.00 0.04 51.88
FR05-07* 0.16 0.09 0.00 0.16 53.85 0.13 0.86 0.00 0.00 55.37
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FR05-07* 0.10 0.06 0.00 0.14 52.04 0.12 0.83 0.00 0.04 53.51
FR05-07* 0.11 0.04 0.00 0.15 54.48 0.19 1.03 0.00 0.05 56.25
FR05-12* 0.09 0.00 0.00 0.14 53.08 0.16 0.95 0.00 0.00 54.52
FR05-12* 0.20 0.99 0.00 0.15 53.78 0.20 1.15 0.00 0.00 56.67
FR05-12* 3.00 0.49 0.00 2.59 53.68 0.07 1.53 0.00 0.00 61.37
FR05-12* 0.48 0.25 0.00 0.30 56.94 0.00 1.90 0.00 0.00 59.87
FR05-12* 0.65 1.90 0.00 0.33 48.43 0.10 0.74 0.00 0.00 52.14
FR05-13* 0.32 3.00 0.00 1.08 48.44 0.21 1.03 0.00 0.00 54.09
FR05-13* 0.10 0.40 0.05 0.10 50.37 0.07 0.88 0.00 0.00 51.97
FR05-13* 0.25 2.44 0.00 0.38 45.95 0.04 0.73 0.00 0.00 49.77
FR05-13* 0.23 0.88 0.00 0.24 50.08 0.19 1.20 0.00 0.00 52.82
FR05-13*** 0.16 1.31 0.00 0.69 48.04 0.12 1.17 0.00 0.00 51.56
FR05-13*** 1.22 9.88 0.13 0.76 41.61 0.33 1.22 0.00 0.00 55.16
FR05-13*** 0.11 0.64 0.00 0.39 49.25 0.15 1.10 0.00 0.00 51.65
FR05-14* 3.21 0.44 0.00 1.44 45.36 0.03 0.59 0.00 0.07 51.15
FR05-14* 3.37 0.64 0.00 1.13 43.84 0.00 0.46 0.00 0.07 49.51
FR05-14* 0.06 0.07 0.07 0.06 48.99 0.09 2.02 0.00 0.00 51.36
FR05-14* 0.07 0.00 0.05 0.09 54.02 0.13 2.15 0.00 0.10 56.60
FR05-14* 0.00 0.00 0.00 0.06 56.09 0.10 1.30 0.00 0.00 57.55
FR05-14* 3.93 0.27 0.00 3.26 49.18 0.04 1.43 0.00 0.00 58.16
FR06-02 1.82 0.14 0.02 0.07 52.91 0.11 1.82 0.01 nd 55.13
FR06-02 2.44 0.07 0.07 0.03 49.78 0.14 2.44 0.01 nd 52.58
FR06-02 1.34 0.08 0.07 0.05 53.87 0.30 1.34 0.03 nd 55.79
FR06-02 0.57 0.12 0.00 0.00 52.19 0.09 0.57 0.00 nd 53.00
FR06-02 1.32 0.04 0.00 0.01 52.95 0.19 1.32 0.03 nd 54.55
FR06-02 1.18 0.04 0.08 0.04 51.79 0.33 1.18 0.02 nd 53.49
FR06-02 1.92 0.07 0.07 0.02 50.45 0.21 1.92 0.02 nd 52.78
FR06-11* 1.61 3.49 0.00 0.89 49.31 0.06 0.92 0.00 0.00 56.29
FR06-11* 3.73 7.15 0.00 1.89 43.59 0.11 0.83 0.00 0.00 57.38
FR06-11* 0.08 0.00 0.00 0.04 54.01 0.08 1.55 0.00 0.00 55.75
FR06-11* 0.06 0.00 0.00 0.07 55.97 0.07 2.09 0.00 0.00 58.27
FR07-13* 0.08 0.00 0.00 0.05 50.41 0.14 1.08 0.00 0.00 51.77
FR07-13* 0.11 0.00 0.00 0.09 50.72 0.14 1.28 0.00 0.00 52.35
FR07-13* 0.10 0.06 0.00 0.07 51.14 0.16 0.88 0.00 0.00 52.43
FR07-13* 0.17 0.07 0.00 0.08 48.57 0.11 0.77 0.00 0.00 49.78
FR07-13* 0.08 0.00 0.00 0.07 48.06 0.17 1.71 0.00 0.00 50.08
SeDR7-1-1* 0.15 0.04 0.00 0.10 48.37 0.05 1.54 0.00 nd 50.26
SeDR7-1-1* 0.05 0.00 0.00 0.04 47.33 0.07 0.76 0.00 nd 48.25
SeDR7-1-1* 0.15 0.00 0.08 0.00 54.24 0.13 2.55 0.00 nd 57.16
SeDR7-1-1* 0.06 0.00 0.00 0.09 51.94 0.05 2.23 0.00 nd 54.36
SeDR8-7-26* 0.13 0.00 0.00 0.13 49.77 0.26 0.88 0.00 0.00 51.17
SeDR8-7-26* 0.11 0.00 0.00 0.13 49.88 0.19 1.80 0.00 0.00 52.20
SeDR8-7-26* 0.13 0.00 0.00 0.11 49.35 0.24 0.77 0.00 0.00 50.60
SeDR8-7-51* 0.10 0.67 0.60 0.34 49.58 0.06 0.07 0.00 0.00 51.44

Номер 
образца

SiO2 FeO* MnO MgO CaO Na2O SrO Cl BaO Сумма

Таблица 6. Продолжение
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Примечание. nd – компонент не определялся. FeO* – все железо в виде FeO.
* Состав определен c помощью сканирующего электронного микроскопа.

** Карбонат из каймы вокруг реликтового ортопироксена, *** карбонат из каймы вокруг реликтового оливина. Образцы, но-
мера которых приведены без звездочки изучались на электронном микроанализаторе.

SeDR8-7-51* 0.13 1.09 0.54 0.65 47.61 0.00 0.00 0.00 0.00 50.01
SeDR8-7-51* 0.13 1.06 0.46 0.81 44.14 0.00 0.05 0.00 0.00 46.66
2ABP28-1 nd 0.15 nd 0.01 52.75 nd 1.08 nd nd 53.99
2ABP28-1 nd 0.09 nd 0.04 52.60 nd 1.02 nd nd 53.76
2ABP28-1 nd 0.12 nd 0.14 50.79 nd 0.94 nd nd 52.00
2ABP28-2 1.00 3.97 nd 0.72 47.51 nd 1.12 nd nd 55.31
2ABP28-2 2.37 0.84 nd 1.07 50.52 nd 0.90 nd nd 55.70
2ABP28-2 nd 0.03 nd 0.12 50.85 0.28 1.29 nd nd 52.57
2ABP28-2 nd 2.78 nd 0.16 48.23 0.41 0.79 nd nd 52.38
2ABP28-2 nd 2.94 nd 0.26 48.46 0.38 0.65 nd nd 52.68

Номер 
образца

SiO2 FeO* MnO MgO CaO Na2O SrO Cl BaO Сумма

Таблица 6. Окончание

морфов, предложенного в (Kellermeier et al., 2013),
свидетельствует повышенное содержание SiO2 в
арагоните из изученных образцов (табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установленные тренды изменения состава

абиссальных перидотитов при карбонатизации
тесно связаны с изменением их минерального со-
става и позволяют реконструировать основные
этапы внутрикоровой истории этих пород по ме-
ре транспорта к поверхности океанического дна.
Приведенные выше данные свидетельствуют о
том, что карбонатизация абиссальных перидоти-
тов, характеризуется геохимическими трендами,
близкими к наблюдаемым при серпентинизаци и
приводящими к накоплению в породах хлора, се-
ры, урана и стронция. При этом наиболее четко
эти эффекты проявлены в породах, испытавших
массивную карбонатизацию и брекчирование.
Судя по характеру цериевой аномалии, именно
эти породы были образованы в окислительной
обстановке, господствующей на поверхности
океанического дна, в то время как в серпентини-
тах, лишенных признаков карбонатизации или с
ее редкими следами, установлены признаки вос-
становительных условий, соответствующих внут-
ренним частям разреза океанической коры.

Полученные данные о вариациях состава поро-
дообразующих минералов и их характерных ассоци-
ациях позволяют прийти к заключению, что началь-
ные этапы карбонатизации абиссальных перидоти-
тов, по-видимому, происходят во внутрикоровых
условиях одновременно с серпентинизацией этих
пород. На этом уровне глубинности океанической
коры в восстановительных условиях образуется ас-
социация антигорит + брусит + магнетит и редкий

арагонит. Устойчивость арагонита на этом этапе
карбонатизации обеспечивается не только темпе-
ратурными условиями, но и подвижным поведе-
нием SiO2, сопутствующим серпентинизации.
Источником кальция при карбонатизации сер-
пентинитов служит или реликтовый клинопи-
роксен, или жильные тела габброидов и трондье-
митов в ультраосновном субстрате (например,
Jöns et al., 2010). Эффективная серпентизация,
происходящая на глубине корового разреза по-
рядка 3.4–4.5 км, приводит к нарушению изоста-
тического равновесия и подъему серпентинитов к
поверхности океанического дна (Силантьев и др.,
2009). На пути серпентинитов к поверхности ло-
жа океана карбонатизация этих пород продолжа-
ется, а антигорит в них замещается лизардитом и
хризотилом. Можно предполагать, что именно на
этом этапе внутрикоровой эволюции абиссаль-
ных перидотитов образуются продукты жильной
карбонатизации, в которых карбонатные прожил-
ки часто расположены субпараллельно жилкам,
выполненным хризотилом. Замещение оливина и
ортопироксена арагонитом, признаки которого
установлены в обр. FR05-13 и обр. FR05-07, оче-
видно, имело место на этом этапе внутрикоровой
эволюции ультраосновного субстрата. Карбона-
тизация при эксгумации серпентинитов к по-
верхности приводит к замещению серпентина
карбонатом, которое становится наиболее замет-
ным при температуре ниже 50°С (Picazo et al.,
2020). Финальным этапом коровой эволюции
абиссальных перидотитов является их экспони-
рование на поверхности океанического дна, к ко-
торой они транспортируются вдоль полого пада-
ющих разломов срыва (detachment fault). В этой
“точке прибытия” абиссальные перидотиты в
тесной ассоциации с габброидами образуют внут-
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Рис. 14. Вариации содержаний CаО и SrO в карбонатах из карбонатизированных серпентиниотов, отобранных в раз-
личных районах САХ.
(а) – гидротермальное поле Рейнбоу (обр. 4820-1, 4820-2) и массив Атлантис (обр. 4805-2); (б) – район пересечения
САХ с разломной зоной “15о20′”, ст. FR05; (в) – район пересечения САХ с разломной зоной “15°20′”, обр. FR03-03 и
FR04-08; (г) – гидротермальное поле Логачев, обр. SeDR7-1-1, SeDR8-7-26 и SeDR8-7-51; (д) – САХ, 17.53° ю.ш.,
обр. 2АВР28-1 и 2АВР28-2.
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ренние океанические комплексы, а степень их
карбонатизации резко возрастает по мере про-
должительности времени их экспонирования на

поверхности океанического дна в окислительной
обстановке (например, (Delacour et al., 2008; Си-
лантьев и др., 2012). Поскольку осевая зона САХ в
районах, расположенных на пересечении рифтовой
долины с трансформными разломами, характеризу-
ется высокой тектонической активностью, карбона-
тизированные абиссальные перидоты, подвергаясь
хрупким деформациям, превращаются в брекчиро-
ванные породы, цемент которых представлен
карбонатным материалом. Содержание карбона-
та в них может достигать 70% и более процентов
объема породы.

Представленные выше данные позволяют на
качественном уровне реконструировать последо-
вательность событий, определивших минерало-
гические и геохимические особенности карбона-
тизированных абиссальных перидотитов САХ
(рис. 18). В ряду изученных образцов брусит был
обнаружен только в образце аподунитового сер-
пентинита SeDR8-7-27, в котором признаки кар-
бонатизации отсутствуют. Учитывая быстрое рас-
творение брусита на поверхности океанического
дна в процессе подводного выветривания, можно
прийти к заключению, что породы, представлен-
ные обр. SeDR8-7-27, были экспонированы на
поверхности дна недавно относительно образцов
из изученной коллекции, в которых брусит отсут-
ствует. Как уже было отмечено выше, карбонат-
ная фаза во всех изученных породах представлена
преимущественно арагонитом, с которым в лишь
в некоторых образцах ассоциирует кальцит. Так
как в условиях поверхности океанического дна
арагонит не устойчив и при долгом экспонирова-

Рис. 15. Вариации содержаний MgО и SiO2 в карбона-
тах из карбонатизированных серпентинитов, ото-
бранных в различных районах САХ. Кружки с креста-
ми внутри и закрашенный наполовину ромб – соста-
вы, полученные на сканирующем микроскопе. Все
остальные символы соответствуют составам, опреде-
ленным на электронном микроанализаторе.
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нии замещается кальцитом, редкое присутствие
кальцита в образцах карбонатизированных абис-
сальных перидотитов, в свою очередь, может ука-
зывать на относительно недолгое нахождение
этих пород на дне океана. Нельзя исключить так-

же образование арагонита в некоторых из изучен-
ных образцов при взаимодействии серпентинитов с
низкотемпературным гидротермальным флюи-
дом, так как это установлено для карбонатных
построек гидротермального поля Лост Сити, со-

Рис. 17. Тренды изменения состава реликтового оливина (а, б) и ортопироксенав (в, г) в абиссальных перидотитах при
их карбонатизации. Состав оливина на (а, б) соответствует на рис. 16а точкам 1–3, состав внутренней (светлой) каймы
вокруг оливина – точкам 4–7, состав внешней (серой) каймы вокруг оливина – точкам 8–11, состав серпентина из
матрицы – точкам 12–14. Состав ортопирксена на (в, г) соответствуют на рис. 16б точкам 1 и 2, состав фазы смешан-
ного состава – точке 3, состав карбоната из каймы вокруг ортопироксена – точке 4.

0.1
0

20

40

60

100101 1
0

0.4

0.8

1.2

1.6

10010

0.1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

100101 1010.1
0

10

20

30

40

50

100
MgO, мас. %, в минералеMgO, мас. %, в минерале

CaO, мас. %, в минералеMgO, мас. %, в минерале

Si
O

2,
 м

ас
. %

, в
 м

ин
ер

ал
е

N
iO

, м
ас

. %
, в

 м
ин

ер
ал

е

A
l 2

O
3,

 м
ас

. %
, в

 м
ин

ер
ал

е
Si

O
23

, м
ас

. %
, в

 м
ин

ер
ал

е

(б)

(в) (г)

Тренд
карбонатизации
ортопироксена

Тренд
карбонатизации
ортопироксена

Тренд
карбонатизации
оливина Тренд

карбонатизации
оливина

(а)

Внешняя кайма
(карбонат)

Внутренняя
кайма

Оливин

Серпентинитовая
мартрица

Внешняя кайма
(карбонат)

Внутренняя
кайма

Оливин

Серпентинитовая
мартрица

Ортопироксен
Фаза смешанного
состава из внешней каймы
Карбонат
из внешней каймы

Ортопироксен
Фаза смешанного
состава из внешней каймы
Карбонат
из внешней каймы



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

КАРБОНАТИЗАЦИЯ СЕРПЕНТИНИТОВ СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА 179

стоящих из арагонита, кальцита и брусита и обра-
зованных за счет смешения низкотемпературного
сильно восстановленного гидротермального флюи-
да c морской водой (Ludwig et al., 2006). Возможно,
сохранность арагонита в породах, экспонирован-
ных на поверхности океанического дна, связана
также с тем, что высокая активность SiO2 в гидро-
термальных растворах, обеспечивающих серпенти-
низацию абиссальных перидотитов, оказывает ин-
гибирующее влияние на кристаллизацию кальцита
при его замещении арагонитом (Kellermeier et al.,
2013).

Часть образцов абиссальных перидотитов из
изученной коллекции, как следует из табл. 1, была
отобрана в районах осевой зоны САХ, включающих
крупные гидротермальные поля, расположенные в
серпентинитах: обр. 4820-1, 4820-2 – гидротермаль-
ное поле Рейнбоу; обр. 4805-2, 4805-9 – гидротер-
мальное поле Лост Сити; обр. SeDR8-7-26,
SeDR8-7-27, SeDR8-7-51 – гидротермальное по-
ле Логачев. Имеющиеся данные свидетельствуют
о том, что близость к активным гидротермальным
полям районов отбора изученных образцов не

оказывает существенного влияния на геохимиче-
ские и минералогические особенности представ-
ленных ими пород. Можно лишь заметить, что
породы, отобранные вблизи низкотемпературно-
го и безрудного гидротермального поля Лост Си-
ти, характеризуются более низким содержанием
хлора (1200–1800 г/т) по сравнению с породами
из районов высокотемпературных гидротермаль-
ных полей, курильщики которых сложены поли-
металлическими сульфидами: 2400–2700 г/т – поле
Рейнбоу; 4300 г/т – поле Логачев. Возможно, эта
геохимическая специфика изученных пород
определяется различиями в физико-химических
параметрах гидротермальных флюидов, ответ-
ственных за гидротермальную активность в райо-
нах этих гидротермальных полей.

Резюмируя результаты проведенного исследова-
ния, можно прийти к заключению, что в геохими-
ческих и минералогических особенностях карбона-
тизированных абиссальных перидотитов содержит-
ся важная информация о заключительных этапах
аккреции океанической коры в низкоскоростных
центрах спрединга. Есть основания считать, что

Рис. 18. Блок-схема, иллюстрирующая последовательную карбонатизацию абиссальных перидотитов САХ по мере их
транспорта к поверхности океанического дна.
На уровне блоков 2 и 3 реализуется прожилковая карбонатизация, блок 4 отвечает проникающей карбонатизации,
блок 5 – массивной карбонатизации. Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Сpx – клинопироксен, Sрl – шпинель, Serp –
серпентин, Cаrb – карбонат.
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ультраосновной субстрат океанической коры начи-
нает подвергаться карбонатизации уже на уровне
глубинности корового разреза порядка 3.4–4.5 км. В
минеральных ассоциациях, характерных для кар-
бонатизированных абиссальных перидотитов за-
писана ценная информация о последовательность
событий, приводящих к образованию внутренних
океанических комплексов медленно-спрединго-
вых срединно-океанических хребтов. Дальнейшее
изучение карбонатизированных абиссальных пе-
ридотитов с привлечением методов изотопной
геохимии и кинетико-термодинамического моде-
лирования будет способствовать значительному
развитию существующих представлений о глав-
ных факторах, определяющих современный об-
лик разреза океанической коры, в строении кото-
рой преобладают абиссальные перидотиты.

Источники финансирования. Настоящее иссле-
дование осуществлялось за счет средств, выделя-
емых из бюджета на исследования, ведущиеся по
теме 0137-2019-0012 “Петрология, геохимия и гео-
динамика процессов образования и эволюции
литосферы океанов и континентов”.
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Carbonatization of Serpentinites of the Mid-Atlantic Ridge: 
1. Geochemical Trends and Mineral Assemblages

S. A. Silantyev1, E. A. Krasnova1, 2, D. D. Badyukov1, A. V. Zhilkina1,
T. G. Kuzmina1, A. S. Gryaznova1, and V. D. Sherbakov2

1 Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Moscow, Russia
2 Moscow Lomonosov State University, Geosciences Department, Moscow, Russia

Abyssal peridotite outcrops compose vast areas of the ocean floor in the Abyssal peridotite outcrops compose
vast areas of the ocean floor in the Atlantic, Indian, and Arctic Oceans, where they are an indispensable part
of the structure of the oceanic crust section formed in low-velocity oceanic spreading centers. The final stage
in the evolution of abyssal peridotites in the oceanic crust is their carbonatization, which they undergo on the
surface of the ocean floor or near it. The main goal of this study was reconstruction of the geochemical trends
accompanying the carbonatization of abyssal peridotites using the example of MAR ultramafic rocks and to
identify the main factors that determine their geochemical and mineralogical differences. It is shown that
variations in the composition of rock-forming minerals and their characteristic assemblages indicate that the
initial stages of carbonatization of abyssal peridotites occur in intra-crustal conditions simultaneously with
the serpentinization of these rocks. The final stage in the crustal evolution of abyssal peridotites is their expo-
sure to the surface of the ocean floor, to which they are transported along the detachment faults. Here, abyssal
peridotites in close association with gabbro form oceanic core complexes, and the degree of their carbonati-
zation sharply increases with the duration of their exposure on the surface of the ocean floor. The presented
data made it possible to qualitatively reconstruct the sequence of events that determined the mineralogical
and geochemical features of carbonatized abyssal peridotites of the MAR.

Keywords: mid-ocean ridges, abyssal peridotites, serpentinites, carbonation, oceanic lithosphere
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Представлены геохимические и изотопные характеристики неоархейских (2.7–2.66 млрд лет) мафи-
ческих гранулитов Иркутного блока Шарыжалгайского выступа (юго-запад Сибирского кратона).
Мафические и преобладающие кислые гранулиты слагают фрагменты метаморфического комплек-
са среди неоархейских и палеопротерозойских гранитоидов. Мафические гранулиты характеризу-
ются минеральной ассоциацией Cpx + Pl ± Hbl ± Opx ± Qz и по содержанию главных и немобильных
редких элементов среди них можно выделить два типа. Доминирующие породы первого типа харак-
теризуются широкими диапазонами Mg#, TiO2, немобильных редких элементов (РЗЭ, Zr, Nb) и пре-
имущественно положительных εNd(Т). Повышенное (La/Sm)n и обогащение Th и легкими РЗЭ отно-
сительно Nb мафических гранулитов первого типа является типичным для базальтов субдукционного
происхождения или контаминированных коровым материалом. Отсутствие обратной зависимости
между (La/Sm)n и εNd(Т) и отчетливая прямая корреляция TiO2 и Nb свидетельствуют против влия-
ния коровой контаминации на состав мафических гранулитов. Модель образования их магматиче-
ских протолитов предполагает плавление деплетированных перидотитов субконтинентальной ли-
тосферной мантии, измененных под воздействием расплавов, образовавшихся из базальтов или
терригенных осадков субдуцирующей плиты. Мафические гранулиты второго типа имеют более уз-
кий диапазон Mg# и TiO2, положительные εNd(Т), плоские редкоземельные спектры и лишены суб-
дукционных сигнатур, что указывает на астеносферный деплетированный мантийный источник.
Разности, контаминированные породами палеоархейской коры, отличаются повышенными значения-
ми (La/Sm)n, обеднением Nb относительно Th и легких РЗЭ и отрицательными εNd(Т). Постмагма-
тические процессы, связанные с воздействием инъецирующих гранитоидов, приводят к обогаще-
нию мафических гранулитов биотитом и апатитом, росту концентраций K2O, P2O5, значительному
накоплению Zr, Nb, Th, легких РЗЭ и отрицательным εNd(Т). Различие мафических гранулитов пер-
вого и второго типа не связано с коровой контаминацией, а обусловлено вкладом в их образование
двух типов источников: астеносферной и субконтинентальной литосферной мантии. Субконтинен-
тальная литосферная мантия Иркутного блока на неоархейское время (∼2.7 млрд лет) была изотоп-
но-деплетированной, а ее обогащение некогерентными редкими элементами, предположительно
под действием расплавов, генерированных из пород субдуцирующей плиты, непосредственно пред-
шествовало мафическому магматизму.

Ключевые слова: архей, мафические гранулиты, изотопный Nd состав, мантийные источники
DOI: 10.31857/S0869590323020061, EDN: GROTAW

ВВЕДЕНИЕ
Магматические породы основного состава явля-

ются главным компонентом архейских зеленока-
менных поясов и входят в состав метаморфических
комплексов раннедокембрийских гранулитовых
провинций. Интерпретация их происхождения в
значительной степени базируется на геохимиче-
ских и изотопных данных, что создает основу для
оценки вещественных характеристик архейской

мантии. Вместе с тем исследование даже базаль-
тов фанерозоя показывает, что геохимические и
изотопные характеристики основных пород мо-
гут быть обусловлены как характером мантийных
источников, так и взаимодействием с породами
коры. Например, такая геохимическая черта ба-
зальтов как обеднение Nb относительно Th и легких
РЗЭ присуща как субдукционным вулканитам, так
и базальтам, контаминированным коровым мате-
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риалом (Saunders et al., 1991; Pearce, Parkinson,
1993; Straub, Zellmer, 2012). Аналогичные интер-
претации предлагаются и для раннедокембрий-
ских базитов, имеющих сходные геохимические
характеристики и широкие вариации изотопного
состава (Puchtel et al., 1997; Sandeman et al., 2006;
Polat, 2009; Jenner et al., 2009; Furnes et al., 2013;
Pearce et al., 2021; Sotiriou et al., 2022). Наиболь-
шие сложности возникают при анализе генезиса
мафических пород в составе гранулитовых ком-
плексов, которые вследствие неоднократного ме-
таморфизма, сопряженного с инъециями грани-
тоидов, могут быть изменены в результате пост-
магматических процессов.

На юго-западе Сибирского кратона (Шары-
жалгайский выступ) мафические гранулиты, про-
толитами которых были магматические породы
основного состава, являются одним из главных
компонентов метаморфического комплекса Ир-
кутного блока. С момента образования эти породы
испытали два этапа складчатости и высокотемпе-
ратурного метаморфизма в конце неоархея и
позднем палеопротерозое (Turkina et al., 2012). В
настоящей работе представлены данные по геохи-
мии и изотопному Nd составу мафических гранули-
тов Иркутного блока. Полученные результаты ис-
пользованы для: 1) оценки влияния постмагматиче-
ских процессов на распределение петрогенных и
редких элементов в основных гранулитах, 2) ана-
лиза вероятного вклада коровой контаминации,
3) выяснения происхождения магматических про-
толитов и характера мантийных источников.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, 
СОСТАВ И ВОЗРАСТ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ 

И МАГМАТИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ 
ИРКУТНОГО БЛОКА

Большая часть фундамента Сибирской плат-
формы перекрыта мощным (типично 2–5 км)
осадочным чехлом. Раннедокембрийские ком-
плексы обнажены на Алданском и Анабарском
щитах и ряде поднятий на юго-западе кратона, а
также в Ангарском и Акитканском орогенных по-
ясах (рис. 1а). В структуре Сибирского кратона
выделяется несколько тектонических провин-
ций: Тунгусская, Маганская, Анабарская, Оле-
некская, Алданская и Становая (Rosen et al., 1994;
Smelov, Timofeev, 2007). Кристаллические ком-
плексы наиболее крупной Тунгусской провин-
ции, представляющей западную часть Сибирского
кратона, выходят на поверхность в ряде выступов
фундамента только на юго-западе (рис. 1а). Наи-
более крупный из них Шарыжалгайский выступ
протягивается на 350 км от оз. Байкал до р. Ока на
северо-западе. Юго-западная граница Шарыжал-
гайского выступа это Главный Саянский разлом,
на северо-востоке он перекрыт неопротерозойско-
фанерозойским осадочным чехлом. Несколько су-

турных зон и разломов северо-западного и северно-
го простирания делят Шарыжалгайский выступ
на Булунский и Онотский гранит-зеленокамен-
ные и Китойский и Иркутный гранулитогнейсо-
вые блоки (рис. 1б). Финальное сочленение этих
блоков в палеопротерозое сопровождалось мета-
морфизмом, гранитоидным и базитовым магма-
тизмом в интервале 1.86–1.84 млрд лет (Туркина,
Капитонов, 2019).

Иркутный блок, представляющий юго-восточ-
ную треть Шарыжалгайского выступа, характери-
зуется сложной складчато-надвиговой структурой,
сформированной в результате палеопротерозойских
коллизионных событий (Грабкин, Мельников,
1980; Hopgood, Bowes, 1990). В детально исследован-
ном разрезе по побережью оз. Байкал установлена
двустадийная история палеопротерозойских про-
цессов (Hopgood, Bowes, 1990). На первой стадии в
условиях сжатия происходило формирование уз-
ких изоклинальных складок, сменяющихся асим-
метричными и субвертикальными и внедрением
жильных гранитоидов. Вторая стадия в обстанов-
ке постколлизионного растяжения характеризу-
ется развитием куполовидных поднятий, ядра ко-
торых выполнены гранитоидами. Крылья купо-
ловидных структур образованы мафическими и
кислыми гранулитами, тогда как широкие меж-
купольные зоны сложены парагнейсами с подчи-
ненными мраморами и кальцифирами (Грабкин,
Мельников, 1980). Для западной части Иркутного
блока (междуречье Тойсука и Китоя) характерно
чередование полого залегающих пластин, сложен-
ных преобладающими кислыми и мафическими
ортогранулитами и подчиненными высокоглинозе-
мистыми парагнейсами, которые интенсивно
инъецированы гранитоидным материалом.

В строении Иркутного блока доминируют ран-
недокембрийские гранитоиды. Архейские дефор-
мированные и преимущественно гнейсовидные
граниты образуют неправильной формы тела и со-
держат разноразмерные (до первых сотен метров)
реликты метаморфического комплекса. В мета-
морфическом комплексе выделено три ассоциа-
ции архейских пород. Доминирующая первая ас-
социация включает двупироксеновые (±амфибол)
мафические и преобладающие ортопироксен-
биотитовые кислые гранулиты. Мафические гра-
нулиты составляют не более 30%. Кислые и ма-
фические гранулиты слагают крылья купольных
структур и участки близкой к изоклинальной
складчатости в разрезе по побережью оз. Байкал,
чередуясь между собой, а также образуют отдель-
ные полого залегающие пластины на западе блока.
Наряду с субпластовыми деформированными тела-
ми, мафические гранулиты слагают многочислен-
ные включения в палеопротерозойских чарнокитах
размером от десятков сантиметров до первых метров
на юго-востоке блока. Формирование магматиче-
ских протолитов мафических и кислых гранулитов
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относится к позднему неоархею – 2.7–2.66 млрд лет
(Poller et al., 2005; Turkina et al., 2012).

Ко второй ассоциации отнесены ортопироксе-
новые и двупироксеновые гранулиты среднего

состава, которые образуют немногочисленные
включения среди пород первой ассоциации в во-
сточной части разреза по побережью оз. Байкал.
Эти гранулиты содержат магматические ядра

Рис. 1. Геологическая схема восточной части Шарыжалгайского выступа.
1 – нижнепротерозойские отложения; 2 – метаосадочно-вулканогенные отложения Онотского ЗКП; 3 – архейские
гранулитогнейсовые комплексы Китойского (а) и Иркутного (б) блоков; 4 – палеопротерозойские гранитоиды; 5 –
архей-палеопротерозойские гранитоиды нерасчлененные; 6 – архейские гранитоиды; 7 – тектонические границы: а –
разломы, б – надвиги; 8 – геологические границы (а), границы несогласного залегания (б). На врезке (а): Главные тек-
тонические элементы Сибирского кратона. 1 – выступы фундамента, 2 – погребенный фундамент, 3 – палеопротеро-
зойские орогенные пояса. На врезке (б): Схема блоков Шарыжалгайского выступа.
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циркона с возрастом 3.4–3.3 млрд лет (Poller et al.,
2005; Туркина и др., 2011) и представляют собой
фрагменты палеоархейской коры, латеральное
распространение которой трассируется в изотоп-
ных характеристиках неоархейских пород.

Третья ассоциация представлена высокоглинозе-
мистыми (ортопироксен-силлиманит-гранат-кор-
диерит-биотитовыми) парагнейсами, которые об-
разуют пластины, чередующиеся с мафическими
и кислыми гранулитами на юго-западе и в цен-
тральной части Иркутного блока. Протолиты пара-
гнейсов это аргиллиты и пелитовые аргиллиты. Па-
рагнейсы содержат преобладающие мезоархейские
детритовые цирконы и были метаморфизованы
около 2.5 млрд лет назад (Туркина и др., 2017).

Для Иркутного блока установлено два основ-
ных этапа высокотемпературного метаморфизма и
сопряженного интрузивного магматизма: неоар-
хейский и палеопротерозойский. Высокотемпера-
турный метаморфизм неоархейского этапа (2.54–
2.57 млрд лет) сопровождался формированием
многочисленных жильных тел и небольших мас-
сивов гнейсовидных гранитоидов с возрастом
2.53–2.56 млрд лет (Гладкочуб и др., 2005; Саль-
никова и др., 2007; Turkina et al., 2012; Туркина и
др., 2017). По содержанию Ti в метаморфических
цирконах из ортогранулитов температуры неоар-
хейского метаморфизма оценены в диапазоне
790–830°C (Туркина, 2022). Второй этап колли-
зионного гранулитового метаморфизма (1.85–
1.86 млрд лет) характеризуется пиковыми пара-
метрами: Р = 7–8 кбар и Т = 850–870°С и трендом
субизотермальной декомпрессии, свидетельству-
ющим о реализации в обстановке растяжения
(Сухоруков, 2013; Сухоруков, Туркина, 2018). К
палеопротерозойскому этапу (1.84–1.87 млрд лет)
относится формирование крупных гранитоидных
интрузий и многочисленных жильных тел грани-
тоидов (Сальникова и др., 2007; Туркина, Капи-
тонов, 2019), а также проявления базитового маг-
матизма в виде роев даек и небольших силлопо-
добных тел ~1.86 млрд лет) (Глабкочуб и др., 2013;
Мехоношин и др., 2016; Туркина и др., 2022).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Содержание главных и редких элементов в поро-

дах определены в ЦКП многоэлементных и изотоп-
ных исследований СО РАН (г. Новосибирск) рент-
генофлюоресцентным методом на спектрометре
ARL-9900 XL и методом ICP-MS на масс-спек-
трометре высокого разрешения ELEMENT (Fi-
nigan Mat) с ультразвуковым распылителем
U-5000AT+ по методике (Николаева и др., 2008).
На стадии химической подготовки образцов ис-
пользовали сплавление с особо чистым метабора-
том лития при 1050°С в платиновых тиглях с по-
следующим растворением полученного сплава в
разбавленной азотной кислоте. Для обеспечения

стабильности полученного раствора поддержива-
ли общую кислотность на уровне 5% HNO3 и до-
бавляли следовые количества HF, что необходимо
для корректного определения высокозарядных
элементов. Сплавление при высокой температуре
обеспечивает разложение практически всех наи-
более трудновскрываемых минералов, которые
могут быть концентраторами редкоземельных и
высокозарядных элементов, а повышение кис-
лотности и добавки HF в качестве комплексооб-
разователя стабилизируют эти растворы и мини-
мизируют потери высокозарядных элементов,
которые могут происходить в результате гидроли-
за при низкой кислотности. При анализе исполь-
зуются аттестованные международные стандарты
(BHVO-1, BCR-1, G-2). Пределы обнаружения
редкоземельных и высокозарядных элементов со-
ставляют от 0.005 до 0.1 мкг/г. Точность анализа
составляла в среднем 2–5 отн. %.

Определения концентраций и изотопного со-
става Sm и Nd проведены в Институте геологии и
геохронологии докембрия РАН на мультиколлек-
торном масс-спектрометре TRITON TI. Холостое
внутрилабораторное загрязнение составило 0.1–
0.2 нг для Sm и 0.1–0.5 нг для Nd. Точность опре-
деления (2σ) концентраций Sm, Nd и 147Sm/144Nd
составила 0.5%, а 143Nd/144Nd – 0.005%. Отноше-
ние 143Nd/144Nd скорректировано относительно
значения 0.512115 для стандарта JNdi (Tanaka et al.,
2000). За период измерений средневзвешенное
значение для 10 определений 143Nd/144Nd для JNdi
составило 0.512108 ± 7 (2σ), нормализованное от-
носительно 146Nd/144Nd = 0.7219. Значения εNd(Т)
определены с использованием современных вели-
чин для CHUR (147Sm/144Nd = 0.1967, 143Nd/144Nd =
= 0.512638) (Jacobsen, Wasserburg, 1984).

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ 
ВЛИЯНИЯ КОРОВОЙ КОНТАМИНАЦИИ

Высокотемпературные мафические магмы,
кристаллизация которых происходила в пределах
континентов, нередко испытывали контаминацию
коровым материалом на уровне промежуточных
камер или при перемещении, а также могли асси-
милировать коровые породы в процессе фракци-
онной кристаллизации на уровне становления.
Влияние этих процессов приводило к существен-
ному изменению состава мафических пород в
сравнении с исходными магмами. Примеры и
различные диагностические признаки мафиче-
ских пород, имеющих вклад корового материала в
их генезис, широко обсуждаются в литературе
(Puchtel et al., 1997; Hollings, Kerrich, 1999; Polat et al.,
2006; Said, Kerrich, 2009 и др.). На основании
опубликованных данных можно суммировать
главные геохимические критерии коровой конта-
минации для ряда когенетичных мафических по-



186

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

ТУРКИНА

род: (1) увеличение содержания SiO2 и снижение
значения Mg#, (2) обогащение некогерентными
редкими элементами, концентрирующимися в
сиалических породах в сравнении с производны-
ми мантийных источников: Th, легкими РЗЭ, Zr,
Nb, но не TiO2 (поскольку сиалические породы
обеднены этим элементом), (3) возрастание вели-
чины (La/Sm)n, (4) значения (Nb/La)pm < 1 и
(Nb/Th)pm < 1, т.е. наличие Nb-минимума на
мультиэлементных спектрах, (5) широкий диапазон
повышенных значений (Nb/Y)pm > 2, (5) отрица-
тельные значения εNd(Т), (6) обратная корреляция
между (La/Sm)n и (Nb/La)pm, (La/Sm)n и εNd(Т).
Ни один из этих критериев сам по себе не является
бесспорным признаком коровой контаминации, и
только вся совокупность признаков служит обос-
нованием вклада сиалического материала в гене-
зис мафических пород на коровом уровне.

ПЕТРОГРАФИЯ И ГЕОХИМИЯ 
МАФИЧЕСКИХ ГРАНУЛИТОВ

Большая часть образцов для исследования была
отобрана в разрезе по побережью оз. Байкал, где
мафические гранулиты образуют более крупные
(до первых десятков метров) фрагменты среди до-
минирующих гранитоидов. По минеральному со-
ставу среди мафических гранулитов выделяются
двупироксеновые, пироксен-амфиболовые и ам-
фиболовые разности. Пространственных законо-
мерностей в их размещении не установлено. Ма-
фические гранулиты – это мелко-среднезернистые
породы с минеральной ассоциацией Cpx + Pl ±
± Hbl ± Opx ± Qz, имеющие массивную текстуру и
гранобластовую структуру (рис. 2). Содержание
темноцветных минералов составляет 40–60%.
Акцессорные минералы представлены ильмени-
том, апатитом и цирконом. В контакте с жильны-
ми гранитами в мафических гранулитах развива-
ется биотит, происходит обогащение апатитом и
цирконом.

По содержанию SiO2 (46.4–50.8 мас. %) и соот-
ношению Nb/Y–Zr/TiO2 большинство мафических
гранулитов отвечают базальтам. Лейкократовые
разности с SiO2 до 53.9 мас. % встречаются среди
гранулитов, измененных в контакте с гранитои-
дами. Мафические гранулиты имеют широкий
диапазон содержаний MgO (12.4–4.5 мас. %) и
TiO2 (0.6–2.4 мас. %). По содержанию TiO2, неко-
герентных элементов и характеру спектров РЗЭ
среди мафических гранулитов выделено два типа
(табл. 1, рис. 3).

В первый, доминирующий тип отнесены мафи-
ческие гранулиты (Mg# = 53–21), варьирующие от
низко- (TiO2 = 0.7–1.1 мас. %) до умеренно-тита-
нистых (TiO2 = 1.4–2.4 мас. %). Они характеризу-
ются трендами роста FeO*, TiO2, P2O5 и слабого

снижения содержания CaO при уменьшении Mg#
(рис. 3). Наиболее магнезиальные разности обед-
нены некогерентными редкими элементами (Zr =
= 33–54 ppm, Nb = 2–4.2 ppm) и имеют слабо
фракционированные спектры РЗЭ ((La/Sm)n =
= 1.6–2.5) (рис. 4а, 4в, 5а). С повышением содержа-
ния TiO2 возрастают концентрации Zr (59–192 ppm)
и Nb (3.9–9.7 ppm), а также содержание РЗЭ при
постоянстве величины (La/Sm)n, составляющей
1.7–2.6 (рис. 4в, 5в). Мультиэлементные спектры
всех пород первого типа имеют сходную конфи-
гурацию с отчетливым обеднением Nb относи-
тельно Th и La (рис. 5б, 5г).

Во второй тип объединены гранулиты с Mg# =
= 57–22, умеренным содержанием TiO2 (0.6–
1.8 мас. %), Zr (18–116 ppm) и Nb (1.6–5.7 ppm)
(рис. 3 и 4). Гранулиты этого типа слагают редкие
субпластовые или дайкообразные тела. Минераль-
ные ассоциации этих пород аналогичны другим
типам и отвечают гранулитовой фации метамор-
физма, что определяет формирование их магма-
тических протолитов до рубежа ∼1.85 млрд лет.
Характерная черта этого типа – обогащение тя-
желыми РЗЭ и нефракционированные редкозе-
мельные спектры со слабым обеднением легкими
лантаноидами ((La/Sm)n = 0.8–1.1) (рис. 5д).
Мультиэлементные спектры гранулитов второго
типа плоские с обеднением Th относительно Nb
(рис. 5е).

Самостоятельную группу представляют био-
титсодержащие мафические гранулиты, изме-
ненные в контакте с гранитами и чарнокитами.
Характерная черта этих пород – повышенные со-
держания K2O (1.2–1.6 мас. %) и P2O5, с чем свя-
зано развитие биотита и апатита соответственно.
Эти породы отличаются также обеднением CaO
(7.2–8.9 мас. %) относительно большинства гра-
нулитов (CaO = 9.6–11.9 мас. %) (рис. 3г). Они
имеют повышенные содержания Th (1.4–5.2 ppm),
Ba (338–724 ppm, Rb (16–72 ppm), Zr (73–273 ppm),
легких РЗЭ в сравнение с большинством мафиче-
ских гранулитов (рис. 4, 5ж). Их мультиэлемент-
ные спектры сходны с породами первого типа, но
отличаются минимумом по Ti (рис. 5з).

Мафические гранулиты первого типа демон-
стрируют отчетливо выраженные тренды возрас-
тания концентраций легких РЗЭ, Zr, Nb с увели-
чением содержания TiO2 и снижением Mg#, что
предполагает образование магматических прото-
литов из сходных по происхождению магм (рис. 4).
Биотитсодержащие гранулиты отклоняются от
общих трендов в область повышенных концен-
траций легких РЗЭ, Zr, Nb, Th. Резко отличаются
мафические гранулиты второго типа, имеющие
низкое содержание легких РЗЭ при перекрываю-
щихся с доминирующими разностями Mg# и кон-
центрациями TiO2, Zr, Nb (рис. 4), что предполагает
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Рис. 2. Микрофотографии мафических гранулитов: (а, б) – первый тип, (в, г) – второй тип, при скрещенных николях
в проходящем свете.
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PlPlPl
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мм2 мм2 мм2 мм

2 мм2 мм2 мм
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образование их протолитов из другой исходной
магмы.

Таким образом, анализ геохимических данных
свидетельствует о формировании протолитов ма-
фических гранулитов из двух различных магм.
Доминирующими являются низко- до умеренно-
титанистых магмы, в различной степени обогащен-
ные легкими РЗЭ и высокозарядными элементами
(Zr, Nb). Второй тип умеренно-титанистых магм де-
плетирован легкими РЗЭ при близком содержании
высокозарядных элементов.

ИЗОТОПНЫЙ Sm-Nd СОСТАВ 
МАФИЧЕСКИХ ГРАНУЛИТОВ

Величины εNd(Т) гранулитов рассчитаны на
2.7 млрд лет, что соответствует возрасту их магма-
тических протолитов (Turkina et al., 2012). Домини-
рующие гранулиты первого типа характеризуются
высоким 147Sm/144Nd (0.186–0.134) и широким диа-
пазоном εNd(Т) от +3.9 до +0.5 (табл. 2, рис. 6а).

Положительные εNd(Т) от +1.3 до +0.4 и наиболее
высокие 147Sm/144Nd (0.199–0.184) имеют грану-
литы второго типа, резко отличающиеся от пре-
обладающих пород по редкоэлементному составу.
Выделяется два образца с отрицательными εNd(Т)
(–1.5 и –1.4) и с повышенными (La/Sm)n = 1.5–
2.0, что определяет их сходство с породами перво-
го типа, но и повышенными (Nb/La)pm = 0.74–
0.45, подобными гранулитам второго типа. Нако-
нец, биотитсодержащие мафические гранулиты
характеризуются низкими 147Sm/144Nd = 0.107–
0.144 и отрицательными εNd(Т) от –1.9 до –0.2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Постмагматическое изменение мафических 

гранулитов и влияние взаимодействия
с гранитоидами

Высокотемпературный метаморфизм, которо-
му подвержены мафические гранулиты, не позво-
ляет определить возможное влияние предшеству-
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в мафических гранулитах Иркутного блока

Компоненты
1 2 3 4 5 6 7 8 9

194-84 35-08 107-84 292-84 179-84 84-84 191-84 75-84 33-08

SiO2 48.13 49.67 46.4 49.07 49 47.91 48.31 46.69 48.13
TiO2 0.68 0.8 0.96 1.12 0.98 0.85 0.89 1.49 1.39
Al2O3 16.24 14.4 13.55 13.79 14.45 14.81 16.32 14.06 14.15
Fe2O3* 10.21 11.48 14.56 14.31 11.64 13.04 11.33 14.97 15.59
MnO 0.15 0.18 0.13 0.21 0.2 0.20 0.15 0.24 0.22
MgO 10.4 8.46 12.41 6.50 9.09 8.21 8.09 6.65 6.39
CaO 11.88 10.71 10.79 10.80 10.86 11.43 10.42 10.66 9.7
Na2O 1.64 3.25 1.39 2.69 1.19 2.44 2.87 3.24 2.62
K2O 0.17 0.86 0.54 0.85 0.1 0.60 0.86 0.72 0.65
P2O5 0.05 0.07 0.05 0.08 0.1 0.08 0.10 0.17 0.16
П.п.п. 0.39 0.94 0.1 0.39 0.4 0.14 0.54 0.66 1.94
Сумма 99.9 100.2 100.9 99.99 98.0 99.94 100.1 99.6 100.3
Th 0.12 1.08 0.47 1.13 1.29 1.9 1.5 0.88 0.75
Rb 3 6.5 6.0 11.8 1.24 7 12 6.7 9.0
Ba 72 48 95 110 62 64 128 134 131
Sr 234 86 131 65 203 127 239 250 202
La 3.7 5.5 8.8 6.6 8.8 10 11 9.8 11.6
Ce 8.6 10.8 20.0 15 19.4 24 23 22 26
Pr 1.29 1.55 2.8 2.1 2.8 3.2 3.0 3.2 3.9
Nd 5.9 6.1 12.5 9.8 11.7 12 12 14.1 15.5
Sm 1.5 1.55 2.8 2.7 2.7 3.1 2.7 3.4 3.9
Eu 0.55 0.52 0.88 0.98 0.88 0.75 0.82 1.02 1.10
Gd 1.99 2.0 3.3 3.8 2.8 3.2 3.0 4.2 4.7
Tb 0.35 0.38 0.58 0.64 0.51 0.57 0.47 0.71 0.77
Dy 2.2 2.3 3.7 4.2 3.1 3.6 2.7 4.2 5.1
Ho 0.45 0.51 0.77 0.90 0.64 0.78 0.55 0.9 0.96
Er 1.28 1.53 2.3 2.7 1.79 2.3 1.7 2.5 2.9
Tm 0.19 0.26 0.36 0.41 0.27 0.35 0.27 0.36 0.45
Yb 1.22 1.47 2.4 2.5 1.79 2.3 1.6 2.2 2.8
Lu 0.17 0.25 0.35 0.39 0.26 0.34 0.25 0.31 0.45
Zr 33 39 36 63 53 50 54 59 89
Hf 1.09 1.10 1.15 1.83 1.56 1.5 1.5 1.84 2.4
Ta 0.18 0.28 0.21 0.23 0.24 0.19 0.26 0.2 0.37
Nb 1.99 2.5 4.2 5.1 3.3 2.7 3.6 3.9 4.8
Y 14.5 15.0 25 26 19.6 22 17 27 28
Cr 272 305 210 142 279 326 348 99 89
Ni 174 110 217 78 182 140 144 102 69
Co 50 – 63 50 57 52 48 58 –
V 168 – 297 349 245 277 208 269 –
Mg# 53 45 49 34 46 41 44 33 31
(La/Yb)n 2.0 2.5 2.5 1.8 3.3 3.1 4.5 3.0 2.8
(La/Sm)n 1.6 2.2 1.9 1.5 2.0 2.1 2.5 1.8 1.9
(Nb/La)pm 0.52 0.44 0.45 0.74 0.37 0.25 0.32 0.38 0.39
Nb/Nb* 1.1 0.4 0.7 0.7 0.4 0.2 0.3 0.5 0.6
(Th/La)pm 0.3 1.6 0.4 1.4 1.2 1.5 1.1 0.7 0.5
(Nb/Y)pm 0.86 1.05 1.06 1.21 1.07 0.77 1.35 0.90 1.06
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Компоненты
10 11 12 13 14 15 16 17

89-84 279-84 253-84 316-84 223-84 106-84 171-84 238-84

SiO2 48.09 50.77 50.78 48.52 47.20 49.09 47.35 47.48
TiO2 1.78 1.59 1.53 1.37 1.72 2.09 2.18 2.41
Al2O3 13.13 13.67 14.16 13.7 15.91 11.84 12.02 13.19
Fe2O3* 15.95 15.27 14.00 14.73 14.33 16.86 17.86 18.98
MnO 0.27 0.26 0.20 0.22 0.19 0.2 0.2 0.27
MgO 5.62 5.78 7.14 6.72 6.78 7.24 8.15 4.53
CaO 9.99 9.66 10.79 11.88 9.46 10.36 9.79 9.82
Na2O 3.25 1.56 1.06 1.13 2.86 2.2 2.3 2.44
K2O 0.53 0.44 0.33 0.22 0.96 0.42 0.5 0.76
P2O5 0.2 0.15 0.18 0.13 0.27 0.24 0.26 0.23
П.п.п. 0.4 0.84 –0.32 1.66 0.05 0.01 0.01 –0.24
Сумма 99.2 100.0 100.0 100.3 99.89 100.6 100.6 100.0
Th 1.54 3.2 4.3 2.5 2.9 0.54 1.12 0.68
Rb 4.1 11.2 2.5 2.3 8.0 5.7 4.5 6.5
Ba 196 246 53 43 114 197 212 116
Sr 219 137 90 80 144 189 230 183
La 13.4 16.8 17 24 19 12 27 17
Ce 31 38 36 66 42 26 61 40
Pr 4.4 5.2 4.4 10.2 5.2 3.8 8.2 5.5
Nd 19.8 22 19 44 22 16.7 33 25
Sm 4.8 4.9 4.5 9 5.5 4.2 6.6 6.0
Eu 1.69 1.61 1.15 2.7 1.14 1.42 1.81 1.82
Gd 5.5 5.3 5.1 7.6 5.6 5.4 7.2 6.9
Tb 0.93 0.93 0.88 1.09 0.90 0.89 1.12 1.09
Dy 5.9 6.1 5.8 6 5.9 5.7 7.1 6.8
Ho 1.26 1.32 1.26 1.16 1.24 1.15 1.45 1.50
Er 3.6 3.9 3.6 3.3 3.3 3.4 4 4.2
Tm 0.6 0.66 0.53 0.5 0.47 0.5 0.59 0.63
Yb 3.5 3.9 3.4 3.1 3.0 3.2 4 3.8
Lu 0.53 0.53 0.49 0.43 0.45 0.45 0.59 0.54
Zr 83 79 99 65 123 102 114 192
Hf 2.8 2.7 2.7 2.3 2.9 3.2 3.6 4.9
Ta 0.38 0.35 0.50 0.48 0.60 0.41 0.41 0.61
Nb 6.1 4.8 6.9 6.6 9.7 6.7 7.9 8.6
Y 34 35 36 38 34 39 39 41
Cr 86 50 342 87 97 127 96 22
Ni 67 55 72 54 102 62 65 9.3
Co 53 54 47 48 52 51 61 51
V 395 353 322 342 219 312 456 438
Mg# 28 30 36 34 34 32 34 21
(La/Yb)n 2.6 2.9 3.3 5.2 4.2 2.5 4.6 3.0
(La/Sm)n 1.8 2.2 2.3 1.7 2.1 1.8 2.6 1.8
(Nb/La)pm 0.44 0.27 0.40 0.26 0.50 0.54 0.28 0.48
Nb/Nb* 0.5 0.2 0.3 0.3 0.5 1.0 0.5 0.9
(Th/La)pm 0.9 1.5 2.1 0.8 1.3 0.4 0.3 0.3
(Nb/Y)pm 1.12 0.86 1.2 1.09 1.8 1.07 1.3 1.3

Таблица 1. Продолжение
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Примечание. Мафические гранулиты: 1–17 первого типа: 1–7 – низко-Ti высокомагнезиальные, 8–17 – умеренно-Ti, 18–22 – вто-

рого типа; 23–25 – измененные в контакте с гранитоидами. Mg# – магнезиальный номер.  – общее железо. 
Прочерк – нет данных.

Компоненты
18 19 20 21 22 23 24 25

111-84 22-08 23-13 27-08 70-15 16-08 28-08 13-08

SiO2 47.83 47.63 47.65 48.67 48.54 53.87 49.87 48.65
TiO2 1 1.19 1.22 0.55 1.78 1.44 0.92 1.41
Al2O3 14.96 13.17 15.01 17.05 13.37 14.8 14.97 15.31
Fe2O3* 14.79 17.55 15.48 9.00 18.62 11.97 11.583 13.156
MnO 0.26 0.25 0.23 0.16 0.23 0.17 0.17 0.17
MgO 9.26 7.75 7.02 10.68 4.78 4.61 8.58 6.59
CaO 10.13 12.13 11.29 10.86 9.55 7.23 8.77 8.9
Na2O 1.29 1.16 2.30 2.35 2.73 3.54 3.29 3.55
K2O 0.27 0.15 0.36 0.27 0.30 1.43 1.22 1.58
P2O5 0.08 0.07 0.10 0.01 0.15 0.33 0.25 0.2
П.п.п. 0.13 -0.93 0.00 0.3 0.1 0.98 0.64 1.32
Сумма 99.7 100.1 100.8 99.9 100.2 99.94 100.1 100.0
Th 0.13 0.13 0.59 0.20 0.26 1.35 2.8 1.63
Rb 4.0 0.99 6.7 2.3 6.0 24 40 72
Ba 35 29 88 45 35 456 724 338
Sr 116 54 64 197 44 303 403 361
La 2.9 2.7 4.3 1.55 5.7 34 24 17.2
Ce 8.6 7.5 11 4.1 15 75 54 38
Pr 1.54 1.35 1.7 0.74 2.3 10.6 8.0 5.6
Nd 7.8 6.5 8.2 3.5 12 39 30 23
Sm 2.4 1.95 2.4 1.08 4.1 7.1 5.1 5.2
Eu 0.80 0.64 0.79 0.39 1.37 1.68 1.10 1.36
Gd 3.0 2.7 3.4 1.38 5.7 6.4 4.1 5.5
Tb 0.57 0.51 0.65 0.23 0.94 1.02 0.51 0.90
Dy 3.8 3.4 4.3 1.40 6.5 5.7 2.9 5.2
Ho 0.82 0.70 0.92 0.32 1.35 1.15 0.57 1.02
Er 2.4 2.1 2.8 0.96 4.0 3.2 1.59 2.8
Tm 0.37 0.32 0.45 0.13 0.62 0.51 0.25 0.45
Yb 2.4 2.1 2.9 0.96 3.8 3.1 1.53 2.8
Lu 0.36 0.32 0.43 0.13 0.58 0.44 0.25 0.38
Zr 57 44 77 18 116 273 128 135
Hf 1.54 1.34 2.2 0.61 3.0 6.1 3.9 3.3
Ta 0.24 0.27 0.22 0.26 0.37 0.67 0.39 0.56
Nb 3.0 2.8 4.1 1.58 5.7 11.1 6.2 8.4
Y 26 21 25 9.3 42 32 16.2 30
Cr 220 136 222 322 94 – 399 207
Ni 164 78 126 249 41 – 70 86
Co 63 – 55 – 47 – – –
V 311 – – – 398 – – –
Mg# 41 33 34 57 22 30 45 36
(La/Yb)n 0.8 0.9 1.0 1.1 1.0 7.3 10.5 4.1
(La/Sm)n 0.8 0.9 1.1 0.9 0.9 3.0 3.0 2.1
(Nb/La)pm 1.01 1.01 0.92 1.0 1.0 0.31 0.25 0.47
Nb/Nb* 1.8 1.7 0.9 1.0 1.7 0.6 0.3 0.6
(Th/La)pm 0.4 0.4 1.1 1.0 0.4 0.3 0.9 0.8
(Nb/Y)pm 0.74 0.86 1.02 1.07 0.85 2.1 2.4 1.7

2 3*Fe O

Таблица 1. Окончание



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

ВАРИАНЦИИ РЕДКОЭЛЕМЕНТНОГО И ИЗОТОПНОГО СОСТАВА... 191

Рис. 3. Диаграммы SiO2–(Na2O + K2O) (а), Mg#–TiO2 (б), Nb/Y–Zr/TiO2 (в), Mg#–CaO (г), Mg#–FeO* (д),
Mg#‒P2O5 (е) для мафических гранулитов Иркутного блока. 
1, 2 – типы мафических гранулитов, 3 – мафические гранулиты, измененные в контакте с гранитоидами.
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Рис. 4. Диаграммы TiO2–Nb (а), TiO2–Zr (б), Mg#–(La/Sm)n (в), Mg#–(Nb/Y)pm (г), (Nb/Y)pm–Nb (д),
(La/Sm)pm‒(Nb/La)pm (е) для мафических мафических гранулитов Иркутного блока.
1–3 – как на рис. 2, средний состав: 4 – палеоархейских плагиогнейсов, 5 – неоархейских высоко-Al парагнейсов.
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Рис. 5. Резкоземельные и мультиэлементные спектры мафических гранулитов Иркутного блока. 
Мафические гранулиты: (а–г) – первый тип (а, б) – высокомагнезиальные, (в, г) – низкомагнезиальные, (д, е) – вто-
рой тип, (ж, з) – измененные в контакте с гранитоидами.
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ющих низкотемпературных процессов. Исходя из
общих оценок подвижности при низкотемператур-
ном взаимодействии порода–флюид, наиболее по-
движными являются крупноионные литофильные
элементы – Rb, Ba, Sr, U (Ludden, Gelinas, 1982),
что исключает их использование при анализе
происхождения магматических протолитов грану-
литов. При гранулитовом метаморфизме подвиж-
ность элементов может быть связана с частичным
плавлением. Когерентный характер редкоземель-
ных и мультиэлементных спектров для двух главных
типов мафических гранулитов, а также отчетливые
тренды немобильных редких элементов относи-
тельно TiO2 и Mg# предполагает, что их cодержание
унаследовано от магматических протолитов. Ис-
ключение составляет Th, большинство гранули-
тов первого типа обогащено Th относительно Nb,
за исключением нескольких образцов, обеднен-
ных Th (рис. 5б, 5г), что допускает перераспреде-
ление этого элемента при высокотемпературных
постмагматических процессах и согласуется с
бóльшей подвижностью Th в сравнении с други-
ми высокозарядными элементами (Keppler, 1996).

Развитие биотита и обогащение апатитом для
некоторых мафических гранулитов, контактиру-
ющих с гранитами, является характерной чертой
изменения минерального состава базитов под дей-
ствием гранитного расплава. Изменение минераль-
ного состава этих пород сопровождается возраста-
нием содержаний K2O, P2O5 и значительным обога-

щением Zr, Nb, Th, легкими РЗЭ (рис. 4), т.е. теми
элементами, которыми обогащены неоархейские
и особенно палеопротерозойские гранитоиды (Тур-
кина, Капитонов, 2019; Туркина, Сухоруков, 2022).
Низкие отрицательные εNd(Т) биотитсодержащих
гранулитов (рис. 6а) также согласуются с изменени-
ем их изотопного состава под влиянием гранитои-
дов, последние характеризуются отрицательными
величинами εNd(Т) (Туркина, 2022). Поскольку изо-
топные и геохимические параметры этих пород не
отражают состав магматических протолитов, они
были исключены из рассмотрения при анализе
мантийных источников.

Влияние фракционной кристаллизации

Мафические гранулиты первого и второго ти-
пов характеризуются широким диапазоном Mg#:
53–21 и 41–22 соответственно, что отражает диффе-
ренцированный характер магматических протоли-
тов относительно исходных расплавов. Величины
индикаторных (La/Sm)n, (Nb/La)pm и (Nb/Y)pm от-
ношений не обнаруживают корреляции с Mg# и
содержанием TiO2, которые служат индексами
дифференциации (рис. 4в, 4г), следовательно эти
отношения не изменяются при фракционной
кристаллизации и могут быть использованы в каче-
стве характеристики исходных расплавов. Исклю-
чение представляют биотитсодержащие гранулиты,

Таблица 2. Sm-Nd изотопные данные для мафических гранулитов Иркутного блока

Примечание. Мафические гранулиты: 1–11 – первый тип, 12–14 – второй тип; 15–17 – мафические гранулиты, измененные
в контакте с гранитоидами. *по (Туркина, 2022).

№
п/п

Номер
образца

Т,
млрд лет Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(Т)

1 194-84* 2.7 1.57 5.55 0.17137 0.512331 ± 13 2.8
2 35-08* 2.7 1.91 7.14 0.16163 0.512126 ± 30 2.2
3 107-84 2.7 2.78 10.44 0.1608 0.511922 ± 3 –1.5
4 292-84 2.7 2.69 8.74 0.1863 0.512382 ± 4 –1.4
5 179-84 2.7 2.59 10.18 0.1536 0.511908 ± 5 0.7
6 84-84 2.7 3.03 12.45 0.1474 0.511795 ± 5 0.5
7 75-84* 2.7 3.38 12.82 0.15933 0.512056 ± 16 1.6
8 33-08* 2.7 4.38 18.86 0.14807 0.511932 ± 12 3.1
9 89-84 2.7 4.3 16.52 0.1573 0.512078 ± 7 2.8

10 279-84* 2.7 4.01 16.8 0.14429 0.511902 ± 11 3.9
11 171-84 2.7 6.24 28.18 0.1339 0.511651 ± 3 2.6
12 111-84* 2.7 2.21 6.71 0.19917 0.512748 ± 14 1.3
13 22-08 2.7 2.45 7.81 0.1896 0.512550 ± 3 0.7
14 27-08* 2.7 1.19 3.91 0.18407 0.512433 ± 36 0.4
15 16-08 2.7 8.69 48.41 0.1085 0.510972 ± 3 –1.9
16 13-08* 2.7 5.54 23.27 0.14400 0.511689 ± 5 –0.2
17 28-08* 2.7 6.31 35.76 0.10671 0.510969 ± 28 –1.4
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имеющие повышенное (Nb/Y)pm и в меньшей сте-
пени (La/Sm)n отношение.

Влияние коровой контаминации
Состав высокотемпературных мафических пород

может быть изменен при коровой контаминации
исходных базитовых расплавов. Главными при-
знаками коровой контаминации служат возраста-
ние содержания SiO2, снижение Mg# и различная
степень обогащения некогерентными редкими
элементами с увеличением (La/Sm)n и снижением
(Nb/La)pm, что определяет обратную корреляцию
между указанными отношениями (Puchtel et al.,
1997; Hollings, Kerrich, 1999; Polat et al., 2006; Said,
Kerrich, 2009). Изотопным признаком коровой
контаминации является снижение εNd(Т) при уве-
личении (La/Sm)n.

Гранулиты первого типа, как отмечалось вы-
ше, не обнаруживают корреляции между Mg# и
(La/Sm)n (рис. 4б). Они показывают слабую об-
ратную зависимость между (La/Sm)n и (Nb/La)pm
(рис. 4е), но отсутствие аналогичной корреляции
между (La/Sm)n и εNd(Т) (рис. 6б). Потенциальные
коровые контаминанты в Иркутном блоке включа-
ют палеоархейские плагиогнейсы и неоархейские
высоко-Al гнейсы, образовавшиеся до мафическо-
го магматизма. Плагиогнейсы сходны по содер-
жаниям TiO2, Zr, Nb с мафическими гранули-
тами, но относительно обогащены легкими РЗЭ

(Туркина и др., 2011), тогда как высоко-Al гнейсы
резко обогащены легкими РЗЭ, Nb, Zr (Туркина и
др., 2017) в сравнение с мафическими гранулита-
ми (рис. 4). Как плагиогнейсы, так и высоко-Al
гнейсы имеют пониженное (Nb/La)pm (0.32–0.33)
и повышенное (La/Sm)n (4.1–4.5), что может объ-
яснить обратную зависимость между этими отно-
шениями при коровой контаминации, но мафи-
ческие гранулиты перекрываются по величине
(Nb/La)pm (0.25–0.54) с этими потенциальными
коровыми контаминантами в составе Иркутного
блока ((Nb/La)pm = 0.26–0.56). Мафические гра-
нулиты показывают субвертикальный тренд кон-
центраций Nb относительно (Nb/Y)pm, тогда как
палео- и неоархейские гнейсы имеют повышен-
ное (Nb/Y)pm, что противоречит контаминации
подобными коровыми породами (рис. 4д). Нако-
нец, главными доводом против коровой контами-
нации является отсутствие обратной зависимости
между (La/Sm)n и εNd(Т) для большинства мафи-
ческих гранулитов (рис. 6б), а также отчетливая
прямая корреляция TiO2 и Nb (рис. 4а), посколь-
ку контаминация должна сопровождаться ростом
концентрации Nb без увеличения содержания TiO2.

Мафические гранулиты второго типа имеют
отношения немобильных редких элементов, близ-
кие к примитивной мантии, и положительную ве-
личину εNd(Т), что исключает влияние коровой
контаминации на их состав. Среди всех мафиче-
ских гранулитов выделяется два образца, которые

Рис. 6. Диаграммы εNd–Возраст (а) и εNd–(La/Sm)pm (б) для мафических гранулитов Иркутного блока.
(а): 1, 2 – мафические гранулиты первого и второго типа, 3 – мафические гранулиты с отрицательными значениями
εNd, 4 – мафические гранулиты, измененные в контакте с гранитоидами; 5 – палеоархейские плагиогнейсы, 6 –
неоархейские высоко-Al парагнейсы. (б): 1, 2 – мафические гранулиты первого и второго типа, 3 – мафические гра-
нулиты с отрицательными значениями εNd, 4 – предполагаемый состав исходного расплава для пород первого типа,
5 – неоархейские высоко-Al парагнейсы, 6 – палеоархейские плагиогнейсы, 7–9 – линии смешения (цифрами пока-
зана доля корового контаминанта).
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имеют повышенные (La/Sm)n (1.5–1.9) и отрица-
тельные εNd(Т) (–1.5 и –1.4). Для этих пород конта-
минантом могли быть палеоархейские плагиогней-
сы, которые на время 2.7 млрд лет имеют εNd = –6.5.
Фигуративные точки составов рассматриваемых
образцов лежат на кривой смешения плагиогней-
сов и мафических гранулитов первого типа при
вкладе корового материала ∼20%. Это предполо-
жение согласуется с ростом (La/Sm)n (1.5–1.9) и
снижением (Nb/La)pm (0.5–0.7) для этих образцов
относительно мафических гранулитов первого типа
((La/Sm)n = 0.8–1.1, (Nb/La)pm = 0.9–1.0) (рис. 6б).

Таким образом, редкоэлементные и изотопные
параметры большинства мафических гранулитов не
дают свидетельств влияния коровой контаминации.

Мантийные источники
Положительные значения εNd(Т) для мафиче-

ских гранулитов, не испытавших коровой конта-
минации, свидетельствуют о формировании их
магматических протолитов из долгоживущего де-
плетированного источника. Вместе с тем широкий
диапазон εNd(Т) от +3.9 до 0.7, а также обогащение
Th и легкими РЗЭ относительно Nb для гранулитов
первого типа допускают вклад корового материала в
их образование. Для фанерозойских базальтов та-
кие геохимические характеристики рассматрива-
ются как следствие либо контаминации коровым
материалом, либо плавления мантийного сегмен-
та, измененного под действием флюидов/распла-
вов в надсубдукционных зонах (Saunders et al.,
1991; Pearce, Parkinson, 1993; Straub, Zellmer, 2012).
Подобная интерпретация предлагается и для ар-
хейских мафических пород с аналогичным обед-
нением Nb относительно Th и La (Sandeman et al.,
2006; Polat et al., 2006; Polat, 2009; Jenner et al.,
2009; Furnes et al., 2013; Angerer, Kerrich, Hage-
mann, 2013; Sandeman et al., 2013; Sotiriou et al.,
2022), в качестве их источника рассматривается
“гидратированная” мантия (Condie, 2018) или
субконтинентальная литосферная мантии (Hughes
et al., 2014; Pearce et al., 2021). Поскольку коровая
контаминация не оказывала влияния на состав
большинства мафических гранулитов, то наибо-
лее вероятным источником расплавов для пород
первого типа могла быть субконтинентальная ли-
тосферная мантия. На диаграмме TiO2/Yb–Th/Nb
(рис. 7) фигуративные точки пород образуют суб-
вертикальный тренд из области деплетированного
мантийного источника, продуцирующего N-MORB,
в поле субдукционно-модифицированной лито-
сферной мантии. Исходно деплетированный ха-
рактер мантийного источника согласуется с низ-
кими величинами (Nb/Y)pm = 0.9–1.1 для наибо-
лее магнезиальных разностей гранулитов, а также
положительной величиной εNd(Т). Поскольку при
плавлении мантийных перидотитов KdNb < KdY,

то (Nb/Y)pm ≤ 1.1 свидетельствует в пользу умерен-
но деплетированного источника. Рост (Nb/Y)pm в
наиболее обогащенных TiO2 мафических грану-
литах до 1.3–1.4, может быть обусловлен фракци-
онированием расплава с относительным накоп-
лением более некогерентного Nb. Напротив, ма-
фические гранулиты второго типа обладают как
положительными значениями εNd(Т), так и низ-
кими (Nb/Y)pm (0.8–1.0) и TiO2/Yb, подобными
N-MORB (рис. 7), они лишены субдукционных
сигнатур, что указывает на астеносферный депле-
тированный мантийный источник.

Изотопный состав Nd является долговременной
характеристикой мантии, продуцирующей бази-
товые магмы, следовательно положительные зна-
чения εNd(Т) для большинства мафических гра-
нулитов свидетельствуют о формировании их
магматических протолитов из деплетированного
мантийного источника. Однако, широкий диапа-
зон значений εNd(Т), низкие (Nb/La)pm и повы-
шенные (La/Sm)n предполагают вариабельный
вклад корового материала на уровне генерации
расплава. Это предположение согласуется с моде-
лью формирования протолитов неоархейских ма-
фических и кислых гранулитов в результате суб-
дукции под окраину палеоархейского континен-
тального блока (Turkina et al., 2012). В условиях
повышенных температур неоархейской мантии
(Herberg et al., 2010) при субдукции могли пла-
виться гидратированные базальты океанической
плиты и перекрывающие их терригенные осадки.

Рис. 7. Диаграмма TiO2/Yb–Th/Nb для мафических
гранулитов Иркутного блока.
1, 2 – мафические гранулиты первого и второго типа.
Поля по (Pearce et al., 2021): SZLM – субдукционно-
модифицированная литосферная мантия; базальты:
MORB – срединно-океанических хребтов, OPB –
океанических плато, OIB – океанических островов.
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Таблица 3. Модель плавления деплетированной мантии

Примечание. Концентрация в модельном расплаве (Cl) при степени плавления 15%. DM – состав деплетированной мантии. Коэф-
фициенты распределения (Kd) Ol, Opx, Cpx из (Humbert et al., 2020), Spl из (Béedard, 2001). Соотношения фаз при немодальном
плавлении шпинелевого лерцолита: в источнике – Ol (0.57), Opx (0.25), Cpx (0.16), Spl (0.02), при образовании расплава – Ol (0.07),
Opx (0.25), Cpx (0.8), Spl (0.02), по (Pfänder et al., 2002). Использовано уравнение: Cl/Co = 1/D(1 − PF/D)1/P − 1, где концентрация
в расплаве (Cl) и источнике (Co), валовый коэффициент распределения исходных фаз (D) и плавящихся фаз (P), F – степень
плавления.

Элементы DM
Kd

ClDM 0.15
Ol Opx Cpx Spl

Th 0.03 0.00025 0.0005 0.007 0.013 0.2
Nb 0.4 0.00007 0.0013 0.00365 0.01 2.8
La 0.5 0.0001 0.0008 0.043 0.0006 3.2
Ce 1.2 0.00055 0.0016 0.0875 0.0006 8.1
Nd 1.1 0.00175 0.0056 0.235 0.0006 6.7
Sm 0.4 0.0015 0.015 0.405 0.0006 2.3
Zr 7 0.0005 0.01775 0.1975 0.07 43
Ti 1200 0.015 0.082 0.3955 0.15 6170
Gd 0.6 0.0029 0.034 0.52 0.0009 3.3
Tb 0.1 0.0025 0.054 0.61 0.0012 0.5
Y 5 0.0015 0.095 0.67 0.002 25.3
Yb 0.7 0.05 0.22 0.71 0.0045 2.8
Lu 0.1 0.0325 0.22 0.58 0.00525 0.4

Таблица 4. Модели плавления базальтов и терригенных осадков

Примечание. Концентрации в модельных расплавах из базальтов (ClE) и глинистых сланцев (ClS) при степени плавления 10
и 20%. Соотношения фаз при плавлении базальта: Grt (0.43), Cpx (0.56), Rt (0.004), глинистого сланца: Pl (0.12), Grt (0.24),
Bt (0.011), Rt (0.004). Источники: В – базальт (образец мафического гранулита 23-08) и AS – средний состав архейских пара-
гнейсов Иркутного блока. Использовано уравнение: Cl = Co/[D(1 − F) + F], где концентрация в расплаве (Cl) и источнике
(Co), валовый коэффициент распределения фаз (D), F – степень плавления.

Элементы B (23-08)
Kd

ClE 0.1 AS
Kd

ClS 0.2
Grt Cpx Rt Pl Grt Bt Rt

Th 0.59 0.0075 0.104 3.80 7.6 0.06 0.0075 0.5 27.2

Nb 4.1 0.04 0.007 150 6.22 9.2 0.60 0.04 2 150 8.2

La 4.3 0.028 0.028 34.41 21 0.45 0.028 1 52.7

Ce 11 0.08 0.059 68.45 39 0.35 0.08 0.25 137

Nd 8.2 0.222 0.115 33.62 18.5 0.30 0.222 0.2 70.1

Sm 2.4 1.43 0.259 3.06 3.8 0.20 1.43 0.25 13.8

Zr 57 0.537 0.125 3.7 148 129 0.25 0.537 0.2 3.7 486

Ti 7320 2.63 0.473 45 4821 6600 0.10 2.63 1 45 11462

Gd 3.4 4.84 0.422 1.56 4.6 0.15 4.84 0.1 15.1

Tb 0.65 5 0.44 0.29 0.8 0.15 5 0.1 2.6

Y 25 14.1 0.603 4.27 30 0.2 14.1 1 52.2

Yb 2.9 23.3 0.6 0.31 3 0.09 23.3 0.1 5.2

Lu 0.43 24 0.6 0.04 0.47 0.10 24 0.3 0.76
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Для проверки данной гипотезы было выполнено
расчетное моделирование плавления мантийного
источника, образованного при метасоматозе депле-
тированных перидотитов под действием кислых
расплавов. Литосферная верхняя мантия деплети-
рована, поскольку является реститом от экстракции
мафических расплавов. Точный состав ее не изве-
стен, но может быть оценен при моделировании
образования мафических гранулитов второго ти-
па, имеющих деплетированный источник. Клю-
чевые параметры для модели образования магма-
тических протолитов гранулитов второго типа и

модельный состав деплетированного источника
приведены в табл. 3 и на рис. 8а.

В модели образования мафических гранулитов
первого типа предполагается, что расплавы из пород
погружающейся плиты (базальтов или глинистых
осадков) полностью реагируют с деплетированны-
ми перидотитами (что описывается как двухком-
понентное смешение), а рефертилизированные
перидотиты плавятся с образованием базальтовой
магмы. Ключевые параметры этой модели сумми-
рованы в табл. 4 и 5 и на рис. 8. Состав модельных
мафических расплавов зависит от геохимических
характеристик плавящегося материала и вклада
кислых расплавов, а также степени последующего
плавления перидотитов. Поэтому результаты моде-
лирования демонстрируют лишь принципиаль-
ную возможность образования магм, сходных по
составу с мафическими гранулитами первого типа
из метасоматизированных перидотитов субкон-
тинентальной литосферной мантии. Наилучшим
образом образование мафических гранулитов с
максимальным Mg# соответствует 20% плавлению
шпинелевых перидотитов с добавкой 3% кислого
расплава из базальтового (эклогитового) субстрата
(при степени плавления 10%) (рис. 8а, 8б).

Предложенная модель позволяет объяснить гео-
химические особенности мафических гранулитов
первого типа, но не может обеспечить вариации
значения εNd(Т), поскольку кислый расплав из ба-
зальтового субстрата должен иметь деплетирован-
ный изотопный Nd состав, соответствующий поро-
дам архейской океанической коры. Это заставляет
предполагать вклад в преобразование литосфер-
ной мантии и расплавов из древних терригенных
осадков. При палеоархейском возрасте осадков и
изотопных параметрах тождественных плагио-
гнейсам Иркутного блока их вклад не должен
превышать 3%, чтобы понизить εNd(Т) до мини-
мальных значений (0.7) в мафических гранулитах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Неоархейские (2.7–2.66 млрд лет) мафические
и преобладающие кислые гранулиты слагают доми-
нирующую метаморфическую толщу в Иркутном
блоке Шарыжалгайского выступа на юга-западе
Сибирского кратона. По составу мафические гра-
нулиты разделены на два типа. Доминирующие
породы первого типа характеризуются широкими
диапазонами Mg#, содержания TiO2, немобиль-
ных редких элементов (РЗЭ, Zr, Nb) и положи-
тельных значений εNd(Т). Повышенное (La/Sm)n
и обеднение Nb относительно Th и легких РЗЭ
мафических гранулитов первого типа является
типичным для базальтов субдукционного проис-
хождения или контаминированных коровым мате-
риалом. Отсутствие обратной зависимости между
(La/Sm)n и εNd(Т) и отчетливая прямая корреля-

Рис. 8. Результаты расчетного моделирования плав-
ления мантийных источников в сравнении с мафиче-
скими гранулитами Иркутного блока. (а): EMECl0.15,
EMECl0.2 – модельные расплавы из перидотитов суб-
континентальной литосферной мантии, метасомати-
зированных под действием расплава из базальта (эк-
логита), цифрами указаны степени плавления ман-
тийного источника. DM_Cl0.15 – модельные
расплавы из деплетированных перидотитов. 1 и 2 –
мафические гранулиты первого и второго типов. (б):
EMSCl0.15, EMSCl0.2 – модельные расплавы из пери-
дотитов субконтинентальной литосферной мантии,
метасоматизированных под действием расплава из
глинистых сланцев. Остальные условные обозначе-
ния см. на рис. (а). Детали и граничные условия моде-
лей смотри в тексте и в табл. 3–5.
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Таблица 5. Модели плавления обогащенной мантии

Примечание. Концентрация в модельных расплавах (Cl) при степени плавления 15% и 20%. Мантийные источники, обога-
щенные под действием расплавов из базита (EME) и глинистого сланца (EMS), цифрами указана доля кислого расплава. Со-
отношение фаз и коэффициенты распределения см. табл. 3.

Элементы EME0.03 ClE0.15 ClE0.2 EMS 0.01 ClS0.15 ClS0.2

Th 0.16 1.1 0.8 0.3 2.0 1.5
Nb 0.6 4.0 3.0 0.51 3.4 2.5
La 1.5 9.9 7.5 1.0 6.6 5.0
Ce 3.26 21.2 16.3 2.6 16.9 13.0
Nd 2.06 12.7 10.2 1.77 11.0 8.8
Sm 0.48 2.8 2.4 0.53 3.1 2.6
Zr 11.2 69 55 11.8 72 58
Ti 1309 6728 5751 1303 6697 5724
Gd 0.57 3.2 2.7 0.75 4.1 3.6
Tb 0.1 0.5 0.5 0.12 0.7 0.6
Y 4.1 20.7 18.6 5.47 27.7 24.9
Yb 0.44 1.7 1.6 0.74 2.9 2.7
Lu 0.066 0.3 0.3 0.107 0.4 0.4

ция TiO2 и Nb свидетельствуют против влияния
коровой контаминации на состав мафических
гранулитов первого типа. Согласно изотопному
составу и (Nb/Y)pm ≤ 1.1, эти породы имели исход-
но деплетированный мантийный источник. Мо-
дель образования их магматических протолитов
предполагает плавление деплетированных пери-
дотитов субконтинентальной литосферной ман-
тии, измененных под воздействием расплавов из
базальтов и терригенных осадков субдуцирующей
плиты.

Мафические гранулиты второго типа имеют
более узкий диапазон Mg#, содержания TiO2, поло-
жительных εNd(Т) и плоские редкоземельные
спектры и лишены субдукционных сигнатур, что
указывает на астеносферный деплетированный
мантийный источник. Разности, контаминирован-
ные породами палеоархейской коры, отличаются
повышенными (La/Sm)n, обогащением Th и лег-
ких РЗЭ относительно Nb и отрицательными зна-
чениями εNd(Т).

Мафические гранулиты, обогащенные биоти-
том и апатитом, имеют повышенные содержания
K2O, P2O5, значительное накопление Zr, Nb, Th,
легких РЗЭ и отрицательные εNd(Т), что обуслов-
лено влиянием инъецирующих гранитоидов.

Различия двух типов мафических гранулитов
не связано с постмагматическими процессами, а
обусловлено вкладом в их образование двух ис-
точников: субконтинентальной литосферной и
астеносферной мантии соответственно. Субкон-
тинентальная литосферная мантия Иркутного
блока на неоархейское время (∼2.7 млрд лет) была
изотопно-деплетирована, но обогащена некоге-

рентными редкими элементами, предположитель-
но, под действием расплавов из пород субдуциру-
ющей плиты.

Благодарности. Автор признателен докт. геол.-
мин. наук А.И. Слабунову за конструктивные за-
мечания, способствовавшие улучшению работы,
и благодарит докт. геол.-мин. наук А.Э. Изоха за
обсуждение в процессе подготовки рукописи.

Источники финансирования. Работа выполнена
при поддержке РФФИ (грант № 20-05-00265), ба-
зовое финансирование автора – сотрудника ИГМ
СО РАН за счет субсидии.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Гладкочуб Д.П., Донская Т.В., Мазукабзов А.М. и др. Ки-
тойский комплекс гранитоидов (юг Сибирского кра-
тона): структурно-геологическая позиция, состав, воз-
раст и геодинамическая интерпретация // Геология и
геофизика. 2005. Т. 46. № 11. С. 1139–1150.
Гладкочуб Д.П., Писаревский С.А., Мазукабзов А.М. и др.
Первые свидетельства палеопротерозойского поздне-
коллизионного базитового магматизма в Присаян-
ском выступе фундамента Сибирского кратона //
Докл. АН. 2013. Т. 450. № 4. С. 440–444.
Грабкин О.В., Мельников А.И. Структура фундамента
Сибирской платформы в зоне краевого шва (на приме-
ре Шарыжалгайского блока). Новосибирск: Наука,
1980. 90 с.
Мехоношин А.С., Эрнст Р.Э., Седерлунд У. и др. Связь
платиноносных ультрамафит-мафитовых интрузивов
с крупными изверженными провинциями (на примере
Сибирского кратона) // Геология и геофизика. 2016.
Т. 57. № 5. С. 1043–1057.
Николаева И.В., Палесский С.В., Козьменко О.А., Ано-
шин Г.Н. Определение редкоземельных и высокозаряд-
ных элементов в стандартных геологических образцах



200

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

ТУРКИНА

методом масс-спектрометрии с индукционно-связанной
плазмой // Геохимия. 2008. № 10. С. 1085–1091.
Сальникова Е.Б., Котов А.Б., Левицкий В.И. и др. Воз-
растные рубежи проявления высокотемпературного
метаморфизма в кристаллических комплексах Иркут-
ного блока Шарыжалгайского выступа фундамента
Сибирской платформы: результаты U-Pb датирования
единичных зерен циркона // Стратиграфия. Геол. кор-
реляция. 2007. Т. 1. № 4. С. 3–19.
Сухоруков В.П. Декомпрессионные минеральные мик-
роструктуры в гранулитах Иркутного блока (Шары-
жалгайский выступ Сибирской платформы) // Геоло-
гия и геофизика. 2013. Т. 54. № 9. С. 1314–1335.
Сухоруков В.П., Туркина О.М. Р-Т тренд метаморфизма
и возраст мигматитов северо-западной части Иркут-
ного блока (Шарыжалгайский выступ Сибирской
платформы) // Геология и геофизика. 2018. Т. 59. № 6.
С. 837–856.
Туркина О.М. Раннедокембрийская эволюция коры
Иркутного блока Шарыжалгайского выступа (юго-за-
пад Сибирского кратона): синтез U-Pb, Lu-Hf и Sm-Nd
изотопных данных // Геология и геофизика. 2022.
Т. 63. № 2. С. 163–182.
Туркина О.М., Капитонов И.Н. Источники палеопро-
терозойских коллизионных гранитоидов (Шарыжал-
гайский выступ, ЮЗ Сибирского кратона): от лито-
сферной мантии до верхней коры // Геология и геофи-
зика. 2019. Т. 60. № 4. С. 489–513.
Туркина О.М., Сухоруков В.П. Раннедокембрийский
гранитоидный магматизм Китойского блока и этапы
коллизионных событий на юго-западе Сибирского
кратона // Геология и геофизика. 2022. Т. 63. № 5.
С. 745–763.
Туркина О.М., Урманцева Л.Н., Бережная Н.Г., Скублов С.Г.
Формирование и мезоархейский метаморфизм гипер-
стеновых гнейсов в Иркутном гранулитогнейсовом бло-
ке (Шарыжалгайский выступ Сибирского кратона) //
Геология и геофизика. 2011. Т. 52. № 1. С. 122–137.
Туркина О.М., Сергеев С.А., Сухоруков В.П., Родионов Н.В.
U-Pb возраст циркона из парагнейсов в гранулитовом
блоке Шарыжалгайского выступа (юго-запад Cибир-
ского кратона): свидетельства архейского осадкона-
копления и формирования континентальной коры от
эо- до мезоархея // Геология и геофизика. 2017. Т. 58.
№ 9. С. 1281–1297.
Туркина О.М., Родионов Н.В., Бережная Н.Г. Цирконы
из мафических пород: магматические vs. ксеногенные
(примеры из раннедокембрийских пород юго-запада
Сибирского кратона) // VIII Российская конференция
по изотопной геохронологии: “Возраст и корреляция
магматических, метаморфических, осадочных и рудо-
образующих процессов”. Санкт-Петербург. 2022.
С. 160–161.
Angerer T., Kerrich R., Hagemann S.G. Geochemistry of a
komatiitic, boninitic, and tholeiitic basalt association in the
Mesoarchean Koolyanobbing greenstone belt, Southern
Cross Domain, Yilgarn craton: implications for mantle
sources and geodynamic setting of banded iron formation //
Precamb. Res. 2013. V. 224. P. 110–128.
Béedard, J. Parental magmas of the Nain plutonic suite an-
ortosites and mafic cumulates: a trace element modelling
approach // Contrib. Mineral. Petrol. 2001. V. 141. P. 747–
771.
Furnes H., De Wit M., Robins B. A review of new interpreta-
tions of the tectonostratigraphy, geochemistry and evolu-

tion of the Onverwacht Suite, Barberton greenstone belt,
South Africa // Gondwana Res. 2013. V. 23. P. 403–428.
Herzberg C., Condie K., Korenaga J. Thermal history of the
Earth and its petrological expression // Earth Planet. Sci.
Lett. 2010. V. 292. P. 79–88.
Hollings P., Kerrich R. Trace element systematics of ultra-
mafic and mafic volcanic rocks from the 3 Ga North Cari-
bou greenstone belt, northwestern Superior Province //
Precambr. Res. 1999. V. 93. P. 257–279.
Hopgood A.M., Bowes D.R. Contrasting structural features
in the granulite-gneiss-charnockite-granite complex, Lake
Baikal, USSR: evidence for diverse geotectonic regimes in
early Proterozoic times // Tectonophysics. 1990. V. 17.
P. 279–299.
Hughes H.S.R., McDonald J., Goodenough K.M. et al. En-
riched lithospheric mantle keel below the Scottish margin
of the North Atlantic Craton: evidence from the Palaeopro-
terozoic Scourie Dyke Swarm and mantle xenoliths // Pre-
cambr. Res. 2014. V. 250. P. 97–126.
Humbert F., Aganic A., Massuyeau M. et al. Rifting of the
Kaapvaal craton during the early Paleoproterozoic: evi-
dence from magmatism in the western Transvaal subbasin
(South Africa) // Precambr. Res. 2020. V. 342. 105687.
Jenner F.E., Bennett V.C., Nutman A.P. et al. Evidence for
subduction at 3.8 Ga: geochemistry of arc-like metabasalts
from the southern edge of the Isua Supracrustal Belt //
Chemical Geol. 2009. V. 261. P. 83–98.
Jacobsen S.B., Wasserburg G.J. Sm-Nd evolution of chon-
drites and achondrites // Earth Planet. Sci. Lett. 1984.
V. 67. P. 137–150.
Keppler H. Constraints from partitioning experiments on
the composition of subduction-zone fluids // Nature. 1996.
V. 380. P. 237–240.
Ludden J., Gelinas L. Archaean metavolcanics from the
Rouyn-Noranda district, Abitiby greenstone belt, Quebec. 2.
Mobility of trace elements and petrogenetic constraints //
Canadian J. Earth Sci. 1982. V. 19. P. 2276–2287.
Pearce J.A., Parkinson I.J. Trace element models for mantle
melting: application to volcanic arc petrogenesis // Eds.
H.M. Prichard, T. Alabaster, N.B.W. Harris, C.R. Neary.
Magmatic Processes and Plate Tectonics: Geol. Soc. Lon-
don, Spec. Publ. 1993. V. 76. P. 373–403.
Pearce J.A., Ernst R.E., Peate D.W., Rogers C. LIP printing:
use of immobile element proxies to characterize Large Ig-
neous Provinces in the geologic record // Lithos. 2021.
V. 392–393. 106068.
Pfander A., Jochum K.P., Kozakov I. et al. Coupled evolution
of back-arc and arc-like mafic crust in the late-Neopro-
terozoic Agardagh Tes-Chem ophiolite, Central Asia: Evi-
dence from trace element and Sm-Nd isotope data // Con-
trib. Mineral. Petrol. 2002. V. 143. P. 154–174.
Polat A. The geochemistry of Neoarchean (ca. 2700 Ma)
tholeiitic basalts, transitional to alkaline basalts, and gab-
bros, Wawa Subprovince, Canada: implications for petroge-
netic and geodynamic processes // Precambr. Res. 2009.
V. 168. P. 83–105.
Polat A., Li J., Fryer B. et al. Geochemical characteristics of
the Neoarchean (2800–2700 Ma) Taishan greenstone belt,
North China Craton: evidence for plume–craton interac-
tion // Chemical Geol. 2006. V. 230. P. 60–87.
Poller U., Gladkochub D., Donskaya T. et al. Multistage
magmatic and metamorphic evolution in the Southern Si-
berian craton: Archean and Paleoproterozoic zircon ages
revealed by SHRIMP and TIMS // Precambr. Res. 2005.
V. 136. P. 353–368.



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 2  2023

ВАРИАНЦИИ РЕДКОЭЛЕМЕНТНОГО И ИЗОТОПНОГО СОСТАВА... 201

Puchtel I.S., Haase K.M., Hofmann A.W. et al. Petrology
and geochemistry of crustally contaminated komatiitic ba-
salts from the Vetreny Belt, southeastern Baltic Shield: evi-
dence for an early Proterozoic mantle plume beneath rifted
Archean continental lithosphere // Geochem. Cosmo-
chem. Acta. 1997. V. 61. P. 1205–1222.

Rosen O.M., Condie K.C., Natapov L.M., Nozhkin A.D. Ar-
chean and Early Proterozoic evolution of the Siberian cra-
ton: a preliminary assessment // Archean Crustal Evolu-
tion. Amsterdam: Elsevier, 1994. P. 411–459.

Sandeman H.A., Hanmer S., Tella S. et al. Petrogenesis of
Neoarchaean volcanic rocks of the MacQuoid supracrustal
belt: a back-arc setting for the northwestern Hearne subdo-
main, western Churchill Province, Canada // Precambr.
Res. 2006. V. 144. P. 140–165.

Sandeman A., Heaman L.M., LeCheminant A.N. The Paleo-
proterozoic Kaminak dykes, Hearne craton, western Chur-
chill Province, Nunavut, Canada: preliminary constraints
on their age and petrogenesis // Precambr. Res. 20013.
V. 232. P. 119–139.

Said N., Kerrich R. Geochemistry of coexisting depleted
and enriched Paringa Basalts, in the 2.7 Ga Kalgoorlie Ter-
rane, Yilgarn Craton, Western Australia: evidence for a hetero-

geneous mantle plume event // Precambr. Res. 2009.
V. 174. P. 287–309.
Saunders A.D., Norry M.J., Tarney J. Fluid influence on the
trace element compositions of subduction zone magmas //
Phil. Trans. Royal Soc. London. 1991. A 335. P. 377–392.
Smelov A.P., Timofeev V.F. The age of the North Asian Cra-
tonic basement: an overview // Gondwana Res. 2007. V. 12.
P. 279–288.
Sotiriou P., Polat A., Windley B.F., Kusky T. Temporal vari-
ations in the incompatible trace element systematics of Ar-
chean volcanic rocks: implications for tectonic processes in
the early Earth // Precamb. Res. 2022. V. 368. 106487.
Straub S.M., Zellmer G.F. Volcanic arcs as archives of plate
tectonic change // Gondwana Res. 2012. V. 21. P. 495–516.
Tanaka T., Togashi S., Kamioko H., Amakawa H. JNdi-1: a
neodymium reference in consistency with LaJolla neody-
mium // Chemical Geol. 2000. V. 168. P. 279–281.
Turkina O.M., Berezhnaya N.G., Lepekhina E.N., Kapitonov I.N.
U-Pb (SHRIMP-II), Lu-Hf isotope and trace element
geochemistry of zircons from high-grade metamorphic
rocks of the Irkut terrane, Sharyzhalgay Uplift: implications
for the Neoarchaean evolution of the Siberian Craton //
Gondwana Res. 2012. V. 21. P. 801–817.

Variation in Trace Element and Isotope Composition of Neoarchean Mafic Granulites 
of the Southwest Siberian Craton: A Consequence of Various

Mantle Sources or Crustal Contamination

O. M. Turkina

V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of Russian Academy of Science, Novosibirsk, Russia

The paper presents geochemical and isotopic characteristics of Neoarchean (2.7–2.66 Ga) mafic granulites
of the Sharyzhalgay uplift in the southwestern Siberian craton. Mafic and predominant felsic granulites com-
pose fragments of the metamorphic complex among the Neoarchean and Paleoproterozoic granitoids. Mafic
granulites are characterized by the mineral association Cpx + Pl ± Hbl ± Opx ± Qz and include two types with
different major and immobile trace element contents. The dominant rocks of the first type have a wide range
of Mg# and concetrations of TiO2 and immobile trace elements (REE, Zr, Nb, and most positive εNd(Т) va-
lues. The first type of mafic granulites show elevated (La/Sm)n and enrichment in Th and LREE relative Nb
which is typical of basalts of subduction origin or crustal contaminated basalts. The absence of negative cor-
relation between (La/Sm)n and εNd(Т) and a clear positive correlation of TiO2 with Nb testify against the ef-
fect of crustal contamination on the composition of the mafic granulites. The magmatic protoliths of first
type of mafic granulites are suggested to form by the melting of depleted peridotites of the subcontinental
mantle which metasomatized by melts formed from basalts or terrigenous sediments of the subducting plate.
Mafic granulites of the second type have a narrower range of Mg#, TiO2 content, positive εNd(Т), f lat rare
earth patterns and no subduction signatures, which indicates an asthenospheric depleted mantle source. Ma-
fic granulites contaminated by the Paleoarchean crust are characterized by increased (La/Sm)n, depletion of
Nb relative to Th and LREE, and negative εNd(Т) values. Post magmatic influence of granitoids lead to the
enrichment of mafic granulites in biotite and apatite, an increased in concentrations of K2O, P2O5, a signi-
ficant enrichment of Zr, Nb, Th, LREE, and negative εNd(Т) values. The difference between mafic granulites
of the first and second types is not resulted from crustal contamination, but is due to the melting of two types
of sources: asthenospheric and subcontinental lithospheric mantle. The subcontinental lithospheric mantle
of the Irkut block was isotopically depleted for the Neoarchean time (∼2.7 Ga), and its enrichment in incom-
patible trace elements, presumably by felsic melts generated from the rocks of subducting plate, immediately
preceded mafic magmatism.

Keywords: Archean, mafic granulites, isotope Nd composition, mantle sources
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Результаты исследования интрузивов траппов на Сибирской платформе с масштабным проявлением
самородного железа позволили выявить объединяющие их черты. Интрузивы слабо дифференцирова-
ны, имеют сходное строение и близкий минералогический, петрохимический и геохимический состав.
Во всех изученных телах обнаружены две ассоциации породообразующих минералов – раннемаг-
матическая глубинная (докамерная) и внутрикамерная. Самородное железо формирует желвакооб-
разные сегрегации, в которых в подчиненном количестве присутствуют когенит, троилит и магне-
тит-вюстит. В металлическом железе активно концентрируются Ni, Co, Au и PGE. Содержание их
увеличивается в металле по сравнению с вмещающей силикатной породой в сотни и даже в тысячи
раз. В основе образования самородного железа лежит флюидно-магматическое взаимодействие веще-
ства магмы с восстановительными компонентами флюида, преимущественно метан-водородного со-
става. В результате этого взаимодействия происходит процесс диспергирования первично однородной
базальтовой жидкости на силикатную и металлическую составляющие. Тонкодисперсные фазы железа
в процессе перемещения формируют капельно-жидкие сегрегации, на поверхности которых обра-
зуется мономолекулярный слой газа, препятствующий укрупнению капель металла. В гипабиссаль-
ной камере происходит дегазация магмы, в том числе и от металлических сферул, начинается про-
цесс слияния капель и образование самородного железа в виде желвакообразных обособлений.
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ВВЕДЕНИЕ
С момента открытия самородного железа на

о. Диско (Гренландия) в 1870 г. (Nordenskiöld,
1870) прошло уже полтора века. За это время са-
мородное железо было найдено в Германии, в ба-
зальтах Бюль (Ramdohr, 1952), в базальтах севера
Русской платформы (Данилов, Юшкин, 1979), в
траппах Сибири (Баженов и др., 1959; Сигунов,
1969; Левашов и др., 1991; Томшин и др., 2019) и
менее значимые находки на Алтае, на Дальнем
Востоке, на Камчатке и в других местах, но до сих
пор у исследователей нет единого взгляда на его
происхождение.

Преобладающее мнение – восстановление ме-
талла из базальтового расплава углеродом осадоч-
ных пород (Törnebohm, 1878; Melson, Switzer, 1966;
Pedersen, 1979; Howarth et аl., 2017; Рябов и др., 1985
и др.). Возникают вопросы – каким образом обра-
зовалось железо, установленное в виде округлых
включений (явный признак его расплавленного со-
стояния) в раннемагматических (мантийных) ми-
нералах; почему имеются огромные скопления
самородного железа в интрузивах, не контакти-

ровавших с углеродсодержащими породами, и его
нет там, где это взаимодействие наблюдается?
Имея в своем распоряжении фактический мате-
риал по всем известным на территории Сибир-
ской платформы трапповым интрузивам с прояв-
лениями самородного железа и используя ранее
опубликованный материал, авторы предлагают
свое видение на происхождение этого уникально-
го явления.

Находки теллурического железа в микроколи-
чествах в виде акцессориев известны в разнооб-
разных изверженных породах, в том числе и в
траппах Сибирской платформы. Единичные маг-
нитные шарики размером до 0.2 мм, выполненные
беспримесным железом со шпинель-вюститовой
оторочкой, в свое время были установлены в
протокристаллах битовнита в анортозитовых
габбро-долеритах Усть-Ханньинского и Биллех-
ского (бассейн р. Вилюй), а также Черногорско-
го (Норильский район) интрузивов (Округин,
1982; Самородное …, 1985; Олейников, Округин,
1981). Характерная особенность данных интрузи-
вов – длительное фракционирование магматиче-

УДК 552.31;549.2
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ского расплава в восстановительных условиях глу-
бинной промежуточной камеры на границе кора–
мантия в обстановке высоких давлений (~12 кбар) и
высоких температур (~1500°С) (Олейников, Том-
шин, 1976; Олейников и др., 1980; Томшин, 1983).
Подобное фракционирование характеризуется
ранней кристаллизацией плагиоклаза анортит-
битовнитового состава и его накоплением в го-
ловных частях магматических колонн. Этот меха-
низм эволюции был описан как анортозитовая
тенденция дифференциации базальтовых магм
(Томшин, 1983). Кроме акцессорной формы в
траппах Сибири известны уникальные скопления
желвакообразных обособлений самородного же-
леза весом от нескольких килограммов до не-
скольких тонн. Такие скопления установлены в
Джалтульском (р. Курейка) (Баженов и др., 1959;
Старицкий, 1965; Самородное …, 1985), Хунгту-
кунском1 (р. Котуй) (Сигунов, 1969; Самородное
…, 1985; Рябов и др., 1985; Рябов, Аношин, 1999;
Ryabov, Lapkovsky, 2010), Айхальском (п. Айхал)
(Томшин и др., 2019; Kopylova, Vasilyeva, 2020) и
Чуньском (р. Подкаменная Тунгуска) (Левашов и
др., 1991) трапповых интрузивах, расположенных
соответственно на северо-западе, севере, северо-
востоке и юге платформы (рис. 1).

Таким образом, несмотря на свою уникаль-
ность, самородное железо в траппах Сибири рас-
пространено широко. Все перечисленные интру-
зивы относятся к пермо-триасовым трапповым
образованиям Сибирской платформы и были
сформированы из однотипного, в петрохимиче-
ском плане, толеит-базальтового расплава. Хунгту-
кунский, Айхальский и Чуньский силлы имеют со-
измеримые мощности (в среднем 90–140 м) и раз-
меры (протяженность интрузивов от 20 до 35 км),
т.е. сопоставимые объемы с эволюционирующим
расплавом. Джалтульский интрузив образован пу-
тем последовательного поступления в интрузивную
камеру более магнезиальной магмы, имеет значи-
тельную мощность (до 500 м) и протяженность до
70 км. Он дифференцирован от троктолитов до
монцонитов. Ранее (Самородное …, 1985) по этому
интрузиву была представлена подробная характе-
ристика, и поэтому в настоящей работе имеющийся
по нему в нашем распоряжении материал будет
привлекаться лишь по мере необходимости.

1 Под Хунгтукунским интрузивом в настоящей работе объ-
единены три объекта, разрезы по которым вскрыты ручья-
ми Хунгтукун (обн. Дж-31–Дж-39) и Хининда (обн. Дж-
47–Дж-49) и р. Маймеча (обн. Дж-42–Дж-45), и ранее в
работе (Самородное …, 1985) описаны под этими названи-
ями как самостоятельные тела. Последующие более де-
тальные исследования интрузивов и данные геолого-съе-
мочных работ показали, что это разрозненные денудаци-
онными процессами выходы некогда единой протяженной
пластовой залежи.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Интрузивы в траппах Сибири с масштабным

проявлением самородного железа изучались как
самостоятельно, так и совместно с геологами
Красноярской и Амакинской геолого-съемочных
экспедиций во время полевых работ в 1976, 1981–
1985, 1988, 2018 гг. Все образцы долеритов отбира-
лись из коренных обнажений в береговых выходах
интрузивов, а также из керна скважин. Желваки же-
леза были взяты как из коренных обнажений, так и
из развалов. При изучении вещественного состава
интрузивов применялись традиционные методы
петрографических исследований. Химический ана-
лиз пород выполнен классическим методом мокрой
химии в ОФХМА ИГАБМ СО РАН (г. Якутск).
Микроэлементный состав в долеритах и самород-
ном железе определен методом масс-спектромет-
рии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MC)
на приборе Elan 6100 DRC в стандартном режиме
в ИМГРЭ. Состав минералов получен на рентге-
новском микрозондовом анализаторе Camebax-
micro при ускоряющем напряжении 20 кВ и силе
тока 50 мА и на сканирующем электронном мик-
роскопе JSM-6480LV фирмы Jeol с энергодиспер-
сионным спектрометром INCA-Energy и волновой
приставкой (WDS) при ускоряющем напряжении
20 кВ и силе тока 1 нА в ИГАБМ СО РАН. Рентге-
нофазовый анализ образцов железа, подготов-
ленных в виде стружки и в аншлифах, выполнен
также в ИГАБМ СО РАН на дифрактометре D2
PHASER фирмы Bruker при CuKα излучении, на-
пряжении 30 кВ и силе тока 10 мА. Для расшиф-
ровки полученных результатов использована база
данных PDF 2. Замеры твердости самородного
железа по Бринеллю проведены твердомером
“Heckert” (ИФТПС СО РАН) по ГОСТ 9012-89
при нагрузке 1840 H, время выдержки 10 с.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИНТРУЗИВОВ
Исследование Хунгтукунского, Айхальского и

Чуньского интрузивов с масштабным проявлением
самородного железа выявило много объединяющих
их черт. Внедрение базальтовой магмы, формиро-
вавшей интрузивы, проходило в пермо-триасовое
время по границе между терригенно-карбонат-
ными породами нижнего палеозоя с терригенны-
ми (в основном аргиллиты и песчаники) отложе-
ниями верхнего палеозоя. Поверхность кровли
силлов неровная с западинами, заполненными
туфогенно-осадочным материалом нижнего три-
аса. В прикровлевых горизонтах интрузивов изред-
ка отмечаются ксенолиты аргиллитов, которые в
разной степени ороговикованы, но без каких-либо
признаков плавления вещества. На контакте с
траппами во вмещающих породах образуются ма-
ломощные (до 3–7 см) закалочные зоны: орогови-
кование по аргиллитам и мраморизация по карбо-
натам. Во всех рассматриваемых интрузивах не
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установлено контактов с углями или иными со-
держащими органику породами. Отсутствие не-
посредственных контактов Хунгтукунского ин-
трузива с углями подчеркивал в своей работе В.В.
Рябов (Рябов и др., 1985, стр. 13).

Все интрузивы слабо дифференцированы и, в
зависимости от содержания в долеритах оливина,
состав их пород меняется от оливинсодержащих
(5–6 об. % оливина) до троктолитовых (16–18 об. %
оливина) габбро-долеритов. Последние образуют
линзообразные прерывистые горизонты мощно-
стью до 10 м в центральных частях силлов. В верх-

ней половине интрузивов появляются участки
габбро-долеритов с повышенным содержанием
протокристаллов плагиоклаза. В Хунгтукунском
интрузиве отмечались участки, обогащенные (до
10 об. %) гломеропорфировыми скоплениями
плагиоклаза (An92–87). В Джалтульском интрузиве
среди габбро-долеритов появляются обособления
плагиоклазитов, на 90% сложенных анортит-би-
товнитом (рис. 2). Протокристаллы плагиоклаза
типичны и для долеритов, окружающих желваки
железа. В прикровлевых частях интрузивов не-
редко располагаются шлиры габбро-пегматитов и

Рис. 1. Схематическая карта расположения трапповых интрузий центральной части Сибирской платформы, по (Ви-
ленский, 1967) с дополнениями. 
1 – четвертичные отложения; 2 – континентальный мезозой (J1–2); 3 – нерасчлененная туфо-лаво-интрузивная толща
(Р2–Т1); 4 – верхнепалеозойские (С2–3, Р1–2) терригенные отложения; 5 – морские нижне- и среднепалеозойские от-
ложения (Ꞓ–S); 6 – верхнепротерозойские отложения (PR2); 7 – Анабарский щит; 8 – нерасчлененные интрузивные
траппы. Интрузивы с проявлениями самородного железа: I – Джалтульский интрузив, II – Хунгтукунский массив,
III – Айхальский силл, IV – Чуньский интрузив.
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субщелочных габбро. В верхней трети интрузивов
сосредоточены скопления самородного железа.

Общим для всех интрузивов является наличие
в составе пород двух парагенезисов породообразую-
щих минералов – глубинного раннемагматического
(докамерного) и внутрикамерного на месте станов-
ления интрузива. Раннемагматический парагенезис
представлен порфировыми кристаллами битовнита
(An87–76), в центре которых располагаются оплав-
ленные ядра анортит-битовнита (An95–82), и округ-
лыми зернами хризолит-гиалосидерита (Fa28–36).
Докамерную генерацию дополняют генетически
важные акцессории – муассанит, шпинель, гранат
пироп-альмандинового ряда. Минералы внутрика-
мерного этапа кристаллизации магмы характеризу-
ются пойкилоофитовыми соотношениями и имеют
типичный для траппов состав. Плагиоклаз основ-
ной массы образован лейстами лабрадора, клино-
пироксен представлен крупными ойкокристаллами
авгита, оливин образует скопления округлых зерен,
отвечающих по составу гиалосидериту. Специ-
фичность условий кристаллизации магмы в пре-
делах оторочки желваков обособления железа
находит свое отражение в повышении железисто-
сти темноцветных минералов. В габбро-долеритах
появляются зерна более железистого гиалосидерита
Fa42–49. Клинопироксен меняет свой состав от
Wo37En42–46Fs15–17 до Wo38En39–40Fs22–23, т.е. кальци-
евость минерала остается постоянной, изменяется
только соотношение ферросилитовой и энстати-
товой составляющих. Максимально железистые
оливин и пироксен установлены во фрагментах
долеритов, расположенных внутри сегрегаций
самородного железа – с высокожелезистым ав-
гитом (Wo21–24En32–34Fs42–47) здесь ассоциирует
пижонит (Wo7–12En41–34Fs52–54), железистость оли-
вина возрастает до Fa80–95. Следует отметить в до-
леритах из оторочек желваков присутствие суль-
фидов, особенно пирротина и халькопирита.

Все интрузивы с масштабным проявлением
металлического железа сформированы расплавом
толеит-базальтового состава, содержание MgO в
котором на 1.5–2 мас. % выше, а содержание окси-
дов железа практически на 2 мас. % ниже средних
значений, чем в распространенном типе траппо-
вых интрузивов Тунгусской синеклизы (табл. 1).

Наличие этапа раннего фракционирования
расплава отразилось и на составе долеритов из ин-
трузивов, содержащих самородное железо (табл. 2).
Присутствие в долеритах раннемагматических
оливина и пироксена обусловило относительный
рост концентраций связанных с ними сидеро-
фильных элементов, прежде всего Ni, Co, Cr. Для
данной группы интрузивов характерны мини-
мальные содержания крупноионных литофилов –
Rb, K, Ba, Th, U и высокозарядных элементов – Zr,
Hf, Ta, Y, Nb. Относительно типичных траппов в
них значительно уменьшается сумма редких зе-
мель при практически близких значениях отно-
шения (La/Yb)n. Распределение элементов-при-
месей в долеритах интрузивов отражено на рис. 3.
Спектры практически идентичны, расположены
близко параллельно. Распределение REE отлича-
ется умеренным фракционированием – (La/Yb)n =
= 2.2–3.4, значения Eu/Eu* близки к единице. На
спайдер-диаграммах отчетливо выражен макси-
мум стронция – характерный признак трапповых
интрузивов, сформированных расплавом, эволю-
ционирующим в докамерных условиях с фракцио-
нированием раннемагматического высококаль-
циевого плагиоклаза.

Габбро-долериты, располагающиеся вокруг
желваков железа, отличаются по химическому со-
ставу от пород основной части интрузива, прежде
всего высокой железистостью (табл. 1, ан. 5, 9).
Повышение содержания общего железа в габбро-
долеритах происходит за счет мельчайших капель
металлического железа, встречающихся в виде

Рис. 2. Выделения плагиоклазитов в габбро-долеритах Джалтульского интрузива (обн. Дж-6).

(а) (б)
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включений в породообразующих минералах, и за
счет увеличения железистой компоненты темно-
цветных минералов. Анализ микроэлементного
состава в долеритах показывает снижение содер-
жаний в них сидерофильных (Ni, Co и особенно
Cr), литофильных (Ba, Rb, Cs), высокозарядных
(Zr, Hf, Ta, Y, Nb) и редкоземельных элементов
(REE) (табл. 2). Отмечающийся рост концентра-
ций халькофильных элементов (Cu, Mo, W) обу-
словлен постоянным присутствием вокруг желва-
ков железа сульфидных минералов. В долеритах
оторочки желваков железа повышена доля раннего
плагиоклаза (An81–85), которая достигает 20 об. %;
на спайдер-диаграмме отчетливо выражены мак-
симумы стронция и европия, которые активно
экстрагировались плагиоклазом основного со-
става (рис. 3).

ОБОСОБЛЕНИЯ САМОРОДНОГО ЖЕЛЕЗА

Обособления самородного железа приурочены
к верхним частям силлов. Даже обнаруженная в
Хунгтукунском массиве пластина “сливного” же-
леза весом около 10 тонн располагается в при-
кровлевой его части. В пределах Джалтульского
интрузива в обнажении горы Озерной на ее плос-
кой вершине установлено большое количество
скоплений желваков железа общим весом в не-
сколько сотен тонн. Основная масса встреченных

в Айхальском силле желваков железа, отдельные
из которых весят более 400 кг, также находится в
пределах его кровли в виде делювиальных высыпок.
Желвакообразные сегрегации железа имеют четкие
контакты с вмещающими долеритами, обозна-
ченные окисно-железистой обохренной коркой, по
которой они легко препарируются. При разруше-
нии пород желваки сохраняются, образуя элю-
виальное скопление на плоских поверхностях,

Таблица 1. Средний химический состав долеритов интрузивов, содержащих самородное железо

Примечание. Содержание оксидов петрогенных элементов приведены в мас. %. 1, 6 – оливинсодержащий габбро-долерит;
2, 7, 10 – оливиновый габбро-долерит; 3 – троктолитовый габбро-долерит; 4, 8, 10 – среднее по интрузиву; 5, 9 – околожел-
ваковый габбро-долерит, 11 – среднее по траппам северо-востока Тунгусской синеклизы (данные авторов); n – количество
анализов.

Компо-
ненты

Хунгтукунский Айхальский Чуньский Среднее

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 48.67 47.86 47.06 48.37 44.90 49.30 48.29 48.43 41.26 46.78 48.88
TiO2 1.12 0.89 0.77 1.00 3.9 1.35 1.14 1.17 0.93 0.73 1.51
Al2O3 15.40 15.70 15.42 15.61 14.36 15.03 16.21 16.04 12.85 19.31 14.38
Fe2O3 3.66 3.35 3.22 2.88 4.96 3.62 2.76 2.88 9.62 1.43 3.96
FeO 8.35 8.25 8.45 8.74 12.63 7.80 7.89 7.87 13.84 9.69 9.21
MnO 0.17 0.17 0.17 0.09 0.21 0.21 0.20 0.20 0.22 0.27 0.16
MgO 7.43 9.40 11.47 8.60 9.53 7.76 9.13 8.93 11.25 8.09 6.60
CaO 10.70 10.62 10.06 10.70 9.16 11.63 11.20 11.26 7.32 10.80 10.69
Na2O 2.19 1.97 1.73 2.07 2.08 2.01 1.86 1.88 1.16 1.92 2.36
K2O 0.44 0.36 0.30 0.41 0.31 0.42 0.37 0.38 0.22 0.52 0.65
P2O5 0.11 0.08 0.07 0.09 0.09 0.11 0.09 0.09 0.08 0.18 0.21
H2O 1.65 1.21 1.08 1.36 0.85 1.15 1.26 1.24 1.75 0.68 1.07
Сумма 99.89 99.86 99.80 99.92 99.92 100.40 100.40 100.39 100.50 100.40 99.66
Mg# 53 60 64 57 58 56 62 60 47 61 50
n 48 9 5 51 7 1 6 7 1 3 435

Рис. 3. Распределение элементов-примесей в долери-
тах интрузивов с проявлением самородного железа.
Нормировано к составу примитивной мантии (Sun,
McDonough, 1989). I – Хунгтукунский массив, II –
Айхальский силл, III – околожелваковый долерит.
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Таблица 2. Состав долеритов из интрузивов, содержащих самородное железо

Интрузив Хунгтугунский Айхальский
Среднее

Обнажение Дж-35 Х-8 Дж-49 Ай-3 Ай

Номер 
образца 3 7 14 18 36 74 4 7 1 3 8 0 А Б

SiO2 49.8 49.29 48.24 46.34 46.96 48.49 48.5 48.71 48.77 47.73 49.3 41.26 48.38 48.57
TiO2 0.88 1.00 0.93 0.77 0.78 1.10 1.11 1.1 1.06 1.12 1.35 0.93 1.02 1.48
Al2O3 15.7 15.3 15.56 13.51 16.17 15.19 15.17 15.66 16.15 15.9 15.03 12.85 15.39 14.62
Fe2O3 2.09 3.99 0.94 6.94 3.64 2.98 1.69 3.88 3.00 2.05 3.62 9.62 3.17 3.88
FeO 8.52 7.32 9.94 6.66 7.92 8.94 10.51 8.05 7.47 8.93 7.8 13.84 8.37 9.35
MnO 0.2 0.21 0.19 0.19 0.16 0.17 0.18 0.19 0.15 0.22 0.21 0.22 0.19 0.19
MgO 8.71 8.65 10.12 13.19 10.58 7.85 8.17 7.87 8.96 9.86 7.76 11.25 9.25 7.04
CaO 10.91 9.88 10.79 9.4 10.58 10.8 10.98 10.76 11.62 10.78 11.63 7.32 10.74 10.77
Na2O 2.05 2.05 2.00 1.85 1.8 2.08 2.00 1.88 1.74 1.83 2.01 1.16 1.94 2.23
K2O 0.39 0.55 0.38 0.3 0.33 0.46 0.49 0.53 0.33 0.36 0.42 0.22 0.41 0.64
P2O5 0.12 0.14 0.12 0.08 0.07 0.11 0.09 0.13 0.09 0.08 0.11 0.08 0.10 0.19

Н2О+ 0.4 0.92 0.82 0.76 0.92 1.13 1.17 1.21 0.8 0.54 0.79 0.54 0.86 0.80

Сумма 99.81 99.34 100.1 99.99 99.91 99.30 100.1 99.97 99.5 100.1 100.1 99.40 99.81 99.86
Mg# 60 59 63 65 63 55 55 55 61 62 56 47 60 50
Cs 0.18 0.17 0.31 0.30 0.22 0.53 0.23 0.24 0.28 1.32 0.63 0.21 0.40 0.47
Rb 8.91 5.54 8.77 6.52 7.00 11.80 9.35 12.00 7.63 7.78 10.10 5.38 8.68 12.90
Ba 113 10 119 83.8 91.3 129 115 123 88.5 87.7 106 66.1 106 165
Th 0.86 0.95 0.87 0.72 0.78 1.16 0.99 1.19 0.75 0.76 1.01 0.72 0.91 1.17
U 0.35 0.39 0.34 0.25 0.29 0.46 0.36 0.45 0.28 0.28 0.40 0.27 0.35 0.54
Nb 3.93 4.73 6.62 3.10 3.45 5.26 4.07 4.90 3.18 3.08 4.18 2.62 4.23 7.29
Ta 0.27 0.33 0.45 0.21 0.24 0.36 0.28 0.34 0.22 0.21 0.29 0.18 0.29 0.46
Sr 185 191 249 147 182 195 181 183 162 157 160 129 181 236
Zr 70.6 80.5 68.4 57.2 62.5 93.9 81.2 91.6 57.3 59.8 78.6 51.8 73.0 129.0
Hf 1.69 1.94 1.60 1.33 1.43 2.27 1.90 2.18 1.29 1.39 1.88 1.19 1.72 3.17
Y 17.6 19.2 15.5 14.0 15.0 21.8 19.1 21.0 14.9 14.6 19.9 11.7 17.50 31.9
La 5.90 6.67 7.67 4.92 5.33 7.97 6.56 7.83 4.76 4.99 6.34 3.84 6.27 10.20
Ce 14.0 15.7 16.8 11.5 12.6 18.8 15.3 18.0 11.0 11.6 14.9 9.0 14.56 22.51
Pr 1.90 2.13 2.18 1.54 1.64 2.51 2.08 2.39 1.47 1.51 2.04 1.18 1.95 3.00
Nd 8.37 9.46 8.98 6.90 7.34 11.20 9.39 10.60 6.56 6.69 8.79 5.10 8.57 14.88
Sm 2.21 2.54 2.29 1.81 2.00 3.02 2.53 2.78 1.86 1.91 2.41 1.45 2.31 4.12
Eu 0.89 0.94 0.86 0.69 0.76 1.03 0.94 1.00 0.75 0.72 0.91 0.79 0.86 1.32
Gd 2.65 3.08 2.56 2.19 2.33 3.58 3.06 3.33 2.32 2.18 3.16 1.78 2.77 4.64
Tb 0.50 0.55 0.45 0.40 0.43 0.63 0.54 0.61 0.41 0.42 0.54 0.31 0.50 0.81
Dy 3.25 3.49 2.83 2.55 2.69 3.93 3.46 3.80 2.70 2.59 3.47 2.08 3.16 5.27
Ho 0.71 0.75 0.61 0.55 0.61 0.87 0.75 0.85 0.58 0.58 0.76 0.45 0.69 1.08
Er 1.99 2.12 1.74 1.60 1.71 2.40 2.11 2.33 1.66 1.66 2.19 1.36 1.96 3.15
Tm 0.29 0.32 0.25 0.24 0.24 0.35 0.30 0.34 0.25 0.24 0.33 0.19 0.29 0.70
Yb 1.83 2.02 1.60 1.46 1.57 2.30 2.02 2.14 1.58 1.56 2.05 1.28 1.83 2.74
Lu 0.29 0.32 0.25 0.24 0.24 0.36 0.32 0.34 0.25 0.24 0.32 0.22 0.29 0.42
Ni 181 169 219 542 275 118 146 131 151 188 118 122 203 123
Co 54.8 54.0 57.7 81.9 61.5 50.0 53.7 50.9 53.0 57.5 50.6 49.1 56.9 50.0
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либо располагаются по склону и в подножии об-
нажений.

Желваки имеют эллипсовидную или непра-
вильно-изометричную форму чаще всего разме-
ром 30–50 см в поперечнике. По текстурным осо-
бенностям выделяется четыре морфологических
типа проявлений железа: микровкрапленный, си-
деронитовый, губчатый и массивный. Микров-
крапленное железо образует мельчайшие (до 1 мм)
каплевидные обособления, включенные в поро-
дообразующие минералы габбро-долеритов (рис. 4
и 5). Сидеронитовая форма обычно образована
крупными обособленными каплями металла, за-
нимающими до 20–40% объема породы (рис. 6а).
Губчатый тип представляет собой единый метал-
лический каркас из мелких капель железа, доля
которых часто превышает 50% объема желвака
(рис. 6б). Массивная текстура формируется при
тесном соприкосновении мелких капель железа.
В этом случае содержание металла в обособлении
достигает 80–90 об. %. Подобные скопления же-
леза пластичны, часто деформировались, приоб-
ретая причудливо изогнутые формы (рис. 6в и 6г).
При полном слиянии отдельных капель формиро-
вались самородки, которые встречаются довольно
редко. Разные морфологические типы выделения
железа зависят, прежде всего, от длительности про-
цесса коалисценции, что подтверждено экспери-
ментально (Борисов, 2021).

Железо Айхальского и Чуньского силлов пред-
ставлено малоникелистой разностью – ферритом
(α-Fe) с содержанием никеля, не превышающим

десятые или сотые доли процента (табл. 3, 4). В
Хунгтукунском массиве, наряду с широким распро-
странением желваков ферритового состава, в его за-
падной части встречаются массивные обособления,
железо в которых по содержанию никеля прибли-
жается к камаситу (α-Fe, Ni). Ранее было показа-
но, что высокие концентрации Ni и Co характерны
для желваков с крупными сливными выделениями
(Goodrich, Bird, 1985; Олейников, Копылова, 2000).
При этом концентрации Au, Pt, Pd, Rh, Ru в же-

Примечание. Содержание оксидов петрогенных элементов приведены в мас. %, редких элементов – в ppm. Eu/Eu* =
Enn/0.5(Smn + Gdn), Nb/Nb* = 0.3618Nb/√ThLa; (La/Yb)n – значения нормированы по составу хондрита (Sun, McDonough,
1989). Обр. Ай-0 – околожелваковый долерит; среднее: А – интрузивы с самородным железом (11 ан.), Б – наиболее распро-
страненная группа траппов (27 ан.).

Cr 486 367 355 367 357 240 182 173 601 457 493 80 371 229
V 251 272 243 215 227 311 280 284 253 230 307 303 261 310
Cu 112 141 167 720 171 161 171 166 115 132 165 289 202 190
Zn 67.7 77.5 76.2 77.5 66.9 78.3 81.7 77.1 70.9 65.0 80.1 80.0 74.1 111
Ga 15.6 15.9 14.7 12.5 14.4 16.6 15.7 16.4 14.4 14.0 15.5 12.1 15.01 20.0
Mo 1.38 1.36 3.26 1.49 1.23 0.90 0.94 0.83 0.95 0.64 1.09 3.93 1.28 1.63
W 0.35 0.34 0.30 0.96 0.60 0.25 0.07 0.04 0.30 0.27 0.14 0.41 0.33 0.57
∑REE 44.76 50.09 49.10 36.60 39.44 58.92 49.4 56.33 36.19 36.88 48.26 29.08 46.01 74.84
(La/Yb)n 2.32 2.37 3.44 2.41 2.43 2.49 2.33 2.63 2.16 2.30 2.22 2.15 2.46 2.67
Eu/Eu* 1.12 1.03 1.08 1.06 1.07 0.95 1.03 1.01 1.10 1.08 1.00 1.51 1.05 0.93
Nb/Nb* 0.63 0.68 0.92 0.60 0.61 0.63 0.58 0.58 0.61 0.57 0.60 0.57 0.64 0.76

Интрузив Хунгтугунский Айхальский
Среднее

Обнажение Дж-35 Х-8 Дж-49 Ай-3 Ай

Номер 
образца 3 7 14 18 36 74 4 7 1 3 8 0 А Б

Таблица 2. Окончание

Рис. 4. Каплевидные включения железа в породооб-
разующих минералах долеритов. Хунгтукунский интру-
зив, обр. Дж-35-9а, шлиф, увел. 9×, без анализатора.

FeFeFe

PxPxPx
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лезе по сравнению с вмещающими долеритами
увеличиваются в десятки и даже сотни раз (Олей-
ников, Копылова, 1995; Олейников, Копылова,
2000; Олейников и др., 1999; Howarth et al., 2017;
Mann et al., 2012 и др.). Растворимость серебра в
железе очень низкая. Невысокое содержание Ag
характерно и для долеритов (0.1–0.3 ррm). Кроме
благородных металлов в железе активно концен-
трируются Ga, As, Sb, Sn, Mo, Ge, проявляя при
этом четко выраженные сидерофильные свойства.
Присутствие меди в самородном железе в пределах
0.1–0.3% объясняется наличием мельчайших эмуль-

сионных выделений как самостоятельных, так и в
ассоциации с троилитом или когенитом (рис. 7).

МИНЕРАЛЫ, СОПУТСТВУЮЩИЕ 
САМОРОДНОМУ ЖЕЛЕЗУ

С железом постоянно ассоциируют самород-
ные металлы, интерметаллиды, карбиды, сульфи-
ды (Самородное …, 1985; Томшин и др., 2019; Ря-
бов, Лапковский, 2010; Kamenetsky et al., 2013; Ry-
abov, Lapkovsky, 2010), установлен и описан
графит, в том числе в форме клифтонита (Лева-
шов, Олейников, 1984). В самородном железе от-

Рис. 5. Микровкрапленное железо в породообразующих минералах долеритов. 
Айхальский интрузив: (а) – обр. Ай-0, (б) – обр. Ай-1.
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Рис. 6. Морфологические типы выделений самородного железа: (а) – сидеронитовый (Хунгтукунский интрузив,
обр. Дж-35-1а), (б) – губчатый (Хунгтукунский интрузив, обр. Дж-48-26), (в) – массивный (Айхальский интрузив, обр. Ай-1),
(г) – массивный (Хунгтукунский интрузив, обр. Дж-34-15).
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мечаются включения силикатного расплава и по-
родообразующих минералов.

Когенит – наиболее распространенный мине-
рал в желваках железа. Значительная способность
железа к растворению углерода быстро снижается
при температуре ниже 900°С, что приводит к вы-
делению когенита (Вегман и др., 2004). Содержа-
ние когенита в разных образцах одного и того же
интрузива может существенно различаться. Чаще
всего его единичные обособления встречаются на
границе самородного железа с силикатами или с

расплавными включениями иногда в ассоциации
с троилитом (рис. 8). Максимальное содержание
когенита может достигать 25 об. %. В этом случае
наблюдается структура эвтектоидного распада с
выделением когенита в виде иероглифических
структур (рис. 8в). В когените установлена невысо-
кая, но стабильная примесь Ni, Co и Cu (табл. 4).

Троилит в парагенезисе с ферритом встречает-
ся в разных морфологических разновидностях.
Обычно троилит располагается на границе железа
с силикатной породой (рис. 8г). Вторая его форма –

Таблица 3. Состав феррита, когенита, троилита (мас. %)

Примечание. Образец Ай-1 из Айхальского силла, остальные образцы из Хунгтукунского массива. Твердость железа находит-
ся в пределах 110–117 ед. HB (или 1080–1150 МП).

Элементы
Феррит Когенит Троилит

Ай-1 34-15г 35-9н 48-4а Ай-1 34-15г 35-9н 46-4а Ай-1 35-9н 45-8а

Fe 98.69 92.41 98.16 98.31 92.54 87.39 91.41 92.46 61.65 63.89 63.53
Ni 0.06 4.93 0.28 0.82 0.05 1.08 0.52 0.15 0.38
Co 0.08 1.10 0.22 0.15 0.07 0.54 0.30 0.19 0.22
Cu 0.20 0.70 0.38 0.17 0.16 0.89 – 0.12 0.63
Ge 0.33 0.056 0.27 0.10
S 37.49 35.49 35.13
Cумма 99.39 99.14 99.43 99.72 99.14 100.1 99.29

Таблица 4. Содержание редких элементов в самородном железе (ppm)

Примечание. Образец Ай-1 из Айхальского силла, остальные образцы из Хунгтукунского интрузива.

Элементы Ай-1 Дж-48-3а Дж-48-26 Дж-42-37 Дж-35А-29 34-Д-1

Ni 489 370 1664 1161 1750 34300
Co 240 160 216 407 963 7698
Cu 1449 1700 1847 3373 3175 0.46
Au 0.03 0.07 0.99 0.07 0.33 4.60
Ag 0.10 0.19 0.13 0.16 0.27 0.35
Pt 0.083 0.15 0.37 0.86 0.06 2.82
Pd 0.047 0.16 0.96 0.18 0.38 22.2
Rh 0.006 0.03 0.17 0.01 0.26 2.48
Ir 0.001 0.0022 0.001 0.0031 0.0008 0.19
Ru 0.100 0.012 0.094 0.037 0.010 3.72
Ge 326 5.7 9.5 9.1 52 390
Sn 10.96 9.2 4.28 10.01 12.17 30.1
Zn 6.2 6.7 14.5 5.2 8.4 8.58
Pb 0.27 2.2 0.57 0.94 0.42 2.4
Sb 1.02 5.84 1.66 3.84 1.52 20.2
As 13.81 119 42.22 30.20 13.76 609
Ga 21.6 3.39 30.2 23.3 30.0 5.3
W 7.94 0.06 18.19 6.89 9.01 0.016
Mo 4.24 6.92 5.85 6.45 11.15 10.52
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самостоятельные выделения часто с прерывистой
каймой когенита (рис. 8б). Иногда сульфид встре-
чается в виде ксеноморфных зерен среди породооб-
разующих минералов, находящихся внутри желва-
ка. Троилит редко содержит примеси других эле-
ментов (табл. 4).

Для мелких, особенно каплевидных, выделений
феррита, располагающихся в силикатном матрик-
се, характерно его замещение по периферии оксид-
ными минералами. Для наиболее обогащенного
никелем железа Хунгтукунского интрузива на-
блюдаются вюститовые (FeO), вюстит-магнети-

Рис. 7. Выделения самородной меди (Джалтульский интрузив): (а) – обр. Дж-81-14, (б) – обр. Дж-10Б-7а. Fe – само-
родное железо, Cu – самородная медь, Coh – когенит, Tro – троилит.
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Рис. 8. Формы выделений когенита и троилита в самородном железе (Айхальский интрузив): (а) – кайма когенита во-
круг слабо раскристаллизованного расплавного включения, (б) – троилит с прерывистой каймой когенита, (в) – эв-
тектические перлитовые структуры когенита, (г) – троилит на контакте плагиоклаза и самородного железа и эвтекти-
ческие (иероглифические) выделения когенита в матрице железа. Мелкие вкрапления черного цвета в железе – желе-
зокремнистые обособления (фото (а) и (б)). Pl – плагиоклаз, Mgt – магнетит, остальные условные обозначения см. на
рис. 7.
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товые либо магнетитовые (FeFe2O4) оторочки. По
ферриту Айхальского и Чуньского силлов фикси-
руется лишь магнетит, подчеркивая тем самым
более окислительные и менее глубинные условия
становления интрузивов и низкое содержание
никеля в железе данных силлов.

Кроме минеральных включений в железе уста-
новлены фрагменты долеритов и округлые включе-
ния силикатного расплава размером 70–260 мкм
разной степени раскристаллизации (рис. 9). В до-
леритах диагностированы плагиоклаз, высокоже-
лезистые пироксен (Fs31–36), оливин (Fa78–79).
С ними часто ассоциируют акцессорные герци-
нит, апатит, ильменит. В слабо раскристаллизо-
ванных расплавных включениях просматриваются
лишь микронные удлиненные недиагностируемые
кристаллиты. Точечный анализ стекловатых вклю-
чений показал непостоянность его состава. Ос-
новными компонентами здесь являются FeO (до
26 мас. %) и SiO2 (42 мас. %), в меньших количе-
ствах присутствуют, в мас. %: MgO 4, CaO 8 и
Al2O3 12, а также оксиды фосфора до 3, натрия до
2 и титана до 1.

В железе, особенно Айхальского силла, посто-
янны обильные мельчайшие железокремнистые
выделения (мелкие вкрапления черного цвета на
светлом фоне на рис. 8а, 8б и 9а, 9б). По содержа-
ниям SiO2 (44.5 мас. %) и FeO (55 мас. %) можно
предположить, что данное вещество по составу
приближается к твердому раствору FeSi (Новго-
родова, 1983).

ОБСУЖДЕНИЕ
О восстановлении железа углеродом осадочных

пород. Наиболее распространенное мнение о про-
исхождении самородного железа – его восстанов-

ление из базитового расплава углеродсодержащим
веществом осадочных пород (Iacono-Marziano et al.,
2012; Howarth et al., 2017). Это мнение существует с
момента первого описания находки железа на
о. Диско (Гренландия). Предполагается, что излив-
шиеся порфировые базальтовые лавы контактиро-
вали и захватывали ксенолиты меловых и третичных
углесодержащих осадочных пород. В результате пи-
рометаморфических процессов ассимилирован-
ный углерод восстанавливал компоненты оксида
железа в магме с образованием самородного же-
леза (Törnebohm, 1878; Melson, Switzer, 1966; Ped-
ersen, 1979; Ulff-Møller, 1989 и др.). Обнаруженное
впоследствии железо в долеритах даек, игравших
роль подводящих каналов для излившихся лав и
не имевших контактов с меловыми и третичными
осадками, объясняется, в основном теми же автора-
ми, восстановлением железа углеродом графитсо-
держащих сланцев, ксенолиты которых встречают-
ся в интрузивах. Возникает вопрос – достаточно ли
было графита в сланцах, чтобы восстановить то
количество железа, которое там было обнаруже-
но? Согласно (Melson, Switzer, 1966), ксенолиты
состоят на 90% из анортит-битовнита, небольшого
количества шпинели и включенного в шпинель
графита. Еще один вопрос – сможет ли графит
(во всех вышеперечисленных работах, речь идет о
графите, а не об углероде), температура плавления
которого свыше 3000°С, играть роль восстанови-
теля в базальтовой магме с естественной темпера-
турой внедрения 1200–1250°С? И, наконец, вы-
зывает сомнение правильность интерпретации
“ксенолитов”. Еще в работе (Vaasjoki, 1965) они
описывались как “анортозиты”, которые, скорее
всего, аналогичны обнаруженным в Джалтульском
интрузиве плагиоклазитам, имеющим магмати-
ческую (кумулятивную) природу. Следует под-

Рис. 9. Включение фрагмента долерита (а) и слабо раскристаллизованного расплавного включения (б) в железе (Ай-
хальский интрузив). 
Мелкие вкрапления черного цвета в железе – железо-кремниевые обособления. Fe – самородное железо, Zn – само-
родный цинк, G – расплавное включение, Pl – плагиоклаз, Px – пироксен, Ilm – ильменит.
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черкнуть, что плагиоклаз в ксенолитах сланцев
имеет кристаллическую природу – центральное
более анортитовое оплавленное ядро и перифе-
рийные зоны роста (Vaasjoki, 1965; Melson, Switzar,
1966). Таким образом, из анализа опубликован-
ного материала трудно предположить, что железо
о. Диско связано с его восстановлением углеро-
дом осадочных пород в приповерхностных усло-
виях. О магматической природе железа о. Диско
говорится в работе (Bird, Weathers, 1977). Не отри-
цал мантийного происхождения железа в дайках в
своей ранней работе и Ф. Ульф-Мюллер (Ulff-
Møller, 1977). В.В. Рябов с соавторами (Рябов и
др., 1985; Рябов, Лапковский, 2010), изучая Хунг-
тукунский интрузив, пришли к выводу, что вос-
становление железа до нуль-валентного состояния
произошло в близповерхностных условиях под
влиянием восстановительных газов, выделившихся
в результате термального воздействия траппов на
битуминозные сланцы. Возникает вопрос, почему в
трапповых силлах, расположенных в том же районе,
что Хунгтукунский интрузив, и контактирующих
с теми же самыми битумсодержащими сапропе-
левыми отложениями, восстановление железа не
произошло?

В.В. Золотухин и Ю.Р. Васильев (Золотухин,
Васильев, 1967) считают, что образование железа
произошло метасоматическим путем в постмагма-
тическую стадию. Во всех рассмотренных случаях
предполагается восстановление железа из сили-
катного расплава в пост- или позднемагматиче-
скую стадию эволюции базитового расплава в
близповерхностных условиях. Однако данное за-
ключение не объясняет появление самородного
железа в виде включений в породообразующих
минералах долеритов, и, в первую очередь, в прото-
кристаллах, возникших в докамерной глубинной
обстановке. Именно в битовните анортозитовых
габбро-долеритов Усть-Ханьинского интрузива
(Олейников, Округин, 1981) впервые в траппах
Сибири были обнаружены сферулы железа. Пред-
принятые нами целенаправленные поиски само-
родного железа в трапповых интрузивах, контакти-
рующих с различными по качеству углями Вилюй-
ского бассейна, с углями, превращенными под
воздействием траппов в графит Ногинского ме-
сторождения (р. Н. Тунгуска), с битуминозными
образованиями куонамской свиты (нижний кем-
брий) на р. Оленек не дали положительных ре-
зультатов.

Причины появления железа в мантийной обста-
новке. Все трапповые интрузивы с проявлениями
железа сформированы расплавом, несущим в себе
признаки глубинной докамерной эволюции (анор-
тозитовая тенденция магматической дифференци-
ации). В вещественном отношении это явление
фиксируется в обязательном появлении в магмати-
тах докамерного парагенезиса породообразующих
минералов. Последние представлены анортит-би-

товнитом (An95–76) и форстерит-хризолитом (Fa12–28).
Их дополняют муассонит, разнообразные само-
родные металлы, гранат пироп-альмандитового
ряда, богатые Mg, Al и Cr шпинелиды, дистен, ко-
рунд (Округин, 1982). Перечисленные минералы
фиксируют восстановительные условия и баро-
фильность обстановки в мантийном промежуточ-
ном очаге, существовавшем при Р ~ 12–15 кбар и
Т ~ 1450–1550°С.

Б.В. Олейников и А.В. Округин в своей работе
(Олейников, Округин, 1981) обосновали условия
метамагматической металлизации базальтовой маг-
мы на докамерном этапе ее эволюции. Сущность
данного процесса заключается в частичном вос-
становлении до нуль-валентного состояния ряда
петрогенных элементов за счет флюидно-магма-
тического взаимодействия вещества магмы с вос-
становительными компонентами сквозьмагмати-
ческого, по (Коржинский, 1955), или интрателлу-
рического, по (Кузнецов, Изох, 1969), флюида.
Предполагается, что в подобных сквозьмагмати-
ческих флюидах важную роль играли гидридные
соединения (Ларин, 1980). Последние обеспечива-
ли инфильтрацию водорода и других восстанови-
тельных компонентов в глубинную промежуточную
камеру, что способствовало процессу диспергиро-
вания первично однородной базальтовой жидкости
на ликваты различного состава как на силикатной,
так и на металлической основе (Панков, 1991).
О металл-силикатной ликвации в базальтовом рас-
плаве при его взаимодействии с водородом свиде-
тельствуют эксперименты (Персиков и др., 2019)
по восстановлению железа из силикатного распла-
ва. Именно тонкодисперсное состояние флюидно-
магматической системы обусловило реализацию
самородной фазы нахождения элементов, прежде
всего, железа. Данное заключение подтверждено
находками мельчайших каплевидных выделений
железа в породообразующих минералах габбро-
долеритов, образованных из базальтовых магм,
прошедших докамерную эволюцию (Олейников
и др., 1980). Наличие в раннемагматических по-
родообразующих минералах (особенно в анортит-
битовните) включений никелистого железа (рис. 4 и
5) свидетельствует о том, что восстановление же-
леза из силикатного субстрата началось до кри-
сталлизации этих минералов. Именно поэтому
валовое содержание железа в трапповых интрузи-
вах с самородным проявлением металла на 2 мас. %
ниже типичных значений (см. табл. 1). Проведен-
ные исследования газовой составляющей в само-
родном железе и во вмещающих габбро-долеритах
(Шуколюков и др., 1981) показали, что преобладаю-
щим летучим компонентом как в металле, так и в
силикатной части является водород (до 75%). Кро-
ме водорода постоянно присутствуют CH4, N2,
CO и CO2. Данные о значительных количествах
преимущественно метан-водородного флюида в
литосферной мантии в связи с траппами Сибири
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приводятся в работе (Huang et al., 2020). Таким
образом, ранняя докамерная стадия эволюции
базальтовых флюидно-магматических систем ха-
рактеризуется высоковосстановительной обста-
новкой, способствует дисперсионному распаду
системы на несмешивающиеся жидкости (Пан-
ков, 1991), приводит к реализации металл-сили-
катной ликвации и, как следствие этого, к появ-
лению в расплаве самородных форм ряда петро-
генных элементов.

Условия сохранности железа в магматическом
процессе. Можно предположить, что тонкодисперс-
ные фазы железа в процессе перемещения вместе с
расплавом в ходе перемешивания и коалесценции
формируют капельно-жидкие сегрегации размером
от нескольких микрометров до 2–3 мм. Их сохран-
ность предопределяется, прежде всего, процесса-
ми физического взаимодействия металла с ком-
понентами восстановительного флюида, когда на
поверхности металла образуется мономолекуляр-
ный слой газа (Самородное …, 1985; Левашов,
Округин, 1984). Наиболее активными свойствами
обладают газы, содержащие углеводородные ра-
дикалы (Фролов, 1982). Углеводороды – постоян-
ные компоненты газовой фазы как в железе, так и
в габбро-долеритах и поэтому, согласно (Буслаева,
Новгородова, 1989), как элементоорганические со-
единения они также способствуют переносу метал-
ла. Мономолекулярная пленка на поверхности ка-
пель железа, прежде всего, защищает металл от
окисления. Кроме того, такая пленка затрудняет
процесс коалесценции, ведущий к образованию
более крупных капель и сегрегаций, и обеспечи-
вает взвешенное положение мельчайших частиц
железа в силикатном расплаве – все вместе взятое
препятствует процессу их оседания под действием
силы тяжести в придонные зоны магматической
колонны. Наконец, при подъеме в перемещаю-
щемся расплаве усиливается процесс отделения
растворенной в магме газовой фазы, что приво-
дит к повышению концентрации поверхностно-ак-
тивных веществ (в основном СН4) на поверхности
сферул железа, к образованию на них пузырьков газа
и повышению флотационного эффекта (Олейников
и др., 1985). При поступлении полифазной базальто-
вой магмы в гипабиссальную камеру и при дальней-
шем ее горизонтальном движении в частично рас-
кристаллизованном расплаве усиливается дегаза-
ция магмы, в том числе и от металлических сферул.
Таким образом, ничто не мешает процессу сли-
пания и слияния капель железа, образованию
крупных его сегрегаций вплоть до формирова-
ния желвакообразных обособлений. Во время
горизонтального движения последние сминают-
ся, деформируются, из них выдавливается сили-
катное вещество. В центральной части желваки
приобретают массивное сложение, а в периферий-
ных участках сохраняются условия для формирова-
ния губчатой текстуры. Часть желваков успевает

оседать, располагаясь в верхней трети траппового
интрузива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что на Сибирской платформе

трапповые интрузивы с проявлением самородного
железа имеют широкое распространение. Показано,
что проявление железа приурочено исключительно
к интрузивам, магма которых фракционировала в
глубинной (около 40 км от палеоповерхности) про-
межуточной камере. В обстановке промежуточной
камеры в ходе флюидно-магматического взаимо-
действия базальтового расплава с высокотемпера-
турным интрателлурическим флюидом, обладаю-
щим восстановительными свойствами, происходит
диспергирование первично однородной базальто-
вой жидкости на ликваты на силикатной и металли-
ческой основе. Именно тонкодисперсное состоя-
ние флюидно-магматической системы обусловило
реализацию самородной фазы нахождения эле-
ментов, прежде всего, железа.
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Native Iron in Siberian Traps
M. D. Tomshin1, A. G. Kopylova1, and A. E. Vasilyeva1
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The results of study of intrusive traps with a large-scale occurrence of native iron allowed us to identify general
patterns of their composition and origin. Intrusive bodies are weakly differentiated; they feature a similar
structure and mineralogical, petrochemical and geochemical composition. Two associations of rock-forming
minerals were found in all the studied bodies, i.e. early deep (pre-chamber) and intra-chamber. Native iron
forms nodular segregation, with a subordinate amount of cohenite, troilite and magnetite-wustite. Natural
reduced iron can concentrate many elements, such as Ni, Co, Au and PGE. Their content in metal increases
by hundreds or even thousands of times compared to the hosting silicate part. The formation of native iron is
based on the f luid-magmatic interaction between magma substance and reducing components of the f luid,
primarily of methane-hydrogen composition. As a result, dispersion of a primarily homogeneous basalt liq-
uid into silicate and metallic components occurs. In the process of transfer, finely dispersed phases of iron
form droplet-liquid segregations with a monomolecular layer of gas on their surface that prevents enlargement
of metallic droplets. In the hypabyssal chamber, magma degassing occurs, including degassing from metallic
spherules. The processes of droplet fusion and formation of native phase segregations begin.

Keywords: Siberian platform, traps, dolerites, native iron, cohenite, troilite


