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Приведены данные по концентрациям главных элементов для 1100 зерен гранатов (в том числе дан-
ные по Ni) и 831 зерна клинопироксенов, извлеченных из кимберлита диатремовой части высоко-
алмазоносной трубки им. В. Гриба, расположенной в Архангельской алмазоносной провинции.
Интерпретация химического состава минералов и результаты расчета РТ-параметров позволили
определить основные характеристики высокоалмазоносной литосферной мантии в регионе: 1) тер-
мальный режим литосферной мантии соответствует 35–37 мВ/м2 в ее центральной части (120–150 км) и
37–40 мВ/м2 в ее верхних (80–120 км) и нижних (глубже 150 км) участках; 2) глубина залегания ниж-
ней границы – в интервале 210–230 км; 3) мощность “алмазного окна” – от 80 до 110 км; 4) сохра-
нение потенциально алмазоносных деплетированных пород типа гарцбургит-дунитов в ее цен-
тральных и нижних частях на момент кимберлитового магматизма.
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ВВЕДЕНИЕ

Кимберлиты являются уникальными природ-
ными объектами, содержащими вещество лито-
сферной мантии в виде ксенолитов и ксенокри-
стов. Хромсодержащий гранат пиропового соста-
ва является одним из самых информативных
минералов-индикаторов кимберлита, так как ин-
терпретация его состава позволяет получать ин-
формацию о типах мантийных пород, их соотно-
шении и положении в разрезе литосферной ман-
тии. Хромдиопсид также является важным для
изучения минералом-индикатором кимберлита,
так как существующие методы термобарометрии
дают возможность получать данные по парамет-
рам температуры и давления, что в свою очередь
позволяет определять тепловой режим литосфер-
ной мантии на момент кимберлитового магма-
тизма. Использование в комплексе данных по со-
ставам гранатов и хромдиопсидов позволяет

определять основные характеристики литосфер-
ной мантии: состав, строение, термальный ре-
жим, глубину залегания нижней границы и мощ-
ность “алмазного окна”. Эта информация имеет
фундаментальное значение как для понимания
особенностей состава и строения литосферной
мантии в районе известных кимберлитовых тру-
бок с разной степенью алмазоносности, так и на
этапах поисково-разведочных работ на алмазы с
целью выявления перспективных объектов и тер-
риторий алмазодобычи.

Кимберлитовая трубка им. В. Гриба (372 ± 8 млн
лет [1]) является частью масштабного девонского-
верхнекаменноугольного этапа (390–340 млн лет)
основного и ультраосновного магматизма в Ар-
хангельской алмазоносной провинции (ААП)
(обзор в [2]). Особенностью этой трубки являют-
ся высокая алмазоносность (0.93–1.27 кар/т в ди-
атремовой части [3]), а также большое количество
и разнообразие слабоизмененных мантийных по-
род и ксенокристов по сравнению с другими ким-
берлитовыми объектами ААП. В настоящей рабо-
те мы приводим данные по концентрациям глав-
ных элементов для 1100 зерен гранатов (в том
числе данные по Ni) и 831 зерна клинопироксе-
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нов из кимберлита трубки им. В. Гриба для выяв-
ления основных характеристик высокоалмазо-
носной литосферной мантии в этом регионе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гранаты и хромдиопсиды были отобраны ме-
тодом случайной выборки из концентрата мине-
ралов тяжелой фракции, полученного из раздроб-
ленных образцов кимберлита диатремовой части
трубки. Концентрации главных элементов в грана-
тах и хромдипосидах определялись с помощью

электронно-зондового микроанализатора “JEOL”
JXA-8100 в ЦКП Многоэлементных и изотопных
исследований СО РАН (Новосибирск) при уско-
ряющем напряжении 20 кВ и токе 50 нА с разме-
ром пучка 1 мкм. Время подсчета составляло 20 с
для пиков сигнала и 10 с для фона; был применен
метод коррекции ZAF. Пределы обнаружения со-
ставляли <0.05 мас. % для всех анализируемых
элементов, в том числе 0.01 мас. % для Cr и Mn,
0.02 мас. % для Ti и Na и 0.05 мас. % для K. Для
определения концентраций Ni были использова-
ны ускоряющее напряжение 25 кВ и ток 300 нА,
время подсчета составляло 400 с для пиков сигнала
и фона. Концентрации Ni были дополнительно
определены методом масс-спектрометрии с ис-
пользованием квадрупольного масс-спектрометра с
индуктивно-связанной плазмой XSERIES2 (“Ther-
mo Scientific”) с лазерной абляцией Nd:YAG La-
serProbe в Аналитическом центре НГУ (г. Ново-
сибирск). Соответствие данных по концентраци-
ям Ni в гранатах, определенных методами
микрозондового анализа и LA–ICP–MS, нахо-
дится в пределах 90–100%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На основании цветовых характеристик грана-

ты были разделены на четыре группы: фиолето-
вые (46% от общего количества зерен), красные
(11%), оранжевые (21%) и красно-оранжевые
(22%). Для установления парагенезисов гранатов
были использованы классификации [4, 5]. Рас-
пределение парагенезисов гранатов для каждой
цветовой группы и в целом для трубки представ-
лено на рис. 1. Преобладающая часть зерен фио-
летовых гранатов (80%) относится к лерцолито-
вой ассоциации; красных и красно-оранжевых
(50 и 39% соответственно) – к мегакристам; оран-
жевых (64%) – к ассоциации низкохромистых
пироксенитов. Данные по всем гранатам из труб-
ки указывают на то, что среди гранатов перидоти-
товой ассоциации преобладают пиропы лерцоли-
тового парагенезиса (47% от общего количества
всех зерен) при подчиненном значении дунит-
гарцбургитовых пиропов (11%), и редко встрече-
ны пиропы из деформированных лерцолитов
(1%) и верлитов (0.4%). Полю гранатов дунит-
гарцбургитовой “алмазной ассоциации” соответ-
ствует 4% гранатов от общей выборки (рис. 2).
Для трубки отмечается ранее не установленное
[6] высокое содержание пиропов мегакристной
(16.6%) и низкохромистой пироксенитовой (15%)
ассоциаций. Доля гранатов эклогитового параге-
незиса составляет 9%.

Все изученные гранаты характеризуются одно-
родным составом в пределах зерна без признаков
зональности. Среди гранатов наблюдается тренд
одновременного уменьшения концентраций TiO2
и увеличения значений mg# (Mg/(Mg + Fe)) и со-

Рис. 1. Распределение парагенезисов гранатов (%)
различных цветовых групп из кимберлитовой трубки
им. В. Гриба на основании классификаций [4, 5]. Lz –
лерцолитовый/G9, Lz def – деформированные лерцо-
литы, Hz – гарцбургитовый/G10, HzDA – гарцбур-
гит-дунитовый “алмазная ассоциация”/G10DA, W –
верлитовый, Meg – мегакристы, Р – низкохромистый
пироксенитовый/G4, E – эклогитовый/G3.
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держаний Cr2O3 от гранатов мегакристной ассоциа-

ции (TiO2 = 0.7–1.8 мас. %; Cr2O3 = 1.5–4.2 мас. %;

mg# = 0.76–0.82) к лерцолитовым (TiO2 = 0.01–

0.7 мас. %; Cr2O3 = 1–10 мас. %; mg# = 0.75–0.85),

гарцбургитовым (TiO2 = 0.02–0.5 мас. %; Cr2O3 =

= 5.1–12.3 мас. %; mg# = 0.81–0.85) и гарцбур-
гит-дунитовым “алмазной ассоциации” (TiO2 =

= 0.01–0.3 мас. %; Cr2O3 = 5–13.5 мас. %;

mg# = 0.82–0.87; рис. 3а, 3б). В распределении
Na2O/TiO2 [7] > 70% гранатов эклогитового пара-

генезиса соответствуют полю включений в алма-
зах (рис. 3е), но, тем не менее, содержат более
низкие концентрации Na2O по сравнению с тако-

выми из включений в алмазах ААП [8].

На основании концентраций Al2O3 и Cr2O3 и

диаграммы [9] было определено, что из 831 зерен
клинопироксенов 86% (712 зерен) являются
хромдиопсидами (0.5 < Cr2O3 < 3.4 мас. %; mg# =

= 0.86–0.95), типичными для кратонных перидо-
титов, в том числе по составу идентичны таковым
из перидотитов месторождений им. М.В. Ломо-
носова и им. В. Гриба [10–12]; 12% – диопсидами
с содержанием Cr2O3 < 0.5 мас. % и генетически

могут относиться к мегакристной ассоциации

(mg# = 0.83–0.96); 1% – омфацитами (0.21 <

< Na/Na + Ca < 0.52; mg# = 0.77–0.90), типичны-

ми для мантийных эклогитов, в том числе по со-

ставу идентичным высоко- и низкомагниевым

разновидностям из трубки им. В. Гриба, имею-

щим субдукционный генезис [13]); и 1% – хром-

диопсидами из мантийных внекратонных пери-

дотитов (рис. 4а). Для расчета РТ-параметров

были использованы данные по составу хром-

диопсидов, соответствующих по составу полю

“кратонных перидотитов” (712 зерен), с исполь-

зованием термобарометра [14] и рекомендаций

[15]. Термобарометр [14] основан на комбинации

термометра “En-in-Cpx” (энстатитовый компо-

нент в клинопироксене) и барометра “Cr-in-

Cpx”, при условии равновесия между хромдиоп-

сидом, энстатитом и гранатом. Для получения

корректных значений Р и Т были использованы

зерна, состав которых соответствует протоколу

[15]: 1) сумма катионов, рассчитанных на 6 ато-

мов кислорода, должны находиться в диапазоне

3.98–4.02, исключено 12 зерен (2%); 2) концен-

трации Al2O3 ≥ 0.7 мас. % и Al2O3 ≥ 12.175–

Рис. 2. Положение точек составов гранатов из кимберлитовой трубки им. В. Гриба на диаграмме [4]. Поля ассоциаций
эклогитов (Е/G3) и низкохромистых пироксенитов (Р/G4) проведены согласно [5].
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Рис. 3. Особенности состава гранатов из кимберлитовой трубки им. В. Гриба. Распределение TiO2/mg# (а), Cr2O3/mg# (б),
TiO2/Ni (в), Т°С/mg# (г) в гранатах перидотитовой и мегакристной ассоциаций; Р/Cr2O3 (д) в гранатах перидотитовой ас-
социации и TiO2/Na2O (е) в гранатах эклогитового парагенезиса. Lz – лерцолитовый/G9, Lz def – деформированные лер-
цолиты, Hz – гарцбургитовый/G10, HzDA – гарцбургит-дунитовый “алмазная ассоциация”/G10DA, Meg – мегакристы,
W – верлитовый, 1 – гранаты эклогитовой ассоциации из трубки им. В. Гриба, 2 – гранаты из крупнозернистых эклогитов
субдукционного генезиса из трубки им. В. Гриба [13]. Включения в алмазах мира [7], включения в алмазах ААП [8].
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0.6375*MgO мас. %, исключено 407 зерен (57%);
3) значения Cr# (Cr/(Cr + Al)) в диапазоне от 0.1
до 0.65, не исключено ни одного зерна; 4) αCr/Cr# >

> 0.011, где αCr = Cr–0.81*(Na + K)*Cr/(Cr + Al),

исключено 218 зерен (31%). В результате отбра-
ковки составы 75 зерен (10%) были использованы
для РТ-расчетов. Расчетные значения РТ-пара-
метров для хромдиопсидов (рис. 4б) находятся в
интервале Т от 710 до 1163°С и Р от 28 до 61 кбар и
соответствуют интервалу глубины от ~90 до
~180 км. Значения РТ-параметров соответствуют

тепловому потоку 35–37 мВ/м2 в центральной ча-
сти литосферной мантии (120–150 км) и от 37 до

40 мВ/м2 в ее верхних (<120 км) и нижних
(>150 км) участках.

Для оценки параметра Т для гранатов был ис-
пользован термометр [16], основанный на зави-
симости значений коэффициента распределения
Ni между сосуществующими в равновесии грана-
том и оливином от температуры. Гистограмма
распределения параметра TNi для гранатов лерцо-

литовой, гарцбургитовой, низкохромистых пи-
роксенитовой и мегакристной ассоциаций из
трубки им. В. Гриба показана на рис. 5. Большин-
ство гранатов лерцолитового (72%), гарцбургито-
вого (70%) и гарцбургит-дунитового “алмазного”
(86%) парагенезисов соответствует диапазону
температур от 900 до 1100°С, интервалу, традици-
онно считающемуся полем температур, при кото-
рых стабилен алмаз [17]. Практически все (94%)
гранаты ассоциаций деформированных перидо-
титов и мегакристов характеризуются парамет-

ром Т от 1000 до 1200°С. Треть гранатов (34%)
низкохромистой пироксенитовой ассоциации
имеет параметр Т, соответствующий полю ста-
бильности графита. Для определения параметра Р
для гранатов лерцолитовой, гарцбургитовой и
низкохромистой пироксенитовой ассоциаций
был использован метод проецирования получен-

ных значений Т на геотерму 37 мВ/м2 (рис. 6).
Гранаты лерцолитового парагенезиса характери-
зуются широким диапазоном значений Т (720–
1240°С) и Р (30–73 кбар), соответствуя интервалу
глубины от ~90 до ~220 км; 100% гранатов гарц-
бургит-дунитового парагенезиса, в том числе “ал-
мазной ассоциации”, соответствуют полю ста-
бильности алмаза с параметрами Т от 900 до
1180°С и Р от 40 до 66 кбар, соответствуя интерва-
лу глубины от ~120 до ~200 км. Гранаты низко-
хромистой пироксенитовой ассоциации характе-
ризуются самыми широкими вариациями Т (от
630 до 1250°С) и Р (26–75 кбар), соответствуя ин-
тервалу глубины от 75 до 225 км. Каких-либо кор-
реляций между значениями Cr2O3, TiO2, mg# и

Cr# гранатов с расчетными параметрами давле-
ния не наблюдается (рис. 3в–3д).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные по составу ксенокристов гранатов и
хромдиопсидов, представленные в настоящей ра-
боте и полученные ранее для образцов мантий-
ных перидотитов [11, 12] позволяют более деталь-
но охарактеризовать состав, строение и термаль-
ный режим литосферной мантии в районе

Рис. 4. Положение точек составов ксенокристов клинопироксенов из кимберлитовой трубки им. В. Гриба на диаграм-
ме [9] (а) и расчетные РТ-параметры по [14] (б) для хромдиопсидов. Составы клинопироксенов из крупнозернистых
эклогитов субдукционного генезиса из трубки им. В. Гриба [13]. Гранатовые перидотиты [11, 12]. Тепловые потоки
[20]. Зона перехода графит–алмаз [17].
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высокоалмазоносной трубки им. В. Гриба на мо-
мент кимберлитового магматизма. Расчетные РТ-
параметры ксенокристов хромдиопсидов свиде-
тельствуют об опробовании участка литосферной
мантии в интервале ~80–180 км, термальный ре-

жим которой соответствует 35–37 мВ/м2 в ее цен-

тральной части (120–150 км) и 37–40 мВ/м2 в ее
верхних (80–120 км) и нижних (150–180 км)
участках. РТ-параметры гранатовых перидотитов
[11, 12] соответствуют тепловым потокам 37–

40 мВ/м2 в верхних и нижних частях литосферной

мантии (70–110 и 140–230 км) и от 35 до 40 мВ/м2

в ее центральной части (110–140 км; рис. 3б). Зона
перехода графит–алмаз может быть предположе-
на при минимальных значениях Т от 800 до
900°С, что соответствует глубине от 120 км. Мак-
симальные значения Р для гранатовых перидоти-
тов определены в 51 кбар [12] и 60 и 77 кбар [11], со-
ответствуя глубине ~155, ~180 и ~230 км. При про-

ецировании параметра ТNi на геотерму 37 мВ/м2

максимальные значения Р для гранатов определе-
ны как 63 кбар для гарцбургитовой “алмазной”
ассоциации, 66 кбар для гарцбургитовой ассоци-
ации и 73 кбар для лерцолитовой ассоциации, что
соответствует глубине ~190, ~200 и 220 км соот-
ветственно. Таким образом, нижняя граница ли-
тосферной мантии в районе кимберлитовой труб-
ки им. В. Гриба может находиться в интервале

Рис. 5. Гистограмма распределения параметра TNi по
[16] для гранатов лерцолитовой, гарцбургит-дунито-
вой, низкохромистых пироксенитовой и мегакрист-
ной ассоциаций из трубки им. В. Гриба.
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глубин 210–230 км, что соответствует таковой,
определенной для высокоалмазоносной кимбер-
литовой трубки Архангельская [18]. Мощность
“алмазного окна” может варьировать от мини-

мальной ~80 км при термальном режиме 40 мВ/м2

до максимальной ~110 км при термальном режи-

ме 35 мВ/м2 (рис. 3б). При условии термального

режима 37 мВ/м2 мощность “алмазного окна” со-
ставит ~105 км; при этом может быть установле-
но, что гранат-содержащие лерцолиты и низко-
хромистые пироксениты представлены на всем
участке литосферной мантии от ~70 до 210–230 км;
гарцбургиты – в центральной и нижней частях
литосферной мантии от ~120 до 200 км; гарцбур-
гит-дуниты “алмазной ассоциации”, т.е. потен-
циально алмазоносные породы могут представ-
лять пятидесятикилометровый интервал лито-
сферной мантии от ~140 до ~190 км (рис. 6).
Расчетные значения Т для гранатов ассоциации
мегакристов и деформированных перидотитов
свидетельствуют о расположении этих типов по-
род преимущественно в нижней части литосфер-
ной мантии (>120–130 км), но оценить глубину их
нахождения затруднительно, так как они могут
представлять значительно более прогретые (до

40–45 мВ/м2 по [19]) локальные участки лито-
сферной мантии.

Отсутствие положительной корреляции между
значениями Mg# и расчетной глубиной для гра-
натов лерцолитовой и гарцбургит-дунитовой ас-
социаций (рис. 3в–д) исключает более деплети-
рованный состав пород в нижней части лито-
сферной мантии в районе кимберлитовой трубки
им. В. Гриба. Присутствие высокохромистых
(>7 мас. %) гранатов лерцолитового парагенезиса
на всем участке литосферной мантии (рис. 3д)
свидетельствует о том, что процессы рефертили-
зации могли быть проявлены вдоль всего ее раз-
реза. Концентрации TiO2 в гранатах лерцолито-

вой ассоциации также не показывают каких-либо
корреляций ни с расчетными параметрами тем-
пературы (рис. 3в), ни с определенными значени-
ями давления и глубины, свидетельствуя о том,
что процессы высокотемпературного мантийного
метасоматоза также могли быть проявлены вдоль
всего разреза литосферной мантии. Тем не менее
результаты настоящего исследования показыва-
ют, что более деплетированные породы типа
гарцбургит-дунитов, в том числе потенциально
алмазоносные, сохранились исключительно в ее
центральной и нижней частях на момент кимбер-
литового магматизма (рис. 6). Учитывая доста-
точно низкий процент гранатов “алмазной ассо-
циации” (от 4 до 6% по нашим данным и [6] соот-
ветственно) и высокую алмазоносность трубки
им. В. Гриба, можно предположить, что алмазо-
носность изученного участка литосферной ман-
тии могла быть связана не только с деплетирован-

ными породами гарцбургит-дунитового типа, но
и с лерцолитами, содержащими высокохроми-
стые пиропы (как предложено в [6]), которые так-
же достаточно распространены в нижней части
литосферной мантии при РТ-параметрах ста-
бильности алмаза. Связь алмазоносности лито-
сферной мантии в районе кимберлитовой трубки
им. В. Гриба с породами эклогитового типа в на-
стоящее время нельзя ни подтвердить, ни исклю-
чить, так как данные по составам включений в ал-
мазах из трубки им. В. Гриба отсутствуют и алмаз-
содержащие эклогиты до сих пор не обнаружены,
но более 70% ксенокристов гранатов эклогитового
парагенезиса содержат концентрации Na2O и TiO2,

соответствующие полю включений в алмазах.
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COMPOSITION, STRUCTURE AND THERMAL STATE
OF THE LITHOSPHERIC MANTLE BENEATH HIGH 

DIAMONDIFEROUS V. GRIB KIMBERLITE PIPE (ARKHANGELSK 
DIAMONDIFEROUS PROVINCE): EVIDENCE FROM MAJOR-ELEMENT 

COMPOSITIONS OF GARNET AND CHROMIUM DIOPSIDE XENOCRYSTS
A. I. Gudimovaa,#, E. V. Agashevaa, A. M. Agasheva, and Academician of the RAS N. P. Pokhilenkoa

aV.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

#E-mail: a.gudimova@igm.nsc.ru

The paper presents data on the concentrations of the major elements for 1100 grains of garnets (including data
on Ni) and 831 grains of clinopyroxenes extracted from kimberlite of the diatreme part of the highly diamon-
diferous V. Grib pipe, located in the Arkhangelsk diamond province. The interpretation of the chemical com-
position of minerals and the results of calculating the P–T parameters made it possible to evaluate the main
characteristics of the highly diamond-bearing lithospheric mantle in the region: 1) the thermal state of the
lithospheric mantle corresponds to 35–37 mW/m2 in its central part (120–150 km) and 37–40 mW/m2 in its
upper (80–120 km) and lower (deeper than 150 km) sections; 2) the depth of the lower boundary is in the
range of 210–230 km; 3) the thickness of the “diamond window” can vary from 80 to 110 km; 4) the preser-
vation of potentially diamond-bearing depleted rocks of the harzburgite-dunite type in its central and lower
parts at the time of kimberlite magmatism.

Keywords: lithospheric mantle, pyrope, chromium diopside, thermal state, kimberlite pipe, diamond content
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