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Приводятся новые данные минералогического изучения ксенолитов перидотитов из кимберлито-
вой трубки Комсомольская-Магнитная, Верхнемунское поле, Сибирский кратон. Исследован ми-
неральный состав 170 ксенолитов перидотитов: дунитов, гарцбургитов и лерцолитов. На основании
проведенных исследований установлено, что литосферная мантия под Верхнемунским кимберли-
товым полем сложена преимущественно гранат- и хромит-содержащими дунитами, гарцбургитами
и, в подчиненном количестве, зернистыми гранатовыми лерцолитами. Высокая пропорция перидо-
титов с высокомагнезильными оливинами (Fo > 93 мол. %) свидетельствует о высокоистощенной
природе перидотитов литосферной мантии. На основании геохимических исследований гранатов
установлено, что алмазоносный литосферный “киль” подвергался низкой степени метасоматиче-
ской переработки преимущественно с участием карбонатитовых флюидов/расплавов. С использо-
ванием данных по клинопироксеновой мономинеральной геотермобарометрии установлено, что мощ-
ность литосферы в районе Верхнемунского поля, на время кимберлитового магматизма (~360 млн лет)
составляла около 220 км, а интервал “алмазного окна” составлял около 95 км (от 125 до 220 км).
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ВВЕДЕНИЕ

Кимберлитовые магмы выносят на поверх-
ность вещество разных уровней глубинности – от
основания литосферы до самых верхних уровней
земной коры. Особый интерес представляют ксе-
нолиты глубинных пород, которые предоставля-
ют информацию о составе, строении, эволюции
литосферной мантии и термальном режиме на
момент внедрения кимберлитов. В пределах
Верхнемунского поля известно 16 кимберлито-
вых трубок и 4 дайки. Внедрение кимберлитов
происходило в среднепалеозойскую эпоху ~360–
344 млн лет [1–5]. Кимберлитовые тела Комсо-

мольская-Магнитная, Новинка, Заполярная и
Деймос имеют повышенную алмазоносность, до-
статочную для промышленной отработки. Ким-
берлиты трубок Верхнемунского поля и их глу-
бинные ксенолиты гораздо слабее изучены по
сравнению с кимберлитовыми телами близко
расположенных Далдынского и Алакит-Мархин-
ского полей. Кимберлитовая трубка Комсомоль-
ская-Магнитная выносит на поверхность боль-
шое количество слабоизмененных разнообраз-
ных ксенолитов глубинных перидотитов,
пригодных для проведения петрологических ис-
следований.

В данной работе мы представляем результаты
минералогических исследований ксенолитов пе-
ридотитов из трубки Комсомольская-Магнитная
и для сравнения гранатов, оливинов, клинопи-
роксенов и хромитов из концентрата тяжелой
фракции (КТФ) кимберлитов. Нами было прове-
дено изучение химического состава минеральных
ассоциаций 170 перидотитовых ксенолитов. Изу-
ченная коллекция ксенолитов включает 81 дунит
(из них 5 хромит-пироповых, 26 пироповых и
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22 хромитовых), 75 гарцбургитов (из них 9 хро-
мит-пироповых, 24 пироповых и 11 хромитовых)
и 14 лерцолитов (из них 1 хромит-пироповый,
3 пироповых). В трех образцах (два гарцбургита и
один лерцолит) присутствует флогопит. Как пра-
вило, размер ксенолитов варьирует от 1 до 8 см,
однако встречаются образцы более 20 см.

Химический состав минералов определялся
методом РСМА на электронно-зондовом микро-
анализаторе “JEOL” JXA-8100 в Центре коллектив-
ного пользования многоэлементных и изотопных
исследований (Институт геологии и минералогии
им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск).
Для проверки степени гомогенности и наличия
вариаций в составах оливинов для каждого ксе-
нолита анализировалось по пять зерен. Состав
оливинов, гранатов, ортопироксенов, клинопи-
роксенов и хромитов определялся по стандартной
методике с ускоряющим напряжением 20 кВ и то-
ком зонда 50 нА. Микропримеси в оливине ана-
лизировали при ускоряющем напряжении 20 кВ и
токе зонда 900 нА по специальной методике, поз-
воляющей достигнуть точности 20–30 г/т (две
стандартные ошибки) для Ni, Ca, Mn, Al, Ti, Cr и
0.02 мол. % для форстеритовой составляющей
(Fo = [100Mg/(Mg + Fe)]) в оливине [6].

Содержания редких элементов в гранатах
определялись методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой с использованием
прибора Agilent 7700cs с системой лазерной абля-
ции “Photon Machines Excite Excimer” в GEMOC
National Key Centre, Macquarie University (г. Сид-
ней, Австралия).

Гранаты. Вариации химического состава пи-
ропов изученных ксенолитов (n = 35) показаны
на диаграмме CaO–Cr2O3 (рис. 1) [7]. Пиропы от-
носятся к гарцбургит-дунитовому (n = 18) (из них
13 относятся к области включений в алмазах) и
лерцолитовому парагенезисам (n = 17). Содержа-
ние оксидов в пиропах гарцбургит-дунитового
парагенезиса варьируют в следующих пределах
(мас. %): Cr2O3 2.88–13.27, CaO 0.69–3.87, TiO2
0.02–0.09, а в лерцолитовых: Cr2O3 1.29–8.45, CaO
3.33–7.58, TiO2 0.02–1.06.

Для сравнения нами также было изучено 577 зерен
перидотитовых гранатов (Cr2O3 > 1 мас. %) из
КТФ. Содержание оксидов в пиропах из КТФ
(мас. %): Cr2O3 1.01–12.25, CaO 0.43–8.14, TiO2
0.02–1.55. Основная масса проанализированных
гранатов относится к лерцолитовому парагенези-
су (~80%), присутствуют гранаты гарцбургит-ду-
нитового парагенезиса (~16%), при этом 7% (из
всех грантов) попадают в область характерных
для включений граната в алмазе. Гранатов с со-
ставами, близкими к верлитовым ~4%. В [7] обос-
новали, а затем в [8] установили положительную
корреляцию между содержанием пиропов гарц-
бургит-дунитового парагенезиса и алмазоносно-

стью кимберлитов. Умеренное содержание пиро-
пов гарцбургит-дунитового парагенезиса хорошо
согласуется со сравнительно невысоким содер-
жанием алмазов в тр. Комсомольская-Магнитная
(~0.47 кар/т).

Для сравнения химизма и характера распреде-
ления составов гранатов мы использовали гранаты
из КТФ из тр. Удачная, расположенной в соседнем
близко расположенном Далдынском кимберлито-
вом поле (рис. 1 б). Характер распределения соста-
вов гранатов на диаграмме CaO–Cr2O3 достаточ-
но близок. Содержания гранатов гарцбургит-ду-
нитового парагенезиса в тр. Удачная (24%) также
выше, по сравнению с тр. Комсомольская-Маг-
нитная (7%), что хорошо коррелирует с более вы-
сокой алмазоносностью тр. Удачная (~1.8 кар/т),
по сравнению с тр. Комсомольская-Магнитная
(~0.47 кар/т). Пределы вариаций по Cr2O3 грана-
тов гарцбургит-дунитового парагенезиса для
тр. Удачная и тр. Комсомольская-Магнитная
практически идентичны: 2.5–13.8 и 2.4–13.2 соот-
ветственно.

ГЕОХИМИЯ ГРАНАТОВ

Для выявления характера наложенных метасо-
матических процессов было проведено исследо-
вание геохимических характеристик гранатов из
перидотитов (n = 35) и КТФ (n = 420). На диа-
грамме хондрит-нормализованных спектров рас-
пределения REE исследованные гранаты отчет-
ливо разделяются по содержанию MREE и HREE
на две группы. К группе 1 (~70% пиропов) отно-
сятся гранаты со спектрами распределения ред-
коземельных элементов, типичными для грана-
тов из фертильной мантии. К группе 2 (~30% пи-
ропов) относятся гранаты с S-образными
спектрами, которые характерны для минераль-
ных включений перидотитовых гранатов в алма-
зах [9] (рис. 2). Для гранатов первой группы ха-
рактерны высокие содержания MREE и HREE и
обеднение LREE c La/Yb < 1. На диаграмме CaO–
Cr2O3 гранаты первой группы попадают в поле
лерцолитового парагенезиса (рис. 1 а). Среди гра-
натов группы 2 по отношению La/Dy можно вы-
делить 2 подгруппы: 2а – с La/Dy ~ 1 (~75% пиро-
пов 2 группы) и 2б с La/Dy > 1 (~25% пиропов
2 группы). На диаграмме CaO–Cr2O3 гранаты
второй группы также занимают обособленное по-
ложение (рис. 1 а). Гранаты группы 2б (La/Dy > 1)
попадают в поле гарцбургит-дунитового параге-
незиса с содержаниями Cr2O3 от 8.5 до 13 мас. %
(рис. 1а). Гранаты группы 2а (La/Dy ~ 1) на диа-
грамме CaO–Cr2O3 занимают промежуточное по-
ложение между гранатами дунит-гарцбургитово-
го и лерцолитового парагенезисами (рис. 1 а). Со-
держания TiO2 (мас. %) в гранатах лерцолитового
парагенезиса выше, чем в гранатах гарцбургит-
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дунитового парагенезиса: группа 1 – 0.12–1.06
( = 0.65, медиана = 0.78), группа 2а – 0.02–0.68
(  = 0.1, медиана = 0.02) и группа 2б – 0.02–0.09
(  = 0.04, медиана = 0.04). Предполагается, что
образование S-образных спектров REE в гарц-
бургит-дунитовых гранатах связано с метасома-
тическим воздействием карбонатитовых распла-
вов/флюидов, обогащенных LREE и обедненных
Ti, HFSE, MREE и HREE [9].

Оливины. Исследование химического состава
оливинов из перидотитовых ксенолитов показа-
ло, что содержание Fo в оливинах варьирует от
82.20 до 94.04 (здесь и далее в мол. %), при этом
содержание Fo в большинстве (64%) исследуемых
зерен превышает 92 и 30% зерен имеют содержа-
ние Fo > 93. Среднее содержание Fo в оливинах
составляет 91.83, а медианное значение 92.53. Для
каждого перидотитового ксенолита было иссле-
довано по 5 зерен оливина. Состав оливинов для
каждого отдельного ксенолита в значимой степе-
ни не различался.

По содержанию Fo в оливине выделяются две
группы перидотитовых ксенолитов: с Fo от 88.39
до 90.70, характерными для высокотемператур-
ных катаклазированных (деформированных) пе-
ридотитов (44 образца, ~25%), которые широко
распространены в тр. Удачная [10], и группа с вы-
сокомагнезиальными составами с содержанием
Fo от 91.20 до 94.12 (127 образцов, ~75%), близкие
по составу к оливинам из мегакристаллических
гарцбургит-дунитов с субкальциевым хромистым
гранатом и включениям оливинов в алмазах [11, 12].

x
x
x

Содержание элементов-примесей в высоко-
магнезиальных оливинах варьирует в следующих
пределах (в мас. %): NiO 0.332–0.425 (среднее со-
держание  = 0.368, медиана = 0,371), CaO 0.005–
0.033 (  = 0.018, медиана = 0.019), MnO 0.08–0.111
(  = 0.095, медиана = 0.094), Cr2O3 0.01–0.06 (  =
= 0.03, медиана = 0.03), TiO2 0.005–0.04 (  = 0.013,
медиана = 0.005), Al2O3 0.003–0.025 (  = 0.012,
медиана = 0.008), Na2O 0.005–0.071 (  = 0.02, ме-
диана = 0.016).

Содержание элементов-примесей в более же-
лезистых оливинах варьирует в следующих преде-
лах (в мас. %): NiO 0.146–0.405 (среднее содержа-

x
x

x x
x

x
x

Рис. 1. Особенности химического состава перидотитовых гранатов из трубок Комсомольская-Магнитная (из ксено-
литов и КТФ) и Удачная (КТФ). Пояснения к группам 1, 2а и 2б см. в тексте.
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Рис. 2. Спектры распределения РЗЭ в перидотитовых
гранатах из ксенолитов и концентрата тяжелой фрак-
ции трубки Комсомольская-Магнитная. Пояснения
к группам 1, 2а и 2б см. в тексте.
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ние  = 0.328, медиана = 0,345), CaO 0.005–0.076
(  = 0.043, медиана = 0.041), MnO 0.098–0.176
( = 0.116, медиана = 0.113), Cr2O3 0.01–0.08 (  =
= 0.02, медиана = 0.02), TiO2 0.005–0.04 (  = 0.028,
медиана = 0.027), Al2O3 0.006–0.061 (  = 0.019,
медиана = 0.015), Na2O 0.005–0.067 (  = 0.023,
медиана = 0.021).

Для сравнения нами были исследованы
264 зерна оливина из КТФ из трубки Комсомоль-
ская-Магнитная. Содержание элементов приме-
сей в оливинах из КТФ практически идентично
оливинам из перидотитовых ксенолитов (рис. 3).
Среди оливинов из КТФ также выделяются две
группы – с содержанием Fo от 86.2 и до 91 и высо-
комагнезиальная с содержанием Fo от 91 и до
94.2. Необходимо отметить, что при отборе ксе-
нолитов для исследований зачастую имеет место
“смещение выборки” за счет приоритетного от-
бора образцов для исследований – преимуще-
ственно за счет отбора образцов с гранатом и кли-
нопироксеном для проведения геохимических и
изотопных исследований. Идентичность химиче-
ского состава оливинов из ксенолитов и из КТФ
свидетельствует об отсутствии смещения выбор-
ки среди изученной в данной работе коллекции
ксенолитов. На рис. 3 для сопоставления нанесе-
ны составы оливинов из включений в алмазах
различных регионов мира, а также из перидоти-
товых ксенолитов тр. Удачная [10]. По сравнению
с оливинами из перидотитов тр. Удачная, в пери-
дотитах тр. Комсомольская-Магнитная отмеча-
ется группа составов с высокой магнезиально-
стью (Fo 89.7–94.2) и высокими содержаниями
Cr (250–547 г/т). Как видно из графиков, оливи-
ны из тр. Комсомольская-Магнитная имеют в со-
ставе больше хрома и алюминия, а также высоко-
магнезиальные оливины (Fo от 92 до 94) более
обогащены титаном.

Содержание Cr в оливинах из включений в ал-
мазах, как правило, в разы выше, чем в оливинах
из ксенолитов [12], несмотря на данные о поло-
жительной корреляции содержания Cr в оливине
с температурой равновесия [13]. Повышенное со-
держание Cr в оливинах из включений в алмазах,
наиболее вероятно, связано с резко восстанови-
тельной средой во время образования алмаза и
вхождением в структуру оливина в виде двухва-
лентного катиона Cr2+ [15]. Однако это можно
также частично объяснить и наличием в оливине
субмикроскопических включений хромита [15].
Для высокомагнезиальных оливинов тр. Комсо-
мольская-Магнитная отмечаются повышенные
содержания Cr для большей части зерен, что не
характерно для оливинов трубки Удачная. Сред-
нее содержание Ti в оливинах из ксенолитов пе-
ридотитов и КТФ из тр. Комсомольская-Магнит-
ная значительно выше, чем в оливинах, характер-
ных для включений в алмазах из тр. Удачная.

x
x
x x

x
x
x

Хромшпинелиды. В рамках данной работы нами
был изучен химический состав хромшпинелидов
из 20 ксенолитов и 212 зерен из КТФ. Хромиты из
тр. Комсомольская-Магнитная характеризуются
повышенными содержаниями TiO2; в 45% изу-
ченных хромитов содержания TiO2 превышают
0.8 мас. %. В соответствии с классификационной
диаграммой [14] 15% изученных хромшпинели-
дов попадают в поле включений в алмазах. Состав
хромшпинелидов, из перидотитовых ксенолитов
варьирует в следующих пределах (n = 20; мас. %):
Cr2O3 55.0–65.0.; Al2O3 5.52–11.9; MgO 11.3–12.9;
FeO 15.4–19.8, TiO2 0.2–3.18. Хромшпинелиды из
КТФ характеризуются более широкими вариаци-
ями входящих в их состав элементов (n = 212;
мас. %): Cr2O3 22.3–65.8; Al2O3 1.46–48.5;
MgO 7.28–19.8; FeO 10.3–37.6, TiO2 0.2–4.4.

Клинопироксены. Химический состав клинопи-
роксена был изучен для 16 перидотитовых ксено-
литов тр. Комсомольская-Магнитная (95 зерен,
по 6–7 зерен для каждого ксенолита; составы
клинопироксенов внутри одного ксенолита не
отличаются в пределах ошибки измерения), а так-
же 382 зерна клинопироксена из КТФ.

Содержание основных и примесных элемен-
тов в клинопироксенах из перидотитовых ксено-
литов (в мас. %): MgO 15.5–20.5, CaO 15.7–22.03,
MnO 0.07–0.12, Cr2O3 0.36–3.59, TiO2 0.05–0.53,
Al2O3 0.83–3.38, Na2O 1.04–3.2. Содержание ос-
новных и примесных элементов в пироксенах из
КТФ (в мас. %): MgO 12.4–21.2, CaO 13.9–23.5,
MnO 0.04–0.13, Cr2O3 0.36–4.19, TiO2 0.01–0.65,
Al2O3 0.47–5.56, Na2O 0.47–3.95.

Следуя классификационным диаграммам [16]
95% исследованных зерен клинопироксена отно-
сятся к гранатовым и гранат-шпинелевым пери-
дотитам. Из этих 95% около 2% имеют аномально
высокие содержания Na2O (3–3.88 мас. %).
Оставшиеся 5% клинопироксенов по классифи-
кации [16] относятся к мегакристовой ассоциа-
ции. Интересно отметить полное отсутствие
шпинелевых безгранатовых перидотитов и кли-
нопироксенов, относящихся к эклогитовому па-
рагенезису.

С применением клинопироксенового мине-
рального геотермобарометра [17, 18] была рас-
считана палеогеотерма на среднепалеозойское
время [19]. Значение теплового потока состави-
ло 34.5 мВ/м2, а мощность литосферной мантии
~220 км, что хорошо согласуется как с исследовани-
ями по тр. Новинка, также относящейся к Верхне-
мунскому кимберлитовому полю (34.1 мВ/м2 и
~225 км) [18, 19], так и с исследованиями по
тр. Удачная [19].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенных минералогических
исследований представительной коллекции пе-
ридотитов из тр. Комсомольская-Магнитная сви-
детельствуют о наличии блока высокодеплетиро-
ванных пород в литосферной мантии под Верхне-
мунским кимберлитовым полем. Свыше 30%

исследованных оливинов имеют содержание Fo >
> 93 и повышенные содержания Cr (250–547 г/т).

На основании ранее реконструированного
термического градиента под тр. Комсомольская-
Магнитная установлено, что мощность лито-
сферной мантии на момент образования трубки
составляла ~225–230 км, а мощность “алмазного
окна” около 110–120 км [19]. Большая мощность

Рис. 3. Соотношение элементов-примесей и форстеритового минала (Fo) в оливинах из ксенолитов (1) и концентрата
тяжелой фракции (2) трубки Комсомольская-Магнитная. Полями ограничены составы оливинов из трубки Удачная:
(3) включения в алмазах [11, 13, 15] и (4) ксенолиты перидотитов [11, 15].
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ЯКОВЛЕВ и др.

“алмазного окна” указывает на высокую потенци-
альную алмазоносность тр. Комсомольская-Маг-
нитная, однако алмазоносность кимберлитов
тр. Комсомольская-Магнитная значительно усту-
пает близко расположенной тр. Удачная.

Низкое относительное содержание гранатов
алмазоносного гарцбургит-дунитового парагене-
зиса (7%) с S-образными спектрами распределе-
ния REE, наряду с низкой алмазоносностью ким-
берлитов трубки Комсомольская-Магнитная, с
нашей точки зрения, свидетельствует об умерен-
ной степени метасоматической переработки кар-
бонатитовыми расплавами литосферного алмазо-
носного “киля”. Низкое содержание TiO2 и ярко
выраженные S-образные спектры распределения
хондрит-нормализованных REE в гранатах гарц-
бургит-дунитового парагенезиса свидетельству-
ют о низкой степени наложенного метасоматиче-
ского преобразования гарцбургит-дунитов сили-
катными расплавами, который приводит к
растворению алмазов. На основании вышеизло-
женного мы предполагаем, что низкая алмазо-
носность связана с малой интенсивностью мета-
соматоза, который приводил к формированию
алмазов и, как следствие, к маломощным алмазо-
носным жилам в литосферной мантии [20]. Тем
не менее высокое процентное содержание хроми-
тов с повышенным содержанием TiO2 однознач-
но свидетельствует о метасоматическом воздей-
ствии силикатных расплавов на перидотиты ли-
тосферной мантии. Вероятно, метасоматическая
модификация перидотитов карбонатитовыми
расплавами/флюидами и силикатными расплава-
ми происходила на разных уровнях глубинности.
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MINERALOGY OF PERIDOTITE XENOLITHS
FROM THE KOMSOMOL’SKAYA-MAGNITNAYA KIMBERLITE PIPE

(UPPER MUNA FIELD, SIBERIAN CRATON)
I. V. Yakovleva,b,#, V. G. Malkovetsa,b, A. A. Gibshera,b,

A. M. Dymshitsa,c,D. V. Kuzmina, V. A. Danilovskayaa, M. V. Milaushkina,b,
Academician of the RAS N. P. Pokhilenkoa, and Academician of the RAS N. V. Soboleva

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

b PJSC “ALROSA”, Mirny, Republic of Sakha (Yakutia), Russian Federation
c Institute of the Earth’s crust, Irkutsk, Russian Federation
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The paper presents new data on the mineralogical study of peridotite xenoliths from the Komsomolskaya-
Magnitnaya kimberlite pipe, Upper Muna field, Siberian craton. The mineral composition of 170 xenoliths
of peridotites: dunites, harzburgites and lherzolites was investigated. Based on the studies carried out, it has
been established that the lithospheric mantle under the Verkhnemunskiy kimberlite field is composed mainly
of garnet and chromite-bearing dunites, harzburgites and, in subordinate amounts, granular garnet lherzo-
lites. The high proportion of peridotites with high-Mg olivines (Fo > 93 mol. %) indicates the highly depleted
nature of the lithospheric mantle peridotites. Based on geochemical studies of garnets, it has been established
that the diamondiferous lithospheric “keel” underwent a low degree of metasomatic modification, mainly
with the participation of carbonatite f luids/melts. Using data on clinopyroxene monomineral geothermoba-
rometry, it was found that the thickness of the lithosphere in the area of the Upper Muna field at the time of
kimberlite eruption (~360 Ma) was about 220 km, and the interval of the “diamond window” was about
95 km (from 125 to 220 km).

Keywords: Komsomol’skaya-Magnitnaya, kimberlite, pyrope, mantle xenolith, lithospheric mantle, Siberian
craton
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