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Приведены данные по концентрациям главных и редких элементов в ксенокристах гранатов, из-
влеченных из кимберлитов высокоалмазоносной трубки им. В. Гриба (1100 зерен) и слабоалмазоносной 
трубки ЦНИГРИ-Архангельская (446 зерен). Установлено, что высокая алмазоносность кимберлитовой 
тр. им. В. Гриба обусловлена сочетанием нескольких факторов, касающихся состава и строения опро-
бованного кимберлитом участка литосферной мантии: 1) «холодный» режим при мощности теплового 
потока 36—38 мВ/м2; 2) значительная мощность «алмазного окна» (70—102 км) при предполагаемой 
глубине нахождения нижней границы литосферной мантии > 200 км; 3) высокий процент сохранности 
потенциально алмазоносных перидотитов при Р-Т параметрах стабильности алмаза, несмотря на высо-
кую степень проработки пород литосферной мантии высокотемпературными силикатными расплавами. 
Низкая алмазоносность кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская по сравнению с тр. им. В. Гриба 
обусловливается сочетанием следующих факторов: 1) более высокая мощность теплового потока ли-
тосферной мантии от 38 до 42 мВ/м2; 2) меньшая мощность «алмазного окна» от 10 до 60 км при пред-
полагаемой глубине нахождения нижней границы литосферной мантии < 200 км; 3) слабая проработка 
пород центральной и нижней частей литосферной мантии CHO флюидом/расплавом, воздействие кото-
рых могло способствовать процессам алмазообразования; 4) минимальное сохранение потенциально ал-
мазоносных перидотитов в нижней части литосферной мантии, в том числе из-за возможной проработки 
этого участка высокотемпературными силикатными расплавами.
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Contrasting Diamond Potentials of Kimberlites of the V. Grib  
and TsNIGRI-Arkhangelskaya Pipes (Arkhangelsk Diamondiferous Province)  

as a Result of the Different Compositions and Evolution of the Lithospheric Mantle: 
Data on the Contents of Major and Trace Elements in Garnet Xenocrysts

E.V. Agasheva, A.I. Gudimova, V.S. Chervyakovskii, A.M. Agashev
The paper presents data on the contents of major and trace elements in garnet xenocrysts from kimberlites 

of the highly diamondiferous V. Grib pipe (1100 grains) and weakly diamondiferous TsNIGRI-Arkhangelskaya 
pipe (446 grains). We have established that the high diamond potential of the V. Grib kimberlite pipe is due to 
several factors related to the composition and structure of the lithospheric mantle represented by kimberlite: (1) 
a “cold” regime, with a heat flow of 36–38 mW/m2; (2) a thick “diamond window” (70–102 km), with the depth 
level of the lower boundary of the lithospheric mantle estimated at >200 km; (3) the high degree of preservation 
of diamond-bearing peridotites under the P–T conditions of diamond stability despite the high degree of im-
pregnation of the lithospheric-mantle rocks by high-temperature silicate melts. The low diamond content of the 
TsNIGRI-Arkhangelskaya kimberlite pipe as compared with the V. Grib pipe is due to the following factors: (1) 
a more intense heat flow in the lithospheric mantle, 38–42 mW/m2; (2) a thinner “diamond window”, 10–60 km, 
with the depth level of the lower boundary of the lithospheric mantle estimated at <200 km; (3) weak impreg-
nation of the rocks of the middle and lower lithospheric mantle by CHO fluid/melt, which might have induced 
diamond formation; (4) minimum preservation of diamond-bearing peridotites in the lower lithospheric mantle, 
partly because of the possible impregnation of this zone by high-temperature silicate melts.
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введение

Алмазсодержащие ультраосновные породы, такие как кимберлиты и лампроиты, приурочены к 
стабильным участкам древней коры с подстилающей литосферной мантией мощностью ≥ 150 км, с ми-
нимальными проявлениями тектономагматической активности с конца мезопротерозойской эры 
(>1 млрд лет), т. е. к кратонам [Pearson et al., 2021]. Из всех обнаруженных в мире кимберлитов (~3500 
кимберлитов, по [Giuliani, Pearson, 2019], и 5652 кимберлитов, по [Tappe et al., 2018]) только 3 % [Giu
liani, Pearson, 2019] являются алмазоносными и менее 100 кимберлитов и несколько оливиновых ламп
роитов содержат алмазы в промышленных количествах [Giuliani, Pearson, 2019]. Для более 90 % всех 
алмазов, извлеченных из кимберлитов, установлено происхождение из литосферной мантии [Stachel, 
Harris, 2008; Stachel et al., 2022]. Поэтому состав литосферной мантии, вещество которой присутствует 
в кимберлитах (или лампроитах) в виде мантийных ксенолитов и их обломков (ксенокристов), является 
ключевым фактором, контролирующим алмазоносность этих трубок. Многочисленные исследования 
минеральных включений в алмазах [Соболев, 1974, 2006; Sobolev et al., 1997, 2004, 2008, 2009; Stachel 
et al., 1998, 2022; Stachel, Harris, 2008; Stachel, Luth, 2015; Aulbach, Stachel, 2022] указывают на то, что 
их материнские породы представлены преимущественно перидотитами (как гарцбургитами, так и лер-
цолитами) и эклогитами, реже вебстеритами, залегающими в глубинной (> 130—140 км) части мощной 
(до 230 км) преимущественно холодной литосферной мантии [Stachel, Luth, 2015]. Всестороннее изуче-
ние мантийных ксенолитов и их обломков позволяет оценить основные параметры литосферной ман-
тии, такие как: 1) типы пород, участвующих в ее строении, и их соотношение; 2) термальный режим; 
3) максимальная глубина нижней границы и мощность «алмазного окна»; 4) типы, последовательность 
и масштабы проявления метасоматического обогащения, а также оценить влияние метасоматических 
процессов на возможность образования и сохранения алмазов в мантийных породах до стадии внедре-
ния кимберлитов (или лампроитов). Получение этих данных по образцам литосферной мантии из ким-
берлитовых (или лампроитовых) трубок с разным содержанием алмазов позволяет, с одной стороны, 
оценить основные характеристики высокоалмазоносной литосферной мантии, а с другой, — выявить 
причины ее слабой алмазоносности или неалмазоносности.

Архангельская область (площадь ~590 000 км2), расположенная в северной части Восточно-Евро-
пейской платформы, является одним из крупнейших промышленных алмазоносных районов в России. 
К настоящему времени в пределах северной части области известно около 100 магматических объектов 
основного и ультраосновного составов [Богатиков и др., 1999], образующих Архангельскую алмазонос-
ную провинцию (ААП, площадь ~19 000 км2). Несмотря на обилие кимберлитовых трубок (> 70 тру-
бок), только семь из них содержат промышленные концентрации алмазов: шесть трубок месторождения 
им. М.В. Ломоносова (Архангельская, Карпинского-1 и -2, Ломоносовская, Пионерская и Поморская) и 
тр. им. В. Гриба [Богатиков и др., 1999; Smit, Shor, 2017; Устинов и др., 2021]. Ранее проведенные ис-
следования мантийных ксенолитов [Саблуков и др., 2000; Щукина и др., 2015; Kargin et al., 2016, 2017; 
Shchukina et al., 2018, 2019b] и ксенокристов [Саблуков и др., 2009; Lehtonen et al., 2009; Afanasiev et al., 
2013; Shchukina et al., 2017] ААП, а также минералов-индикаторов кимберлита из шлихоминералогиче-
ских проб современного аллювия [Shchukina, Shchukin, 2018; Shchukina et al., 2019a] показали, что ли-
тосферная мантия ААП представлена преимущественно перидотитами при подчиненном значении 
эклогитов. Результаты изучения минеральных включений в алмазах ААП [Соболев и др., 1997; Rubanova 
et al., 2009; Мальковец и др., 2011; Zedgenizov et al., 2017; Garanin et al., 2021], а также изотопный состав 
углерода в алмазах [Галимов и др., 1994, 2008; Rubanova et al., 2009] показали, что преобладающим 
типом пород, в которых могли образовываться алмазы, были перидотиты и в гораздо меньшей степени 
эклогиты. Значительная доля алмазов эклогитового генезиса в настоящее время предполагается только 
для кимберлитовых трубок Архангельская и Карпинского-1 [Хачатрян, 2013; Garanin et al., 2021].

Гранат является породообразующим минералом мантийных ксенолитов ААП [Саблуков и др., 
2000; Щукина и др., 2015; Kargin et al., 2016, 2017], в том числе тех, которые потенциально могут быть 
источниками алмазов. Существующие способы интерпретации его состава по главным [Sobolev et al., 
1973; Grütter et al., 2004] и редким [Griffin et al., 1999; Ziberna et al., 2013; Shchukina et al., 2017; Gibson, 
2017; Рагозин и др., 2021; Skuzovatov et al., 2022] элементам, в том числе варианты расчета P-T параме-
тров [Ryan et al., 1996; Canil, 1999; Grütter et al., 2006; Sudholzh, 2021], позволяют реконструировать 
основные параметры литосферной мантии и делать выводы о возможности образования и сохранения 
алмазов в ее породах до этапа кимберлитового магматизма. Несмотря на то, что всесторонние исследо-
вания магматических объектов ААП продолжаются более 30 лет, комплексные данные по концентраци-
ям главных и редких элементов в ксенокристах гранатов представлены только для нескольких кимбер-
литовых трубок, а именно высокоалмазоносных кимберлитовых трубок Архангельская [Lehtonen et al., 
2009] Золотицкого поля, им. В. Гриба [Shchukina et al., 2017] Верхотинского поля и слабоалмазоносных 
кимберлитовых трубок Ан-688 и Солоха [Саблуков и др., 2009] Кепинского поля. Согласно [Griffin, 
O’Reilly, 2005; Саблуков и др., 2009; Каргин и др., 2020], широкомасштабное проявление высокотемпе-
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ратурного силикатного мантийного метасоматоза в литосферной мантии в районах кимберлитовых тру-
бок Кепинского поля является первоочередной причиной их низкой алмазоносности. 

В настоящей статье приведены данные по концентрациям главных и редких элементов в ксено-
кристах гранатов, извлеченных из кимберлитов высокоалмазоносной тр. им. В. Гриба (1100 зерен) и 
слабоалмазоносной тр. ЦНИГРИ-Архангельская (446 зерен). Эти кимберлитовые трубки расположены 
на расстоянии ~ 60 км друг от друга и приурочены к Верхотинскому (им. В. Гриба) и Кепинскому 
(ЦНИГРИ-Архангельская) магматическим полям ААП. Обе трубки имеют близкий валовой состав ким-
берлита, который соответствует кимберлитам Fe-Ti серии ААП с умеренными концентрациями TiO2 
[Богатиков и др., 1999, 2007; Голубев и др., 2010]. Данные по составу ксенокристов гранатов позволяют 
реконструировать основные параметры литосферной мантии в районах двух трубок, выявить различия 
в ее строении и метасоматических преобразованиях и в итоге применяются для выяснения причин раз-
ной степени алмазоносности двух близких по составу кимберлитовых объектов. Полученные результа-
ты также могут быть использованы при интерпретации составов гранатов, извлеченных из шлиховых 
проб, отобранных на территории Архангельской области, при локализации площадей, перспективных в 
плане обнаружения коренных источников алмазов.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Архангельская алмазоносная провинция (ААП; 410—340 млн лет [Богатиков и др., 1999, 2007; 
Первов и др., 2005; Петров и др., 2006; Третяченко, 2008; Ларионова и др., 2016; Божко и др., 2021] рас-
положена на севере Восточно-Европейской платформы и приурочена к южной части Кольского кратона 
(рис. 1, а [Богатиков и др., 1999; Shchukina, Shchukin, 2018; Pearson et al., 2021]). В пределах ААП вы-
делено несколько магматических полей: Золотицкое поле кимберлитов, Кепинское и Верхотинское 
поля кимберлитов и оливиновых мелилититов, Турьинское поле базальтов, Ижмозерское поле оливино-
вых мелилититов и пикритов и Мельское поле кимберлитов и карбонатитов (см. рис. 1, б). Обобщенные 
данные о магматических объектах ААП, включающие расположение, форму, размер, структуру и со-
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Рис. 1. Расположение Архангельской алмазоносной провинции (ААП) на тектонической схеме, по 
[Shchukina, Shchukin, 2018; Shchukina et al., 2019a], северной части Восточно-Европейской плат-
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став, представлены в работах [Богатиков и др., 1999; Веричев, 2002; Agasheva, 2021]. Результаты де-
тальных петрографических, геохимических и изотопных исследований магматических пород ААП по-
казаны в [Парсаданян и др., 1996; Богатиков и др., 1999, 2007; Beard et al., 2000; Mahotkin et al., 2000; 
Веричев, 2002; Кононова и др., 2007]. Результаты всесторонних изучений алмазов из магматических 
объектов ААП опубликованы в статьях [Галимов и др., 1994, 2008; Соболев и др., 1997; Богатиков и др., 
1999; Rubanova et al., 2009; Мальковец и др., 2011; Криулина и др., 2012, 2019а, 2019б; Хачатрян, 2013;  
Zedgenizov et al., 2017; Васильев и др., 2020, 2022; Garanin et al., 2021].

Кимберлитовая тр. им. В. Гриба, открытая в 1996 г. в пределах Верхотинского поля ([Веричев, 
2002]; см. рис. 1, б), является одним из основных объектов разностороннего изучения благодаря боль-
шому количеству относительно свежих мантийных и нижнекоровых ксенолитов и их фрагментов по 
сравнению с другими трубками ААП [Веричев, 2002]. Содержание алмазов в трубке варьирует от 
0.3 кар/т в кратерной части до 1.27 кар/т в диатремовой части; концентрации тяжелых минералов со-
ставляют от 0.3—10.2 кг/т в породах кратерной части до 3.4—49.0 кг/т в кимберлитах диатремовой ча-
сти [Устинов и др., 2021]. Среди минералов тяжелой фракции наиболее распространены пикроильменит 
(0.5—13.8 кг/т), гранат (0.3—6.4 кг/т) и хромдиопсид (до 3.2 кг/т) [Устинов и др., 2021]. Время образо-
вания трубки определено как 372 ± 8 млн лет по Rb-Sr изотопному составу кимберлита [Петров и др., 
2006] и 376 ± 3 млн лет по Rb-Sr изотопному составу флогопита [Ларионова и др., 2016].

Кимберлитовая тр. ЦНИГРИ-Архангельская была обнаружена в 2005 г. на территории Кепинско-
го поля (см. рис. 1, б), но до сих пор мало изучена. Трубка опробована восемью скважинами до глубины 
300 м от поверхности [Голубева и др., 2008] и определена как слабоалмазоносная (0.056 кар/т [Голубев 
и др., 2010]). Несмотря на то, что сильноизмененные мантийные ксенолиты в кимберлите трубки визу-
ально диагностируются крайне редко, зерна индикаторных минералов кимберлита (преобладающие гра-
нат и пикроильменит, редко хромит, единично хромдиопсид) относительно многочисленны (0.1 кг/т 
[Голубева и др., 2008; Голубев и др., 2010]). Возраст образования трубки до сих пор не установлен.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ксенокристы гранатов из кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская в количестве 446 зерен и 
ксенокристы клинопироксенов в количестве 114 зерен были предоставлены из коллекции ФГБУ «ЦНИ-
ГРИ». Переданные на исследования зерна представляют собой все визуально диагностируемые зерна 
гранатов и клинопироксенов из концентрата минералов тяжелой фракции кимберлита, отобранного из 
трех заверочных скважин и представляющего интервал от 77 до 185 м от поверхности. Двести кило-
грамм образцов порфирового кимберлита и автолитовой кимберлитовой брекчии, отобранных в равных 
весовых количествах из диатремовой части тр. им. В. Гриба, были измельчены; полученный материал 
обработали методами магнитной сепарации и разделения в тяжелых жидкостях. Одна тысяча сто зерен 
гранатов, визуально-свежих и не содержащих минеральных включений, были отобраны методом слу-
чайной выборки из концентрата минералов тяжелой фракции –1…+0.5 мм под бинокулярным микро-
скопом. Затем минералы залили эпоксидной смолой, отполировали и покрыли углеродом.

Концентрации главных элементов гранатов и клинопироксенов определяли на электронно-зондо-
вом микроанализаторе JEOL JXA-8100 в Аналитическом центре многоэлементных и изотопных иссле-
дований ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе пучка 50 нА при 
размере пучка 1 мкм [Лаврентьев и др., 2015]. Для калибровки использовали собственные природные 
минеральные стандарты ИГМ СО РАН. Относительные стандартные отклонения были в пределах 1.5 %. 
Данные были получены в течение 10 с на пике, а также по 10 с по обе стороны от фона; применена кор-
рекция ZAF. Пределы обнаружения составляли < 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 К. Концентрации Ni были 
определены при ускоряющем напряжении 25 кВ и токе пучка 300 нА, время подсчета пиков и фона 
400 с [Лаврентьев и др., 2006]. 

Концентрации редких элементов в гранатах (133 зерна для тр. им. В. Гриба и 170 зерен для тр. ЦНИ-
ГРИ-Архангельская) определяли на масс-спектрометре NexION 300S (Perkin Elmer) ICP с системой NWR 
213 (ESI) LaserProbe в Центре коллективного пользования «Геоаналитик» Института геологии и геохи-
мии им. А.Н. Заварицкого УрО РАН (г. Екатеринбург [Червяковская и др., 2022]). Эталонные образцы 
SRM NIST 610 и NIST 612 применяли для калибровки параметров прибора. Два анализа по стандарту 
NIST 612 были выполнены до и после анализа десяти образцов для корректировки дрейфа машины. Ла-
зер работал на частоте 10 Гц с энергией в импульсе 10—11 мДж/см2 и размером пучка 50 мкм. В качестве 
газа-носителя использовался гелий. Время сбора данных составляло 90 с для фона и 60 с для сигнала. 
Концентрации элементов рассчитывали с помощью программы Glitter 4.4. Концентрации CaO, опреде-
ленные методом электронно-зондового анализа, использовались в качестве внутренних стандартов. 
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результаты исследования

Классификация гранатов

Концентрации главных и редких элементов в ксенокристах гранатов из кимберлитовых трубок 
им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская представлены в дополнительных материалах, Таble S1, https://
sibran.ru/journals/SupplAgasheva.pdf. На основании классификации [Schulze, 2003] 140 зерен гранатов 
(13 % от общей выборки) из тр. им. В. Гриба были определены как не мантийные и исключены из даль-
нейшего исследования. Для всех отобранных гранатов из тр. ЦНИГРИ-Архангельская определен ман-
тийный генезис.

Для определения процентного соотношения типов пород, участвующих в строении литосферной 
мантии в районах исследуемых кимберлитовых трубок, были вместе использованы классификации из 
работ [Sobolev et al., 1973; Grütter et al., 2004]. Обе классификации (рис. 2) позволяют выделить гранаты 
лерцолитовой (Lz/G9), верлитовой (Wh/G12) и гарцбургитовой (Hz/G10) ассоциаций, в том числе по-
тенциально алмазоносных гарцбургит-дунитов (HzDA/G10D). Кроме того, диаграмма Г.С. Грюттера 
[Grütter et al., 2004] позволяет выделить гранаты мегакристной (G1), эклогитовой (G3), низкохромистой 
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пироксенитовой (G4) и вебстеритовой (G5) ассоциаций (см. рис. 2, б, г), а также идентифицировать гра-
наты из деформированных лерцолитов (G11). Несмотря на то, что обе классификации основываются на 
использовании данных по концентрациям Cr2O3 и CaO, одни и те же гранаты могут соответствовать 
разным группам на двух диаграммах. Например, разногласия по групповой принадлежности всегда на-
блюдаются для гранатов с высоким содержанием Cr2O3 (> 6 мас. %) и концентрациями CaO в диапазоне 
5.5—6.5 мас. %: по классификации Н.В. Соболева [Sobolev et al., 1973] эти гранаты соответствуют 
неалмазоносным гарцбургитам, а по диаграмме Г.С. Грюттера [Grütter et al., 2004] — лерцолитам. Клас-
сификационное несоответствие также всегда наблюдается для гранатов, которые по составу попадают 
вблизи перехода верлит—лерцолит (см. рис. 2). Поэтому при подсчете соотношения типов мантийных 
пород необходимо учитывать возможные процентные вариации. Также необходимо отметить несколько 
нюансов при выделении группы гранатов из деформированных лерцолитов (G11): эта группа гранатов 
может быть точно идентифицирована при концентрациях Cr2O3 > 4 мас. % и TiO2 > 0.6 мас. %, но при 
содержаниях Cr2O3 < 4 мас. % эти гранаты перекрывают составы гранатов ассоциации мегакристов 
(рис. 3). Как правило, составы большинства этих высокотитанистых-низкохромистых гранатов удовлет-
воряют критериям обеих групп, т. е. и мегакристов, и деформированных лерцолитов, по [Grütter et al., 
2004], и поэтому не могут быть точно классифицированы на основании концентраций главных элемен-
тов. В настоящей работе гранаты с содержаниями Cr2O3 < 4 и TiO2 > 0.6 мас. % отнесены к группе ме-
гакристов, если их составы соответствуют всем классификационным критериям этой группы, по [Grütter 
et al., 2004]. Более того, в тр. им. В. Гриба обнаружена группа необычных по составу гранатов: эти 
гранаты содержат низкие концентрации Cr2O3 (2.1—3.2 мас. %) и CaO (2.7—3.5 мас. %), соответствуя 
неалмазоносным гарцбургитам на обеих диаграммах (см. рис. 2, а, б), но при этом и высокие концентра-
ции TiO2 (0.6—1.0 мас. %), не характерные для гранатов из этого типа пород. По содержаниям Cr2O3 и 
TiO2 эти гранаты близки к группе мегакристов (см. рис. 3, а), но не соответствуют критериям мегакри-
стов, по [Grütter et al., 2004]. Дополнительно, все эти гранаты красного и красно-оранжевого цвета и 
визуально отличаются от типичных фиолетовых гранатов гарцбургитовой ассоциации. Эти необычные 
по составу гранаты в настоящей работе классифицированы как высоко-Ti гранаты «гарцбургитовой» 
ассоциации (Ti-Hz/Ti-G10).

Результаты классификации ксенокристов гранатов для двух кимберлитовых трубок показаны на 
рис. 4. Большинство гранатов из трубок им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская относится к лерцолито-
вой ассоциации: 44—49 и 67—70 % соответственно. Максимальное количество гранатов гарцбургитовой 
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Рис. 3. Выделение гранатов ассоциации деформированных лерцолитов (Lz def/G11) на основании 
концентраций Cr2O3 и TiO2 (а) и соотношения значений Mg# и TiO2 (б). 
1—6 — гранаты: 1 — ассоциации деформированных лерцолитов из тр. ЦНИГРИ-Архангельская, 2 — ассоциации мегакристов из 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская, 3 — ассоциации деформированных лерцолитов из тр. им. В. Гриба, 4 — ассоциации мегакристов из  
тр. им. В. Гриба, 5 — группы Ti-Hz/Ti-G10 из тр. им. В. Гриба, 6 — из ксенолитов деформированных лерцолитов.
Красная линия показывает область составов гранатов, которые могут быть классифицированы как из деформированных лерцоли-
тов. Гранаты из ксенолитов деформированных лерцолитов [Соловьева и др., 2008; Agashev et al., 2013; Kargin et al., 2017]: полю 
составов гранатов лерцолитового (Lz/G9) и гарцбургит-дунитового парагенезисов (Hz/G10), в том числе «алмазной ассоциации» 
(HzDA/G10D), как правило, соответствуют составы центральных частей зональных зерен гранатов из образцов ксенолитов де-
формированных лерцолитов.
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ассоциации определено как 10 % для тр. им. В. Гриба, из которых 4 % гранатов отнесены к потенциально 
алмазоносным гарцбургит-дунитам (HzDA/G10D), и 5 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская, включая 0.7 % 
гранатов алмазоносной гарцбургит-дунитовой ассоциации. Максимальное количество гранатов ассоциа-
ций мегакристов (G1) и деформированных лерцолитов (G11) определено как 19 % для обеих трубок: 
17 % G1 и 2 % G11 для тр. им. В. Гриба и 7 % G1 и 12 % G11 для тр. ЦНИГРИ-Архангельская. Процент-
ное количество гранатов верлитовой ассоциации незначительно для обеих трубок, составляя < 2 %. Ко-
личество гранатов из низкохромистых пироксенитов (G4) и эклогитов (G3) составляет 16 и 9 % соответ-
ственно для тр. им. В. Гриба и 8 и 1 % соответственно для тр. ЦНИГРИ-Архангельская. 

Все гранаты перидотитового парагенезиса и ассоциации мегакристов являются пиропами с варьи-
рующими пропорциями альмандин-пироп-гроссулярового компонентов (AlmPyrGross): Alm13-22Pyr65-77 
Gross9-18 установлен для гранатов лерцолитовой, неалмазоносной гарцбургитовой, верлитовой и мега-
кристной ассоциаций, высоко-Ti «гарцбургитовой» группы, а также для гранатов из деформированных 
лерцолитов, а вариации Alm12-15Pyr70-84Gross4-15 — для гранатов из потенциально алмазоносных гарцбур-
гит-дунитов. Большинство гранатов группы низкохромистых пироксенитов также являются пиропами, 
но с более высокими значениями компонента альмандин (Alm16-44Pyr43-74Gross9-16) по сравнению с грана-
тами ассоциаций перидотитов и мегакристов. Гранаты эклогитового парагенезиса из тр. им. В. Гриба 
имеют по большей части переходный альмандин-пироповый состав (Alm18-43Pyr28-58Gross16-35), редко 
зерна являются пиропами (Alm18-20Pyr60-64Gross17-21) или гроссулярами (Alm19Pyr24Gross58). Все гранаты 
эклогитовой ассоциации из тр. ЦНИГРИ-Архангельская являются пиропами (Alm18-21Pyr62-64Gross16-18). 

Наблюдается положительная корреляция между концентрациями Cr2O3 и значениями магнезиаль-
ности (Mg# = Mg/(Mg + Fe)) среди гранатов лерцолитовой, гарцбургитовой, верлитовой и мегакристной 
ассоциаций из тр. им. В. Гриба (рис. 5, а); эта же корреляция не столь ярко выражена для гранатов из 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская (см. рис. 5, б). Ярко выраженная отрицательная корреляция между концент
рациями TiO2 и Mg# наблюдается для гранатов ассоциаций мегакристов и деформированных лерцоли-
тов из обеих трубок (см. рис. 3). Однако гранаты группы мегакристов из тр. им. В. Гриба имеют более 
широкий диапазон содержания TiO2 (0.6—1.8 мас. %) по сравнению с таковыми из тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская (TiO2 = 0.6—1.2 мас. %). Гранаты эклогитового парагенезиса из тр. ЦНИГРИ-Архангельская 
относятся к высокомагнезиальным разновидностям (MgO = 17.5—18.7 мас. %) с умеренными содержа-
ниями TiO2 (0.3—0.6 мас. %) и Na2O (0.07—0.12 мас. %) (см. рис. 3). Эклогитовые гранаты из 
тр. им. В. Гриба имеют более широкий диапазон концентраций MgO (6.3—18.1 мас. %) и TiO2 (0.1—
1.0 мас. %). Содержание Na2O находится в пределах 0.02—0.20 мас. % для большинства зерен при одно-
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G12 — верлиты, Meg/G1 — мегакристы, Meg (G1)/Lz def (G11) — переходная группа мегакристы/деформированные лерцолиты, 
Hz/Lz def — переходная группа гарцбургит-дуниты/деформированные лерцолиты, E/G3 — эклогиты, P/G4 — низкохромистые 
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кратном анализе 0.4 мас. %. По концентрациям главных элементов гранаты эклогитовой ассоциации из 
тр. им. В. Гриба соответствуют таковым из высокомагнезиальных и низкомагнезиальных крупнозерни-
стых ксенолитов эклогитов субдукционного генезиса, а также некоторым включениям в алмазах ААП 
(рис. 6 [Соболев и др., 1997; Shchukina et al., 2019b]).

Расчет параметров температуры и давления для гранатов
Концентрации Ni в гранате используются для расчета температуры (Т) его последнего уравнове-

шивания, предполагая, что Ni в мантийных гранатах буферизуется сосуществующим оливином, т.  е. 
коэффициент распределения Ni между гранатом и оливином сильно зависит от температуры [Griffin et 
al., 1989; Canil, 1999]. Для расчетов T можно использовать содержания Ni в гранатах только лерцолито-
вой, гарцбургитовой и, вероятно, мегакристной ассоциаций, предполагая их возможное сосуществова-

ние с оливином.
Гистограммы распределе-

ния концентраций Ni в гранатах 
из двух трубок показаны на рис. 7, 
а, б. Содержания Ni показывают 
широкие диапазоны для гранатов 
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ации из включений алмазов ААП [Со-
болев и др., 1997]; 4 — гранаты из круп-
нозернистых эклогитов тр. им. В. Гриба 
[Shchukina et al., 2019]. Поле включений 
гранатов эклогитового парагенезиса в ал-
мазах мира, по [Nowicki et al., 2007]. 
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из тр. им. В. Гриба лерцолитовой (6—115  ppm), гарцбургитовой (13—90 ppm), переходной лерцолит-
гарцбургитовой (13—90 ppm) и мегакристной (10—109 ppm) групп. Более узкий диапазон концентраций 
Ni отмечается для гранатов алмазной гарцбургит-дунитовой ассоциации (33—80 и 15 ppm для одного 
зерна), из деформированных лерцолитов (44—72 ppm) и высоко-Ti гарцбургитовой группы (60—72 ppm) 
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Рис. 7. Гистограммы распределения концентраций Ni (а, б), и расчетных значений температуры (в, 
г), по [Canil, 1999], в гранатах ассоциаций перидотитов и мегакристов из кимберлитовых трубок 
им. В. Гриба (а, в) и ЦНИГРИ-Архангельская (б, г). 
N — количество изученных зерен. HzDA/G10D — гарцбургит-дуниты «алмазной ассоциации», Hz/G10 — гарцбургит-дуниты, 
Hz/Lz — переходная гарцбургит-лерцолитовая группа, Lz/G9 — лерцолиты, Lz def/G11 — деформированные лерцолиты, Wh/
G12 — верлиты, Wh(G12)/Lz(G9) — переходная лерцолит-верлитовая группа, Meg/G1 — мегакристы, Meg (G1)/Lz def (G11) — 
переходная группа мегакристы/деформированные лерцолиты, Hz/Lz def — переходная группа гарцбургит-дуниты/деформиро-
ванные лерцолиты, Ti-Hz/Ti-G10 — высоко-Ti гранаты «гарцбургитовой» ассоциации.
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тр. им. В. Гриба. Отличительным признаком гранатов перидотитовой и мегакристной ассоциаций из тр. 
ЦНИГРИ-Архангельская являются стабильно высокие содержания Ni: 97 % этих гранатов содержат Ni > 
60 ppm, 79 % из которых характеризуются концентрациями Ni от 80 до 110 ppm (см. рис. 7, б).

К настоящему времени существуют три версии расчета Т для гранатов с использованием концен-
траций Ni [Ryan et al., 1996; Canil, 1999; Sudholz et al., 2021]: результаты расчета тремя методами пред-
ставлены в Таble S1. Полученные значения Т примерно сопоставимы для гранатов из тр. им. В. Гриба 
до 1000 °C, но различаются в диапазоне T > 1000 °C: версии авторов работ [Ryan et al., 1996; Sudholz et 
al., 2021] выдают более высокие значения Т для гранатов с концентрациями Ni > 55 ppm по сравнению 
с методом [Canil, 1999]. Результаты расчета Т для гранатов из тр. ЦНИГРИ-Архангельская по трем вер-
сиям термометров очень сильно различаются (см. Таble S1). По [Ryan et al., 1996], для 95 % гранатов 
расчетные значения Т > 1200 °C, из которых для 79 % гранатов T > 1300 °C: очевидно, что столь высо-
кие значения Т не могут соответствовать параметрам геотерм континентальной литосферной мантии 
[Hasterok, Chapman, 2011]. По [Sudholz et al., 2021], для 72 % гранатов из тр. ЦНИГРИ-Архангельская 
значения Т > 1200 °C, из которых 13 % гранатов имеют T > 1300 °C. Поэтому для сравнения результатов 
расчетов Т для гранатов из трубок им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская будут использованы значе-
ния Т, полученные на основе экспериментальной калибровки термометра Д. Каниля [Canil, 1999], кото-
рый применим для гранатов как с низким, так и с высоким содержанием Ni (см. рис. 7, в, г).

Расчетные значения Т показывают широкий диапазон для гранатов лерцолитовой (720—1240 °C), 
гарцбургитовой и гарцбургит-дунитовой ассоциаций (820—1190 °C) из тр. им. В. Гриба; для большинст
ва зерен (75 %) Т находится в диапазоне 900—1100 °C с отчетливым пиком в интервале 1000—1100 °C 
(см. рис. 7, в). Более узкий диапазон значений Т наблюдается для гранатов мегакристной (940—1230 °C 
и два зерна с Т ~ 800 °C) и высоко-Ti «гарцбургитовой» групп (1090—1130 °C), а также из деформиро-
ванных лерцолитов (1030—1130 °C). Практически все (97 %) гранаты лерцолитовой, гарцбургитовой и 
мегакристной ассоциаций из тр. ЦНИГРИ-Архангельская характеризуются узким диапазоном расчет-
ных значений от 1100 до 1270 °C, только для 3 % зерен установлена Т в диапазоне 900—1100 °C; четкий 
пик в интервале 1100—1200 °C наблюдается для гранатов лерцолитовой и гарцбургитовой ассоциациии 
и группы деформированных лерцолитов (см. рис. 7, г). Для расчета параметра Р для отдельных зерен 
гранатов перидотитовой ассоциации могут быть использованы несколько методов: версии барометров 
К.Г. Райана [Ryan et al., 1996] и Г.С. Грюттера [Grütter et al., 2006], расчет в которых основан на возмож-
ности сосуществования граната с хромитом, или способ проецирования расчетных Т на установленную 
палеогеотерму для исследуемого участка литосферной мантии. Расчетные значения Р для гранатов из 
тр. им. В. Гриба, по [Grütter et al., 2006] (см. Таble S1), не показывают однозначно интерпретируемых 
результатов, но минимальная мощность теплового потока может быть оценена как 36 мВ/м2. В связи с 
этим, для примерной оценки параметра Р для гранатов был использован метод проецирования. Значе-
ния мощности теплового потока литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба ранее были определены 
по ксенолитам перидотитов [Щукина и др., 2012, 2015], ксенокристам хромдиопсидов [Гудимова и др., 
2022] и оценены как 36—38 мВ/м2 [Hasterok, Chapman, 2011]. Значения Р, определенные способом про-
ецирования (рис. 8, а), для гранатов из тр. им. В. Гриба составляют от ~ 30 до ~ 68 кбар для гранатов 
лерцолитовой ассоциации, от ~ 46 до ~ 60 кбар для гранатов алмазной гарцбургит-дунитовой группы 
(одно зерно с Р = 38 кбар) и от ~ 46 до ~ 66 кбар для гранатов гарцбургитовой и переходной гарцбургит-
лерцолитовой групп (три зерна с Р = 37—41 кбар). Расчет Р параметров для гранатов из тр. ЦНИГРИ-
Архангельская, по [Grütter et al., 2006], показал, что только шесть зерен гранатов (три зерна алмазной 
гарцбургит-дунитовой ассоциации и три зерна переходной гарцбургит-лерцолитовой группы) имеют 
Р-Т, соответствующие геотермам континентальной литосферной мантии: точки значений расположены 
между значениями теплового потока 38 и ~42 мВ/м2 [Hasterok, Chapman, 2011], а минимальная мощ-
ность теплового потока может быть оценена в 38 мВ/м2. Для оценки мощности теплового потока литос-
ферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская дополнительно были использованы данные по 
концентрациям главных элементов в 39 из 114 изученных зерен ксенокристов хромдиопсидов (см. 
Таble S1), состав которых соответствует полю «кратонных перидотитов» [Ramsey, Tompkins, 1994], по-
лученные с помощью термобарометра П. Нимис, G. Тейлора [Nimis, Taylor, 2000] и протокола [Ziberna 
et al., 2016]. На основании протокола [Ziberna et al., 2016] было установлено, что составы только пяти 
зерен пригодны для расчета Р-Т параметров: значения Р-Т параметров для хромдиопсидов (см. рис. 8, б) 
находятся в интервале от 1140 до 1265 °С и от 50 до 58 кбар, что соответствует мощности теплового 
потока от ~38 до ~42 мВ/м2. Ввиду отсутствия представительных полученных данных по Р-Т параме-
трам мантийных перидотитов и ксенокристов хромдиопсидов из тр. ЦНИГРИ-Архангельская, параметр 
Р для ксенокристов гранатов перидотитовой ассоциации может быть оценен только в диапазоне вариа-
ций значений при проецировании на тепловые потоки от 38 до 42 мВ/м2. Значения Р для гранатов из 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская могут варьировать в пределах от 38—46 (на 38 мВ/м2 и на 42 мВ/м2 соот-
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ветственно) до 50—62 кбар для гранатов лерцолитовой ассоциации, от 43—52 до 48—58 кбар для гра-
натов переходной гарцбургит-лерцолитовой группы и гарцбургитовой ассоциации, в том числе из по-
тенциально алмазных гарцбургит-дунитов. 

Концентрации редких элементов в гранатах
Для более детальной классификации гранатов с использованием данных по концентрациям ред-

ких (Р) и редкоземельных (РЗ) элементов (Э) в настоящей работе использовано разделение на «геохими-
ческие группы», по аналогии с предложенным ранее для гранатов из кимберлита тр. им. В. Гриба 
[Shchukina et al., 2017] и шлихоминералогических проб, отобранных на южных территориях Архангель-
ской области [Shchukina et al., 2019a]. В указанных ранее работах было установлено, что мантийные 
гранаты из кимберлитов, показывающие одинаковый характер спектров распределения РЗЭ, нормиро-
ванных на хондрит [McDonough, Sun, 1995], также имеют идентичные или близкие концентрации CaO, 
Cr2O3, TiO2, Y, Zr. Для гранатов из кимберлитов трубок им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская выде-
лено девять «геохимических групп», которые включают восемь групп гранатов перидотитовой ассоциа
ции и одну группу мегакристов (рис. 9).

Группа Lz-1 объединяет гранаты лерцолитового парагенезиса, имеющие фракционированный 
спектр РЗЭ от средних (С) к тяжелым (Т) РЗЭ. Внутри этой группы выделены две подгруппы гранатов: 
Lz-1-1 и Lz-1-2. Гранаты Lz-1-1 содержат низкие концентрации Cr2O3 (1.0—4.0 мас. %), TiO2 (0.06—
0.28 мас. %; TiO2ср. = 0.1 мас. %), Zr (0.4—10 ppm) и Y (4—17 ppm), с концентрациями СРЗЭ на уровне 
хондрита (0.3—3.0 х. ед.) [McDonough, Sun, 1995] (см. рис. 9). Гранаты Lz-1-1 составляют 22 % от об-
щей выборки гранатов перидотитовой ассоциации и мегакристов для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 3 % 
для тр. им. В. Гриба. Гранаты Lz-1-2 показывают более широкие вариации состава по концентрациям 
Cr2O3 (1.0—6.5 мас. %), TiO2 (0.1—0.6 мас. %; TiO2ср. = 0.3 мас. %) и Zr (1—58 ppm), с содержанием Y 
(4—17 ppm) в диапазоне, идентичном для гранатов Lz-1-1, но имеют обогащение в области СРЗЭ (до 
8  х.  ед.) (см. рис. 9). Гранаты Lz-1-2 составляют 18 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 5 % для 
тр. им. В. Гриба. По содержанию Zr и Y все гранаты Lz-1-1 из двух трубок, 60 % гранатов Lz-1-2 из 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 14 % гранатов Lz-1-2 из тр. им. В. Гриба соответствуют полю «деплети-
рованных пород» [Griffin et al., 1999] (рис. 10). 
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Рис. 8. Результаты проецирования на мощности тепловых потоков литосферной мантии, по 
[Hasterok, Chapman, 2011], значений параметра температуры, рассчитанных по [Canil, 1999], для 
ксенокристов гранатов перидотитовой ассоциации из кимберлитовых трубок им. В. Гриба (а) и 
Цнигри-Архангельская (б). 
Также показаны результаты расчета Р-Т параметров для ксенокристов гранатов, по [Grütter et al., 2006], и хромдиопсидов, по 
[Nimis, Taylor, 2000], из тр. ЦНИГРИ-Архангельская. HzDA/G10D — гарцбургит-дуниты «алмазной ассоциации», Hz/G10 — 
гарцбургит-дуниты, Lz/G9 — лерцолиты. Линия перехода графит—алмаз [Day, 2012]. Расчет значений глубины (км), согласно 
[Dziewonski, Anderson, 1981]. Красная штриховая линия — интервал максимальных значений Р для гранатов. Синее поле — 
интервал предполагаемой нижней границы литосферной мантии при температуре основании литосферы 1350  °С. На рисунке 
показаны максимальные (max) значения мощности «алмазного окна», определенные на основании фактических образцов.
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Группа Lz-2 объединяет гранаты лерцолитового парагенезиса, имеющие плоский спектр распреде-
ления ТРЗЭ (Ybn/Gdn  =  0.8—3.0). Большинство гранатов этой группы содержат от низких до средних 
концентрации Cr2O3 (1.0—6.0 мас. %); высокие содержания Cr2O3 (6.1—9.0 мас. %) установлены в единич-
ных зернах (см. рис. 9). Гранаты Lz-2 содержат в целом более высокие концентрации TiO2 (0.1—0.7 мас. %; 
TiO2ср. = 0.4 мас. %) и Zr (6—105 ppm) по сравнению с гранатами Lz-1, при идентичных содержаниях Y 
(5—26 ppm). Гранаты Lz-2 составляют 30 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 28 % для тр. им. В. Гриба. 
В распределении Zr и Y 60 % гранатов из тр. Цнигри-Архангельская соответствует полю «деплетиро-
ванных пород» ([Griffin et al., 1999], см. рис. 10, б), но 94 % гранатов из тр. им. В. Гриба соответствуют 
тренду высокотемпературного расплавного мантийного метасоматоза (см. рис. 10, а).

Группа Lz-3 объединяет гранаты лерцолитовой ассоциации с «горбатым» спектром распределения 
РЗЭ (см. рис. 9). Гранаты этой группы содержат от средних до высоких концентраций Cr2O3 (4.5—10.3 
мас. %) и TiO2 в диапазоне 0.1—0.5 мас. % (TiO2ср. = 0.3 мас. %). По концентрациям Zr (11—87 ppm) и Y 
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Рис. 9. Нормированные на хондрит [McDonough, 1995] концентрации редкоземельных элементов 
в девяти «геохимических» группах гранатов из кимберлитовых трубок им. В. Гриба (Г) и ЦНИ-
ГРИ-Архангельская (Ц) с указанием % количества зерен каждой группы от общего количества 
гранатов ассоциаций перидотитов и мегакристов. 
Состав гипотетического дометасоматического граната [Stachel et al., 2004], BD3736/1 [Gibson, 2017], VMG327-1 [Stachel et al., 
2018]. В центре рисунка — положение полей составов гранатов каждой группы на графике [Sobolev et al., 1973]. 1 — составы 
гранатов из включений в алмазах ААП [Квасница и др., 1993; Соболев и др., 1997; Garanin et al., 2021], 2 — составы гранатов 
ассоциации деформированных лерцолитов, 3 — средний состав гранатов группы, 4 — область составов всех гранатов группы. 
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(3—20 ppm) 70 % гранатов этой группы из тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 82 % гранатов тр. им. В. Гриба 
соответствуют тренду высокотемпературного расплавного мантийного метасоматоза (см. рис. 10). Доля 
гранатов этой группы составляет 8 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 10 % для тр. им. В. Гриба.

Группа Lz-4 представлена гранатами лерцолитового парагенезиса с синусоидальным спектром 
распределения РЗЭ (см. рис. 9). Все гранаты этой группы содержат высокие концентрации Cr2O3 (4.5—
10.3 мас. %). Преобладающее большинство гранатов (70 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 85 % для 
тр. им. В. Гриба) содержат низкие концентрации TiO2 (< 0.2 мас. %); для оставшихся зерен установлены 
содержания TiO2 до 0.5 мас. %. Все гранаты Lz-4 характеризуются низкими концентрациями Y (до 
7  ppm) при варьирующих содержаниях Zr (1—50 ppm) и в распределении Zr/Y соответствуют полю 
«деплетированных пород» (94 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 65 % для тр. им. В. Гриба) или трен-
ду низкотемпературного флогопитового/флюидного метасоматоза [Griffin et al., 1999] (см. рис. 10). Гра-
наты Lz-4 составляют по 10 % для обеих трубок.

Группа Lz-5 объединяет пять зерен (3 %) низкохромистых (Cr2O3 = 3—4 мас. %) гранатов лерцо-
литовой ассоциации из тр. ЦНИГРИ-Архангельская, имеющих синусоидальный спектр распределения 
РЗЭ (см. рис. 9). Эти гранаты содержат варьирующие концентрации как TiO2 (0.09—0.35 мас. %), так и 
Zr (3—58 ppm) при низких содержаниях Y (1—5 ppm). В распределении Zr/Y составы гранатов соот-
ветствуют либо полю «деплетированных пород», либо тренду низкотемпературного флогопитового/
флюидного метасоматоза (см. рис. 10, б). 

Группа Lz def представлена зернами высокохромистых (Cr2O3 = 5.0—9.5 мас. %) гранатов ассо-
циации деформированных лерцолитов с «горбатыми» спектрами распределения РЗЭ (см. рис. 9). По-
мимо высоких концентраций TiO2 (0.6—1.4 мас. %), все гранаты этой группы имеют стабильно высокие 
концентрации Zr (45—126 ppm) при варьирующих содержаниях Y (9—37 ppm). На диаграмме Zr—Y 
[Griffin et al., 1999] точки составов гранатов соответствуют трендам как высоко-, так и низкотемператур-
ного мантийного метасоматоза (см. рис. 10). Гранаты Lz def составляют 5 % для тр. Цнигри-Архан-
гельская и 1 % для тр. им. В. Гриба.

Группа Hz объединяет зерна высокохромистых (Cr2O3 = 6.0—13.5 мас. %), низкосреднекальцие-
вых (CaO = 1.6—6.2 мас. %) гранатов ассоциаций гарцбургитов и потенциально алмазоносных гарцбур-
гит-дунитов, имеющих синусоидальный спектр распределения РЗЭ (см. рис. 9). Концентрации TiO2 в 
гранатах этой группы варьируют в широких пределах: от 0.01—0.20 мас. % для алмазной гарцбургит-
дунитовой группы до 0.05—0.60 мас. % в группе гарцбургитов. Тем не менее все гранаты Hz показыва-
ют идентичность в распределении Zr и Y: варьирующие концентрации Zr (1—57 ppm) при стабильно 
низких содержаниях Y (0.3—5.3 ppm), соответствующие полям «деплетированных пород» и тренду низ-
котемпературного флогопитового/флюидного метасоматоза на диаграмме (см. рис. 10) [Griffin et al., 
1999]. Доля гранатов Hz составляет 2 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 21 % для тр. им. В. Гриба.
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Данные по составам гранатов из включений в алмазах, по [Stachel, Harris, 2008; Stachel et al., 2018]. 1, 2 — пиропы лерцолитового 
(1) и гарцбургитового (2) парагенезиса из включений в алмазах мира.
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Группа Meg представлена гранатами низкохромистой (Cr2O3 < 4 мас. %), высокотитанистой 
(TiO2 = 0.7—1.4 мас. %) мегакристной ассоциации со спектром распределения РЗЭ, показывающим не-
большое фракционирование от СРЗЭ к ТРЗЭ (Ybn/Smn = 1—10 х. ед.; см. рис. 9). В распределении Zr-Y 
гранаты этой группы из двух трубок соответствуют тренду высокотемпературного расплавного мантий-
ного метасоматоза (см. рис. 10) при стабильно высоких концентрациях Zr (20—123 ppm) и Y (11—
35 ppm). Определение концентраций РЭ в трех зернах гранатов группы Ti-гарцбургитов (т. е. по концен-
трациям CaO и Cr2O3 определена принадлежность к полю низкохромистых гарцбургитов (см. рис. 2, а, б), 
но установлены не типичные для гарцбургитов высокие концентрации TiO2 (0.6—1.0 мас. %)) показало, 
что эти гранаты имеют характеристики, идентичные гранатам Meg: спектр распределения РЗЭ с неболь-
шим фракционированием от СРЗЭ к ТРЗЭ (Ybn/Smn = 5—10 х. ед.), повышенные концентрации Zr (20—
35 ppm) и Y (11—16 ppm) и соответствие тренду высокотемпературного расплавного мантийного мета-
соматоза (см. рис. 9). Концентрации РЭ в этих гранатах, схожие с таковыми с гранатами Meg и резко 
отличающиеся от таковых для гранатов Hz, позволяют отнести их к группе Meg. Гранаты Meg состав-
ляют 3 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская и 25 % для тр. им. В. Гриба. 

Обсуждение результатов

Состав, строение и термальный режим литосферной мантии  
в районах кимберлитовых трубок им. В. Гриба и Цнигри-Архангельская

Интерпретация составов ксенокристов гранатов из кимберлитовых трубок им. В. Гриба и ЦНИ-
ГРИ-Архангельская, по [Sobolev et al., 1973; Grütter et al., 2004], показала, что в опробованных кимбер-
литами участках литосферной мантии преимущественно распространены гранатсодержащие лерцолиты 
при подчиненном количестве гранатсодержащих гарцбургитов. Установлено меньшее количество гра-
натов «алмазной ассоциации» для тр. ЦНИГРИ-Архангельская (0.7 % ) по сравнению с таковыми для 
тр. им. В. Гриба (4 %). Можно предполагать незначительное количество пород верлитового типа в со-
ставе опробованных кимберлитами участках литосферной мантии в районах обеих трубок; ранее опу-
бликованные данные по мантийным ксенолитам и ксенокристам из тр. им. В. Гриба также подтвержда-
ют этот вывод [Васильева и др., 2005; Саблуков и др., 2009; Щукина и др., 2012, 2015; Kargin et al., 2016; 
Shchukina et al., 2017]. Для литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба установлено наличие суще-
ственного количества эклогитов, от 9 до 11 %, по нашим данным и по [Shchukina et al., 2017], составы 
гранатов которых соответствуют таковым из крупнозернистых высоко- и низко-Mg эклогитов субдук-
ционного генезиса [Shchukina et al., 2019], а также некоторым включениям в алмазах ААП [Соболев и 
др., 1997]. Общий процент гранатов, для которых установлена принадлежность к мегакристной ассоци-
ации и деформированным лерцолитам, одинаковый и высокий (19 %) для обеих трубок с разницей 
между соотношением типов гранатов: гранаты мегакристной ассоциации существенно преобладают над 
таковыми из деформированных лерцолитов для тр. им. В. Гриба (17 и 2 %) и примерно в равном коли-
честве обнаружены в тр. ЦНИГРИ-Архангельская (7 и 12 % соответственно). Оценка количества грана-
тов этих ассоциаций для любого кимберлитового объекта имеет важное значение, так как позволяет 
оценить, в первую очередь, масштабы проработки пород нижних частей литосферной мантии высоко-
температурными силикатными или карбонатно-силикатными расплавами незадолго до внедрения ким-
берлита [Соловьева и др., 2008; Agashev et al., 2013; Kamenetsky, Yaxley, 2015; Bussweiler et al., 2016; 
Kargin et al., 2017]. Тем не менее процент мегакристов гранатов и деформированных лерцолитов, полу-
ченный на основании интерпретации составов ксенокристов, может далеко не отражать их реальное 
количество в литосферной мантии. Во-первых, количество гранатов ассоциации деформированных лер-
цолитов может быть оценено только как минимальное для исследуемого объекта (учитывая гранаты с 
высоким содержанием Cr2O3 и TiO2), но низкохромистые разновидности, которые являются скорее все-
го составляющими деформированных лерцолитов [Соловьева и др., 2008; Agashev et al., 2013; Kargin et 
al., 2017], только в минимальном количестве, по всей видимости, отличимые от ассоциации мегакристов 
[Grütter et al., 2004]. Во-вторых, в концентрате минералов тяжелой фракции кимберлита процент грана-
тов мегакристной ассоциации всегда ложно завышен из-за крупных размеров (~1 см и более) зерен 
гранатов этого типа, их количество в раздробленном виде может преобладать над гранатами, например, 
гарцбургитовой ассоциации, которые в исходной породе могли быть в виде единичных зерен. Но с дру-
гой стороны, тот же процент гранатов мегакристной ассоциации скорее всего недооценен из-за того, что 
часть гранатов этого типа может соответствовать полю гарцбургитов в низкохромистой—низкокальци-
евой области на диаграммах [Sobolev et al., 1973; Grütter et al., 2004], т.  е. составы этих гранатов не 
всегда совпадают с ранее выделенной области мегакристов, по [Grutter et al., 2004]. Такие гранаты ме-
гакристной ассоциации установлены для тр. им. В. Гриба и в настоящей работе (группа Ti-«гарцбургитов») 
и ранее в статье [Kargin et al., 2017]. На основании приведенных фактов для литосферной мантии в 
районах трубок им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская может быть установлено только наличие и гра-



1765

нат мегакристов, и деформированных лерцолитов без определения их количества. Тем не менее из око-
ло сотни мантийных перидотитов из тр. им. В. Гриба, информация о которых представлена в опублико-
ванных работах [Саблуков и др., 2000; Гаранин и др., 2004; Щукина и др., 2012, 2015; Kargin et al., 
2016], к настоящему времени обнаружен только один деформированный лерцолит [Kargin et al., 2017], 
что хоть косвенно, но может указывать на небольшое количество пород этого типа в литосферной ман-
тии. Минимальный процент гранатов ассоциации деформированных лерцолитов для тр. ЦНИГРИ-Ар-
хангельская выше (12 %), чем таковой для тр. им. В. Гриба (2 %), что также косвенно может предпола-
гать более высокое количество пород этого типа в строении литосферной мантии в районе 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская.

Термальный режим литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба, определенный по разным об-
разцам мантийных пород разными исследователями [Kostrovitsky et al., 2004; Щукина и др., 2012, 2015; 
Afanasiev et al., 2013; Kargin et al., 2016], оценен в среднем как 36—38 мВ/м2, по [Hasterok, Chapman, 
2011]. Проецирование значений параметра ТNi [Canil, 1999] для гранатов на геотермы 36—38 мВ/м2 по-
зволяет реконструировать состав литосферной мантии в районе трубки. Породы лерцолитового типа 
были представлены на всем интервале литосферной мантии от ~ 90—100 до 180—210 км, гарцбурги-
ты — от ~ 105—120 до ~ 170—200 км, потенциально алмазоносные гарцбургит-дуниты — от ~ 105—
120 до ~160—190 км. Необходимо отметить, что практически все гранаты гарцбургитовой (87 %) и по-
тенциально алмазоносной гарцбургит-дунитовой (97 %) ассоциаций имеют Р-Т, соответствующие 
параметрам поля стабильности алмаза [Day, 2012]. Глубина нахождения нижней границы литосферной 
мантии может быть оценена как > 200 км. Мощность «алмазного окна» для литосферной мантии тр. им. 
В. Гриба может быть установлена по фактическим образцам от минимальной 70 км (по 38 мВ/м2) до 
максимальной 102 км (по 36 мВ/м2). 

Термальный режим литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская ранее не был уста-
новлен. Результаты расчета Р-Т параметров [Nimis, Taylor, 2000] для пяти зерен хромдиопсидов, соста-
вы которых соответствуют протоколу Л. Зиберны [Ziberna et al., 2016], и Р параметров для шести зерен 
гранатов, составы которых указывают на их возможное равновесие с хромитом [Grütter et al., 2006], 
свидетельствуют, что мощность теплового потока литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская может быть оценена как от ~38 до ~42 мВ/м2, что выше, чем определенная для литосферной 
мантии в районе тр. им. В. Гриба. На более высокие значения мощности теплового потока литосферной 
мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская указывают и более высокие концентрации Ni во всех 
группах гранатов (Ni > 60 ppm) перидотитовой ассоциации. Отсутствие каких-либо корреляций между 
концентрациями Ni и содержаниями TiO2 и FeO, а также Zr, Y и Sm (рис. 11) исключает какой-либо 
локальный прогрев литосферной мантии, связанный с воздействием высокотемпературных силикатных 
расплавов. Можно полагать, что на время кимберлитового магматизма литосферная мантия вдоль всего 
ее разреза в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская была более прогретой, чем в районе тр. им. В. Гриба. 
Проецирование значений параметра ТNi [Canil, 1999] для гранатов на геотермы 38—42 мВ/м2 [Hasterok, 
Chapman, 2011] позволяет делать вывод, что центральная и нижняя части литосферной мантии, от 110—
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литовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская. 
HzDA/G10D — гарцбургит-дуниты «алмазной ассоциации», Hz/G10 — гарцбургит-дуниты, Hz/Lz — переходная гарцбургит-лер-
цолитовая группа, Lz/G9 — лерцолиты, Lz def/G11 — деформированные лерцолиты, Wh/G12 — верлиты, Meg/G1 — мегакристы, 
Lz def (G11)/Meg (G1)– переходная группа мегакристы/деформированные лерцолиты.



1766

140 до 150—180 км, в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская были в основном представлены лерцолитами, 
но в интервалах от 130—160 до 150—175 км может быть зафиксировано наличие пород гарцбургитово-
го типа, в том числе потенциально алмазоносных гарцбургит-дунитов. Глубина нахождения нижней 
границы литосферной мантии может быть оценена как минимальная ~ 165 км и максимальная ~ 195 км, 
а мощность «алмазного окна» — от минимальной 10 до максимальной 60 км, что значительно меньше, 
чем таковые для тр. им. В. Гриба.

Ранее [Lehtonen et al., 2009] было показано, что состав и строение литосферной мантии в районе 
кимберлитовых трубок ААП как в пределах одного поля, так и в разных полях, в том числе в районах 
промышленно алмазоносных объектов, показывают существенные вариации. Например, наибольшая 
мощность литосферной мантии в районе алмазоносных трубок Золотицкого поля установлена для 
тр.  Архангельская: нижняя граница предполагается на глубине ~210 км. Для вблизи расположенных 
кимберлитовых трубок Ломоносовская и Пионерская нижняя граница литосферной мантии может на-
ходиться на уровне ~170 км (на основании составов гранатов лерцолитового типа из [Lehtonen et al., 
2009]). При этом положение потенциально алмазоносных гранатсодержащих пород гарцбургит-дунито-
вого типа предполагается в глубинных частях литосферной мантии в интервалах 190—210 км для 
тр. Архангельская и 130—160 км для трубок Ломоносовская и Пионерская [Lehtonen et al., 2009]. Также 
было предположено, что в качестве источников алмазов существенное значение могли иметь хромитсо-
держащие гарцбургиты, для которых установлено расположение в литосферной мантии в интервале 
130—170 км для всех трех трубок. Мощности теплового потока литосферной мантии и глубины нижней 
границы в районах высокоалмазоносных кимберлитовых трубок им. В. Гриба и Архангельская могут 
быть оценены как идентичные, но в строении наблюдаются различия. Для трубки им. В. Гриба установ-
лено наличие и гарцбургитов, и потенциально алмазоносных гарцбургит-дунитов как в центральной, 
так и в нижней частях литосферной мантии от ~ 105—120 до 160—200 км. Отсутствие положительной 
корреляции между значениями Mg# и расчетной глубиной для гранатов лерцолитовой и гарцбургит-
дунитовой ассоциаций (см. рис. 11) исключает более деплетированный состав пород в нижней части 
литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба, в то время как для тр. Архангельская (а также для трубок 
Ломоносовская и Пионерская) эта положительная корреляция наблюдается [Lehtonen et al., 2009]. На-
личие высокохромистых (> 7 мас. %) гранатов лерцолитового парагенезиса на всем участке литосфер-
ной мантии в районе тр. им. В. Гриба (см. рис. 8, 11) свидетельствует, что процессы рефертилизации 
могли быть проявлены вдоль всего ее разреза, а для трубки Архангельская — преимущественно в ниж-
них частях литосферной мантии [Lehtonen et al., 2009]. 

К настоящему времени данные по Р-Т параметрам для мантийных ксенолитов и ксенокристов 
хромдиопсидов для кимберлитовых трубок Кепинского поля отсутствуют, что не позволяет получить 
точные оценки мощности теплового потока литосферной мантии в районе какого-либо объекта. Тем не 
менее в ряде работ [Griffin, O’Reilly, 2005; Саблуков и др., 2009; Lehtonen et al., 2009] установлено, что 
гранаты из нескольких кимберлитовых трубок Кепинского поля имеют стабильно повышенные концен-
трации Ni по сравнению с таковыми из алмазоносных трубок Золотицкого поля и тр. им. В. Гриба, что 
указывает на более высокие значения мощности теплового потока литосферной мантии. Данные по гра-
натам из тр. ЦНИГРИ-Архангельская также подтверждают этот вывод. Таким образом, в литосферной 
мантии ААП наблюдаются существенные вариации не только в ее составе и строении, но также и в тер-
мальном режиме. Этапы термальной эволюции литосферной мантии были и ранее зафиксированы для 
некоторых алмазоносных районов мира (кратоны Слэйв и Супериор в Канаде, кратон Каапвааль на юге 
Африки, Минас-Жерайс в Бразилии [Grütter, 2009], Сибирский кратон в России [Тычков и др., 2018; 
Skuzovatov et al., 2022]), которые, как правило, имеют пространственную и временную связь с различны-
ми тектонотермальными событиями. В настоящее время считается [Третяченко, 2008; Божко и др., 2021], 
что трубки ААП были сформированы в два этапа: в период 410—380 млн лет образовались неалмазонос-
ные и слабоалмазоносные магматические объекты Кепинского, Ижмозерского и Мельского полей, а в 
период 375—340 млн лет — магматические объекты Золотицкого и Верхотинского полей, в том числе 
промышленно алмазоносные кимберлиты. Составы гранатов из нескольких кимберлитовых трубок Ке-
пинского поля [Griffin, O’Reilly, 2005; Саблуков и др., 2009; Lehtonen et al., 2009], в том числе из тр. 
ЦНИГРИ-Архангельская, свидетельствуют, что на данной территории в период первой стадии кимберли-
тового магматизма ААП литосферная мантия могла быть более прогретой, менее мощной и с меньшим 
количеством пород, которые потенциально могли содержать алмазы по сравнению с литосферной манти-
ей в районах высокоалмазоносных кимберлитовых трубок Золотицкого поля и тр. им. В. Гриба. 

Метасоматические преобразования литосферной мантии в районах  
кимберлитовых трубок им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская

Данные по концентрациям главных и редких элементов в гранатах из высокоалмазоносной ким-
берлитовой тр. им. В. Гриба и слабоалмазоносной кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская позволя-
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ют реконструировать типы, этапы и последовательность метасоматических преобразований пород ли-
тосферной мантии в районе данных кимберлитовых объектов. Это, прежде всего, позволяет выяснить, 
является ли масштабная проработка пород литосферной мантии высокотемпературными силикатными 
расплавами в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская главной причиной ее слабой алмазоносности [Каргин 
и др., 2020], что ранее также было предложено и для других слабо- и неалмазоносных кимберлитовых 
трубок Кепинского поля [Griffin, O’Reilly, 2005; Саблуков и др., 2009].

Низкокальциевые высокохромистые гранаты гарцбургитовой ассоциации с синусоидальными 
спектрами распределения РЗЭ (группа Hz) являются прямым свидетельством наличия в литосферной 
мантии сильнодеплетированных перидотитов (дуниты и гарцбургиты), испытавших впоследствии воз-
действие CHO флюида или расплава [Stachel et al., 1998, 2004; Stachel, Harris, 2008; Agashev et al., 2013; 
Похиленко и др., 2015; Shu, Brey, 2015; Shchukina et al., 2017], в результате чего образование и гранатов 
Hz, и алмазов могло происходить в рамках единого процесса [Stachel et al., 1998, 2004; Shu, Brey, 2015]. 
Гранаты Hz являются самым распространенным типом гранатов из включений в алмазах [Stachel, Harris, 
2008; Stachel et al., 2022], поэтому их наличие в магматическом объекте [Agasheva, 2021] или шлихоми-
нералогических пробах [Shchukina et al., 2019a; Skuzovatov et al., 2022] рассматривается как позитивный 
признак перспектив потенциальной алмазоносности объекта или района [Stachel et al., 2004]. Гранаты 
Hz (в том числе с единообразным распределением Y и Zr) обнаружены как в высокоалмазоносном ким-
берлите тр. им. В. Гриба, так и в слабоалмазоносной кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская, но в 
значительно различающихся количествах: 21 % для тр. им. В. Гриба и 2 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская, 
что свидетельствует о гораздо меньшей степени сохранности истощенных перидотитов с признаками 
воздействия низкотемпературного «флюидного» метасоматоза [Stachel et al., 2004], способствующей 
процессам возможного алмазообразования в литосферной мантии, в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская 
по сравнению в таковыми в районе тр. им. В. Гриба.

Высокохромистые гранаты лерцолитового парагенезиса с синусоидальными спектрами распреде-
ления РЗЭ (группа Lz-4) являются свидетельством начала процессов рефертилизации литосферной ман-
тии, т. е. эволюции от гарцбургитов к лерцолитам [Griffin et al., 1999; Howarth et al., 2014] под воздей-
ствием CHO флюида или расплава (вероятнее, карбонатитового состава) с высокими значениями 
отношений ЛРЗЭ/ТРЗЭ [Agashev et al., 2013; Похиленко и др., 2015; Shu, Brey, 2015; Chepurov et al., 
2019]. Этот этап рассматривается как начальная стадия устойчивого перехода от доминирующего «флю-
идного» типа метасоматоза в литосферной мантии к расплавному [Stachel, Harris, 2008; Viljoen et al., 
2014]. Гранаты Lz-4 также являются распространенным типом граната из включений в алмазах [Stachel, 
Harris, 2008; Stachel et al., 2022], а в некоторых кимберлитовых объектах — преобладающим типом 
[Creighton et al., 2008; Stachel et al., 2018]. Этот факт указывает на то, что метасоматические процессы в 
литосферной мантии, приводящие к преобразованию истощенных гарцбургит-дунитов в менее деплети-
рованные лерцолиты (с гранатами Lz-4), не имеют разрушительного эффекта на сохранность алмазов в 
породах литосферной мантии. Редкие опубликованные данные по составам гранатов из включений в 
алмазах кимберлитовых трубок ААП [Квасница и др., 1993; Соболев и др., 1997; Garanin et al., 2021] по-
казали, что наряду с высокохромистыми/низкокальциевыми гранатами гарцбургит-дунитовой «алмаз-
ной» ассоциации [Sobolev et al., 1973] во включениях также обнаружены гранаты высокохромистых 
переходной гарцбургит-лерцолитовой и лерцолитовой групп (см. рис. 9). Гранаты Lz-4 обнаружены в 
равном количестве (по 10 %) в кимберлитовых трубках им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская, но в 
работе [Shchukina et al., 2017] доля гранатов Lz-4 для тр. им. В. Гриба выше и оценена в 16 %. В любом 
случае, на этапах кимберлитового магматизма в литосферной мантии в районах двух трубок с разной 
степенью алмазоносности может быть установлено сохранение потенциально алмазоносных высокохро-
мистых лерцолитов. 

Средневысокохромистые пиропы лерцолитовой ассоциации с «горбатым» спектром распределения 
РЗЭ (группа Lz-3) являются свидетельством воздействия высокотемпературных силикатных расплавов, 
обогащенных ЛРЗЭ [Doucet et al., 2013; Howarth et al., 2014; Похиленко и др., 2015; Shchukina et al., 2017], 
что, в свою очередь, указывает на начало доминирования в литосферной мантии расплавного типа ман-
тийного метасоматоза. На силикатный состав метасоматизирующего агента указывают и высокие кон-
центрации ТРЗЭ в гранатах, и их обогащение TiO2, Y и Zr, соответствующее тренду высокотемператур-
ного силикатного мантийного метасоматоза или переходной области от «флюидного» к «расплавному» 
типу (см. рис. 10). Обнаружение гранатов Lz-3 в виде включений в алмазах, но в значительно меньших 
количествах по сравнению с Hz и Lz-4 [Stachel, Harris, 2008; Viljoen et al., 2014; Stachel et al., 2018] не ис-
ключает возможность образования алмазов на данном этапе мантийного метасоматоза, но и не позволяет 
однозначно рассматривать их как ассоциирующие процессам алмазообразования для ААП, так как к на-
стоящему времени данные по концентрациям РЭ в гранатах-включениях в алмазах ААП отсутствуют, а 
для литосферной мантии в районах разных кимберлитовых объектов могут наблюдаться специфические 
особенности процессов алмазообразования [Viljoen et al., 2014, 2018; Shatsky et al., 2015; Stachel et al., 
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2018; Skuzovatov et al., 2022]. Доля гранатов Lz-3 составляет 10 и 21 %, по [Shchukina et al., 2017], для 
тр. им. В. Гриба и 8 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская, это свидетельствует, что на этапе кимберлитово-
го магматизма в литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская были сохранены лерцолиты, 
еще не испытавшие обширное влияние высокотемпературного расплавного мантийного метасоматоза, 
но, вероятнее всего, в меньших количествах по сравнению с таковыми для тр. им. В. Гриба. 

Низкосреднехромистые пиропы лерцолитовой ассоциации с плоским спектром распределения 
СРЗЭ-ТРЗЭ (группа Lz-2), мегакристы (Meg) и высокохромистые пиропы группы деформированных 
лерцолитов (Lz def) являются прямым свидетельством воздействия высокотемпературных расплавов на 
породы литосферной мантии. Несмотря на то, что в качестве метасоматизирующих агентов для каждой 
группы гранатов рассматриваются различные по составу расплавы [Kostrovitsky et al., 2004; Agashev et 
al., 2013; Doucet et al., 2013; Ziberna et al., 2013; Howarth et al., 2014; Shchukina et al., 2017; Tappe et al., 
2017], считается, что воздействие этого типа метасоматоза негативно влияет на сохранность алмазов в 
породах литосферной мантии [Viljoen et al., 2014; Agashev et al., 2018]. Как было указано выше, прове-
сти корректную оценку масштабности влияния этого типа метасоматоза на породы литосферной мантии 
в районах высокоалмазоносной тр. им. В. Гриба и слабоалмазоносной тр. ЦНИГРИ-Архангельская на 
основании процентного количества гранатов ассоциаций мегакристов и деформированных лерцолитов 
невозможно: можно только предполагать большее количество деформированных лерцолитов в нижних 
частях литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская на этапе кимберлитового магматизма 
(по сравнению с тр. им. В. Гриба). Поэтому для оценки степени влияния высокотемпературного сили-
катного мантийного метасоматоза необходимо использовать данные по гранатам группы Lz-2. Послед-
ние, как правило, являются самым распространенным типом гранатов, обнаруженных в ксенолитах лер-
цолитов из кимберлитов мира [Stachel et al., 1998; Agashev et al., 2013; Ziberna et al., 2013; Howarth et al., 
2014], в том числе и для кимберлитовых трубок ААП [Lehtonen et al., 2009; Щукина и др., 2015; Kargin 
et al., 2016]. Обогащение гранатов Lz-2 TiO2, FeO, Y, Zr, ТРЗЭ и обеднение CaO, Cr2O3 и ЛРЗЭ указыва-
ет на силикатный состав метасоматизирующего агента [Agashev et al., 2013; Howarth et al., 2014; Похи-
ленко и др., 2015; Shchukina et al., 2017], а сами гранаты Lz-2 представляют собой конечный продукт 
процесса эволюции состава гранатов от истощенного гарцбургитового к высокохромистому и затем 
низкохромистому лерцолитовому [Howarth et al., 2014; Похиленко и др., 2015]. Существенное преоб-
ладание гранатов Lz-2 при минимальном количестве (или полном отсутствии) гранатов Hz и Lz-4 в 
магматическом объекте или шлихоминералогических пробах рассматривается как негативный признак 
потенциальной алмазоносности объекта или территории при поисково-разведочных работах на алмазы 
[Shchukina et al., 2019a]. Доля гранатов Lz-2 высокая для обеих трубок: 28 и 38 %, по [Shchukina et al., 
2017], для тр. им. В. Гриба и 30 % для тр. ЦНИГРИ-Архангельская. Тем не менее гранаты Lz-2 из тр. им. 
В. Гриба систематически содержат более высокие концентрации и Y, и Zr по сравнению с таковыми из 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская, и практически все (94 %) соответствуют тренду высокотемпературного 
силикатного мантийного метасоматоза (см. рис. 10). Только 50 % гранатов Lz-2 из тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская по содержанию Y и Zr соответствует тренду высокотемпературного силикатного мантийного 
метасоматоза (см. рис. 10, б) и при одинаковых с гранатами Lz-2 из тр. им. В. Гриба концентрациях TiO2 
преимущественно имеют более низкие содержания Zr, образуя отличительный от тр. им. В. Гриба тренд 
в распределении TiO2—Zr (рис. 12). Эти данные свидетельствуют, что степень проработки пород лито
сферной мантии высокотемпературными силикатными расплавами в районе тр. ЦНИГРИ-Архангель-
ская не может быть оценена как более масштабная по сравнению с таковой в районе тр. им. В. Гриба. 
Несоответствия составов гранатов Lz-2 из двух трубок могут указывать как на некоторые различия в 
составе метасоматизирующих агентов, так и на иной эволюционный тренд изменения состава мантий-
ных гранатов в литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская, что будет показано ниже. 

Яркой отличительной особенностью гранатов из тр. ЦНИГРИ-Архангельская является большое 
количество (40 %) гранатов группы Lz-1 (22 % Lz-1-1 и 18 % Lz-1-2). В трубке им. В. Гриба гранаты 
этого типа также обнаружены, но в существенно более низких количествах (8 %), из которых доля гра-
натов Lz-1-1 составляет 3 % и < 1 %, по [Shchukina et al., 2017], а Lz-1-2 — 5 %. Гранаты Lz-1-1 обед
нены TiO2, ЛРЗЭ, Y и Zr и имеют фракционированный спектр от ЛРЗЭ к ТРЗЭ (ЛРЗЭn/СРЗЭn << 1 и 
ЛРЗЭn/ТРЗЭn << 1) и Ndn/Yn < 1, что свидетельствует об отсутствии признаков какого-либо метасомати-
ческого обогащения, т.  е. составы этих гранатов могут рассматриваться как «дометасоматические» 
(«pre-metasomatic» [Stachel et al., 2004, 2022; Gibson et al., 2013; Shu, Brey, 2015; Gibson, 2017; Shchukina 
et al., 2017]). Гранаты Lz-1-1 обнаружены в виде включения в алмазе из кимберлита тр. Виктор в Канаде 
[Stachel at el., 2018], в шести ксенолитах лерцолитов из тр. им. В. Гриба [Щукина и др., 2015] и в виде 
граната распадного генезиса в мегакристе ортопироксена из кимберлита Джагерсфонтейн кратона Каап-
вааль [Gibson, 2017]. Необходимо отметить, что по сравнению с составом гипотетического «дометасо-
матического» граната [Stachel et al., 2004; Gibson et al., 2013; Shu, Brey, 2015; Gibson, 2017] гранаты 
Lz-1-1 из трубок ЦНИГРИ-Архангельская и им. В. Гриба, так же как из работ [Gibson, 2017; Stachel et 
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al., 2018], показывают слегка более высокие концентрации ЛРЗЭ, а также СРЗЭ в некоторых образцах 
(см. рис. 12). Согласно моделированию [Weiss et al., 2009; Shu, Brey, 2015], даже влияние небольшого 
количества карбонатитового или кимберлитового расплава (0.15 % [Shu, Brey, 2015]) или высокомагне-
зиального карбонатитового флюида [Weiss et al., 2009] приводит к одновременному увеличению кон-
центраций ЛРЗЭ и СРЗЭ в «дометасоматических» гранатах, что не наблюдается в гранатах Lz-1-1. Вы-
сокое отношение Y/Zr (41) в гранате Lz-1-1 из включения в алмазе кимберлитовой тр. Виктор 
позволило предполагать влияние MARID типа мантийного метасоматоза [Stachel at el., 2018], который 
может быть идентифицирован в гранатах по тренду увеличения концентраций Y при постоянно низких 
содержаниях Zr [Gregoire et al., 2003; Creighton et al., 2009]. Все гранаты Lz-1-1 из трубок ЦНИГРИ-Ар-
хангельская и им. В. Гриба содержат очень низкие концентрации Y и Zr (см. рис. 10, б) при соотноше-
нии Y/Zr от 0.6 до 10, что исключает влияние этого типа мантийного метасоматоза на гранаты Lz-1-1. 
Отсутствие признаков воздействия какого-либо метасоматоза («флюидного» или расплавного) на грана-
ты Lz-1-1 из трубок ЦНИГРИ-Архангельская и им. В. Гриба позволяет рассматривать их как реальные 
образцы «дометасоматических» гранатов, подобные образцу граната типа Lz-1-1 из мегакриста ортопи-
роксена из кимберлита Джагерсфонтейн (обр. BD3736/1 в [Gibson, 2017]), который рассматривается как 
свидетельство наличия в верхних частях литосферной мантии (~ 90 км) пород, не подверженных како-
му-либо типу мантийного метасоматоза [Gibson, 2017]. Ксенокристы гранатов группы Lz-1-1 из тр. им. 
В. Гриба характеризуются параметром ТNi от 770 до 890 °С (наши данные и по [Shchukina et al., 2017]) 
и Р от ~34 до ~ 40 кбар; для ксенолитов лерцолитов из тр. им. В. Гриба, содержащих гранаты Lz-1-1, 
расчетные параметры Р-Т установлены в диапазоне 650—850 °С и 23—37 кбар [Щукина и др., 2015]. 
Эти данные позволяют предполагать расположение лерцолитов с гранатами Lz-1-1 в верхних частях 
литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба, от ~ 70 до ~120 км, при Р-Т стабильности графита или 
вблизи переходных графит—алмаз условий. Гранаты Lz-1-1 из тр. ЦНИГРИ-Архангельская имеют уз-
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кий диапазон вариаций ТNi от 1150 до 1220 °С и могут представлять 10—12-километровый интервал 
литосферной мантии. 

Гранаты Lz-1-2 из трубок ЦНИГРИ-Архангельская и им. В. Гриба показывают прогрессирующий 
тренд увеличения концентраций TiO2, Y, Zr, а также СРЗЭ от составов гранатов Lz-1-1, с сохранением 
фракционированного спектра от СРЗЭ к ТРЗЭ. Положительные корреляции TiO2, Zr и СРЗЭ (см. рис. 12) 
свидетельствуют, что обогащение гранатов этими элементами происходило в рамках единого процесса. 
Тем не менее преобладающее большинство гранатов Lz-1-2 из тр. ЦНИГРИ-Архангельская образуют 
единообразный тренд обогащения TiO2/Zr от гранатов Lz-1-1 к Lz-2, что свидетельствует о том, что пре-
обладающее большинство гранатов Lz-2 является результатом эволюции составов «дометасоматиче-
ских» гранатов под воздействием метасоматического агента. С учетом характера обогащения гранатов 
Lz-1-2, в том числе низкими значениями ЛРЗЭ/ТРЗЭ, влияние карбонатитового или «флюидного» типа 
метасоматоза может быть исключено, а состав метасоматизирующего агента может быть оценен только 
как силикатный. Результаты расчета Р-Т параметров для гранатов Lz-1-2 и Lz-2 из тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская говорят о том, что лерцолиты с гранатами Lz-1-2 могли представлять ~ 30-километровый интер-
вал литосферной мантии (126—156 или 153—180 км), а лерцолиты с гранатами Lz-2 — 20—24 км лито
сферной мантии от 129 до150 км или 159—183 км. Высокое процентное количество гранатов Lz-1-1 (без 
признаков влияния какого-либо метасоматического обогащения), Lz-1-2 (слабая степень метасоматиче-
ского обогащения силикатным расплавом) и Lz-2 (конечный продукт эволюции гранатов Lz-1-1 под 
воздействием силикатного расплава) в тр. ЦНИГРИ-Архангельская указывает, что большая часть пород, 
находящихся в центральной и нижней частях литосферной мантии, в том числе при Р-Т параметрах 
стабильности алмаза, никогда не испытывали воздействие карбонатитового или «флюидного» типа ман-
тийного метасоматоза, которое могло ассоциировать процессам алмазообразования. Все гранаты Lz-1-2 
из тр. им. В. Гриба соответствуют тренду обогащения TiO2/Zr от гранатов Lz-1-1 к Lz-2 из тр. ЦНИГРИ-
Архангельская, но преобладающее большинство гранатов Lz-2 из тр. им. В. Гриба показывает абсолют-
но другой характер обогащения TiO2/Zr, с более высокими концентрациями Zr (см. рис. 12, б). Это, в 
свою очередь, свидетельствует о том, что лерцолиты с гранатами Lz-2, образование которых в породах 
может быть рассмотрено как конечный продукт эволюции состава граната Lz-1-1, в малом количестве 
были распространены в литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба, а большая часть лерцолитов с 
гранатами Lz-2 были именно конечным продуктом рефертилизации литосферной мантии при домини-
рующем силикатном типе мантийного метасоматоза. Наличие в тр. ЦНИГРИ-Архангельская большого 
количества гранатов Lz-1-1 и Lz-1-2 с признаками отсутствия или слабого воздействия силикатного 
мантийного метасоматоза исключает широкомасштабное воздействие высокотемпературных силикат-
ных расплавов в центральной и нижней частях литосферной мантии. 

Выводы

Интерпретация концентраций главных и редких элементов в ксенокристах гранатов из высокоал-
мазоносной кимберлитовой тр. им. В. Гриба и слабоалмазоносной кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская позволила реконструировать основные параметры литосферной мантии в районах двух ким-
берлитовых объектов c разной степенью алмазоносности. 

На этапе кимберлитового магматизма в литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба фиксиру-
ется преимущественная распространенность лерцолитов от ~ 90—100 до 180—210 км при сохранности 
в подчиненном количестве деплетированных гарцбургит-дунитов в интервале от ~ 105—120 до ~ 170—
200 км, в том числе потенциально алмазоносных разновидностей в интервале от ~ 105—120 до ~ 160—
190 км. Для литосферной мантии в районе тр. им. В. Гриба также установлено наличие существенного 
количества эклогитов, составы гранатов которых соответствуют таковым из крупнозернистых высоко- и 
низко-Mg эклогитов субдукционного генезиса, в том числе и некоторым гранатам эклогитового параге-
незиса из включений в алмазах ААП. Глубина нахождения нижней границы литосферной мантии может 
быть оценена как > 200 км, а мощность «алмазного окна», определенная по фактически изученным об-
разцам, может варьировать от минимальной 70 км до максимальной 102 км. До этапа кимберлитового 
магматизма изначально истощенные перидотиты литосферной мантии испытали несколько этапов воз-
действия низкотемпературного «флюидного»/карбонатитового и высокотемпературного силикатного 
типов мантийного метасоматоза. Среди гранатов перидотитовой ассоциации отмечается высокий про-
цент (31 % от общего количества гранатов ассоциаций перидотитов и мегакристов) высокохромистых 
низко- и среднекальциевых пиропов с синусоидальными спектрами распределения РЗЭ (группы Hz и 
Lz-4), имеющих геохимические признаки воздействия CHO флюида/расплава с высокими значениями 
отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ; образование этих гранатов могло ассоциировать процессам алмазообразования 
в породах литосферной мантии. Отсутствие положительной корреляции между значениями Mg# и рас-
четной глубиной для гранатов лерцолитовой и гарцбургит-дунитовой ассоциаций исключает более де-
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плетированный состав пород в нижней части литосферной мантии. Процессы рефертилизации пород 
литосферной мантии, связанные с влиянием высокотемпературных силикатных расплавов, зафиксиро-
ваны вдоль всего ее разреза. Высокая алмазоносность кимберлитовой тр. им. В. Гриба обусловлена со-
четанием нескольких факторов, касающихся состава и строения участка опробованной кимберлитом 
литосферной мантии: 1) «холодный» режим при мощности теплового потока 36—38 мВ/м2; 2) значи-
тельная мощность «алмазного окна» (70—102 км) при предполагаемой глубине нахождения нижней 
границы литосферной мантии > 200 км; 3) высокий процент сохранности потенциально алмазоносных 
пород при Р-Т параметрах стабильности алмаза, несмотря на высокую степень проработки пород литос-
ферной мантии высокотемпературными силикатными расплавами.

На этапе кимберлитового магматизма в центральной и нижней частях литосферной мантии в рай-
оне кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская в интервале от 110—140 до 150—180 км фиксируется 
преимущественная распространенность лерцолитов; в интервалах литосферной мантии от 130—160 до 
150—175 км зафиксирована сохранность деплетированных гарцбургит-дунитов, в том числе потенци-
ально алмазоносных разновидностей, но в гораздо меньших количествах по сравнению с тр. им. В. Гри-
ба. Стабильно высокие содержания Ni во всех гранатах перидотитовой ассоциации и отсутствие каких-
либо корреляций между концентрациями Ni и TiO2, FeO, Zr, Y и Sm исключают локальный прогрев 
литосферной мантии, связанный с воздействием высокотемпературных силикатных расплавов. Мощ-
ность теплового потока литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архангельская может быть оценена 
как от ~38 до ~42 мВ/м2 [Hasterok, Chapman, 2011], что выше, чем определенная для литосферной ман-
тии в районе тр. им. В. Гриба. Глубина нахождения нижней границы литосферной мантии может быть 
оценена как минимальная ~ 165 км и максимальная ~ 195 км, а мощность «алмазного окна» — от мини-
мальной 10 до максимальной 60 км, что значительно меньше, чем таковые для тр. им. В. Гриба. Харак-
тер метасоматического обогащения перидотитов литосферной мантии в районе тр. ЦНИГРИ-Архан-
гельская резко отличается от такового для тр. им. В. Гриба. Воздействие CHO флюида/расплава с 
высокими значениями отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ зафиксировано в составах гранатов групп Hz и Lz-4, 
представляющих небольшой 10—12-километровый интервал литосферной мантии, и этому же интерва-
лу соответствуют расчетные Р-Т параметры гранатов Lz-3, которые являются представителями прогрес-
сирующей эволюции состава гранатов от Lz-4 при смене доминирующего низкотемпературного «флю-
идного»/карбонатитового режима мантийного метасоматоза на высокотемпературный силикатный. 
Большая же часть литосферной мантии была представлена лерцолитами, последние до этапа внедрения 
кимберлита вообще не испытывали воздействия низкотемпературного «флюидного»/карбонатитового 
типа метасоматоза, которое могло способствовать процессам алмазообразования. Большое количество 
гранатов с признаками отсутствия или слабого воздействия силикатного мантийного метасоматоза ис-
ключает широкомасштабное воздействие высокотемпературных силикатных расплавов в центральной и 
нижней частях литосферной мантии и не может рассматриваться как первоочередная причина низкой 
алмазоносности кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангельская. Низкая алмазоносность кимберлитовой 
тр. ЦНИГРИ-Архангельская по сравнению с таковой в районе тр. им. В. Гриба обусловливается сочета-
нием следующих факторов: 1) более высокая мощность теплового потока литосферной мантии от 38 до 
42 мВ/м2; 2) меньшая мощность «алмазного окна» от 10 до 60 км при предполагаемой глубине нахож-
дения нижней границы литосферной мантии < 200 км; 3) слабая проработка как минимум пород цен-
тральной части литосферной мантии низкотемпературным CHO флюидом/расплавом, которые могли 
способствовать процессам алмазообразования; 4) минимальное сохранение потенциально алмазонос-
ных перидотитов в нижней части литосферной мантии, что также могло быть связано с проработкой 
этого участка высокотемпературными силикатными расплавами, на что косвенно указывает высокий 
процент гранатов ассоциации деформированных лерцолитов.

Авторы выражают искреннюю благодарность заведующему отделу алмазов ФГБУ «ЦНИГРИ» 
к.г.-м.н. Ю.К. Голубеву  и к.г.-м.н. Н.А. Прусаковой (ФГБУ «ЦНИГРИ») за предоставление для изуче-
ния образцов ксенокристов гранатов и клинопироксенов из кимберлитовой тр. ЦНИГРИ-Архангель-
ская. Авторы очень признательны д.г.-м.н. В.К. Гаранину и анонимному рецензенту за ценные замеча-
ния, которые помогли существенно улучшить качество рукописи. 
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