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На основании литературных данных и оригинальных исследований проведен анализ имеющихся 
свидетельств вклада субдукционного компонента в процессы образования алмазов. Исследование ксе-
нолитов алмазоносных эклогитов, в том числе с применением метода рентгеновской томографии, свиде-
тельствует о наложенном характере большинства алмазов. Процессы алмазообразования сопровождают-
ся значительной модификацией эклогитового субстрата. Изотопно-геохимические данные показывают, 
что в качестве протолитов эклогитов выступали породы океанической земной коры. Гранаты и клино-
пироксены из ксенолитов вебстеритов имеют изотопный состав кислорода, близкий к среднемантийному 
значению (5.3—5.6 ‰). Минералы эклогитов демонстрируют значительные вариации изотопного состава 
кислорода (δ18О от 5.3 до 12.4 ‰). Показано резкое преобладание алмазов эклогитового парагенезиса 
в россыпях северо-востока Якутской алмазоносной провинции. У россыпных алмазов, относящихся к 
эклогитовому парагенезису, величина δ13C варьирует от –27.2 до –3 ‰ (n = 28). В то же время у алма-
зов ультраосновного парагенезиса этот диапазон значительно меньше от –7.1 до –0.5 ‰. Все алмазы 
V разновидности характеризуются облегченным изотопным составом углерода (от –24.1 до –17.4 ‰). 
У целого ряда кристаллов с контрастным изотопным составом углерода изотопный состав каймы стре-
мится к среднемантийному значению. Это дает основание предполагать, что при росте алмазов эклоги-
тового парагенезиса сначала мог быть вовлечен углерод из субдуцированной континентальной коры, а на 
заключительном этапе мантийный углерод.

Эклогиты, вебстериты, алмаз, верхняя мантия.

EVIDENCE FOR A SUBDUCTION COMPONENT IN THE DIAMOND-BEARING MANTLE 
 OF THE SIBERIAN CRATON

V.S. Shatsky, D.A. Zedgenizov, and A.L. Ragozin
Evidence for the involvement of a subduction component in diamond generation is analyzed based on 

literature data and our studies. Examination of xenoliths of diamond iferous eclogites, including X-ray tomog-
raphy analysis, testifies to the superposed character of most diamonds. Diamond generation is accompanied by 
the serious modification of eclogite substratum. Isotope–geochemical data show that the eclogites originated 
from oceanic-crust rocks. The oxygen isotope compositions of garnets and clinopyroxenes from websterite xe-
noliths are similar to the mantle average (5.3–5.6‰). The eclogite minerals vary considerably in oxygen isotope 
composition (δ18O of 5.3 to 12.4‰). Diamonds of eclogitic paragenesis predominate dramatically in the placers 
of the northeastern Yakutsk diamond-bearing province. In placer eclogitic diamonds, δ13C varies from –27.2 to 
–3‰ (n = 28). In diamonds of ultrabasic paragenesis, the range of δ13C values is much narrower (from –7.1 to 
–0.5‰). All diamonds of variety V have a lighter carbon isotope composition (from –24.1 to –17.4‰). In a wide 
range of crystals with a contrasting carbon isotope composition, the isotope composition of the rim tends toward 
the average mantle value. This suggests that the eclogitic diamonds grew first with the participation of carbon 
from subducted continental crust and finally with the involvement of mantle carbon.

Eclogites, websterites, diamond, upper mantle
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение океанических базальтов показало, что земная мантия гетерогенна и большинство ман-
тийных источников магм состоят из двух или более изолированных компонентов с длительной хими-
ческой эволюцией [Allègre, 1982; White, 1985; Zindler, Hart, 1986; Hofmann, 1997, 2003]. Многие иссле-
дователи предполагают, что наблюдаемые широкие вариации изотопного состава мантии являются 
результатом непрерывного частичного плавления и рециклирования океанической литосферы [Christen-
sen, Hofmann, 1994; Donnelly et al., 2004; Sobolev et al., 2005, 2007; Rudge, 2006].

Академик Н.Л. Добрецов, которому посвящен настоящий выпуск журнала, в своих работах неод-
нократно возвращается к различным аспектам процессов в зонах субдукции [Добрецов, Кирдяшкин, 
1997; Добрецов и др., 2001, 2006, 2013, 2015а], в том числе участия корового материала в образовании 
алмазов в породах литосферной мантии [Добрецов и др., 2015б].

Хотя первый образец ксенолита алмазоносного эклогита в ЮАР описан в XIX в. [Bonney, 1899], 
первые данные о составе граната в ассоциации с алмазом были приведены в статье А.П. Бобриевича, 
Г.И. Смирнова и В.С. Соболева, опубликованной в 1959 г. [Бобриевич и др., 1959].

В настоящее время подавляющим большинством исследователей признается коровое происхож-
дение протолитов мантийных эклогитов [Jagoutz et al., 1984; Taylor, Neal, 1989; Jacob et al., 1994, 2004; 
Jacob, Foley, 1999; Taylor, Anand, 2004; Stachel et al., 2004, 2009; Tappert et al., 2005; Carmody et al., 2013; 
Pernet-Fisher et al., 2014]. Однако мантийные эклогиты значительно отличаются по составу от базальтов 
и габбро океанической коры, а также эклогитов складчатых поясов [Jacob, 2004]. Предполагается, что 
это отличие объясняется частичным плавлением базальтов океанической коры в ходе субдукции, в ре-
зультате которого образуются тоналитовые или трондьемитовые расплавы [Ireland et al., 1994; Jacob, 
Foley, 1999; Barth et al., 2001; Добрецов и др., 2015б].

Существует ряд геохимических индикаторов, указывающих на коровую природу ксенолитов эк-
логитов, а также включений минералов эклогитового парагенезиса в алмазах. В качестве одного из та-
ких индикаторов рассматривается наличие Eu аномалий, свидетельствующих о процессах фракциони-
рования или аккумуляции плагиоклаза при низких давлениях. Отрицательные и положительные Eu 
аномалии отмечались у включений гранатов и пироксенов в алмазах из ряда кимберлитовых трубок 
[Stachel et al., 2000, 2004; Aulbach et al., 2002; Davies et al., 2004; Tappert et al., 2005]. Интересно отме-
тить, что гранаты из суперглубинных алмазов демонстрируют отрицательные Eu аномалии [Stachel et 
al., 2000; Tappert et al., 2005]. Большие положительные Eu аномалии установлены Л. Тэйлором с соавто-
рами [Taylor et al., 2000] у трех включений клинопироксенов в алмазах из ксенолита эклогита кимбер-
литовой тр. Удачная. Следует отметить, что клинопироксены из одного алмаза имеют разную по вели-
чине Eu аномалию и характер распределения РЗЭ. Клинопироксен из матрицы эклогита имеет слабую 
отрицательную Eu аномалию. Положительные Eu аномалии (1.2—2.2) отмечены у всех гранатов из эк-
логитов кимберлитовой тр. Дайвик [Schmidberger et al., 2007]. Однако существует также точка зрения, 
согласно которой появление Eu аномалии может быть обусловлено изменением окислительно-восстано-
вительных условий в ходе метасоматоза [Griffin, O’Reilly, 2007].

Среди индикаторов участия корового компонента в процессах модификации верхней мантии рас-
сматриваются вариации изотопного состава кислорода минералов эклогитов [Jagoutz et al., 1984; Mac-
Gregor, Manton, 1986; Jacob et al., 1994; Jacob, Foley, 1999; Jacob, 2004; Viljoen et al., 2005]. Большинство 
ксенолитов эклогитов имеют изотопный состав, отклоняющийся от среднемантийного значения 
(5.5 ± 0.4 % [Mattey et al., 1994]). Это объясняется взаимодействием океанической коры, явившейся про-
толитом для эклогитов, с морской водой [Gregory, Taylor, 1981]. Сильным аргументом в пользу корово-
го происхождения пород, имеющих изотопный состав кислорода, отличающийся от среднемантийного 
значения, также является установленная отрицательная корреляция изотопного состава включений эк-
логитового парагенезиса в алмазах с изотопным составом углерода алмазов [Schulze et al., 2013; Ickert 
et al., 2013]. Алмазы, имеющие облегченный изотопный состав углерода, содержат включения гранатов 
с утяжеленным изотопным составом кислорода. Аналогично, в алмазоносных известково-силикатных 
породах Кокчетавского массива реликтовый Mg-Ca-гранат [Sobolev et al., 2007] характеризуется исклю-
чительно высоким значением δ18O = 12.8 ‰ [Sobolev et al., 2011]. Исследование изотопного состава кис-
лорода в мэйджоритовых гранатах в алмазах из переходной зоны показало узкий интервал (от 8.6 до 
10.0 ‰), значительно выше среднемантийного значения (+5.5 ± 0.4 ‰) [Ickert et al., 2015]. Наряду с об-
легченным составом углерода алмазов (от –17.4 до –23 ‰) это дает основание авторам рассматривать в 
качестве среды кристаллизации субдукционный компонент.

Очевидно, что эклогиты занимают особое место среди ксенолитов глубинных пород в кимберли-
товых трубках, которые, несмотря на то, что составляют незначительную часть верхней мантии (> 2 %) 
[Schulze, 1989], дают важную информацию о геодинамических процессах на ранней стадии развития 
Земли, а также о процессах образования алмаза [Jagoutz et al., 1984; Shervais et al., 1988; Snyder et al., 
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1993, 1995, 1997; Jacob et al., 1994; Beard et al., 1996; Jacob, Foley, 1999; Taylor et al., 2000, 2003; Menzies 
et al., 2003; Schmickler et al., 2004; Taylor, Anand, 2004; Jacob, 2004].

На основании оценок Р-Т параметров равновесия ксенолитов эклогитов было показано, что боль-
шинство из них концентрируются вблизи границы литосфера—астеносфера [Griffin, O’Reilly, 2007]. По 
мнению Дж. Хуанга с соавторами [Huang et al., 2012], несмотря на то, что субдукция океанической коры 
не вызывает сомнения, возникает вопрос, могут ли эклогиты, ввиду большой плотности, длительное 
время оставаться на границе литосферы и астеносферы.

Одним из индикаторов корового происхождения протолитов эклогитов является присутствие в 
них коэсита, кианита и санидина, которые не могут быть в равновесии с перидотитовыми парагенезиса-
ми [Jacob, 2004]. Кианитсодержащие эклогиты не могут быть высокобарическими кумулатами, пос-
кольку в поле устойчивости алмаза кианит реагирует с оливином с образованием пироксена и граната 
[Jacob et al., 1998]. Однако Дж. Хуанг с соавторами [Huang et al., 2012] полагают, что присутствие квар-
ца и санидина не является свидетельством корового происхождения протолитов эклогитов. По мнению 
этих авторов, санидин и коэсит или кварц могут иметь метасоматическое происхождение. В то же время 
по содержанию главных элементов ксенолиты эклогитов наиболее близки к пироксенитам, для которых 
предполагается магматогенное происхождение. Таким образом, очевидно, что критерии субдукционно-
го происхождения ксенолитов эклогитов не имеют однозначной интерпретации.

Согласно имеющимся данным, ксенолиты эклогитов из кимберлитовой тр. Удачная имеют архей-
ский возраст [Pearson et al., 1995; Jacob, Foley, 1999], а возраст самой трубки — палеозойский (365 млн 
лет [Кинни и др., 1997]). Из этих данных следует, что возраст пребывания субдуцированной литосфер-
ной плиты на границе литосферы и астеносферы превышает 2 млрд лет, в то же время в силу высокой 
плотности эклогиты должны погружаться в нижнюю мантию [Krystopowicz, Currie, 2013]. В связи с 
этим вопрос природы протолитов эклогитов имеет важные геодинамические следствия. Проведенные 
нами исследования ксенолитов эклогитов, в том числе алмазоносных из кимберлитовой тр. Удачная, а 
также алмазов из россыпей северо-востока Сибирской платформы, наряду с новыми данными позволя-
ют обосновать коровую природу их протолитов и участие корового компонента в процессах образова-
ния алмазов.

КСЕНОЛИТЫ АЛМАЗОНОСНЫХ ЭКЛОГИТОВ

Петрография ксенолитов. Проведенные нами детальные исследования трех ксенолитов алмазо-
носных эклогитов, два из которых наиболее крупные из исследованных ранее, позволили сделать ряд 
заключений о процессах алмазообразования и источниках флюидов метасоматизирующих эклогиты 
[Степанов и др., 2007; Зедгенизов и др., 2007; Shatsky et al., 2008].

Ксенолит Уд-107 (18×12×9 см., вес 6.9 кг) сложен крупными, часто идиоморфными кристаллами 
клинопироксена, размер которых достигает 30 мм и округлыми зернами граната, размер которых не 
превышает 5 мм [Шацкий и др., 2005; Shatsky et al., 2008]. В отличие от описанных ранее ксенолитов 
эклогитов из тр. Удачная [Sobolev et al., 1994; Jacob et al., 1994; Taylor, Anand, 2004], содержание грана-
та в исследованном образце не превышает 15 %. В значительном количестве встречаются сульфиды 
(около 5 %) и флогопит (5—7 %). Сульфиды расположены в межзерновом пространстве, а также в виде 
включений в пироксене и гранате. Флогопит замещает зерна пироксена и гранат, и встречается в виде 
идиоморфных зерен. В небольшом количестве отмечается рутил, который присутствует в ассоциации с 
сульфидами. Распределение минералов в пределах ксенолита неравномерно. Отмечаются зоны, обога-
щенные флогопитом и гранатом (рис. 1).

Ксенолит эклогита Уд-111-02 (размер 23×17×11 см., вес 8.8 кг) имеет форму, близкую к трехосно-
му эллипсоиду. Он сложен темно-зеленым ксеноморфным клинопироксеном, составляющим 65 % объ-
ема породы, и оранжевым гранатом, имеющим округлые очертания и занимающим около 35 % [Степа-
нов и др., 2007]. Размер большинства зерен граната от 3 до 10 мм, иногда достигает 20 мм, размер зерен 
пироксена 5—20 мм (рис. 2). В качестве акцессорного минерала присутствует пирротин с ламеллями 
пентландита.

Ксенолит алмазоносного эклогита UDR (10×9×5 см, вес около 800 г) представляет собой бимине-
ральный эклогит, сложенный темно-зелеными ксеноморфными зернами клинопироксена (5—10 мм) и 
округлыми зернами граната (3—10 мм), составляющими 55 и 45 % объема породы соответственно [Зед-
генизов и др., 2007].

Алмазы в ксенолитах эклогитов. Исследование распределения алмазов в ксенолитах, в том чис-
ле методами рентгеновской томографии, показало, что в большинстве ксенолитов алмазы имеют нало-
женный характер и присутствуют в межзерновом пространстве, либо в прожилках, сложенных вторич-
ными минералами (рис. 3) [Степанов и др., 2007, 2008; Shatsky et al., 2008; Liu et al., 2009]. Однако в 
ксенолите Уд-111-02 в редких случаях устанавливаются включения алмазов в грантах (рис. 4, а, б), а в 
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ксенолите Уд-107 в пироксенах и флогопите. Наши данные согласуются с результатами исследования 
методами рентгеновской топографии 17 ксенолитов из кимберлитовой тр. Удачная [Howarth et al., 2015]. 
Авторы статьи приходят к заключению, что алмазы в ксенолитах присутствуют в трех различных струк-
турных позициях: 1) алмазы, полностью включенные в гранат; 2) алмазы на границах зерен и 3) алмазы 

в прожилках, сложенных вторичными минералами.
Распределение алмазов в ксенолитах крайне не-

равномерно. В ксенолите Уд-107 наибольшее количест-
во алмазов встречается в зонах, обогащенных гранатом 
и флогопитом. В ксенолите Уд-111-02 максимальное со-
держание алмазов наблюдается в зоне с высоконатро-

Рис. 1. Ксенолит эклогита Уд-107.
Выделяется зона, обогащенная грантом и флогопитом.

Рис. 2. Пластина, вырезанная из ксенолита Уд-
111-02.

Рис. 3. Восстановленное 3-D изображение 
фрагмента ксенолита алмазоносного экло-
гита Уд-107.

Рис. 4. а — восстановленное 3-D изображение пласти-
ны из ксенолита алмазоносного эклогита Уд-111-02; 
б — 2-D изображение фрагментов ксенолита.
Видны включения гранатов в алмазах.



147

вым пироксеном, а в магнезиальной части ксенолита алмазы практически отсутствуют [Степанов и др., 
2008].

Проведенные исследования алмазов из ксенолитов дали свидетельства многостадийности процес-
сов алмазообразования. Так, в ксенолите Уд-111-02 присутствуют алмазы октаэдрического и кубичес-
кого габитусов [Степанов и др., 2007]. Октаэдpичеcкие кpиcталлы имеют яpкоcветящееcя в катодолю-
минеcценции ядpо c октаэдpичеcкими зонами pоcта и cлабоcветящуюcя внешнюю зону. В центpальныx 
чаcтяx октаэдрических кpиcталлов значительная часть пpимеcного азота пpиcутcтвует в фоpме В1 (от 
30 до 66 %), а во внешней зоне азот наxодитcя пpеимущеcтвенно в А-фоpме. Кpиcталлы кубооктаэдpи-
чеcкого габитуcа cлабо cветятcя в КЛ. В центpальныx чаcтяx такиx кpиcталлов значительная чаcть пpи-
меcного азота пpиcутcтвует в фоpме В1 (от 30 до 66 %), а во внешней зоне азот находится преимущес-
твенно в А-фоpме. Кpиcталлы кубооктаэдpичеcкого габитуcа cлабо cветятcя в КЛ. Cодеpжание азота и 
cтепень его агpегации близки таковым во внешней зоне октаэдpичеcкиx кpиcталлов (рис. 5, а).

В ксенолите Уд-107 цвет алмазов варьирует от бесцветного до канареечно-желтого. Следует отме-
тить, что в одном сростке могут встречаться алмазы, имеющие разную интенсивность окраски [Shatsky et 
al., 2008]. При этом бесцветные алмазы и алмазы с желтой окраской отличаются как по общему содержа-
нию азота, так и по степени его агрегации. Бесцветные алмазы характеризуются высокой степенью агре-
гации (до 35 % В1) и высоким содержанием азотных дефектов (до 1900 ppm). Алмазы с желтой окраской 
характеризуются более низкими концентрациями азота (менее 200 ppm) и степенью агрегации атомов 
азота, который встречается главным образом в виде А-центров (см. рис. 5, б). Степень агрегации азота 
свидетельствует, что алмазы первой генерации образовались не ранее 1 млрд лет до внедрения кимберли-
товой трубки, а второй незадолго до выноса на поверхность.

В ксенолите UDR, согласно данным ИК-Фурье-спектроскопии, алмазы относятся к типу IaA, что 
свидетельствует о достаточно коротком времени их пребывания в верхней мантии, не более 1 млн лет 
[Taylor et al., 1996].

Алмазы в ксенолите Уд-111-02 характеризуются вариациями изотопного состава от –2.0 до –9.2 ‰ 
δ13С [Liu et al, 2009]. Более легкий изотопный состав углерода у алмазов из ксенолита Уд-107 [Shatsky et 
al., 2008]. Алмазы кубического габитуса из ксенолита UDR имеют изотопный состав, близкий к средне-
мантийному (от –3.6 до –6.8 ‰ δ13С) [Зедгенизов и др., 2007].

Геохимические особенности минералов матрикса и включений в алмазах. Полученные данные 
указывают на образование алмаза в процессах мантийного метасоматоза. С образованием алмазов связана 
значительная модификация ксенолитов. В обр. Уд-111-02, как уже говорилось выше, выявлена ярко выра-
женная химическая неоднородность [Степанов и др., 2008]. Вдоль длинной оси ксенолита наблюдается 
закономерное изменение состава клинопироксенов и гранатов (рис. 6). У гранатов уменьшается магнези-
альность (от 75 до 57 %) и растет содержание альмандинового и гроссулярового компонентов. В клино-

Рис. 5. Соотношения степени агрегации азота с его содержанием в алмазах первой (кружки) и вто-
рой (квадраты) генерации в ксенолитах.
а — Уд-111-02, б — Уд-107, n — порядок реакции.
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пироксенах с уменьшением магнезиальности растет содержание жадеитового минала (от 27 до 46 %). 
Минеральные включения, присутствующие только в алмазах первой генерации, по составу отличаются от 
минералов матрицы. Включения гранатов в алмазах содержат больше гроссулярового компонента и мень-
ше пиропового. В то же время включения клинопироксенов имеют повышенное содержание Al и пони-
женную магнезиальность по сравнению с клинопироксенами ксенолита. Часть включений клинопироксе-
нов содержат больше жадеитового минала. Включения пироксенов в алмазах характеризуются более 
высоким содержанием примеси K (от 0.19 до 0.58 мас. %) по сравнению с пироксеном матрицы (0.17 
мас. %).

У гранатов матрикса и гранатов, присутствующих в виде включений в алмазах, наблюдается значи-
тельный положительный наклон в области тяжелых РЗЭ (рис. 7, а), который может свидетельствовать о 
фракционировании тяжелых РЗЭ в процессе частичного плавления в силу разных коэффициентов распре-
деления Dрасп./гранат при процессе плавления эклогитов [Kessel et al., 2005]. Включение граната, имеющего 
наиболее высокое содержание гроссулярового и альмандинового компонентов, демонстрирует ровный 
характер распределения в области тяжелых РЗЭ. На основании этих данных мы можем заключить, что 
процесс образования алмазов сопровождался частичным плавлением эклогитового субстрата. Большинс-
тво пироксенов включений содержит больше жадеитового компонента по сравнению с пироксенами мат-
рикса, что также свидетельствует о процессах плавления в период роста алмазов. Однако по содержанию 
легких редкоземельных элементов пироксены матрикса значительно обогащены по сравнению с пироксе-
нами включений (см. рис. 7, б). Это свидетельствует об этапе метасоматоза после образования алмазов 
первой генерации.

Если в ксенолите Уд-111-02 процесс образования алмазов сопровождался деплетированием эклоги-
тового субстрата, то в ксенолите Уд-107, который по составу минералов относится к эклогитам группы А, 
кристаллизация алмазов сопровождалась интенсивным метасоматозом. Алмазы из ксенолита Уд-107 со-

Рис. 6. Вариации состава клинопироксенов и гранатов в образце ксенолита Уд-111-02 [Степанов и 
др., 2008].
По горизонтальной оси расстояние (в см) вдоль длинной оси ксенолита, по вертикальной — содержание компонентов (в форм. 
ед.).
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держат включения гранатов, клинопироксенов, слюд, сульфидов, рутилов, коэситов и оливинов [Shatsky 
et al., 2006, 2008; Рагозин и др., 2006]. Кроме того, большинство алмазов содержит в центральной части 
ориентированные параллельно октаэдрическим граням кристаллов мелкие включения CaCO3 [Рагозин и 
др., 2006]. В то время как состав включений граната в алмазах близок к составу граната матрицы, вклю-
чения пироксенов демонстрируют более широкие вариации по содержанию калия и магнезиальности 
[Shatsky et al., 2008]. Большое различие существует в составе слюд из матрикса и включений в алмазах 
(рис. 8). Включения слюд в алмазах значительно обогащены SiO2 (до 7.2 ф.е. Si) по сравнению с флогопи-
том матрикса (≤ 6 ф.ед.), а также титаном (см. рис. 8) Следует отметить, что реконструированный валовой 
состав эклогита Уд-107 занимает промежуточное значение между составами эклогитов и перидотитов. 
Это, наряду с высоким содержанием LREE и К2О в клинопироксене, а также включений в алмазах коэсита, 
оливина, высококалиевых слюд и кальцита, дает основание предполагать взаимодействие высококалиево-
го водно-силикатно-карбонатного углеродсодержащего флюида/расплава с субстратом ультраосновного 
состава. Обогащенность метасоматизирующего флюида многими несовместимыми элементами и облег-
ченный изотопный состав углерода алмазов (от –12.8 до –16.6 ‰ δ13С) свидетельствует о том, что его 
источником могли быть субдуцированные породы земной коры. Низкая степень агрегации азота в алма-
зах с минеральными включениями предполагает их формирование незадолго до внедрения кимберлита.

Рис. 7. Распределение редкоземельных элементов в гранатах (а) и клинопироксенах (б) матрикса и 
включений в алмазах ксенолита Уд-111-02.
1, 2 — матрикс: 1 — магнезиальная часть, 2 — натровая часть; 3 — включения в алмазе.

Рис. 8. Состав слюд ксенолита Уд-107 [Shatsky et al., 2008].
1, 2 — обр. Уд-107: 1 — включения в алмазах, 2 — матрикс; 3 — тр. Спутник [Sobolev et al., 1997]; 4 — микровключения в алмазах 
[Izraeli et al., 2004; Klein-ben-Devid et al., 2005].
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА МИНЕРАЛОВ ЭКЛОГИТОВ

Вариации изотопного состава кислорода минералов эклогитов рассматриваются среди главных 
индикаторов их корового происхождения [Jagoutz et al., 1984; Macgregor, Manton, 1986; Jacob et al., 
1994; Jacob, Foley, 1999; Jacob, 2004; Viljoen et al., 2005].

Так, было установлено, что большинство гранатов алмазоносных ксенолитов эклогитов из 
тр. Нюрбинская имеют значения δ18О значительно выше среднемантийного [Spetsius et al., 2008]. В то 
время как значение δ18О большинства перидотитовых гранатов соответствует мантийному значению, 
эклогитовые гранаты демонстрируют диапазон от 4.7 до 9.7 ‰ δ18О, а большинство гранатов вебстери-
тового парагенезиса имеют значения выше 6 ‰. Эклогитовые гранаты из кимберлитовой тр. Нюрбинс-
кая, помимо значений δ18О выше мантийного, демонстрируют отрицательную корреляцию между #Mg 
и содержанием Yb, в то время как высокобарические кумулаты, образующиеся при фракционировании 
граната, должны демонстрировать противоположную тенденцию [Aulbach et al., 2007; Riches et al., 
2010]. В силу того, что коэффициент распределения DYb

гранат/расп. > 1, по мере кристаллизации граната 
расплав будет обедняться иттрием. Следовательно, гранаты с высокой магнезиальностью должны со-
держать больше иттрия. Противоположная тенденция наблюдается при фракционировании оливина. 
Коэффициент распределения Yb (Dolv/basalt) = 0.2 [Nikogosian, Sobolev, 1997]. Вследствие этого в остаточ-
ном расплаве будет наблюдаться отрицательная корреляция между Mg и Yb. В качестве свидетельства 
корового происхождения протолитов алмазоносных эклогитов из кимберлитовой тр. Комсомольская, 
наряду с повышенным значением δ18О [Pernet-Fisher et al., 2014], приводят реконструированные редко-
земельные профили эклогитов, перекрывающиеся с типичными океаническими базальтами. Авторы от-
мечают, что, в отличие от эклогитов, метасоматизированные перидотиты имеют узкий интервал колеба-
ний δ18О. Метасоматическая минеральная ассоциация (MARID) также имеет ограниченный интервал 
колебаний δ18О. В работе [Jacob et al., 2009] показано, что изотопный состав кислорода вторичного фло-
гопита в ксенолите эклогита из кимберлитовой тр. Кимберли близок к среднемантийному значению, 
гранаты же имеют облегченный изотопный состав (4.51—4.67 ‰).

Существует альтернативная точка зрения, согласно которой вариации изотопного состава кисло-
рода определяются взаимодействием эклогитов с флюидами/расплавами, имеющими высокое значение 
δ18О [Gréau et al., 2011]. В качестве основания этого предположения авторы приводят имеющуюся кор-
реляцию изотопного состава кислорода с рядом несовместимых элементов (La, Ce, Zr, Hf). Однако, по 
мнению Д. Пирсона с соавторами [Pearson et al., 2003], изотопный состав кислорода мантийного флюи-
да будет буферироваться оливином, который составляет 80 % мантии. Имеющиеся данные показывают 
очень узкий интервал δ18О у оливинов мантийных перидотитов [Mattey et al., 1994]. Исключение состав-
ляют только алмазоносные перидотитовые ксенолиты, у которых гранат имеет значение δ18О значитель-
но ниже среднемантийного [Lowry et al., 1999]. По мнению Д. Пирсона с соавторами, это является 
следствием высокотемпературного гидротермального изменения пород в глубинных частях океаничес-
кой литосферы [Pearson et al., 2003]. Согласно данным [Miscović et al., 2012], изотопный состав оливи-
нов из ксенолитов перидотитов в кимберлитах и базальтах разного возраста показывает значения, ана-
логичные среднемантийному (δ18О = 5.30 ‰ ±0.22). Подчеркивается отсутствие корреляции между 
величиной δ18О и содержанием редких элементов. На основании этих данных делается вывод, что нет 
статистического различия между изотопным составом кислорода кратонных перидотитов и современ-
ной мантии источника MORB базальтов.

В этой связи нами проведено исследование изотопного состава кислорода минералов из пяти ксе-
нолитов эклогитов, четыре из которых являются ал-
мазоносными, и трех гранатовых вебстеритов. Также 
определен микроэлементный состав гранатов и кли-
нопироксенов этих ксенолитов для определения сте-
пени их модификации при процессах мантийного 
метасоматоза (табл. 1). Вебстериты взяты в качестве 
пород, которые представляют высокобарические ку-
мулаты, и их изотопный состав должен соответство-
вать среднемантийному [Gonzaga et al., 2010].

Как видно на графике (рис. 9), клинопироксе-
ны из эклогитов и вебстеритов показывают положи-
тельный наклон от La до Sm и отрицательный на-

Рис. 9. Распределение РЗЭ в клинопироксенах 
ксенолитов.
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клон от Sm до Lu. Они демонстрируют значительные вариации в обогащенности РЗЭ. Наиболее 
обогащен РЗЭ клинопироксен из ксенолита Уд-107. На мультиэлементной диаграмме клинопироксены 
вебстеритов демонстрируют одинаковый характер распределения элементов. Они характеризуются от-
рицательными аномалиями по Ti, Zr и Y (рис. 10).

Кривые распределения некогерентных элементов клинопироксенов эклогитов, за исключением 
ксенолита Уд-107, лежат ниже кривых распределения для клинопироксенов вебстеритов. У всех клино-
пироксенов эклогитов ярко выражен-
ная аномалия по Sr и отрицательные 
аномалии по Zr и Y. Часть эклогитов 
демонстрируют положительные, а 
часть отрицательные аномалии по Ti. 
Интересно отметить, что клинопирок-
сен из ксенолита УДР демонстрирует 
сильную положительную аномалию по 
Ba. Исследование микровключений в 
алмазах из этого ксенолита показыва-
ет, что они обогащены Ba, Cl и K [Зед-
генизов и др., 2007].

Таблица  1 .   Содержания редких и рассеянных элементов (ppm) в гранатах и клинопироксенах

Эле-
мент

Уд-107 Уд-111-02 Уд-172-02 Уд-192-02 Уд-208-02 Уд-45-04 Уэ-4-05 УДР

Cpx Grt Cpx Grt Cpx Grt Cpx Grt Cpx Grt Cpx Grt Cpx Grt Cpx Grt

Cs 0.030 0.120 0.010 нпо нпо нпо 0.010 0.010 0.070 нпо нпо нпо 0.100 0.030 0.105 нпо
Rb 0.650 4.39 0.210 0.090 1.12 1.12 0.350 1.85 3.56 0.070 0.020 0.350 3.16 1.05 3.92 »
Ba 7.010 нпо 0.300 нпо 3.350 0.060 1.620 0.000 0.150 0.010 1.170 0.030 2.860 0.350 177.165 0.025
Th 0.060 » 0.010 » 0.000 0.000 0.100 нпо нпо нпо 0.040 нпо 0.090 0.020 0.034 0.009
U 0.000 0.020 нпо » 0.000 0.000 0.040 0.020 » » нпо » 0.010 0.020 0.009 0.011
Nb 0.110 0.010 0.380 0.170 0.310 0.170 0.990 0.330 » » 0.340 0.190 0.780 0.370 0.544 0.349
Ta нпо нпо 0.070 0.010 0.060 нпо 0.030 0.030 » » 0.030 0.010 0.050 0.040 0.053 0.028
La 2.17 0.000 1.97 0.030 0.550 0.010 2.98 0.030 0.200 0.020 3.00 0.010 3.19 0.070 1.03 0.018
Ce 8.55 0.020 6.39 0.220 2.09 0.100 10.2 0.340 1.03 0.380 10.4 0.150 10.8 0.380 3.17 0.187
Pr 2.14 0.020 1.08 0.070 0.410 0.040 1.75 0.160 0.270 0.230 1.84 0.070 1.80 0.140 0.494 0.079
Sr 385 0.210 184 0.740 103 0.460 147 0.370 84.0 1.51 154 0.180 153 0.630 696 1.70
Nd 15.0 0.330 5.220 0.860 2.300 0.440 8.75 1.67 1.45 2.87 9.41 0.770 8.96 1.37 2.61 0.931
Zr 28.0 4.300 21.1 23.1 12.8 21.8 20.4 111 7.030 47.7 22.2 54.8 21.6 106 4.07 11.7
Hf 1.57 0.210 0.910 0.420 0.670 0.430 1.39 2.57 1.35 1.02 1.53 1.37 1.47 2.29 0.324 0.306
Sm 5.17 0.660 1.44 0.800 0.640 0.530 2.09 1.81 0.390 2.36 2.16 0.720 2.16 1.33 0.525 0.928
Eu 1.46 0.340 0.490 0.410 0.240 0.360 0.630 0.930 0.100 0.940 0.680 0.420 0.650 0.680 0.228 0.429
Ti 840 960 2340 2760 3540 3540 1200 3540 1560 1500 840 1980 1140 3240 1654 3171
Gd 4.36 2.02 1.42 2.17 0.680 1.59 1.72 4.07 0.280 3.50 1.72 1.97 1.64 3.02 0.464 1.52
Tb 0.580 0.500 0.220 0.550 0.100 0.450 0.220 0.940 0.020 0.630 0.210 0.540 0.210 0.720 0.034 0.297
Dy 3.07 4.90 1.11 4.92 0.550 4.62 1.14 7.84 0.120 4.13 1.02 4.71 1.03 6.30 0.158 2.33
Y 11.4 35.8 4.46 33.4 2.21 31.0 3.42 44.0 0.410 21.2 3.51 29.6 3.39 39.5 0.544 13.7
Ho 0.480 1.270 0.190 1.29 0.090 1.15 0.160 1.81 0.010 0.840 0.160 1.23 0.150 1.48 0.021 0.540
Er 0.970 4.41 0.400 4.38 0.180 4.10 0.310 5.37 0.030 2.28 0.300 4.08 0.300 4.63 0.046 1.71
Tm 0.110 0.700 0.040 0.720 0.030 0.640 0.030 0.810 0.000 0.320 0.030 0.650 0.030 0.700 0.006 0.252
Yb 0.500 5.020 0.240 5.37 0.130 4.70 0.160 5.70 0.020 2.220 0.150 4.79 0.160 4.90 0.029 1.80
Lu 0.050 0.780 0.030 0.840 0.020 0.760 0.020 0.860 0.000 0.330 0.010 0.790 0.020 0.760 0.004 0.310

Примечание .  нпо — ниже предела обнаружения.

Рис. 10. Мультиэлементная диаграм-
ма распределения несовместимых 
элементов в пироксенах эклогитов и 
вебстеритов.
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Гранаты из эклогитов имеют пологий положитель-
ный наклон в области тяжелых РЗЭ и крутой в области 
легких (рис. 11). Только гранат из эклогита Уд-208-02 
имеет отрицательный наклон в области тяжелых РЗЭ. На 
графике распределения РЗЭ реконструированные соста-
вы эклогитов, за исключением обр. Уд-107 лежат ниже  
N-MORB (рис. 12). Эклогит Уд-107 обогащен относи-
тельно N-MORB Eu, Sm, Nd, Pr.

Как видно на мультиэлементной диаграмме, кри-
вые распределения некогерентных элементов в реконс-
труированных составах эклогитов лежит ниже N-MORB 
(рис. 13). Но в отличие от N-MORB все эклогиты харак-
теризуются положительными аномалиями по Sr, что мо-
жет свидетельствовать о том, что в качестве их протоли-
тов выступало габбро третьего слоя океанической коры. 
Однако отсутствие Eu аномалий свидетельствует о том, 
что Sr аномалия является следствием одного из этапов 
метасоматоза.

Изотопный анализ кислорода силикатов выполнен в аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН, в 
лаборатории стабильных изотопов. Подготовка образцов к масс-спектрометрическому изотопному ана-
лизу кислорода осуществлялась по лазерной методике [Игнатьев, 2005]. Измерение изотопных соотно-
шений 18О/16О проведено на масс-спектрометре Finnigan MAT 252.

Гранаты и клинопироксены вебстеритов имеют изотопный состав кислорода, близкий к средне-
мантийному значению (5.3—5.6 ‰). Минералы эклогитов демонстрируют значительные вариации изо-
топного состава кислорода (δ18О от 5.3 до 12.4 ‰) (см. табл. 2). Значения величин δ18О клинопироксе-
нов и гранатов в эклогитах свидетельствуют о достижении изотопного равновесия [Zheng et al., 1999]. 
Следует отметить, что гранат из эклогита Уд-107 характеризуется самым тяжелым изотопным составом 
кислорода (δ18О –12.4 ‰), приближающимся к максимальной величине в базальтах низкотемператур-
ной зоны изменения в разрезе офиолитов Семаил [Gregory, Taylor, 1981]. Однако, согласно имеющимся 
литературным данным, значение величины δ18О в минералах эклогитов не превышает 10 ‰ [Gonzaga et 
al., 2010]. Эклогит Уд-107, как упоминалось выше, характеризуется мультистадийной эволюцией. Лег-
кий изотопный состав углерода алмазов (δ13С от –15 до –17 ‰ [Shatsky et al., 2008]), наряду с обогащен-
ностью рядом несовместимых элементов, дает основание предполагать в качестве источника флюидов 
субдуцированные породы земной коры.

Рис 11. Распределение РЗЭ в гранатах ксено-
литов.

Рис. 12. Распределение РЗЭ в реконструиро-
ванных составах эклогитов и вебстеритов.

Таблица  2 .  Изотопный состав кислорода

Образец Минерал δ18ОSMOW, ‰

Уд-107 Grt 12.4
Уд-111-02 » 7.1
Уд-111-02 Cpx 7.6
Уд-172-02 Grt 6.8
Уд-172-02 Cpx 7.3
Уд-192-02 Grt 5.6
Уд-208-02 » 5.5
Уд-208-02 Cpx 5.7
Уд-45-04 Grt 5.3
Уд-45-04 Cpx 5.5
УДР Grt 5.3
Уэ-4-05 » 5.4
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Утяжеленный изотопный состав 
кислорода (6.8—7.6 ‰ δ18О) наблюда-
ется у минералов из эклогитов Уд-111-
02 и Уд-172-02. В то же время эти эк-
логиты деплетированы относительно 
N-MORB всеми несовместимыми эле-
ментами (см. рис. 13).

Два алмазоносных эклогита (Уд-
208-02 и УДР) имеют изотопный со-
став кислорода отвечающий средне-
мантийному (5.3—5.7 ‰ δ18О). Эклогит 
УДР, хотя и характеризуется деплетированностью легкими редкими землями, обогащен крупноионны-
ми литофильными элементами (Sr, Ba, K, Rb, Cs), что свидетельствует об интенсивном метасоматозе. 
Как говорилось выше, микровключения в алмазах, обогащенные K, Cl и Ba, свидетельствуют о взаимо-
действии эклогитового субстрата с флюидами.

Таким образом, полученные нами данные не выявили корреляции изотопного состава минералов 
эклогитов со степенью их модификации в процессе мантийного метасоматоза, но минералы вебстери-
тов, которые рассматриваются как высокобарические кумулаты, имеют среднемантийные значения ве-
личины δ18О. Согласно результатам наших исследований, в процессе мантийного метасоматоза не про-
исходит сдвига в изотопном составе кислорода. Поэтому мы полагаем, что протолитами ксенолитов 
эклогитов являлись породы океанической коры, которые претерпели многостадийную эволюцию, вклю-
чающую частичное плавление и рефертилизацию в процессе взаимодействия с метасоматизирующими 
флюидами/расплавами.

СВИДЕТЕЛЬСТВА СУБДУКЦИОННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ АЛМАЗОВ ИЗ РОССЫПЕЙ  
СЕВЕРО-ВОСТОКА СИБИРСКОГО КРАТОНА

Сингенетичные минеральные включения в алмазах несут важную информацию о среде их крис-
таллизации. Было установлено, что минеральные включения в алмазах представляют два контрастных 
типа — перидотитовый (лерцолитовый, гарцбургитовый и верлитовый парагенезисы) и эклогитовый 
[Соболев и др., 1971, 1972; Meyer, Boyd, 1972; Prinz et al., 1975; Shirey et al., 2013]. Включения эклоги-
тового парагенезиса свидетельствуют о широких вариациях состава среды кристаллизации [Sobolev et 
al., 1999]. Как было показано в работе Н.В. Соболева с соавторами [Соболев и др., 1979], имеются су-
щественные различия в изотопном составе алмазов эклогитового и перидотитового парагенезисов. Ал-
мазы эклогитового парагенезиса характеризуются значительно более широким диапазоном вариаций 
величины δ13C от –38.5 до +2.7 ‰ [Cartigny, 2005]. Кроме того, значительно большая доля алмазов эк-
логитового парагенезиса характеризуется облегченным изотопным составом углерода.

Уже достаточно давно известно, что среди алмазов из россыпей северо-востока Сибирской плат-
формы повышенный процент представляют кристаллы с облегченным изотопным составом углерода 
[Galimov, 1991]. Н.В. Соболевым с соавторами [Соболев и др., 1976] впервые в алмазах из россыпей 
севера был установлен парагенезис гранат—коэсит—омфацит. В работе Н.В. Соболева с соавторами 
[Ефимова, Соболев, 1977; Sobolev et al., 1999] было показано, что, в отличие от алмазов из кимберлито-
вых трубок Сибирского кратона, среди россыпных алмазов северо-востока Сибирского кратона преоб-
ладают кристаллы с включениями эклогитового парагенезиса. Наряду с данными по составу включений 
в россыпных алмазах, это предполагает необычно высокую долю алмазов эклогитового парагенезиса 
среди россыпных алмазов.

Изучение типоморфных особенностей алмазов показало [Shatsky et al., 2014], что в россыпях се-
веро-востока Сибирской платформы присутствуют, по меньшей мере, три группы алмазов, тип источ-
ника которых неизвестен и которые, возможно, связаны с разными типами коренных источников: 1) ти-
пичные округлые алмазы, так называемые додекаэдроиды эбеляхского (уральского или бразильского) 
типа (предположительно кимберлитового генезиса); 2) желто-оранжевые «кубоиды» II разновидности, 
по классификации Орлова [Орлов, 1984]; 3) алмазы V и VII разновидностей. Алмазы V, VII и II разно-

Рис. 13. Мультиэлементная диаграм-
ма распределения несовместимых 
элементов в реконструированных со-
ставах эклогитов.
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видностей, по классификации Орлова, отнесены к первоисточникам невыясненного генезиса [Зинчук и 
др., 1999; Зинчук, Коптиль, 2003]. У исследованных нами россыпных алмазов, относящихся к эклогито-
вому парагенезису, величина δ13C варьирует от –27.2 до –3 ‰ (n = 28) [Shatsky et al., 2014], а у алмазов 
ультраосновного парагенезиса этот диапазон значительно меньше от –7.1 до –0.5 ‰. Все алмазы V раз-
новидности характеризуются облегченным изотопным составом углерода (от –24.1 до –17.4 ‰).

Причины широких вариаций изотопного состава углерода алмазов на протяжении длительного 
времени обсуждаются в литературе [Javoy et al., 1986; Galimov, 1991; Cartigny et al., 2001; Kirkley et al., 
1991]. Облегченный изотопный состав алмазов эклогитового парагенезиса [Соболев и др., 1979] дал 
основание предложить модель субдукции органического углерода в мантию [Соболев, Соболев, 1980]. 
Дополнительным свидетельством субдукционного происхождения алмазов эклогитового парагенезиса 
является установленная корреляция облегченного изотопного состава углерода алмазов с высокими или 
предельно высокими значениями изотопного состава кислорода включений коэсита и гранатов [Schulze 
et al., 2013; Ickert et al., 2013].

Наблюдаемая для большинства литосферных алмазов зависимость содержания азота и изотопно-
го состава углерода используется в моделях, объясняющих облегченный изотопный состав алмазов 
фракционированием углерода при эволюции среды кристаллизации, в которой углерод присутствует в 
виде СО2 во флюиде или карбонатитовом расплаве [Javoy, Pineau, 1986; Cartigny et al., 2001]. Удаление 
СО2 будет сдвигать изотопный состав оставшегося в резервуаре углерода в сторону облегченного изо-
топного состава. Предполагается, что параллельно с удалением СО2 происходит удаление азота. Это 
объясняет отмеченную ранее закономерность уменьшения содержания азота в алмазах с уменьшением 
δ13С [Stachel, Harris, 1997; Cartigny et al., 2001]. Однако эта закономерность отсутствует у целого ряда 
изученных нами алмазов из россыпей северо-востока Сибирского кратона [Shatsky et al., 2014] (рис. 14). 
На приведенном рисунке видно, что значительное количество алмазов из россыпей попадает вне выде-
ленного сектора алмазов из кимберлитов и лампроитов. Следовательно, вариации их изотопного соста-
ва не могут объясняться в рамках предлагаемых ранее моделей фракционирования.

Независимое поведение примеси азота и изотопного состава углерода в алмазах из россыпей дает 
основание предполагать их разные источники. Об этом особенно убедительно свидетельствуют алмазы 
V разновидности. Ранее мы приводили результаты изучения флюидных включений в алмазах этой раз-
новидности, минеральных макро- и микровключений, изотопного состава углерода и содержание при-

Рис. 14. Изотопный состав углерода (δ 13С ‰) и общее содержание азота у алмазов из россыпей севе-
ро-востока Сибирской платформы в сравнении с мировой базой данных [Cartigny et al., 2001].
1 — эклогитовый парагенезис, 2 — перидотитовый парагенезис, 3 — V разновидность.
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меси азота [Томиленко и др., 2001; Рагозин и др., 2002, 2009]. Полученные данные показывают, что 
наряду с облегченным составом углерода (δ13С от –11.4 до –24.1 ‰) алмазы содержат высокие концен-
трации примеси азота (до 2700 ppm) и попадают вне сектора выделенного П. Картиньи с соавторами 
[2001] (см. рис. 14). Из макровключений в алмазах V разновидности идентифицирован коэсит [Рагозин 
и др., 2002]. Среди субмикронных включений присутствуют рутил, гранат, апатит, калиевый полевой 
шпат, диопсид, омфацит [Рагозин и др., 2009]. Набор минеральных включений, наряду с облегченным 
изотопным составом углерода, свидетельствует о том, что источником алмазообразующих флюидов 
могли быть субдуцированные породы земной коры. Следует отметить, что изучение флюидных вклю-
чений в алмазах этой разновидности указывает на то, что в процессе их роста менялись окислительно-
восстановительные условия [Томиленко и др., 2001], однако это не нашло отражения в изменении изо-
топного состава углерода. В центральной части в составе включений преобладает углекислота, а в 
периферической — углеводороды.

Особо следует отметить, что у целого ряда кристаллов с контрастным изотопным составом угле-
рода изотопный состав каймы стремится к среднемантийному значению (см. рис. 14). В этой связи от-
метим, что в качестве аргумента против субдукционного происхождения углерода алмазов П. Картиньи 
с соавторами [2004] приводят следующие доводы. Если алмазы образуются в результате смешения ман-
тийного углерода и углерода органического происхождения, то рециклированный конечный член дол-
жен характеризоваться низким содержанием азота, поскольку алмазы из трубок Джваненг и Орапа на-
ряду с низким δ13С имеют низкое содержание азота, однако метаморфогенные алмазы характеризуются 
высоким содержанием примеси азота [Cartigny et al., 2001]. Кроме того, смесь мантийного углерода с 
углеродом метаосадочного источника должна приводить к сильной зональности кристаллов алмаза с 
низким δ13С в ядре и каймой, близкой к –5 ‰. Полученные нами данные показывают отсутствие связи 
содержания азота и изотопного состава углерода. В то же время ряд кристаллов демонстрируют тренд в 
изменении изотопного состава углерода, согласующийся с моделью смеси субдукционного и мантийно-
го углерода.

Наши данные подтверждают преобладание включений эклогитового (гранат, омфацит, коэсит, 
калиевый полевой шпат, рутил, корунд) парагенезиса (> 72 %) в исследованных алмазах [Shatsky et al., 
2015]. Если принять во внимание, что алмазы V-VII разновидностей также относятся к эклогитовому 
парагенезису [Рагозин и др., 2009], а их содержание относительно других разновидностей варьирует в 
разных россыпях от 20 до 57 % [Граханов и др., 2007], то совершенно очевидно исключительное преоб-
ладание алмазов эклогитового парагенезиса в россыпях северо-востока Сибирского кратона.

В этой связи следует отметить преобладающую роль алмазов эклогитового парагенезиса в ким-
берлитах Венесуэлы [Sobolev et al., 1998] и тот факт, что процент алмазов россыпей Нового Южного 
Уэльса с включениями коэсита достигает почти 40 % [Соболев и др., 2006].

Имеющиеся данные о редкоэлементном составе сосуществующих в алмазах включений гранатов 
и клинопироксенов дали возможность оценить модельный состав эклогитового субстрата [Shatsky et al., 
2015]. При расчетах принималось допущение о равном соотношении гранатов и клинопироксенов в 
эклогитах. Большинство реконструированных составов эклогитов на мультиэлементном графике де-
монстрируют распределение тяжелых и средних РЗЭ, аналогичное N-MORB (рис. 15). В то же время 
они имеют отрицательные аномалии по Zr, Ti и Hf, а также деплетированны относительно N-MORB 
легкими редкими землями, Nb и Ba (за исключени-
ем МT-56). Деплетированность относительно Ti, 
Zr, Nb и Hf может объясняться присутствием в экло-
гитовом субстрате рутила, который не учитывался 
при расчетах. Обращает на себя внимание наличие 
положительной Sr аномалии у всех реконструиро-
ванных эклогитов, за исключением обр. МT-56. 
В алмазе МT-56 гранат, в отличие от других грана-
тов, не имеет положительной Eu аномалии (рис. 16), 
а пироксен характеризуется отрицательной Eu ано-
малией.

Рис. 15. Мультиэлементная диаграмма рекон-
струированных составов эклогитов на основа-
нии сосуществующих в одном алмазе гранатов и 
пироксенов.
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Наиболее сильная положительная 
Eu аномалия наблюдается у граната из ал-
маза МT-85. Помимо граната в алмазе при-
сутствует включение жадеита. Как видно 
из графика (см. рис. 15), реконструирован-
ный состав характеризуется значительно 
более низким содержанием всех редких 
элементов, за исключением европия и 
стронция. Отметим, что по характеру рас-
пределения редкоземельных элементов ре-
конструированный эклогит близок к габ-
бро из третьего слоя океанической литос-
феры [Barling et al., 1997].

В реконструированных составах по-
ложительная Eu аномалия сопровождается 
положительной аномалией по Sr, что со-
гласуется с предположением об аккумуля-
ции плагиоклаза и предполагает низкоба-
рическое фракционирование. Следует так-

же отметить, что гранаты с наиболее ярко выраженной Eu аномалией характеризуются достаточно 
низким по сравнению с другими гранатами содержанием тяжелых РЗЭ (4—6 больше хондрита), что 
также согласуется с кумулятивной моделью. О наличии корового компонента в алмазоносной мантии 
свидетельствуют и алмазы с включениями калиевого полевого шпата и коэсита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты наших исследований, наряду с имеющимися литературными данными, показывают 
значительный вклад субдукционного компонента в процессы образования алмазов эклогитового параге-
незиса. Изотопный состав кислорода эклогитов, а также их геохимические особенности свидетельству-
ет о том, что в качестве их протолитов выступали породы океанической коры. Данные рентгеновской 
томографии свидетельствуют о преимущественно наложенном характере большинства алмазов в экло-
гитах. Это подтверждается также вариациями состава минеральных включений в алмазах из ксенолитов 
эклогитов. Процессы образования алмазов могут сопровождаться значительной модификацией первич-
ного субстрата, о чем свидетельствует изучение включений в алмазах из ксенолита Уд-107. Наряду с 
включениями эклогитового парагенезиса (гранат, омфацит, коэсит, рутил, высококремниевые слюды, 
карбонат) в алмазах установлены включения оливина.

Результаты исследования алмазов из россыпей северо-востока Сибирского кратона показали, что 
среди них алмазы эклогитового парагенезиса составляют > 72 %, а с учетом алмазов V разновидности 
> 80. Это свидетельствует о повышенной роли субдукционного компонента в литосферной мантии на 
краю Сибирского кратона. Исследования изотопного состава углерода алмазов из россыпей и содержа-
ния в них азота показали, что характер направленности в изменении изотопного состава углерода алма-
зов свидетельствует в пользу модели смешения мантийного углерода с органическим углеродом из по-
род субдуцированной коры, который может быть как биогенного, так и абиогенного происхождения. 
Интересной закономерностью является то, что у алмазов с изотопным составом, который отличается от 
среднемантийного значения в сторону утяжеления или облегчения, изотопный состав каймы стремится 
к среднемантийному значению. Таким образом, показано, что при росте алмазов эклогитового параге-
незиса сначала мог быть вовлечен углерод из субдуцированной континентальной коры, а на заключи-
тельном этапе мантийный углерод.

Прямым свидетельством участия корового компонента в процессах образования алмазов являют-
ся алмазоносные породы земной коры, субдуцированные на глубины, отвечающие верхней мантии и 
затем эксгумированные на поверхность [Sobolev, Shatsky, 1990; Dobretsov, Shatsky, 2004; Sobolev et al., 
2011; Dobrzhinetskaya, 2012; Schertl, Sobolev, 2013]. Полученные данные свидетельствуют о значитель-
ных вариациях изотопного состава метаморфогенных алмазов [Dobrzhinetskaya, 2012]. В известково-
силикатных породах Кокчетавского массива валовой изотопный состав алмазов укладывается в интер-

Рис. 16. Распределение РЗЭ в гранатах 
из россыпных алмазов.
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вал от –10.22 до –18.0 δ13С. Определение изотопного состава алмазов на ионном зонде [Imamura et al., 
2004] показал, что у алмазов из известково-силикатных пород, в которых предполагается две стадии 
роста, центральная часть характеризуется относительно утяжеленным изотопным составом углерода  
(–9.3…–13.0 ‰) по сравнению с периферической областью (–17.2 … –26.9 ‰).

В гнейсах диапазон вариаций изотопного состава углерода алмазов составляет от –8.7 до –17.6 ‰. 
Алмазы из пироксен-карбонатных пород характеризуются значительно меньшими вариациями изотоп-
ного состава углерода (δ13С от –10.3 до –12.0 ‰). Наиболее тяжелым изотопным составом характеризу-
ются алмазы из гранат-пироксен-кварцевых пород (–7… –8 ‰).

Значительные вариации изотопного состава наблюдаются у алмазов из метаморфических пород 
сверхвысоких давлений Эрцгебирге (δ13С –17.8…–25.5 ‰) [Dobrzhinetskaya et al., 2010]. При этом алма-
зы, находящиеся в виде включений в центральных частях гранатов, характеризуются более тяжелым 
изотопным составом (–17.8 ‰) по сравнению с алмазами из внешней зоны (от –21.0 до –25.5 ‰). Эти 
данные свидетельствуют о гетерогенности изотопного состава алмазов в субдуцированных породах и о 
том, что субдуцированный углерод мог быть вовлечен в процессы мантийного алмазообразования,.

Еще одним свидетельством того, что породы земной коры могли быть источником флюидов, мо-
дифицирующих мантию, является утяжеленный изотопный состав кислорода гранатов алмазоносных 
кальций-силикатных пород Кокчетавского массива, в которых величина δ18О достигает значения 12.8 ‰ 
[Sobolev et al., 2011].

Авторы выражают благодарность академику Н.В. Соболеву и члену-корреспонденту РАН 
Е. В. Склярову, конструктивные замечания которых позволили значительно улучшить первоначальный 
вариант статьи.
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