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Состав гранатов из кимберлитов Архангельской области как один 
из признаков алмазоносности

Показана эффективность применения различных существующих методов определения потенциальной 
алмазоносности кимберлитовых трубок по составам гранатов на примере высокоалмазоносных кимбер-
литовых трубок им. В. Гриба и Архангельская и слабоалмазоносной кимберлитовой трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская, расположенных в Архангельской алмазоносной провинции. Выявлены причины слабой алмазо-
носности трубки ЦНИГРИ-Архангельская. Результаты работы позволили определить комплекс обязательных 
методов при изучении зёрен гранатов, извлечённых из шлиховых проб и магматических тел с целью оценки 
потенциальной промышленной алмазоносности объектов, выявленных в ходе поисков для планирования 
последующих поисково-оценочных работ на территории Архангельской области.
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Определяющим фактором степени алмазоноснос- 
ти кимберлитовых трубок является состав лито- 
сферной мантии, вещество которой присутствует  
в кимберлите в виде ксенолитов мантийных пород  
и их фрагментов. Изучение мантийных ксенолитов 
и ксенокристов, извлечённых из кимберлита, позво-
ляет определить основные характеристики лито- 
сферной мантии, такие как: 1) соотношение типов по-
род, участвующих в её строении; 2) температурный 
режим; 3) глубину нижней границы и мощность 
«алмазного окна»; 4) типы и  последовательность 
метасоматических преобразований мантийных по-
род и  оценку влияния этих процессов на  возмож-
ность образования и сохранения алмазов в породах  
литосферной мантии до этапа кимберлитового маг-
матизма. Получение этих данных по  мантийным 
образцам из  кимберлитовых трубок с  разной сте-
пенью алмазоносности позволяет, с  одной стороны,  
определять эталонные характеристики высокоалма- 
зоносной литосферной мантии, а с другой стороны,  
выявлять причины её слабой (не) алмазоносности. 
Эта информация впоследствии может использовать-
ся при интерпретации составов минералов тяжёлой  
фракции из проб осадочных пород, полученных при  
геологоразведочных работах на  алмазы на  стадии  
выделения перспективных с точки зрения обнару- 
жения коренных источников алмазов площадей. 
Изучение проб осадочных пород включает в  себя 

несколько этапов: 1) идентификация минералов‑ 
индикаторов кимберлита в пробах; 2) изучение осо-
бенностей морфологии зёрен; 3) выявление доли тех  
минералов‑индикаторов, составы которых соответ-
ствуют минералам «алмазной ассоциации». Сово-
купность полученной информации позволяет делать  
выводы о возможном присутствии в пределах изучае- 
мой территории коренных источников алмазов ким- 
берлитового типа и их потенциальной алмазоносно- 
сти. Гранат пиропового состава, вероятно, является  
самым информативным из всех минералов-индикато-
ров кимберлита, разносторонняя интерпретация со- 
става которого позволяет получать комплексную ха- 
рактеристику литосферной мантии и делать выводы  
о перспективах потенциальной алмазоносности пло-
щади или объекта. В настоящей работе мы приводим  
первые данные по составам гранатов из слабоалма-
зоносной кимберлитовой трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская, а также методом сравнения с опубликован-
ными ранее данными по составу пиропов из высоко-
алмазоносных трубок Архангельская и им. В. Гриба 
показываем эффективность применения различных 
существующих методов определения потенциальной  
алмазоносности объектов Архангельской алмазонос- 
ной провинции. Результатом настоящей работы яв-
ляется выявление обязательных методов изучения 
гранатов, которые могут быть использованы при по-
исково‑оценочных работах на алмазы в регионе.

Garnet composition from kimberlites of the Arkhangelsk region  
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We showed the effectiveness of the various existing methods applied for the determination of the diamond prospec-
tivity of kimberlite pipes based on the composition of garnets on the examples of high-grade diamond-bearing kim-
berlite pipes V. Grib and Arkhangelsk and low-grade kimberlite pipe TsNIGRI-Arkhangelsk, located in the Arkhangelsk 
diamondiferous province. The reasons for the low diamond grade of the TsNIGRI-Arkhangelskaya pipe are revealed. 
The results of this work allowed us to determine the analytical procedure for studying the garnet grains extracted from 
panned samples and magmatic bodies in order to assess the potential diamond grade of prospected areas in order  
to plan subsequent exploration and appraisal work in the Arkhangelsk region.
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metasomatism, diamond, geochemistry.
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Общая информация об  образцах исследования  
и кимберлитовых объектах. В настоящей работе  
приведены данные по концентрациям главных эле-
ментов и  Ni в  450  зёрнах гранатов, отобранных из 
концентрата минералов тяжёлой фракции кимбер-
лита трубки ЦНИГРИ-Архангельская; для 165 зёрен 
определены концентрации редких элементов. Также 
мы приводим данные по содержанию главных эле-
ментов и Ni в 1100 зёрнах гранатов из кимберлито-
вой трубки им. В. Гриба. Для сравнения используются  
обработанные авторами настоящей статьи исходные 
аналитические данные по концентрациям главных 
(311 зёрен) и редких элементов (58 зёрен) в гранатах 
из кимберлитовой трубки Архангельская, опубли-
кованные в  работе [43], и  данные по  содержанию 
главных и редких элементов в 150 зёрнах гранатов 
из кимберлитовой трубки им. В. Гриба, представлен- 
ные в работе [54]. Необходимо отметить, что к на-
стоящему времени опубликован разнообразный ма-
териал по составу мантийных пород из кимберлито- 
вых объектов Архангельской алмазоносной провин- 
ции (ААП), большая часть которого посвящена изуче-
нию образцов из кимберлитовой трубки им. В. Гриба  
[9, 21, 26, 51, 52]. В некоторых работах приводятся  
результаты комплексных исследований минералов‑ 
индикаторов кимберлита из нескольких магматичес- 
ких объектов ААП, но, к сожалению, исходные ана-
литические данные авторами или не предоставля-
ются [15, 22, 35, 49], или ограничиваются информа-
цией о концентрациях главных элементов [16], что 
делает невозможным их полноценное использование 
в рамках настоящей работы.

Слабоалмазоносная (0,056  кар/т, [6]) кимберли-
товая трубка ЦНИГРИ-Архангельская расположена 
в пределах Кепинской площади ААП. Валовый со-
став кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архангельская 
соответствует кимберлитам умеренно-, высокотита-
нистой серии ААП [6, 7] и близок к кимберлитам I 
группы Южной Африки [56]. Кимберлитовая трубка 
Архангельская расположена в пределах Золотицкого  
кимберлитового поля и является одной из шести тру- 
бок месторождения им. М. В. Ломоносова с содержа- 
ниями алмазов 0,5–1,6  кар/т [55]. По  валовому со-
ставу кимберлиты трубки Архангельская относятся  
к низкотитанистым кимберлитам Al-Mg серии ААП,  
а  по  изотопному составу близки к  кимберлитам  II 
группы Южной Африки [4, 10]. Кимберлитовая труб- 
ка им. В. Гриба расположена в пределах Верхотин-
ского поля и является крупнейшим месторождением  
алмазов ААП. Для трубки установлены значительные  
вариации содержаний алмазов: от  0,3  кар/т в  кра-
терной части до  0,93–1,27  кар/т в  диатремовой ча-
сти. В целом по месторождению в размерном клас-
се +1 мм содержания алмазов составляют 0,76 кар/т 

[19]. По изотопному составу эти кимберлиты близки 
кимберлитам I группы Южной Африки; валовый со-
став свидетельствует об их принадлежности к ким-
берлитам среднетитанистой серии ААП [10].

Аналитические методы исследования. Концен- 
трации главных элементов в гранатах определялись  
с помощью электронно-зондового микроанализатора  
JEOL JXA‑8100 в Аналитическом центре ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) при ускоряющем напряжении 
20 кВ и токе 50 нА с размером пучка 1 мкм. Время под-
счёта составляло 20 с для пиков сигнала и 10 с для 
фона; был применён метод коррекции ZAF. Преде-
лы 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 
K. Для определения концентраций Ni было исполь-
зовано ускоряющее напряжение 25 кВ и ток 300 нА, 
для пиков сигнала и фона время подсчёта составляло  
400 с. Подробная информация о методике представ-
лена в  работах [11, 12]. Концентрации редких эле-
ментов в  гранатах определялись с  использованием  
квадрупольного масс-спектрометра с индуктивно свя- 
занной плазмой NexION 300S (Perkin Elmer) (ICP-MS),  
оборудованного системой лазерной абляции NWR 213  
(ESI) в Центре коллективного пользования «Геоана-
литик» УрО РАН (г. Екатеринбург). Лазерная абляция  
проводилась при частоте следования импульсов 10 Гц,  
плотности энергии 10–11 Дж/см 2 и диаметром пучка  
50  мкм. Результаты обрабатывались с  использова- 
нием программы GLITTER V4.4 для получения окон- 
чательных данных. Контрольные измерения NIST 
SRM 610 и NIST SRM 612 использовались в каче-
стве внешнего стандарта. Два анализа стандарта NIST  
SRM 612 проводились до и после 10 определений. 
Концентрации Ca, определённые методом электронно- 
зондового анализа, использовались в качестве вну-
треннего стандарта. Соответствие данных по концен- 
трациям Ni в гранатах, определённых методами EMPA  
и ICP-MS находится в пределах 90–100 %.

Методы определения критериев алмазоносно-
сти на основании составов мантийных гранатов.

1. Концентрации главных элементов в гранатах.
1.1. Содержания CaO и Cr2O3 в пиропах. Использо-

вание данных по концентрациям CaO и Cr2O3 в гра-
натах позволяет определить соотношение типов по-
род, участвующих в строении литосферной мантии, 
и выявить количество зёрен, по составу соответствую- 
щих полю «алмазной ассоциации» [38, 58]. Полем 
«алмазной ассоциации» традиционно считается об-
ласть составов низкокальциевых высокохромистых 
пиропов дунит-гарцбургитового парагенезиса [58],  
обозначаемых также группой «G10D» [38]. Этот тип  
пиропов указывает на наличие деплетированных и  
минимально (не) затронутых процессами мантийного  
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метасоматоза пород в строении литосферной мантии, 
которые до момента захвата их кимберлитом могли  
находиться в условиях, благоприятных для образо- 
вания и сохранения алмазов [59]. Ранние работы по 
изучению включений в алмазах [40, 58] показали, 
что именно низкокальциевые высокохромистые пи-
ропы являются наиболее распространённым типом 
гранатов перидотитового парагенезиса, обнаружен-
ных в виде включений в алмазах (до 85 % [40]). 
Тем не менее количество «G10D» пиропов не всегда  
коррелирует с алмазоносностью кимберлитов: на-
пример, высокоалмазоносные трубки Премьер, Орапа,  
Джваненг, Де Бирс, Буффало Хилс, Слоан содержат 
мало или вовсе не содержат «G10D» пиропов [36, 59]. 
К настоящему времени не существует конкретного 
значения, определяющего какое процентное коли-
чество пиропов «G10D» может указывать на  высо-
кую или низкую алмазоносность объекта. В высоко- 
алмазоносных трубках мира количество пиропов 
«G10D» различно: до 15 % в трубках кратона Каап- 
вааль [39], от 2 до 13 % в трубках района Лунды 
в Анголе [65], от 1,5 до 17 % в трубках Якутской ал-
мазоносной провинции (ЯАП) [3]. На рис. 1 пока-
зано соотношение различных парагенезисов пиро-
пов из высокоалмазоносных кимберлитовых трубок 
Архангельская и им. В. Гриба и убогоалмазоносной 
трубки ЦНИГРИ-Архангельская. Наибольшее коли- 
чество пиропов «G10D» зафиксировано для кимбер-
литовой трубки им. В. Гриба (4 %), что сопостави-
мо с полученными ранее данными по  этому объ-
екту (6 % [54], 4,9 % [5]). Для кимберлитовых тру-
бок Архангельская и ЦНИГРИ-Архангельская доля  
пиропов «G10D» составляет < 2 % и < 1 % соответ-
ственно. Полученные значения указывают на то, что,  
во‑первых, данные по количеству пиропов «G10D» 
из объектов ААП не могут быть определённо решаю- 
щим критерием для оценки их потенциальной ал-
мазоносности ввиду того, что в  высокоалмазонос-
ных кимберлитовых трубках ААП количество пи-
ропов «G10D» может быть незначительно, и, во‑вто-
рых, наличие даже минимального количества пиро-
пов «G10D» не исключает алмазоносность объекта.

1.2. Содержания NaO и TiO2 в гранатах эклогито-
вого парагенезиса. Данные по концентрациям Na2O 
и TiO2 в гранатах эклогитового парагенезиса исполь-
зуются для определения количества зёрен, которые 
могут генетически относиться к алмазсодержащим 
эклогитам. Выделение этой группы гранатов особенно  
актуально при условии, что алмазоносность опробуе- 
мой кимберлитом литосферной мантии связана пре-
имущественно с эклогитами, имеющими субдукцион- 
ный генезис, как например, для трубок Орапа, Джери- 
ко, Джваненг и Робертс Виктор [30]. Гранаты эклогито- 
вого парагенезиса, обнаруженные в виде включений  

в алмазах, как правило, содержат Na2O > 0,07 мас.%  
(рис. 2, [57]). Концентрации Na2O и TiO2 в эклогито-
вых гранатах из изученных кимберлитовых трубок 
ААП (см. рис. 2) указывают на то, что > 70 % экло-
гитовых гранатов из трубки им. В. Гриба могут быть 
связаны с  алмазоносными породами; эта принад-
лежность исключается для гранатов из трубки Ар-
хангельская и неочевидна для таковых из  трубки 
ЦНИГРИ-Архангельская, конечно, учитывая при этом 
неравное количество гранатов эклогитовой ассоциа- 
ции из трёх трубок (см. рис. 2). Результаты изучения  
включений в алмазах из кимберлитов ААП [18] по-
казали, что 85 % включений соответствуют перидо- 
титовому парагенезису, и  только 15 %  – эклогито-
вому. Это, в свою очередь, может свидетельствовать  
о том, что алмазоносность литосферной мантии ААП  
связана преимущественно с перидотитами при под-
чинённом значении эклогитов. Тем не менее резуль-
таты изучения алмазов из  кимберлитовых трубок 
Архангельская, Поморская и Карпинского‑1 место-
рождения им.  М. В. Ломоносова [20] предполагают 
преимущественно их эклогитовый парагенезис. От-
сутствие представительного количества опублико-
ванных данных по  составам гранатов эклогитовой 
ассоциации из магматических объектов ААП, в том 
числе для включений в алмазах, затрудняет исполь-
зование граната этого типа в качестве информатив-
ного показателя алмазоносности. Поэтому данные 
по содержанию Na2O и TiO2 в эклогитовых гранатах 
могут быть использованы только как второстепен-
ный условный критерий при составлении прогноза 
потенциальной алмазоносности площади или объ-
екта на  территории ААП. Этот метод можно рас-
сматривать как первостепенный только при условии,  
что в изучаемых объектах гранаты эклогитовой ас-
социации систематически и  существенно преобла-
дают над перидотитовыми. Но результаты исследо- 
вания гранатов как из кимберлитовых объектов ААП  
[22, 43], так и из шлиховых проб Архангельской об-
ласти [50, 53] показали, что гранаты перидотитовой 
ассоциации всегда доминируют.

1.3. Количество пиропов мегакристной ассоциации. 
Низкохромистые (Cr2O3 < 4  мас.% [38]) высокоти-
танистые (TiO2 > 0,7 мас.%) пиропы мегакристной  
ассоциации типичны для всех кимберлитов мира [1] 
и  также рассматриваются как информативный ми-
нерал-индикатор кимберлита при поисково‑разве-
дочных работах на алмазы [46]. Генезис этого типа  
гранатов является дискуссионным: кристаллизация  
непосредственно из кимберлитовой магмы или из 
астеносферной магмы, близкой по содержаниям эле-
ментов‑примесей к базальтам океанических островов 
типа HIMU или пикритам, при высоких РТ-парамет- 
рах в нижних горизонтах литосферной мантии [1].  
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Рис. 1. Распределение CaO/Cr2O3 в гранатах из кимберлитовых трубок ЦНИГРИ-Архангельская, им. В. Гриба и Архангель-
ская. Диаграмма [58] с полями для эклогитов и низкохромистых пироксенитов из [38]:
парагенезисы гранатов: Lz – лерцолитовый (G9), Lzdef – деформированные лерцолиты, Meg – мегакристы, HzDA – гарбурги-
товый алмазной ассоциации (G10D), Hz – гарцбургитовый, W – верлитовый, E – эклогитовый, P – низкохромистый пироксени-
товый
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Рис. 2. Распределение TiO2/Na2O в гранатах эклогитовой ас-
социации из кимберлитовых трубок ЦНИГРИ-Архангельская, 
им.  В.  Гриба и Архангельская. Пунктирная линия – область 
составов гранатов эклогитового парагенезиса из включений 
в алмазах мира [30]. Крупнозернистые эклогиты из трубки 
им. В. Гриба [51]. Включения в алмазах эклогитовой ассоциа-
ции из кимберлитов ААП [18]

Тем не менее установлено, что образование мегакрис- 
тов гранатов происходит при более высоких пара-
метрах Т относительно гранатов из зернистых пе-
ридотитов и  может быть генетически и  простран-
ственно связано с деформированными лерцолитами 
и эволюцией состава протокимберлитовой магмы [1].  
Высокие концентрации Y и Zr в гранатах мегакрист-
ной ассоциации и их приуроченность к глубинным  
частям литосферной мантии свидетельствуют о мощ- 
ной проработке этих участков высокотемператур-
ными силикатными расплавами [37, 54], абсолютно  
губительно влияющими на сохранность алмазов в 
период предкимберлитового (кимберлитового) со-
бытий. В работе [24] показано, что количество гра-
натов мегакристной ассоциации отрицательно кор-
релирует с алмазоносностью кимберлитовых трубок  
Мирнинского поля ЯАП, что позволяет использо- 
вать эти данные как дополнительный критерий опре- 
деления потенциальной алмазоносности объектов. 
Тем не менее, как отмечено в работе [24], крупные 
по размеру кимберлитовые объекты, такие как трубка  
Мир, могут выпадать из общего тренда ввиду того,  
что они были сформированы несколькими порциями  
кимберлитовой магмы, которые в свою очередь мог-
ли опробовать разные по алмазоносности и степени 
метасоматической проработки участки литосферной 
мантии. Метасоматически обогащённые мантийные 
породы могут содержать в десять раз больше зёрен 
гранатов на единицу объёма породы по сравнению 
с деплетированными. Это приводит к тому, что про-
центное соотношение гранатов различных параге-
незисов может не отражать реального соотношения 
типов пород литосферной мантии, что и наблюда-
ется в высокоалмазоносной трубке Мир, где содер-
жания гранатов алмазной ассоциации составляют 
только 4 %, а доля мегакристных гранатов достигает  
10 % [2, 24].

Для высокоалмазоносных кимберлитовых трубок 
Архангельская и им. В. Гриба ААП установлен вы-
сокий процент мегакристов гранатов – 13 и 16,6 %  
соответственно; это выше, чем для слабоалмазонос- 
ной трубки Амакинская ЯАП. В слабоалмазоносной  
трубке ЦНИГРИ-Архангельская количество гранатов  
мегакристной ассоциации составляет 7,6 %, сопо- 
ставимое с таковыми для среднеалмазоносной трубки  
Дачная ЯАП [24]. Таким образом, в настоящее время  
нельзя чётко резюмировать о результативности при-
менения данного метода при оценке потенциальной 
алмазоносности объектов ААП. Более того, положи-
тельная корреляция между процентным содержани-
ем мегакристов гранатов и алмазоносностью изучен-
ных кимберлитов ААП не может быть воспринята как 
истинная из-за того, что итоговое количество гранатов 
мегакристной ассоциации для объекта будет напря-

мую зависеть от выборки зёрен, а именно, от исход- 
ного соотношения гранатов различных цветовых  
групп. Данные по гранатам из кимберлитовой труб-
ки им. В. Гриба [8] показали, что мегакристная ас-
социации присутствует только в группах гранатов  
красного (50 % от  общего количества зёрен это-
го цвета) и красно-оранжевого (39 %) цветов, и от-
сутствует среди гранатов фиолетового цвета. В лю-
бом случае, присутствие значительного количества 
гранатов мегакристной ассоциации не исключает ал-
мазоносность кимберлитовых объектов ААП.

2. Определение параметров температуры и дав- 
ления для гранатов. Определение параметров тем-
пературы (Т) и  давления (Р) для индивидуальных 
зёрен минералов‑индикаторов кимберлита является  
неотъемлемой методикой при интерпретации потен- 
циальной алмазоносности площади или объекта. Эти  
данные позволяют получить информацию о тепло-
вом режиме литосферной мантии, глубине её ниж-
ней границы и мощности «алмазного окна». Хром-
диопсид является наиболее информативным в этом 
плане минералом-индикатором кимберлита, так как 
существующие термобарометрические методики по-
зволяют определить одновременно параметры Р и Т 
[45]. Тем не менее критерии этого термобарометра [64]  
существенно ограничивают количество используемых  
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Рис. 3. Гистограммы распределения TNi [45] для гранатов пе-
ридотитовой ассоциации из кимберлитовых трубок ЦНИГРИ- 
Архангельская и им. В. Гриба.

зёрен для получения корректных значений. Напри- 
мер, из  800  зёрен ксенокристов хромдиопсида из 
кимберлита трубки им. В. Гриба составы только 55 
зёрен пригодны для использования Р‑Т расчёта [8]. 
Для расчёта параметра Т для гранатов используются  
данные по содержанию Ni, концентрации которого  
в  гранатах зависят от  температуры его равновесия 
с  сосуществующим оливином [28, 48]. Параметр Р 
для гранатов может быть получен путём проеци-
рования полученных значений Т на известную гео- 
терму для литосферной мантии в  районе площади  
или объекта. Если тепловой поток литосферной ман- 
тии неизвестен, то для определения Р могут быть ис- 
пользованы барометры, расчёт которых основан на  
использовании данных по концентрациям Cr в гра- 
нате при условии его равновесия с хроми-том [28, 39].  
Гистограммы распределения параметра TNi для гра- 
натов перидотитовой ассоциации из трубок им. В. Гри- 
ба и  ЦНИГРИ-Архангельская показаны на  рис.  3.  
Данные для гранатов из трубки Архангельская не  
показаны из-за критически малого количества ана-

лизов по  Ni (50 определений), представленных в 
работе [43], которые графически несопоставимы  
с  данными для трубок им. В. Гриба (720  анализов)  
и ЦНИГРИ-Архангельская (400 анализов). Боль-
шинство гранатов лерцолитового и гарцбургитового  
парагенезисов из трубки им. В. Гриба (72 %) соот- 
ветствует диапазону температур от  850–900 до 
1100 °C (интервалу, традиционно считающемуся  
полем температур, при которых стабилен алмаз  
[31]), а  из  трубки ЦНИГРИ-Архангельская  – ин-
тервалам температур 1100–1200  °C (68 %) и  1200–
1300 °C (30 %). Практически все (94 %) гранаты ас-
социаций деформированных перидотитов и мега- 
кристов из трубки им. В. Гриба характеризуются  
параметром Т от 1000 до 1200 °C, из трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская – 1100–1300 °C (89 %), в последнем 
случае полностью соответствуя интервалу Т для гра- 
натов лерцолитового и  гарцбургитового парагене- 
зисов. Мощность теплового потока литосферной 
мантии в районе трубок Архангельская и им. В. Гри-
ба определена как 35–37 мВ/м 2 [8, 21, 43], зона пере-
хода графит–алмаз предполагается при параметре  
Т ~ 900 °C, что соответствует глубине от 130 км; ниж-
няя граница литосферной мантии может находиться 
в  интервале 210–240  км; мощность «алмазного ок-
на» – от 70 до 110 км (рис. 4). Проецирование зна-
чений Т для гранатов из трубки им. В. Гриба на гео-
терму 37 мВ/м 2 показывает, что 100 % гранатов «ал-
мазной ассоциации» «G10D», 95 % гранатов неалма-
зоносной гарцбургитовой ассоциации «G10» и 90 % 
гранатов лерцолитового парагенезиса соответству-
ют полю стабильности алмаза и интервалу глубин 
150–210  км. Гранаты лерцолитовой и  гарцбургито-
вой ассоциаций, имеющие значения TNi в диапазоне 
900–1100 °C, составляют ~ 30–40 % для трубки Ар-
хангельская, ~ 50 % для трубки Ломоносова и ~ 70 %  
для трубки Пионерская [43]. Гранаты абсолютно 
всех парагенезисов из  трубки ЦНИГРИ-Архангель-
ская характеризуются постоянными повышенными  
концентрациями Ni относительно гранатов из трубок  
месторождений им. В. Гриба и им. М. В. Ломоносова.  
Только 1,5 % гранатов лерцолитовой и гарцбургито-
вой ассоциаций из трубки ЦНИГРИ-Архангельская ха- 
рактеризуются значениями Т в интервале 900–1100 °C,  
и  для 98,5 % зёрен параметры Т варьируют от  1100 
до 1300 °C. Такие же высокие значения TNi отмечены 
для некоторых трубок Пачугской группы Кепинского 
поля ААП [35, 43, 49]. Так как тепловой режим ли-
тосферной мантии в  районе трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская неизвестен, для определения значений Р 
для гранатов был использован барометр [39]. Резуль- 
таты расчёта (рис.  5) показали, что только 4  зерна  
гранатов имеют параметры Р‑Т, соответствующие 
кратонным геотермам; мощность теплового потока  
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Рис. 4. Предполагаемые зоны опробования участков лито- 
сферной мантии в районе кимберлитовых трубок ЦНИГРИ- 
Архангельская, им. В. Гриба и Архангельская на основании 
проецирования значений ТNi [28] на геотермы 35–37  мВ/м2  

для трубок им. В. Гриба и Архангельская и 40–45 мВ/м2 для 
трубки ЦНИГРИ-Архангельская:
max – максимально возможные значения для мощности 
«алмазного окна»

может быть от 40 до 45 мВ/м 2. Ввиду того, что значе-
ния Р, полученные методом [39], должны рассматри-
ваться с крайней осторожностью (пример Р‑Т расчё-
тов для гранатов из трубки им. В. Гриба, см. рис. 5), 
для определения возможной мощности теплового по- 
тока литосферной мантии в районе трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская может быть использован следующий  
подход. Если тепловой режим литосферной мантии  
в районе трубки ЦНИГРИ-Архангельская идентичен  
таковому в районе трубок месторождений им. В. Гри-
ба и им. М. В. Ломоносова, то проецирование на гео- 
терму 37  мВ/м 2 значений TNi для гранатов перидо-
титовой ассоциации указывает на то, что абсолютно  
все изученные гранаты соответствуют участку лито- 
сферной мантии от 150 до 210 км, то есть полю ста-
бильности алмаза. Так как оливин содержит слабо-
варьирующие концентрации Ni [28, 48], повышение 
содержаний Ni в  сосуществующих гранатах и  как 
следствие увеличение параметров Т их равновесия 
должны быть каким-то образом объяснены. Влияние  
высокотемпературных мантийных расплавов на  по-
роды нижней части литосферной мантии может рас-
сматриваться в этом случае как наиболее вероятное 
событие, особенно учитывая тот факт, что значения  

TNi для гранатов мегакристов идентичны таковым 
для ассоциации перидотитов. При этом положитель-
ные корреляции между содержанием Ni и показате-
лями мантийного метасоматоза на уровне главных 
элементов, такие как TiO2, FeO, или отрицательная 
корреляция в  распределении Ni/mg#, могут ожи-
даться. Однако подобных корреляций не наблюда- 
ется: абсолютно все гранаты всех ассоциации при 
разных составах содержат повышенные концентра-
ции Ni. Таким образом, при проецировании значений  
TNi на геотерму 37 мВ/м 2 ожидается, что все гранаты  
трубки ЦНИГРИ-Архангельская представляют ис-
ключительно шестидесятикилометровый интервал 
потенциально алмазоносной литосферной мантии, 
породы которой, предположительно, не  испытали  
воздействия высокотемпературного мантийного ме-
тасоматоза. В таком случае эти выводы абсолютно 
не  согласуются с  фактом низкого содержания ал-
мазов в  этой трубке и  характеризуются отсутствием  
объяснения высоких концентраций Ni в  гранатах. 
Более того, достаточно представительное количество  
изученных гранатов из  трубки теоретически пред-
полагает опробование более широкого интервала  
литосферной мантии. Учитывая более высокие зна- 
чения TNi для гранатов всех ассоциаций, максималь- 
ные полученные значения Р, предполагаемый пред- 
ставительный опробованный участок литосферной  
мантии, низкую алмазоносность трубки и отсутствие  
свидетельств на уровне главных элементов обшир-
ного влияния мантийного метасоматоза, мы предпо-
лагаем более высокий температурный режим опро-
бованной литосферной мантии от  40  до  45  мВ/м 2. 
В этом случае зона перехода графит-алмаз предпо- 
лагается при параметре Т ~ 1050–1200 °C, что соот-
ветствует глубине от  140–147  км, а  максимальная 
глубина нижней границы литосферной мантии мо-
жет находиться в интервале 170–200 км (см. рис. 4). 
В  этом случае изученные гранаты перидотитовой 
ассоциации могут представлять интервал литосфер-
ной мантии от 60–80 до 170–200 км; мощность «ал-
мазного окна» может варьировать от минимальной 
22 до максимальной 60 км.

Результаты использования методик определения 
Р‑Т параметров для гранатов из  кимберлитов ААП 
показали, что значения TNi и определение процентов 
гранатов, имеющих параметры Т от 900 до 1100 °C, 
даже без учёта получения данных по  Р, согласу-
ются с  фактической алмазоносностью кимберлито- 
вых трубок. При этом высокие значения TNi от 1100 
до 1200 °C для большинства гранатов из кимберли-
тового объекта полностью не исключают алмазонос-
ность трубки, но могут быть свидетельством её низ-
кой алмазоносности. В  любом случае подтвержде-
ние алмазоносности объекта ААП, даже с  учётом 
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Рис. 5. Результаты расчёта Р-Т параметров [39] для пиропов лерцолитового и гарцбургитового парагенезисов для кимберли-
товых трубок им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская. Полученные значения указывают на неравновесие пиропов с хромитами 
для большинства зёрен. Мощности теплового потока [41]

высокого процента гранатов, имеющих параметры 
TNi, соответствующие условиям стабильности алмаза,  
не  может быть окончательным без интерпретации 
данных по концентрациям редких элементов.

3. Концентрации Y, Zr и Ti в гранатах. Данные 
по концентрациям Y, Zr и Ti в гранатах рекоменду- 
ется использовать для определения степени воз-
действия мантийного метасоматоза на  породы ли-
тосферной мантии [36, 37]. Считается, что одновре-
менное повышение концентраций Y, Zr и  Ti в  гра-
натах является свидетельством высокотемпературно-
го «расплавного» метасоматоза [36, 37]. Увеличение 
концентраций Zr при слабоварьирующих содержа-
ниях Y – признаком низкотемпературного «флого-
питового» [36, 37] или «флюидного» [1, 2, 60] мета-
соматоза. Ранние работы по изучению включений 
гранатов в алмазах показали, что эти гранаты пре-
имущественно содержат очень низкие концентрации  
Y, Zr и Ti [37], соответствуя полю деплетированных  
пород, не  затронутых процессами мантийного ме-
тасоматоза. Как правило, составы гранатов ассоциа- 
ций мегакристов и деформированных лерцолитов, 
образование которых происходит в нижних частях 
литосферной мантии незадолго до  этапа кимбер-
литового магматизма, почти всегда соответствуют  
тренду высокотемпературного расплавного метасо- 
матоза; эти гранаты также содержат более высокие 
концентрации Ni [1, 23, 54]. Данный тип метасоматоза  

губительно влияет на сохранность алмазов в лито- 
сферной мантии, поэтому увеличение его степени 
воздействия должно отрицательно коррелировать 
с алмазоносностью [24]. Влияние «флогопитового»  
метасоматоза идентифицируется в ксенолитах фло-
гопитсодержащих перидотитов, гранаты которых 
приобретают зональное строение: составы централь- 
ных частей гранатов соответствуют гарцбургитовым  
«G10», а краевые части обогащены CaO, Zr, Y и Ti 
и соответствуют лерцолитовым «G9» [36, 37]. Влия- 
ние этого типа метасоматоза на сохранность алмазов  
в литосферной мантии точно не установлено [36], 
но некоторые исследователи полагают, что он также 
имеет губительное воздействие на них [17]. Исполь-
зование данных по концентрациям Y, Zr и Ti в гра-
натах из проб, отобранных с объектов и территорий 
ААП при поисково‑разведочных работах на алмазы, 
и определения доли гранатов, соответствующих по-
лю стабильности алмаза и  не  имеющих признаков 
воздействия «расплавного» и  (или) «флогопитового»  
(«флюидного») метасоматоза, предлагается исполь-
зовать как первостепенный метод при прогнозе по-
тенциальной алмазоносности объектов и  выделении 
приоритетных площадей в регионе [17]. Это предло-
жение обусловлено выводами о том, что породы ли-
тосферной мантии в районе слабо- или неалмазонос- 
ных объектов ААП были гораздо сильнее подвержены 
процессам «расплавного» мантийного метасоматоза,  
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чем в  районе высокоалмазоносных трубок [15, 35]. 
При этом повышение концентраций Zr в  гранатах 
более 70  ppm явно свидетельствует о  воздействии 
процессов мантийного метасоматоза, разрушающих 
алмазы [17].

На рис. 6, А–В показано распределение Y/Zr в гра-
натах из  кимберлитовых трубок Архангельская, 
им. В. Гриба и ЦНИГРИ-Архангельская с обозначен-
ными полями, согласно [36, 37]. Полю гранатов из по-
род, не подвергшихся мантийному метасоматозу, со- 
ответствуют 44 % гранатов из  трубки Архангель-
ская, 31 % из трубки им. В. Гриба и 65 % из трубки  
ЦНИГРИ-Архангельская. Доля гранатов с  концен- 
трацией Zr > 70 ppm составляет 15 % для трубки  
Архангельская, 0,8 % – для трубки им. В. Гриба и 8 % –  
из трубки ЦНИГРИ-Архангельская; при этом от 70 
до 100 % гранатов этой категории составляют гра-
наты ассоциаций мегакристов и деформированных  
перидотитов. Приведённые данные показывают, что  
методика выделения доли гранатов, не подвергших-
ся мантийному метасоматозу, на основании концен- 
траций Y, Zr и Ti и диаграммы, предложенной в  
работах [36, 37], не может быть использована как  
приоритетная при оценке потенциальной алмазо- 
носности площади или объекта ААП, так как про-
центное соотношение гранатов такого типа не кор-
релирует с реальной алмазоносностью кимберлитов 
ААП. Это связано с тем, что полю «деплетирован-
ных» пород, по классификации [36, 37], могут соот-
ветствовать гранаты как с  чёткими геохимически-
ми признаками метасоматического обогащения [2, 
14, 54], так и гранаты из мантийных пород, образо-
вание которых однозначно связано с  процессами 
мантийного метасоматоза. Например, 50 % гранатов 
из  деформированных перидотитов трубки Удачная 
[23] соответствуют полю «деплетированных» пород, 
по  [36, 37]. Критерий по  содержанию Zr > 70  ppm 
в гранатах для их разделения на подвергшиеся ман-
тийному метасоматозу и  не  испытавшие его, как 
предложено в работе [17], также не может быть ис-
пользован при интерпретации потенциальной алма-
зоносности, так как такие концентрации идентифи-
цируются в крайне низком и непоказательном коли-
честве гранатов от общей выборки, практически все 
из которых принадлежат ассоциациям мегакристов 
и деформированных перидотитов, образование ко-
торых априори никак не может быть связано с про-
цессами алмазообразования [24]. Мы, безусловно, 
согласны с тем, что концентрации Y и Zr в грана-
тах имеют важное значение при интерпретации по-
тенциальной алмазоносности литосферной мантии 
и  являются индикаторами метасоматических про-
цессов, воздействовавших на её породы, но считаем, 
что правильная интерпретация этих данных и, как 

следствие, корректность выводов о потенциальной 
алмазоносности площади или объекта могут быть 
выполнены только с учётом данных по содержанию 
редкоземельных элементов (РЗЭ) в гранатах и в осо-
бенности по соотношению концентраций лёгких (Л) 
и тяжёлых (Т) РЗЭ и характеру их распределения.

4. Концентрации и характер распределения ред-
коземельных элементов в гранатах. Накопление  
данных по  составам гранатов, представленных в 
виде включений в алмазах [59, 61], показало, что на-
ряду с низкокальциевыми высокохромистыми пиро- 
пами гарцбургитового парагенезиса «G10» пиропы  
лерцолитовой ассоциации «G9» с содержанием Cr2O3 
в среднем от 5 до 12 мас.%, реже от 12 до 18 мас.%  
[61], также являются распространённым типом вклю- 
чений в алмазах. Для некоторых алмазоносных объ-
ектов установлено, что категория пиропов «G9» яв-
ляется доминирующей среди гранатов‑включений  
в  алмазах, как, например, в  кимберлитах Буффало  
Хиллс, Виктор и Снэп Лэйк в Канаде, трубке № 50 
в Китае, и оливиновом лампроите Эллендаль в Ав-
стралии [60]. Распределение Y и Zr в пиропах из изу- 
ченных к  настоящему времени включений в  алма-
зах мира [60, 62] показало, что значительная часть 
(до 20 %) пиропов имеет признаки воздействия вы-
соко- или низкотемпературного мантийного мета-
соматоза, а в некоторых кимберлитах [60] такие пи-
ропы могут преобладать. Эти данные указывают 
на то, что процессы алмазообразования в литосфер-
ной мантии могут быть связаны не только с сильно-
деплетированными породами типа дунит-гарцбур-
гит, но и с менее деплетированными породами лер-
цолитового типа. Сопоставление данных по концен-
трациям главных и  редких элементов и  характеру 
распределения РЗЭ в пиропах из различных кимбер-
литовых трубок и шлиховых проб показало наличие 
закономерности в их составах, интерпретация кото-
рых позволила выявлять группы пиропов, образо-
вание которых ассоциирует с определёнными про-
цессами в литосферной мантии, связанными в свою 
очередь с алмазообразованием.

1. Низкокальциевые высокохромистые пиропы  
гарцбургитового парагенезиса с синусоидальным  
спектром распределения РЗЭ (Hz) являются типич- 
ным типом граната из  включений в  алмазах [61]. 
Несмотря на то, что образование таких гранатов до 
сих пор является дискуссионным, считается, что их  
обогащение ЛРЗЭ связано с влиянием C–H–O рас-
плава/флюида с  высоким значением отношения 
ЛРЗЭ к ТРЗЭ, состав которого может быть близким 
к карбонатиту [13, 29, 42, 61, 62]. Доля таких грана- 
тов (рис. 7; здесь и далее по тексту представлен % 
гранатов от  общего количества зёрен перидоти-
тового парагенезиса и  ассоциации мегакристов,  
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Рис. 6. Концентрации Y и Zr в гранатах ассоциаций перидотитов и мегакристов из кимберлитовых трубок ЦНИГРИ-Архан-
гельская, им. В. Гриба и Архангельская. Данные по включениям в алмазах [60, 61]:
А–В – диаграмма W. L. Griffin et al., 1999 [37], Г–Е – диаграмма А. М. Агашева и др., 2018 [2]; пиропы из включений в алмазах 
мира: 1 – лерцолитового и 2 – гарцбургитового парагенезисов
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проанализированных методом LА-ICP-MS) состав-
ляет 4 % для трубки ЦНИГРИ-Архангельская, 7 % 
для трубки им. В. Гриба [54], 6 % для трубки Архан-
гельская [43].

2. Высокохромистые гранаты лерцолитового па-
рагенезиса с  синусоидальным спектром распреде- 
ления РЗЭ (Lz4, см. рис. 7) также являются распро-
странённым типом граната из включений в алмазах.  
Наличие гранатов этого типа свидетельствует о про-
цессах рефертилизации литосферной мантии, вы-
раженных в обогащении гарцбургитовых гранатов 
CaO при сохранении синусоидального типа распре-
деления РЗЭ, которые могут происходить под влия- 
нием карбонатитового расплава [13, 42, 54]. До-
ля гранатов этого типа составляет 8 % для трубки  
ЦНИГРИ-Архангельская, 16 % для трубки им. В. Гри-
ба, 24 % для трубки Архангельская.

По концентрациям Y и Zr высокохромистые гра-
наты лерцолитового и гарцбургитового парагенези-
сов с  синусоидальными спектрами распределения 
РЗЭ из  всех трёх трубок соответствуют по  боль-
шей части полю деплетированных пород или трен-
ду низкотемпературного метасоматоза по  [36, 37] 
и  идентичны таковым из  включений в  алмазах 
(см. рис. 6, А–В).

3. Средне-, высокохромистые гранаты лерцолито-
вого парагенезиса с «горбатым» спектром распреде-
ления РЗЭ (Lz3, см. рис. 7) часто встречаются в ксе-
нолитах лерцолитов из  кимберлитов мира [2, 32]. 
Образование таких гранатов связывается с влиянием 
силикатного расплава, обогащённого ЛРЗЭ, состав  
которого определён как близкий к кимберлиту для 
трубки Удачная [32] и пикриту для трубки им. В. Гри-
ба [54]. Согласно опубликованным данным, гранаты  
этого типа не являются широко распространённым 
типом включения в алмазах, но тем не менее они 
всё  же встречаются [60]. Доля таких гранатов со-
ставляет 3 % для трубки ЦНИГРИ-Архангельская, 
20 % для трубки им. В. Гриба, 18 % для трубки Ар-
хангельская. По  распределению Y и  Zr (см.  рис.  6, 
А–В) гранаты этой группы соответствуют тренду 
высокотемпературного мантийного метасоматоза 
для трубок ЦНИГРИ-Архангельская и  Архангель-
ская и перекрывают области деплетированных по-
род и трендов низко- и высокотемпературного ман-
тийного метасоматоза для трубки им. В. Гриба.

4. Низко-, среднехромистые гранаты лерцолито-
вого парагенезиса с плоским спектром распределе-
ния СРЗЭ-ТРЗЭ (Lz2, см.  рис.  7) являются самым 
распространённым типом граната в ксенолитах лер-
цолитов из кимберлитов мира и ассоциируют в по-
родах с хромдиопсидом [23, 42]. Такие гранаты мог-
ли формироваться под воздействием высокотемпе-
ратурного силикатного расплава, редкоэлементный 

состав которого мог быть близок к базальту [21, 23, 
42, 54]. Этот тип мантийного метасоматоза проду-
цирует самые многочисленные изменения в минера-
логии и геохимии перидотитов, выраженные в обо-
гащении пород модальным гранатом и клинопиро- 
ксеном, СРЗЭ и ТРЗЭ, Y и Zr [23] и губительно влияет  
на сохранность алмазов [27, 47]. Доля таких грана-
тов составляет 29 % для трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская, 39 % для трубки им. В. Гриба, 18 % для труб-
ки Архангельская. В гранатах этой группы из всех 
трёх трубок наблюдается положительная корреля-
ция между Y и Zr в той или иной степени (см. рис. 6, 
А–В), но  Zr/Y отношение в  целом выше у  грана-
тов из трубки ЦНИГРИ-Архангельская (Zr/Y = 1–7) 
по  сравнению с  таковыми из  трубок им. В. Гриба 
(Zr/Y = 0,5–3) и Архангельская (Zr/Y = 0,9–4). Как 
правило, в распределении Y/Zr гранаты этого типа 
соответствуют трендам высокотемпературного ме-
тасоматоза [23]. Тем не менее полю деплетированных  
пород соответствуют 50 % гранатов этой группы из 
трубки ЦНИГРИ-Архангельская, но  лишь единич-
ные зёрна из трубок им. В. Гриба и Архангельская.

5. Низко-, среднехромистые гранаты лерцолито-
вого парагенезиса с фракционированным спектром 
от  СРЗЭ до  ТРЗЭ (Lz1). По  концентрациям СРЗЭ 
гранаты этого типа представлены двумя подгруп-
пами: с концентрациями СРЗЭ на уровне хондрита 
(Lz1–1) и с обогащением в области СРЗЭ до 2–8 хон-
дритовых единиц (Lz1–2, см. рис. 7). К настоящему 
времени гранаты этой группы редко задокументи-
рованы как составляющие мантийных лерцолитов, 
а также в виде ксенокристов в кимберлитах и вклю-
чений в алмазах. Они обнаружены: в шести лерцо-
литах из кимберлита им. В. Гриба, в том числе в од-
ном алмазсодержащем [21], в мегакристах ортопи- 
роксена из  кимберлитовой трубки Джагерсфонтейн  
кратона Каапвааль [33], в виде ксенокристов в ким-
берлите трубки Мир [2] и  включения в  алмазе из 
кимберлита Виктор, Канада [60], состав которых эк-
вивалентен гранатам Lz1–1, в виде включения в ал-
мазе из трубки Джагерсфонтейн [63] и в лерцолитах 
трубки Премьер кратона Каапвааль [34], состав ко-
торых эквивалентен гранатам Lz1–2. Гранаты этого  
типа были также идентифицированы в большом ко-
личестве в шлиховых пробах, отобранных на южных  
территориях Архангельской области [50] и в поро- 
дах кратерной части магматического объекта KL‑01, 
недавно обнаруженного в пределах ААП и интерпре-
тированного как новая кимберлитовая трубка, алмазо- 
носность которой не исключена [25]. Гранаты первой 
подгруппы составляют 19 % для трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская, < 1 % для трубки им. В. Гриба, 4 % 
для трубки Архангельская. По концентрациям Y и 
Zr гранаты первой подгруппы соответствуют полю  
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Рис. 7. Нормированные к хондриту [44] концентрации РЗЭ в гранатах из кимберлитовой трубки ЦНИГРИ-Архангельская:
на графиках показано процентное количество зёрен каждой геохимической группы от общей суммы зёрен гранатов ассоциаций 
перидотитов и мегакристов для трубок ЦНИГРИ-Архангельская (Ц), им. В. Гриба (Г) и Архангельская (А)
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деплетированных пород (см.  рис.  6, А–В); спектры 
распределения РЗЭ также свидетельствуют о  том, 
что эти гранаты могут представлять собой реститы 
частичного плавления, но повышенные концентра-
ции TiO2 (0,07–0,2 мас.%) по сравнению с гранатами, 
рассматривающимися как истинно деплетирован-
ными (TiO2 < 0,04 мас.%, по  [61]), могут указывать 
на  минимальное воздействие мантийного метасома-
тоза. Концентрации TiO2 (< 0,25 мас.%) в этих гра-
натах соответствуют таковым в гранатах гарцбурги- 
тового парагенезиса из  включений в  алмазах мира  
[61]. Гранаты второй подгруппы обогащены TiO2 (0,1– 
0,5 мас.%), Zr (до 50 ppm) и Y (до 30 ppm). Тем не ме-
нее 64 % гранатов этой группы из трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская в распределении Y/Zr соответствуют  
полю деплетированных пород; 26 % гранатов из труб- 
ки ЦНИГРИ-Архангельская и все гранаты из трубки  
Архангельская характеризуются одновременным уве- 
личением концентраций Y и Zr и соответствуют полю 
высокотемпературного метасоматоза. В целом гра-
наты второй подгруппы имеют составы, промежу-
точные между гранатами первой подгруппы и грана-
тами с плоским спектром распределения РЗЭ, и мо-
гут отражать эволюцию смены составов от  депле-
тированных гранатов с минимальными признаками 
воздействия мантийного метасоматоза до гранатов, 
составы которых свидетельствуют об их образова-
нии под воздействием высокотемпературных сили-
катных расплавов. Доля гранатов второй подгруп- 
пы составляет 23 % для трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская и 6 % для трубки Архангельская, в трубке  
им. В. Гриба такие гранаты не идентифицированы.

6. Низкохромистые гранаты лерцолитового пара- 
генезиса с  синусоидальным спектром распределе-
ния РЗЭ (Lz5, см. рис. 7) идентифицированы только  
в трубке ЦНИГРИ-Архангельская в количестве 3 % 
от общей выборки. Согласно опубликованным дан-
ным, такой тип гранатов не был ранее задокумен-
тирован для мантийных ксенолитов и ксенокристов 
для какого-либо кимберлитового объекта, но они об-
наружены в большом количестве (19 %) в шлиховых 
пробах, отобранных с  южных территорий Архан-
гельской области [50]. По аналогии с высокохроми-
стыми гранатами лерцолитовой ассоциации с си- 
нусоидальными спектрами распределения РЗЭ со-
ставы этих гранатов могут также отображать про-
цесс рефертилизации низкохромистой гарцбургит- 
дунитовой литосферной мантии под влиянием рас-
плава/флюида, обогащённого CaO и ЛРЗЭ [50]. Гра-
наты этой группы содержат TiO2 < 0,1  мас.% и  в 
распределении Y/Zr соответствуют полю деплети-
рованных пород или тренду низкотемпературного 
метасоматоза, соответствуя гранатам группы Lz4 
(рис. 6, А–В).

Сопоставление данных по  концентрациям глав-
ных и редких элементов в гранатах и особенностей 
спектров распределения РЗЭ позволяет определить 
для каждой трубки процентное количество грана-
тов, составы которых указывают на  определённые 
процессы в литосферной мантии, которые могли ас-
социировать или нет процессам алмазообразования. 
Доля гранатов групп Hz + Lz4, составы которых 
абсолютно соответствуют таковым из включений в 
алмазах, составляет 12 % для трубки ЦНИГРИ-Ар-
хангельская, 23 % для трубки им. В. Гриба, 30 % для 
трубки Архангельская. Сопоставление этих данных 
с  полученными Р‑Т параметрами для зёрен указы- 
вает на то, что 100 % гранатов этой категории из 
всех трёх трубок соответствуют полю устойчивости 
алмаза, а  полученные значения могут быть интер-
претированы как минимальный процентный пока-
затель алмазоносности для данных кимберлитовых 
объектов. Доля гранатов групп Hz + Lz4 + Lz3 со-
ставляет 15 % для трубки ЦНИГРИ-Архангельская,  
43 % для трубки им. В. Гриба, 48 % для трубки Архан- 
гельская. Полю устойчивости алмаза соответствуют  
100 % зёрен из трубок ЦНИГРИ-Архангельская и Ар- 
хангельская и 94 % зёрен из трубки им. В. Гриба. 
Таким образом, максимальные значения процентно-
го показателя алмазоносности могут приниматься 
как 15, 41 и 48 % для трубок ЦНИГРИ-Архангель-
ская, им. В. Гриба и Архангельская соответственно. 
Гранаты группы Lz1–1 на данном этапе работ не мо-
гут рассматриваться как показатели алмазоносности,  
несмотря на то, что такой тип гранатов обнаружен 
и в  качестве породообразующего минерала алмазо- 
носного лерцолита, и в виде включений в алмазе, 
а также является представительной популяцией ксе-
нокристов в  высокоалмазоносной трубке Мир, так 
как неизвестно насколько он типичен как включение  
в алмазах конкретно из объектов ААП из-за отсут-
ствия опубликованных результатов исследований 
в этом направлении.

В работе [2] была предложена новая генетичес- 
кая классификация мантийных гранатов, основанная  
на концентрациях Y и Zr, но одновременно учитыва-
ющая и содержания РЗЭ, и особенности их распреде-
ления. Согласно [2], процентное количество грана- 
тов, по составу соответствующих полям карбонати-
тового/флюидного метасоматоза и распадного гене-
зиса (рис. 6, Г–Е), можно принимать как усреднённый  
показатель алмазоносности объекта. Данным полям 
соответствует 29 % зёрен из  трубки ЦНИГРИ-Ар-
хангельская, 35 % из трубки им. В. Гриба и 47 % из 
трубки Архангельская. Полученные значения в це-
лом сопоставимы с таковыми, определёнными ме-
тодом подсчёта Hz + Lz4 + Lz3  без учёта данных 
по Y и Zr, для трубок им. В. Гриба и Архангельская,  
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но, безусловно, завышены для трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская. Это завышение связано прежде все-
го с тем, что гранаты групп Lz1–2 и Lz2 из труб- 
ки ЦНИГРИ-Архангельская систематически менее 
обогащены Y по сравнению с таковыми из трубки  
им. В. Гриба. И все же предложенный вариант мо-
дифицированной Y‑Zr диаграммы для мантийных 
гранатов может быть использован как дополнитель-
ный критерий при оценке потенциальной алмазо-
носности площади или объектов ААП.

Заключение. Обсуждение различных существую- 
щих методов для определения потенциальной алма-
зоносности кимберлитовых трубок на основании со-
ставов гранатов показало, что сопоставление данных 
по  концентрациям главных элементов, значениям 
Т и характеру распределению РЗЭ в  гранатах пери-
дотитового парагенезиса является наиболее эффек-
тивным и  достоверным способом определения по-
тенциальной алмазоносности площади или объек-
та на территории ААП.

Использование исключительно только данных по  
процентному содержанию высокохромистых пиро- 
пов ассоциации дунит-гарцбургитов («G10D») от об-
щей выборки гранатов приводит к недостоверной  
оценке потенциальной алмазоносности объектов ААП,  
так как, во-первых, процентное содержание гранатов  
этой категории может не коррелировать с реальной 
алмазоносностью кимберлитов ААП, и, во-вторых, ал- 
мазоносность литосферной мантии ААП может быть  
связана не только с деплетированными породами 
дунит-гарцбургитового типа, но и с менее деплети-
рованными породами лерцолитового типа, составы 
гранатов которых соответствуют полю высокохро- 
мистых пиропов лерцолитового парагенезиса («G9»).

Отсутствие данных по концентрациям РЭ и ха-
рактеру распределения спектров РЗЭ в гранатах пе-
ридотитовой ассоциации для изучаемого объекта 
может привести к появлению некорректных выводов 
о типах метасоматического обогащения пород лито- 
сферной мантии, масштабности проявления этих 
процессов и, как следствие, к неверной идентифика-
ции причин слабой (не) алмазоносности кимберли-
товых трубок. Результаты настоящей работы позво-
лили установить, что характер метасоматических 
преобразований в литосферной мантии в районе вы-
соко- и низкоалмазоносных кимберлитовых трубок  
ААП может быть идентичен, а низкая алмазоносность  
трубки ЦНИГРИ-Архангельская не связана с мас-
штабным проявлением высокотемпературного рас-
плавного метасоматоза в подстилающей литосфер-
ной мантии, как ранее было определено для некото-
рых низко (не) алмазоносных объектов ААП [15, 17, 
35, 49]. Породы литосферной мантии в районе трубки  
ЦНИГРИ-Архангельская находились при более вы-

соких Т параметрах на  всём участке литосферной 
мантии. При этом в нижней части литосферной ман-
тии сохранились потенциально алмазоносные де-
плетированные породы дунит-гарцбургитового ти-
па с минимальными признаками метасоматического  
обогащения и  породы высокохромистой лерцолито- 
вой ассоциации, образование которых связано с про- 
цессами рефертилизации литосферной мантии под 
влиянием C–H–O расплава/флюида с высоким зна-
чением отношения ЛРЗЭ к ТРЗЭ, обогащённого CaO.  
Но мощность «алмазного окна» под трубкой ЦНИГРИ- 
Архангельская может варьировать от минимальной 
22 км до максимальной 60 км, что гораздо меньше 
по сравнению с таковой в районах высокоалмазо-
носных трубок им. В. Гриба и Архангельская.

Результаты изучения ксенокристов гранатов из 
кимберлитовых трубок Архангельская и им. В. Гриба  
позволили установить основные характеристики вы- 
сокоалмазоносной литосферной мантии ААП, кото-
рые в целом типичны и для других объектов, алма-
зоносность которых связана с породами перидотито-
вой ассоциации: 1) «холодный» режим литосферной 
мантии с мощностью теплового потока 35–37 мВ/м 2; 
2) мощность «алмазного окна» более 60 км; 3) нали- 
чие в строении литосферной мантии деплетирован- 
ных пород гарцбургит-дунитового типа с минималь- 
ными признаками метасоматического обогащения 
и высокохромистых лерцолитов в признаками воз-
действия C–H–O расплава/флюида с высоким значе-
нием отношения ЛРЗЭ к ТРЗЭ, при Р‑Т параметрах, 
соответствующих условиям стабильности алмаза. 
Указателями потенциальной алмазоносности объ-
екта, которые могут быть получены при интерпре-
тации составов ксенокристов гранатов, являются:  
1) преобладающее количество пиропов перидотито-
вой ассоциации, характеризующихся параметрами  
TNi в диапазоне 900–1100 °C (предварительно, > 60– 
70 % для кимберлитов Fe-Ti серии и > 30 % для ким-
берлитов Al-Mg серии); 2) наличие > 20 % (от  об-
щего количества зёрен гранатов перидотитовой ас-
социации и мегакристов) пиропов групп гарцбургит- 
дунитов и высокохромистых лерцолитов с синусои-
дальными спектрами распределения РЗЭ (Hz + Lz4), 
имеющие ТNi от  900  до  1100  °C; 3) наличие суще-
ственного количества пиропов групп Hz + Lz4 + Lz3 
(предварительно, > 40 % от общего количества зёрен 
гранатов ассоциаций перидотитов и мегакристов).

Результаты изучения ксенокристов гранатов из 
кимберлита трубки ЦНИГРИ-Архангельская позво-
ляют выделить признаки низкой алмазоносности 
объектов ААП, которые могут быть идентифициро-
ваны в составах гранатов: 1) практически полное от-
сутствие (< 2 %) пиропов с параметрами TNi = 900–
1100 °C и преобладание (> 90 %) пиропов, имеющих  
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значения TNi > 1110 °C; 2) наличие пиропов, генети-
чески относящихся к  гарцбургит-дунитам и  высо-
кохромистым лерцолитам с синусоидальными спек-
трами распределения РЗЭ (Hz + Lz4) в  количестве 
от ~ 10 до 20 % от общего количества зёрен гранатов 
ассоциаций перидотитов и  мегакристов; 3) < 20 % 
гранатов групп Hz + Lz4 + Lz3. Эти признаки указы-
вают на опробование слабоалмазоносной более про- 
гретой литосферной мантии, мощность потенциаль-
но алмазоносных пород которой («алмазного окна») 
 может варьировать от 20 до 60 км.

Полученные данные позволяют предполагать осо- 
бенности составов пиропов, указывающих на опро-
бование неалмазоносной литосферной мантии ААП: 
1) преобладание пиропов с параметрами TNi > 1110 °C 
при одновременном отсутствии пиропов групп Hz + 
+ Lz4 + Lz3 или существенном преобладании пиро-
пов группы Lz2 при Т, соответствующих полю ста-
бильности алмаза; 2) наличие пиропов с  параме-
трами TNi = 900–1100  °C, но  отсутствие среди них 
групп Hz + Lz4 + Lz3 или существенном преоблада-
нии пиропов группы Lz2.

Результаты настоящего исследования позволяют 
обозначить комплекс обязательных работ при изу-
чении ксенокристов гранатов, извлечённых из шли-
ховых проб и  магматических объектов, на  этапах 
поисково‑разведочных и поисково‑оценочных работ 
на территории Архангельской области:

1) определение концентраций главных элементов  
методом электронно-зондового анализа и выделение  
парагенезисов гранатов на основании концентраций 
CaO и Cr2O3 с использованием классификаций [38, 58];

2) определение концентраций Ni в гранатах ассо-
циаций перидотитов и  мегакристов методом элек-
тронно-зондового анализа и/или масс-спектроме-
трией с индуктивно связанной плазмой с лазерной 
абляцией, а также расчёт параметра Т с использова-
нием термометра [28]; определение процентного ко-
личества гранатов перидотитовой ассоциации с па-
раметрами Т от 900 до 1100 °C;

3) определение концентраций редких элементов 
методом масс-спектрометрией с индуктивно связан-
ной плазмой с лазерной абляцией в гранатах ассоциа- 
ций перидотитов и мегакристов и выделение геохи-
мических групп гранатов Lz1–1, Lz1–2, Lz2, Lz3, Lz4, 
Lz5, Hz и Meg;

4) определение процентного количества гранатов  
групп Hz + Lz4 и Hz + Lz4 + Lz3, в том числе коли-
чества гранатов этих групп с параметрами Т от 900 
до 1100 °C; получение минимальных и максималь-
ных значений показателей алмазоносности.

Использование предложенной методики позволит,  
с одной стороны, получать адекватную оценку по-
тенциальной алмазоносности интересующих терри-

торий поисков и, с  другой стороны, оценивать по-
тенциальную алмазоносность уже обнаруженных 
объектов для принятия решения на проведение по-
исково‑оценочных работ, что в свою очередь повысит 
эффективность и результативность геологоразведоч- 
ных работ на алмазы на территории Архангельской 
области. Предложенный метод оценки потенциаль-
ной алмазоносности может быть также использован 
при проведении поисковых работ в пределах других 
алмазоперспективных территорий Российской Фе-
дерации.

Работа выполнена при поддержке Российского 
Научного Фонда, грант № 20–77–10018. Отбор об-
разцов осуществлялся в  рамках базового проекта 
ИГМ СО РАН.
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