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ABSTRACT. The study reports the mineral assemblage of the crystallized secondary melt inclusions in the olivine 
of sheared peridotites xenoliths from Bultfontein kimberlite pipe (Kaapvaal Craton, South Africa). In this type of xeno-
liths, the inclusions may correspond in composition to primitive kimberlite melts related to the magmatism that formed 
the Bultfontein pipe. Among 32 daughter phases within the inclusions, there are both ordinary rock-forming and minor 
minerals for kimberlites (silicates, carbonates, oxides) and "exotic" (alkali carbonates, sulfates, and chlorides) for these 
rocks. In the inclusions, 20 alkali-containing minerals are present, 12 of which are Na-bearing and – 4 Na-K-bearing. 
For instance, the inclusions contain nyerereite, K-nyerereite, shortite, gregoryite, eitelite, bradleyite, northupite, tychite, 
burkeite, aphthitalite, arcanite, thenardite, sylvine, and halite. On the basis of these results, the kimberlite melt of the 
Bultfontein pipe had Na-specification rather than Ca or K ones. The carbonates, sulfates, and chlorides significantly pre-
vail over silicates, which content (serpentine + micas) does not exceed 16 vol. %, in the inclusions.

The obtained results pose fundamental questions regarding the petrogenesis of kimberlites: (i) initial sodium con-
centrations in kimberlite melts and rocks, which are "traditionally" considered as very low; (ii) composition and ratio of 
volatile components in kimberlite magmas, namely, the initial contents of both CO2 and the components such as Cl, SO3 
and H2O; (iii) primary magmatic mineral association of kimberlite rocks, which loses diverse alkali-containing minerals, 
but mica, due to serpentinization process.
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ЩЕЛОЧЕСОДЕРЖАЩИЕ МИНЕРАЛЫ ИЗ РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ В ОЛИВИНАХ  
МАНТИЙНЫХ КСЕНОЛИТОВ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ ТРУБКИ БУЛТФОНТЕЙН (КРАТОН КААПВААЛЬ): 

СВИДЕТЕЛЬСТВО ВЫСОКИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ЩЕЛОЧЕЙ В КИМБЕРЛИТОВЫХ РАСПЛАВАХ
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АННОТАЦИЯ. Приведены результаты изучения дочерней минеральной ассоциации вторичных раскристал-
лизованных расплавных включений в оливинах ксенолитов деформированных перидотитов из кимберлитов 
трубки Бултфонтейн (кратон Каапвааль, Южная Африка). Включения в таком типе ксенолитов по составу могут 
соответствовать примитивным кимберлитовым жидкостям, непосредственно связанным с магматизмом, сфор-
мировавшим трубку Бултфонтейн. Среди 32 идентифицированных во включениях дочерних фаз были выяв-
лены как обычные породообразующие и второстепенные для кимберлитов минералы (силикаты, карбонаты, 
оксиды), так и «экзотические» для этих пород щелочные карбонаты, сульфаты и хлориды. Во включениях диа-
гностировано 20 щелочесодержащих минералов, из которых 12 являются Na-содержащими и 4 – Na-K-содержа-
щими. В частности, во включениях присутствуют ньеререит, К-ньеререит, шортит, грегориит, эйтелит, брэдлиит, 
нортупит, тихит, беркеит, афтиталит, арканит, тенардит, сильвин и галит. Согласно полученным результатам, 
кимберлитовый расплав трубки Бултфонтейн, вероятно, имел Na-спецификацию, а не Ca или K. Карбонаты, 
сульфаты и хлориды существенно преобладают над силикатами во включениях, содержание которых (серпен-
тин + слюды) не превышает 16 об. %.

Полученные результаты ставят ряд фундаментальных вопросов в отношении петрогенезиса кимберлитов, 
в том числе: 1) о первоначальных концентрациях натрия как в кимберлитовых расплавах, так и в породах, ко-
торые «традиционно» считаются очень низкими; 2) о составе и соотношении летучих компонентов в кимбер-
литовых магмах, а именно о первоначальных содержаниях не только СO2, но и таких компонентов, как Сl, SO3 и 
H2O; 3) о первично-магматической минеральной ассоциации кимберлитовых пород, которая в результате сер-
пентинизации, за исключением слюд, теряет подавляющую часть щелочесодержащих минералов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мантийные ксенолиты; кимберлиты; расплавные включения; щелочные карбонаты; 
состав примитивных расплавов

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено по государственному заданию ИГМ СО РАН и ИЗК СО РАН и 
при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-35-70058). В работе задействовалось оборудование ЦКП «Гео-
динамика и геохронология» ИЗК СО РАН в рамках гранта № 075-15-2021-682 и ЦКП «Многоэлементных и изо-
топных исследований» ИГМ СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных нерешенных проблем петроге-

незиса кимберлитов является определение вариаций 
первичного/примитивного состава кимберлитовых 
расплавов и трендов их эволюции при подъеме к по-
верхности. Для оценки состава таких расплавов обычно 
используется два подхода. В первом, «традиционном», 
валовый состав кимберлитовых пород отождествля-
ется с составом кимберлитовых жидкостей. Согласно 
этому подходу, примитивные кимберлитовые распла-
вы являлись ультраосновными, преимущественно маг-
незиально-силикатными жидкостями с высоким со-
держанием H2O и CO2 [Mitchell et al., 2019]. Второй подход 
основан на масс-балансовых расчетах количества ксе-
ногенных силикатов в кимберлитах и объемах раство-
рения этих силикатов в кимберлитовых магмах. В этих 
двух подходах подразумевается, что в кимберлитовых 
расплавах концентрации элементов уменьшаются в  

следующей последовательности: Ca>>K>>Na. Следует 
отметить, что в большинстве кимберлитов мира калий 
(K2O ≤3.0 мас. %) преобладает над натрием (≤0.5 мас. % 
Na2O) [Mitchell et al., 2019], однако в несерпентинизи-
рованных разновидностях кимберлитов трубки Удач-
ная-Восточная (Сибирский кратон) натрий домини-
рует среди щелочей [Kamenetsky et al., 2012]. Так как 
кимберлиты практически повсеместно подвергаются 
вторичным изменениям, возникает вопрос, является 
ли оценка содержания щелочей в примитивных/пер-
вичных кимберлитовых расплавах корректной.

Альтернативный подход к реконструкции составов 
первичных/примитивных кимберлитовых расплавов 
заключается в изучении расплавных включений (ми-
кропорций законсервированных расплавов) в минера-
лах кимберлитов и мантийных ксенолитов из этих по-
род [Giuliani et al., 2017; Golovin et al., 2018, 2020]. Объек-
том изучения настоящей работы являлись ксенолиты  
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деформированных перидотитов из кимберлитов труб-
ки Бултфонтейн (кратон Каапвааль). Считается, что 
такой тип мантийных пород является одним из наи-
более глубинных и располагается в мантийном разре-
зе вблизи границы литосферы с астеносферой [Liu et 
al., 2022]. Некоторые особенности микроструктур де-
формированных перидотитов свидетельствуют о том, 
что пластические деформации произошли незадол-
го до их попадания в кимберлитовую магму [Mercier, 
1979], поэтому вторичные включения в минералах та-
ких ксенолитов должны быть связаны непосредствен-
но с кимберлитовым магматизмом. Изучение ассоциа-
ции дочерних минералов в раскристаллизованных 
вторичных расплавных включениях в оливине ксе-
нолитов деформированных перидотитов и, соответ-
ственно, оценка содержаний щелочей в кимберлито-
вом расплаве трубки Бултфонтейн являлись основной 
целью данной работы.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Изображения в отраженных электронах (BSE) вы-

веденных на поверхность расплавных включений и хи-
мические анализы дочерних минералов получены на 
сканирующем электронном микроскопе Tescan MIRA3  

LMU с энергодисперсионной системой микроанализа 
Aztec Energy X-Max 50+ в ИГМ СО РАН.

Идентификация дочерних минералов включений 
также проводилась методом Рамановской спектроско-
пии на Horiba Jobin Yvon LabRAM HR800 с 532-нм Nd:YAG 
лазером в ИГМ СО РАН и WITec alpha 300R (WITec GmbH) 
с 532-нм Nd:YAG лазером в ИЗК СО РАН.

Химические анализы породообразующих минера-
лов ксенолитов были проведены на рентгеноспектраль-
ном микроанализаторе Jeol JXA-8230 в ИГМ СО РАН.

В работе использовалась коллекция из пяти образ-
цов, среди которых по два гранатовых лерцолита и 
гарцбургита и один шпинелевый лерцолит. По данным 
термобарометрии [Nickel, Green, 1985; Taylor, 1998], 
P-T-параметры последнего минерального равновесия 
ксенолитов составляют 895–1112 °С и 3.8–4.9 ГПа, что 
соответствует глубинам 120–152 км.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Зерна оливина содержат многочисленные залечен-

ные трещины, в которых располагаются группы вто-
ричных расплавных включений (рис. 1, а). Визуально 
включения состоят из дочерних минералов и пузырьков 
усадки. Криометрические и Раман-спектроскопические  

Рис. 1. Вторичные расплавные включения в оливине деформированных перидотитов из трубки Бултфонтейн.
(а) – фотография группы вторичных расплавных включений в проходящем свете; (б–е) – BSE-изображения индивидуальных 
вскрытых расплавных включений. Аббревиатура минералов приведена согласно табл. 1.
Fig. 1. The secondary melt inclusions in olivine of the sheared peridotites from the Bultfontein pipe.
(a) – cluster of the secondary melt inclusions in transmitted light; (б–е) – backscattered electron images of individual exposed melt 
inclusions. Mineral symbols are same as in Table 1.
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Рис. 2. Раман-спектры некоторых щелочесодержащих дочерних минералов во вторичных расплавных включениях. Кругом 
на фотографиях в проходящем свете обозначена область анализа. Черный круг на Раман-спектрах – положение линий оли-
вина-хозяина.
Fig. 2. Raman spectra of certain alkali-bearing daughter mineral in the secondary melt inclusions. On the images the circle in transmitted 
light indicates the point of spectra measurement. Black circles in Raman spectra are main bands of host olivine.
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Минерал Формула Символ 
Карбонаты

Ньеререит (Na,K)2Ca(CO3)2 Nye

K-ньеререит (K,Na)2Ca(CO3)2 K-Nye

Шортит Na2Ca2(CO3)3 Sot

Грегориит (Na,K,Ca)2CO3 Gge

Эйтелит Na2Mg(CO3)2 Eit

Брэдлиит Na3Mg(PO4)(CO3) Bd

Нортупит Na3Mg(CO3)2Cl Nup

Тихит Na6Mg2(CO3)4(SO4) Tyc

Доломит CaMg(CO3)2 Dol

Беркеит Na6CO3(SO4)2 Bke

Нахколит NaHCO3 Nah

Натрит Na2CO3 Nat

Кальцит CaCO3 Cal

Магнезит MgCO3 Mgs

Витерит BaCO3 Wth

Сульфаты

Афтиталит K3Na(SO4)2 Att

Арканит K2SO4 Acn

Тенардит Na2SO4 Thn

Глауберит Na2Ca(SO4)2 Glb

Барит BaSO4 Brt

Фосфаты

Апатит Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) Ap

Сульфиды

Хизлевудит Ni3S2 Hzl

Галогениды

Сильвин KCl Syl

Галит NaCl Hl

Оксиды

Шпинель (Mg,Fe)Al2O4 Spl

Магнетит FeFe2O4 Mag

Рутил TiO2 Rt

Ильменит FeTiO3 Ilm

Перовскит CaTiO3 Prv

Силикаты

Флогопит KMg3AlSi3O10(F,Cl,OH) Phl

Тетраферрифлогопит KMg3FeSi3O10(F,Cl,OH) Tfphl

Оливин (Mg,Fe)2SiO4 Ol

Рихтерит Na2Ca(Mg,Fe,Al)5[Si4O11](OH,F)2 Rct

Серпентин* Mg3(Si2O5)2(OH)4 Srp

Таблица 1. Список минералов, идентифицированных в рас-
плавных включениях в оливине деформированных перидо-
титов из трубки Бултфонтейн
Table 1. The minerals identified within melt inclusions in olivine 
of the sheared peridotites from the Bultfontein pipe

Примечание. * – в части включений серпентин отсутствует.
Note. * – serpentine is absent in some inclusions.

исследования включений не показали присутствие 
какой-либо жидкости во включениях в виде отдель-
ной фазы.

В расплавных включениях было идентифицирова-
но 32 минерала (табл. 1; рис. 1, 2). В числе дочерних ми-
нералов включений установлено 15 карбонатов, 5 суль-
фатов, 2 хлорида, по 4 оксида и силиката, сульфид и 
фосфат. Среди 32 дочерних минералов 20 являются ще-
лочесодержащими: 12 – Na-содержащими, 4 – K-содер-
жащими и 4 – Na-K-содержащими. В целом, во вклю-
чениях отмечаются высокие объемные содержания 
карбонатов, >50 об. %, и довольно низкие – силикатов 
(серпентин и слюды), ~16 об. %. Кроме того, исходя из 
количества Na-содержащих минералов, включения име-
ют скорее Na-спецификацию, чем K или Ca. Предвари-
тельно рассчитанное атомное соотношение Na:K:Ca в 
веществе включений составляет ~1.2:1.1:1.0.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее вторичные расплавные включения, идентич-

ные изученным в данной работе, были установлены в 
оливинах деформированных перидотитов из кимбер-
литов трубки Удачная-Восточная (Сибирский кратон) 
[Golovin et al., 2018, 2020]. Для ксенолитов деформи-
рованных перидотитов возможны две модели форми-
рования вторичных расплавных включений в породо-
образующих минералах, и обе модели связаны с ким-
берлитовым магматизмом [Golovin et al., 2018, 2020].  
Образование трещин в минералах мантийных ксено-
литов и инфильтрация жидкостей в эти трещины мог-
ли происходить либо in-situ в мантии незадолго до 
захвата ксенолитов кимберлитовой магмой, либо в 
короткий промежуток времени после попадания ксе-
нолитов в кимберлитовую магму. Согласно первой мо-
дели, незадолго до начала движения кимберлитовых 
расплавов способом гидроразрыва часть кимберлито-
вых жидкостей из источника генерации начинает про-
сачиваться через мантийные породы, что может при-
водить к образованию вторичных расплавных включе-
ний в минералах ксенолитов [Golovin et al., 2018, 2020]. 
Поскольку изученные мантийные породы из трубки 
Бултфонтейн располагаются на глубине 120–150 км 
вблизи границы литосферы с астеносферой (вблизи 
источника генерации кимберлитовых расплавов), со-
став этих вторичных расплавных включений может от-
вечать составу незначительно проэволюционировав-
ших первичных кимберлитовых жидкостей и, таким 
образом, соответствовать составу примитивных ким-
берлитовых расплавов.

Согласно второй модели, образование вторичных 
расплавных включений происходит из-за декомпрес-
сионного растрескивания минералов мантийных ксе-
нолитов. Численное моделирование показывает, что 
растрескивание оливина может происходить через 17–
19 км после попадания ксенолита в кимберлитовую 
магму [Brett et al., 2015], поэтому эта модель предпо-
лагает, что в случае изученных ксенолитов из трубки 
Бултфонтейн оливины захватывали расплав на глубине  
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100–130 км. Вторая модель, с нашей точки зрения, под-
разумевает, что состав вторичных расплавных вклю-
чений также может соответствовать примитивным 
кимберлитовым жидкостям, поскольку кимберлито-
вая магма еще не успевает на дистанции 20–50 км от 
источника как захватить, так и растворить значитель-
ное количество ксеногенных силикатов.

Помимо «экзотических» для кимберлитов щелоч-
ных карбонатов, сульфатов и хлоридов, в ассоциации 
дочерних минералов изученных включений присут-
ствуют все основные и второстепенные для кимберли-
тов минералы: кальцит, доломит, оливин, серпентин, 
слюды, минералы группы шпинели, рутил, ильменит 
и апатит. Более того, щелочные карбонаты, сульфаты 
и хлориды совместно с обычными для кимберлитов 
минералами были установлены в первичных расплав-
ных включениях в фенокристаллах оливина и шпине-
ли из кимберлитов трубки Бултфонтейн [Giuliani et al., 
2017]. Однако в самих кимберлитах Бултфонтейн ще-
лочесодержащие минералы, за исключением флого-
пита, отсутствуют [Giuliani et al., 2017].

Все представленные выше рассуждения и модели, 
с нашей точки зрения, свидетельствуют о том, что ще-
лочно-карбонатитовый состав изученных включений, 
вероятно, отвечает составу примитивной кимберли-
товой жидкости трубки Бултфонтейн. Существование 
щелочно-карбонатитовых расплавов в субкратонной 
мантии подтверждается результатами изучения пер-
вичных расплавных/флюидных микровключений в 
волокнистых алмазах [Zedgenizov et al., 2007; Logvinova 
et al., 2019; Golovin et al., 2020]. В таком случае актуаль-
ным вопросом является отсутствие щелочных карбо-
натов, сульфатов и хлоридов в кимберлитах Бултфон-
тейн и других кимберлитах мира. Общеизвестно, что 
такие щелочесодержащие соединения чрезвычайно 
водорастворимы [Zaitsev et al., 2008]; взаимодействие 
этих минералов с метеорными и/или погребенными 
водами, очевидно, приводит к их массовому уничто-
жению в кимберлитах и, соответственно, существен-
ному изменению химического состава этих пород при 
серпентинизации.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изученные расплавные включения, вероятно, пред-

ставляют собой микропорции примитивного кимбер-
литового расплава трубки Бултфонтейн. Эта жидкость 
по составу была щелочно-карбонатитовой, с преобла-
данием таких дополнительных компонентов среди ле-
тучих, как Cl и SO3, над H2O.

В разнообразных моделях, посвященных рекон-
струкциям составов кимберлитовых расплавов, исхо-
дя из полученных результатов, содержание щелочей и 
таких летучих, как CO2, Cl и SO3, является недооценен-
ным, в то время как концентрации SiO2 и H2O оценива-
ются слишком высоко.

Проведенные исследования показывают, что мас-
совая серпентинизация кимберлитов приводит к су-
щественным изменениям как валового состава этих  

пород, так и их первично-магматической минералогии. 
В частности, при взаимодействии кимберлитов с вод-
ными флюидами происходит растворение щелочных 
карбонатов, сульфатов и хлоридов.
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