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ABSTRACT. The mantle paleogeotherm under the Obnazhennaya kimberlite pipe (Kuoika field, Siberian craton) was 
reconstructed using the chemical composition of clinopyroxene xenocrystals and the FITPLOT program. The lithosphere 
thickness 187–193 km and surface heat flow 41–42 mW/m2 were measured for the Obnazhennaya pipe at the time of 
kimberlite magmatism in the Mesozoic. The lithosphere thickness was found to be much smaller than that in the central 
part of the Siberian craton (210–230 km), where Paleozoic diamond-bearing kimberlite pipes-deposits are located. It is 
however comparable to the highly diamond-bearing Kimberley field in the Kaapvaal craton (South Africa). The absence 
of diamonds in the pipes of the Kuoika field, but poor diamondiferous Dyanga pipe, might be associated with the more in-
tense metasomatic alteration of the rocks within the lithospheric mantle of this region in the Mesozoic time, as compared 
to the central part of the Siberian craton in the Middle Paleozoic time.
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«КЛИНОПИРОКСЕНОВАЯ» ПАЛЕОГЕОТЕРМА ПОД КИМБЕРЛИТОВОЙ  
ТРУБКОЙ ОБНАЖЕННОЙ: МОЩНОСТЬ ЛИТОСФЕРЫ ПОД КУОЙКСКИМ ПОЛЕМ  

(СИБИРСКИЙ КРАТОН, ЯКУТИЯ)
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АННОТАЦИЯ. На основе химического состава ксенокристаллов клинопироксена и с использованием про-
граммного пакета FITPLOT была реконструирована мантийная палеогеотерма под кимберлитовой трубкой 
Обнаженной (Куойкское поле, Сибирский кратон). Значения мощности литосферы и поверхностного теплово-
го потока для трубки Обнаженной на момент кимберлитового магматизма (мезозой) составили 187–193 км и 
41–42 мВт/м2. Полученное значение мощности литосферы значительно меньше, чем в центральной части 
Сибирского кратона, где располагаются алмазоносные кимберлитовые трубки-месторождения среднепалеозой-
ского возраста (210–230 км), однако оно сопоставимо с таковым в районе высокоалмазоносного поля Кимберли 
(Каапваальский кратон, Южная Африка). Отсутствие алмазов в трубках Куойкского поля, за исключением убо-
гоалмазоносной трубки Дьянга, может быть связано с интенсивным метасоматическим преобразованием по-
род литосферной мантии данного региона в мезозое по сравнению с центральной частью Сибирского кратона в 
среднем палеозое.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: палеогеотерма; FITPLOT; ксенокристалл; клинопироксен; кимберлит; Сибирский кратон

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 18-77-10062 
(https://rscf.ru/project/18-77-10062/). Экспедиционные работы на кимберлитовой трубке Обнаженной выпол-
нялись в рамках государственного задания ИГМ СО РАН и ИГАБМ СО РАН. В работе задействовалось оборудова-
ние ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН в рамках гранта № 075-15-2021-682 (пробоподготовка) и 
ЦКП «Многоэлементных и изотопных исследований» ИГМ СО РАН (электронно-зондовый микроанализ).

1. ВВЕДЕНИЕ
Сибирский кратон, сформировавшийся в результа-

те объединения архейских террейнов (микроконтинен-
тов) на рубеже 1.8–1.9 млрд лет назад, является круп-
ной тектонической структурой Азии [Donskaya, 2020]. 
Сравнительный анализ данных по изучению состава, 
строения и термального состояния литосферной ман-
тии под отдельными участками кратона, зафиксиро-
ванных в мантийных ксенолитах из разновозрастных 
кимберлитов, позволяет объективнее оценить влия-
ние тектонотермальных и сопряженных с ними мета-
соматических событий на алмазоносный потенциал 
субкратонной литосферной мантии (СКЛМ). При этом 
первоочередной задачей является максимально точ-
ная реконструкция термального режима СКЛМ.

Термальная СКЛМ центральной части Сибирского 
кратона на момент среднепалеозойского этапа кимбер-
литового магматизма достоверно реконструирована 
для Далдынского и Верхнемунского полей (например 
[Dymshits et al., 2020; Ziberna et al., 2016]). Краевые ча-
сти Сибирского кратона, где проявлен более поздний 
мезозойский этап кимберлитового магматизма, оста-
ются слабоизученными. По мезозойскому Куойкскому 
кимберлитовому полю имеются несколько противоре-
чащих работ, посвященных теме реконструкции ман-
тийной палеогеотермы [Tychkov et al., 2018; Ashchepkov 

et al., 2019; Griffin et al., 1999; Howarth et al., 2014; Ionov 
et al., 2018].

В работе [Howarth et al., 2014] реконструкция палео-
геотермы производилась на основе ксенолитов пери-
дотитов из трубки Обнаженной с помощью широко 
используемой в настоящее время программы FITPLOT 
[Mather et al., 2011] со значениями мощности 22 и 23 км 
и теплогенерации – 1.12 и 0.40 мкВт/м3 верхней и ниж-
ней коры. Полученная мощность литосферы соответ-
ствовала ~150 км (рис. 1, а). Н.С. Тычков и др. [Tychkov et 
al., 2018] реконструировали палеогеотерму тем же ме-
тодом на основе состава ксенокристаллов мантийных 
клинопироксенов для трубок Второгодница и Дьянга 
(мощность и теплогенерация верхней и нижней коры: 
28, 13 км и 0.76, 0.36 мкВт/м3 соответственно). Мощ-
ность литосферы была оценена в ~200 км (рис. 1, а). 
При мощности СКЛМ в 150 км в ней практически от-
сутствует область стабильности алмаза, и кимберли-
товая магма, таким образом, выносит на поверхность 
неалмазоносные мантийные породы, что противоре-
чит наличию убогоалмазоносной кимберлитовой труб-
ки Дьянга.

В данной работе для уточнения термального режи-
ма и мощности СКЛМ в районе Куойкского поля была 
реконструирована мантийная палеогеотерма по P-T-
оценкам ксенокристаллов мантийного клинопироксена  
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Рис. 1. Реконструированные геотермы (модель 1 и 2, пояснение в тексте) под трубкой Обнаженной в сравнении с литера-
турными данными. (а): 1 – тр. Второгодница [Tychkov et al., 2018]; 2 – тр. Дьянга [Tychkov et al., 2018]; 3 – тр. Обнаженная 
(модель 1); 4 – тр. Обнаженная [Howarth et al., 2014]. (б): 1 – тр. Обнаженная (модель 1); 2 – тр. Обнаженная (модель 2). Круги – 
P-T-параметры клинопироксенов из тр. Обнаженной; черные пунктирные линии – погрешность реконструкции геотерм для 
тр. Обнаженной ((а) – для модели 1; (б) – для модели 2). Интервал мантийной адиабаты 1300–1315 ℃.
Fig. 1. Constrains of the mantle paleogeotherms beneath the Obnazhennaya pipe, compared to literature data.
(а): 1 – Vtorogodnitsa pipe [Tychkov et al., 2018]; 2 – Dyanga pipe [Tychkov et al., 2018]; 3 – Obnazhennaya pipe (model 1); 4 – 
Obnazhennaya pipe [Howarth et al., 2014]. (б): 1 – Obnazhennaya pipe (model 1); 2 – Obnazhennaya pipe (model 2). Circles denote P-T 
parameters of clinopyroxenes from Obnazhennaya pipe; black dotted lines represent the error envelope ((a) – for model 1; (б) – for 
model 2). Mantle adiabate is 1300–1315 ℃.

из трубки Обнаженной с использованием программы 
FITPLOT.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В пределах Якутской кимберлитовой алмазонос-

ной провинции в районе Лено-Анабарской субпровин-
ции расположено Оленёкское поднятие, где в бассейне 
р. Оленек находится Куойкское кимберлитовое поле 
[Rosen et al., 2006]. Трубка Обнаженная представляет 
собой открытый выход кимберлитовых пород высотой 
около 30 м на берегу р. Куойка, левого притока р. Оле-
нек. Она сложена в основном кимберлитовой брекчией, 
содержащей обломки кимберлитов предыдущих фаз 
внедрения и вмещающих осадочных пород [Kostrovitsky 
et al., 2015]. Возраст формирования кимберлитов в пре-
делах Куойкского поля оценивается U-Pb методом по 
цирконам и перовскитам в пределах 128–170 млн лет 
(см. ссылки в [Sun et al., 2014]) и методом треков по цир-
конам – 147–165 млн лет [Komarov, Ilupin, 1990].

В данной работе изучены 332 ксенокристалла кли-
нопироксена из трубки Обнаженной, отобранные из 
тяжелой фракции минералов размерностью 1–2 мм. 
Содержания главных и примесных элементов в кли-
нопироксенах определялись на электронно-зондовом 
микроанализаторе JEOL JXA-8230 в ИГМ СО РАН. Первая 
серия анализов выполнена при рутинных параметрах 
съемки [Lavrent’ev et al., 2015] (Прил. 1) и включала 
одну точку в центре каждого ксенокристалла клино-
пироксена. Полученные данные были протестированы  

в соответствии со схемой, представленной в работе 
[Ziberna et al., 2016] для оценки возможности их ис-
пользования в мономинеральной термобарометрии. 
На этом этапе был исключен 231 кристалл клинопи-
роксена.

Вторая серия измерений для оставшейся выборки 
из 101 зерна клинопироксена выполнялась при увели-
ченном времени набора сигнала для всех элементов 
(Прил. 1), чтобы повысить точность P-T-оценок [Ziberna 
et al., 2016]. Кроме того, анализ проводился в трех точ-
ках «край – центр – край», что позволило исключить 
семь зональных зерен. Для оставшихся незональных 
92 зерен, удовлетворяющиx требованиям для построе-
ния палеогеотермы, использовались средние значения 
для трех анализов (Прил. 2, табл. 2.1), что также повы-
шает точность P-T-оценок [Dymshits et al., 2020].

Для оценки P-T-параметров ксенокристаллов кли-
нопироксена использовался термобарометр из [Nimis, 
Taylor, 2000]. Численная подгонка линии геотермы к 
набору P-T-данных (Прил. 2, табл. 2.1) производилась 
в программе FITPLOT [Mather et al., 2011]. В программу 
вводятся параметры толщины и теплогенерации зем-
ной коры, оцененные для изучаемой области. FITPLOT 
количественно определяет толщину литосферы как 
пересечение рассчитанной кондуктивной геотермы с 
адиабатой конвектирующей мантии, а также позво-
ляет рассчитать значение поверхностного теплово-
го потока. По пересечению линии палеогеотермы с 
линией графит – алмаз [Day, 2012] и линии перехода  
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литосфера – астеносфера была оценена мощность так 
называемого «алмазного окна».

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
По содержанию Cr2O3-Al2O3 [Nimis, Taylor, 2000] 

(Прил. 3, рис. 3.1) большинство ксенокристаллов кли-
нопироксена соответствуют кратонным гранатовым 
(37 %) и шпинелевым (56 %) перидотитам, в поле эк-
логитов и пироксенитов попадает 7 % от общего числа 
зерен. Клинопироксены, которые были использованы 
для построения палеогеотермы, попадают в область 
гранатовых перидотитов и являются хромистыми диоп-
сидами с вариациями (в %): Ca#=100×Ca/(Ca+Mg+Fe)= 
=45–49; Mg#=100×Mg/(Mg+Fe)=91–96; Cr2O3=0.79– 
2.26 мас. % (Прил. 2, табл. 2.1).

Было построено две модели с различным набором 
входных параметров. Теплогенерация в мантии для 
обеих моделей принималась равной 0, как рекомендо-
вано в работе [Mather et al., 2011] при моделировании 
палеогеотерм для СКЛМ. Потенциальная температура 
мантийной адиабаты на поверхности была принята 
равной 1300 (модель 1) и 1315 ℃ (модель 2). В модели 1 
была использована мощность верхней и нижней коры 
28 и 13 км и ее теплогенерация 0.76 и 0.36 мкВт/м3 в 
соответствии с работой [Tychkov et al., 2018]. Результи-
рующие значения поверхностного теплового потока и 
мощности литосферы составили 42 мВт/м2 и 193 км 
(рис. 1, б). В модели 2 были использованы значения 
мощности 30 и 12 км и теплогенерации верхней и ниж-
ней коры 0.76 и 0.36 мкВт/м3, которые предполагаются  

наиболее корректными для региона, где располагается 
Куойкское поле [Pavlenkova G.A., Pavlenkova N.I., 2006]. 
Значения мощности литосферы и поверхностного теп-
лового потока для трубки Обнаженной в модели 2 сле-
дующие: 187 км и 41 мВт/м2 (рис. 1, б).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Реконструкция палеогеотермы под трубкой Обна-

женной с использованием параметров для коры, ана-
логичных работе [Tychkov et al.,2018], дает значения 
мощности литосферы, сопоставимые с трубками Дьян-
га и Второгодница в пределах погрешности (рис. 1, а). 
Модель 2 дает значения мощности немного меньше, 
чем модель 1, однако даже в этом случае можно гово-
рить о сопоставимых результатах, полученных для всех 
трубок Куойкского поля (рис. 1, б). Таким образом, в ме-
зозое во время проявления кимберлитового магматиз-
ма мощность литосферы в этом регионе, вероятно, со-
ставляла 187–193 км, что никак не согласуется с оценка-
ми, полученными в работе [Howarth et al., 2014] (рис. 1, 
а). Завышенное положение линии геотермы в районе 
коры не согласуется с геофизическими данными для 
этого района [Pavlenkova G.A., Pavlenkova N.I., 2006], а 
также использование ограниченного набора точек по 
данным мантийных ксенолитов дает основания пред-
полагать, что реконструкция из работы [Howarth et al., 
2014] не совсем корректна.

Большинство клинопироксенов, использованные 
для термобарометрии, на P-T-диаграммах ложатся в 
ограниченный интервал глубин, 55–105 км (рис. 1) и  

Рис. 2. Мантийная палеогеотерма под трубкой Обнаженной, Куойкское поле (модель 2) в сравнении с палеогеотермами раз-
личных регионов, полученных с использование FITPLOT. 1 – Куойкское поле (тр. Обнаженная, модель 2); 2 – поле Кимберли 
(тр. Бултфонтейн) [Mather et al., 2011]; 3 – Мирнинское поле (тр. Мир); 4 – Далдынское поле (тр. Удачная); 5 – Верхнемунское 
поле (тр. Комсомольская-Магнитная) [Dymshits et al., 2020].
Fig. 2. Mantle paleogeotherm beneath the Obnazhennaya pipe, Kuoika filed (Model 2) in comparison with the paleogeotherms from 
different regions obtained with FITPLOT. 1 – Kuoika field (Obnazhennaya pipe, model 2); 2 – Kimberly field (Bultfontein pipe) [Mather 
et al., 2011]; 3 – Mirny field (Mir pipe); 4 – Daldyn field (Udachnaya pipe); 5 – Upper Muna field (Komsomolskaya-Magnitnaya pipe) 
[Dymshits et al., 2020].
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группируются в верхней части разреза литосферной 
мантии. Это можно объяснить тем, что кимберлитовая 
магма трубки Обнаженной при подъеме захватывала 
мантийный материал в очень ограниченном интерва-
ле глубин верхней части литосферной мантии. Однако 
P-T-оценки для перидотитовых гранатов из трубки Об-
наженной, полученные на основе составов из работы 
[Griffin et al., 1999], показывают, что подавляющая часть 
гранатов вынесена с глубины 105–190 км, что хорошо 
согласуется с мощностью литосферы, полученной в дан-
ной работе. Тем не менее наблюдаемый парадокс в рас-
пределении гранатов и клинопироксенов в литосфер-
ной мантии под трубкой Обнаженной требует дальней-
ших исследований.

Согласно данным из работы [Tychkov et al., 2018] 
и независимо от выбранной модели 1 и 2, термаль-
ное состояние мезозойской литосферной мантии под 
трубкой Обнаженной значительно отличается от цен-
тральной части Сибирского кратона. Палеогеотермы, 
реконструированные для Далдынского, Мирнинского и 
Верхнемунского кимберлитовых полей, указывают на 
толщину литосферы в этой области около 210–230 км 
на момент палеозойского кимберлитового магматиз-
ма, что хорошо согласуется с высокой алмазоносно-
стью кимберлитовых трубок этих полей [Ziberna et al., 
2016; Tychkov et al., 2018; Dymshits et al., 2020]. Следу-
ет отметить, что участок литосферной мантии под Ку-
ойкским полем, где возможно существование алмазо-
носных мантийных пород, так называемое «алмазное 
окно», имеет мощность ~50 км. Вместе с тем мощность 
литосферы Куойкского поля сопоставима с таковой 
в районе кимберлитового поля Кимберли (Каапвааль-
ский кратон, Южная Африка), где находятся алмазо-
носные трубки (рис. 2). Таким образом, возникает во-
прос: почему при мощности литосферы, достаточной 
для существования алмазоносных мантийных пород, 
кроме убогоалмазоносной трубки Дьянга, все осталь-
ные проявления кимберлитов Куойкского поля не со-
держат алмазы.

Считается, что основными материнскими порода-
ми для перидотитовых алмазов в литосферной ман-
тии Сибирского кратона являются дуниты и гарцбур-
гиты (c низко-Ca пиропом), гораздо реже – гарцбургиты 
(с Ca пиропом) и гранатовые лерцолиты, очень ред-
ко – верлиты [Pokhilenko et al., 1991; Sobolev et al., 1997, 
2004; Malkovets et al., 2007]. Поднимаясь к поверхности, 
кимберлитовая магма может проходить через участ-
ки, где таких пород было очень мало, что в целом свя-
зано с неоднородностью состава литосферной мантии 
Сибирского кратона (например, как было показано для 
Мирнинского поля в [Agashev et al., 2018]). При этом 
по оценкам химического состава ксенокристаллов гра-
ната на глубинах в зоне «алмазного окна» в литосфер-
ной мантии Куойкского поля отсутствуют гранаты низ-
ко-Ca гарцбургитового/дунитового и Ca-гарцбургито-
вого парагенезиса [Griffin et al., 1999; Pokhilenko et al., 
1999], тогда как в мантии под среднепалеозойскими 
кимберлитовыми полями они представлены широко.  

Таким образом, убогая алмазоносность трубки Дьянга 
и отсутствие алмазов в других трубках Куойкского поля 
могут быть связаны с более интенсивным метасомати-
ческим преобразованием пород литосферной мантии 
данного региона в мезозое по сравнению с централь-
ной частью Сибирского кратона в среднем палеозое. 
Такое состояние мантии может быть вызвано глубин-
ными расплавами/флюидами, связанными с триасо-
вым трапповым магматизмом [Pokhilenko et al., 1999; 
Howarth et al., 2014; Tychkov et al., 2018].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Реконструкция мантийной палеогеотермы под ким-

берлитовой трубкой Обнаженной была произведена на 
основе P-T-оценок ксенокристаллов клинопироксена в 
программе FITPLOT. Полученное значение мощности 
литосферы в пределах погрешности согласуется с ре-
конструкциями для трубок Второгодница и Дьянга, что 
указывает на то, что в мезозое при проявлении ким-
берлитового магматизма мощность литосферы в райо-
не Куойкского поля составляла 187–193 км.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Содержание главных и примесных элементов в кли-
нопироксенах определялось на электронно-зондовом 
микроанализаторе JEOL JXA-8230 в ИГМ СО РАН (г. Но-
восибирск). Были выполнены две серии анализов с 
различными наборами параметров съемки. В качест-
ве стандартов использовались: альбит (Na2O), диоп-
сид (MgO, CaO, SiO2), пироп Уд-92 (Cr2O3), пироп О-145 
(Al2O3, FeO), стекло (TiO2), ортоклаз (K2O), Mn-гранат 
(MnO).

Первая серия анализов производилась в одной точ-
ке в центре каждого ксенокристалла клинопироксена 
при силе тока зонда (I), равной 100 нА. Значение уско-
ряющего напряжения (V) = 20 кВ. Время набора сигна-
ла (t) для всех элементов на пике равнялось 10 с, а на 
фоне – 5 с. Диаметр пучка электронного зонда 2 мкм. 

При этих параметрах пределы обнаружения элемен-
тов (3σ) составляли (в мас. %): для CaO и K2O 0.01, для 
Na2O 0.02–0.03, для MgO 0.03–0.04 , для остальных эле-
ментов 0.02.

Вторая серия анализов выполнялась в трех точках 
«край – центр – край» (расположенных вдоль профи-
ля по длинной оси зерна) для клинопироксенов, про-
шедших через все фильтры [Ziberna et al., 2016] со зна-
чениями I и V аналогичными первой серии анализов. 
Значения t для Na и K составляли 30 с на пике и 15 с – 
фон, для остальных элементов оно равно 60 сек на пике 
и 30 с – фон. Диаметр пучка электронного зонда 2 мкм. 
При этих параметрах пределы обнаружения элемен-
тов (3σ) составляли (в мас. %): для Na2O 0.02, для MgO 
0.04, для остальных элементов 0.01.

ПАРАМЕТРЫ СЪЕМКИ КСЕНОКРИСТАЛЛОВ КЛИНОПИРОКСЕНА ИЗ ТРУБКИ ОБНАЖЕННОЙ  
НА РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОМ МИКРОАНАЛИЗАТОРЕ JEOL JXA-8230

https://www.gt-crust.ru


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 / APPENDIX 2

Таблица 2.1. Химический состав и Р-Т-оценки для клинопироксенов из трубки Обнаженной (среднее для трех анализов)
Table 2.1. Chemical composition and P-T values for clinopyroxene xenocrystals from Obnazhennaya pipe (average for three analyses) 

№ 
п/п

Мас. % Формульные единицы, рассчитанные на 6 атомов кислорода
P, ГПа T, oCSiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Si Ti Al Cr Fe Mn Mg Ca Na K ∑ катионов Ca# Mg#

1 53.60 0.34 3.60 1.51 1.42 0.05 15.54 21.58 1.95 – 99.60 1.946 0.009 0.154 0.043 0.043 0.001 0.841 0.839 0.137 – 4.015 0.49 0.95 1.8 547.8

2 54.17 0.35 3.85 1.44 1.40 0.05 15.58 21.54 2.00 – 100.38 1.948 0.009 0.163 0.041 0.042 0.002 0.835 0.830 0.139 – 4.010 0.49 0.95 1.8 612.1

3 54.32 0.08 1.89 1.04 1.59 0.06 16.77 22.84 1.34 – 99.93 1.969 0.002 0.081 0.030 0.048 0.002 0.906 0.887 0.094 – 4.020 0.48 0.95 2.5 525.5

4 54.44 0.15 3.23 1.29 1.39 0.07 16.12 22.26 1.48 – 100.43 1.957 0.004 0.137 0.037 0.042 0.002 0.864 0.858 0.104 – 4.004 0.49 0.95 2.1 689.0

5 54.33 0.05 2.64 1.07 1.98 0.06 16.01 21.39 2.01 – 99.54 1.974 0.001 0.113 0.031 0.060 0.002 0.867 0.833 0.141 – 4.023 0.47 0.94 2.6 585.1

6 54.04 0.15 2.77 1.03 1.34 0.07 16.62 22.73 1.22 – 99.95 1.954 0.004 0.118 0.029 0.040 0.002 0.896 0.881 0.085 – 4.011 0.48 0.96 2.0 656.0

7 54.29 0.15 3.51 0.90 1.47 0.06 15.90 22.00 1.81 – 100.08 1.958 0.004 0.149 0.026 0.044 0.002 0.855 0.850 0.127 – 4.014 0.49 0.95 1.5 550.8

8 54.47 0.32 3.65 1.42 1.52 0.06 15.52 20.72 2.48 – 100.16 1.961 0.009 0.155 0.041 0.046 0.002 0.833 0.799 0.173 – 4.019 0.48 0.95 2.1 585.8

9 53.65 0.21 3.60 1.23 1.37 0.06 15.98 21.97 1.65 – 99.73 1.944 0.006 0.154 0.035 0.041 0.002 0.863 0.853 0.116 – 4.014 0.49 0.95 1.8 622.9

10 54.77 0.25 3.16 1.60 1.69 0.06 15.59 21.01 2.26 – 100.37 1.970 0.007 0.134 0.046 0.051 0.002 0.836 0.810 0.157 – 4.012 0.48 0.94 2.5 637.4

11 54.04 0.36 3.86 1.51 1.48 0.05 15.48 21.45 2.00 – 100.24 1.947 0.010 0.164 0.043 0.044 0.002 0.831 0.828 0.139 – 4.009 0.49 0.95 1.9 624.7

12 54.89 0.06 1.74 0.82 1.44 0.06 17.07 23.07 1.10 – 100.25 1.979 0.002 0.074 0.023 0.043 0.002 0.917 0.891 0.077 – 4.009 0.48 0.95 2.8 661.0

13 55.09 0.08 1.63 0.82 1.55 0.06 16.99 23.05 1.14 – 100.42 1.984 0.002 0.069 0.023 0.047 0.002 0.912 0.889 0.080 – 4.008 0.48 0.95 3.0 654.9

14 54.90 0.14 2.76 1.17 1.45 0.05 16.20 22.03 1.78 – 100.47 1.972 0.004 0.117 0.033 0.043 0.002 0.867 0.848 0.124 – 4.011 0.48 0.95 2.3 605.6

15 54.76 0.06 3.08 1.32 1.37 0.07 16.03 22.12 1.71 – 100.52 1.966 0.002 0.130 0.038 0.041 0.002 0.858 0.851 0.119 – 4.008 0.49 0.95 2.1 617.4

16 54.91 0.05 3.44 2.26 2.43 0.08 15.01 19.08 3.11 – 100.38 1.978 0.001 0.146 0.064 0.073 0.002 0.806 0.736 0.217 – 4.024 0.46 0.92 3.2 721.1

17 54.75 0.19 2.36 1.56 1.66 0.06 16.26 21.49 1.82 0.01 100.16 1.975 0.005 0.100 0.045 0.050 0.002 0.875 0.831 0.128 – 4.011 0.47 0.95 3.1 716.9

18 53.95 0.26 2.82 1.38 1.35 0.05 16.00 21.81 1.72 – 99.34 1.962 0.007 0.121 0.040 0.041 0.002 0.867 0.850 0.122 – 4.011 0.48 0.95 2.2 607.3

19 54.68 0.10 3.04 1.20 1.31 0.07 16.30 22.49 1.48 – 100.66 1.961 0.003 0.128 0.034 0.039 0.002 0.871 0.864 0.103 – 4.006 0.49 0.96 2.1 648.3

20 54.86 0.06 2.99 1.14 1.34 0.06 16.22 22.23 1.63 – 100.53 1.969 0.001 0.126 0.032 0.040 0.002 0.867 0.855 0.114 – 4.007 0.49 0.96 2.1 636.1

21 54.33 0.26 3.57 1.47 1.61 0.06 15.78 21.16 2.05 0.01 100.30 1.956 0.007 0.151 0.042 0.048 0.002 0.847 0.816 0.143 – 4.012 0.48 0.95 2.2 686.7

22 54.83 0.23 2.75 1.58 1.66 0.06 16.19 21.33 2.01 – 100.63 1.969 0.006 0.116 0.045 0.050 0.002 0.867 0.820 0.140 – 4.014 0.47 0.95 2.8 696.6

23 54.43 0.14 3.31 1.15 1.34 0.07 16.14 22.33 1.50 – 100.40 1.957 0.004 0.140 0.033 0.040 0.002 0.865 0.860 0.104 – 4.005 0.49 0.96 1.9 664.1

24 54.28 0.10 3.27 1.38 1.43 0.06 16.18 21.96 1.62 – 100.29 1.955 0.003 0.139 0.039 0.043 0.002 0.869 0.847 0.113 – 4.010 0.48 0.95 2.2 692.1

25 54.78 0.14 2.67 0.99 1.28 0.06 16.46 22.68 1.45 – 100.51 1.968 0.004 0.113 0.028 0.038 0.002 0.882 0.873 0.101 – 4.008 0.49 0.96 2.1 595.2

26 53.43 0.04 3.49 1.41 1.63 0.08 16.35 22.40 1.04 – 99.89 1.936 0.001 0.149 0.040 0.049 0.003 0.883 0.870 0.073 – 4.005 0.48 0.95 2.1 799.6

27 54.75 0.26 3.32 2.04 1.88 0.06 15.28 19.96 2.79 – 100.35 1.971 0.007 0.141 0.058 0.057 0.002 0.820 0.770 0.195 – 4.020 0.47 0.94 2.8 648.1

28 54.93 0.05 2.37 1.63 1.75 0.06 16.10 21.49 1.92 – 100.31 1.980 0.001 0.101 0.047 0.053 0.002 0.865 0.830 0.134 – 4.012 0.47 0.94 3.0 680.0

29 55.05 0.11 3.86 1.93 2.62 0.09 14.84 18.38 3.44 – 100.31 1.980 0.003 0.164 0.055 0.079 0.003 0.796 0.709 0.240 – 4.027 0.45 0.91 3.4 743.8

30 55.00 0.05 2.31 1.66 1.74 0.06 16.12 21.55 1.90 – 100.39 1.981 0.001 0.098 0.047 0.052 0.002 0.865 0.832 0.133 – 4.012 0.48 0.94 3.0 674.5



№ 
п/п

Мас. % Формульные единицы, рассчитанные на 6 атомов кислорода
P, ГПа T, oCSiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Si Ti Al Cr Fe Mn Mg Ca Na K ∑ катионов Ca# Mg#

31 54.30 0.09 3.54 1.85 1.64 0.05 15.50 21.33 2.12 – 100.42 1.955 0.003 0.150 0.053 0.049 0.002 0.832 0.823 0.148 – 4.015 0.48 0.94 2.1 604.4

32 55.04 0.03 2.09 1.50 1.48 0.06 16.48 22.13 1.69 – 100.49 1.980 0.001 0.089 0.043 0.044 0.002 0.883 0.853 0.118 – 4.013 0.48 0.95 2.9 631.2

33 54.82 0.13 2.54 1.21 1.45 0.06 16.29 22.05 1.73 – 100.27 1.974 0.004 0.108 0.034 0.044 0.002 0.875 0.851 0.121 – 4.011 0.48 0.95 2.5 616.7

34 54.33 0.23 3.06 1.60 1.38 0.04 15.87 21.64 1.94 – 100.07 1.961 0.006 0.130 0.046 0.042 0.001 0.854 0.837 0.135 – 4.012 0.48 0.95 2.2 596.5

35 54.13 0.21 3.27 1.35 1.54 0.07 16.14 22.12 1.53 0.01 100.35 1.950 0.006 0.139 0.038 0.046 0.002 0.867 0.854 0.107 – 4.009 0.48 0.95 2.1 685.8

36 54.43 0.32 3.65 1.81 1.41 0.05 15.47 20.93 2.34 – 100.42 1.957 0.009 0.154 0.052 0.042 0.002 0.829 0.806 0.163 – 4.013 0.48 0.95 2.2 613.3

37 54.33 0.28 4.01 2.05 1.49 0.06 15.11 20.25 2.66 0.01 100.24 1.955 0.008 0.170 0.058 0.045 0.002 0.811 0.781 0.186 – 4.016 0.48 0.95 2.2 624.0

38 54.60 0.10 2.90 1.08 1.30 0.07 16.37 22.47 1.42 – 100.30 1.965 0.003 0.123 0.031 0.039 0.002 0.878 0.866 0.099 – 4.005 0.49 0.96 2.1 663.0

39 54.57 0.23 3.31 1.67 1.70 0.06 15.36 20.75 2.42 0.01 100.08 1.969 0.006 0.141 0.048 0.051 0.002 0.826 0.802 0.169 – 4.015 0.48 0.94 2.4 593.1

40 54.57 0.30 3.54 1.46 2.29 0.07 15.08 19.64 2.86 – 99.82 1.974 0.008 0.151 0.042 0.069 0.002 0.813 0.761 0.201 – 4.022 0.46 0.92 2.8 662.6

41 54.62 0.06 2.91 1.25 1.54 0.07 16.37 21.91 1.64 – 100.37 1.965 0.002 0.123 0.036 0.046 0.002 0.878 0.845 0.114 – 4.011 0.48 0.95 2.4 708.5

42 54.33 0.12 3.33 1.28 1.44 0.06 16.18 22.34 1.41 – 100.49 1.953 0.003 0.141 0.036 0.043 0.002 0.867 0.860 0.098 – 4.004 0.49 0.95 2.0 705.6

43 54.97 0.10 2.54 1.22 1.58 0.06 16.13 21.94 1.74 – 100.28 1.979 0.003 0.108 0.035 0.047 0.002 0.866 0.847 0.122 – 4.008 0.48 0.95 2.6 644.6

44 54.55 0.31 3.20 1.51 1.43 0.05 15.86 21.57 1.85 – 100.33 1.962 0.008 0.135 0.043 0.043 0.002 0.851 0.832 0.129 – 4.005 0.48 0.95 2.3 688.1

45 54.40 0.11 2.59 0.90 1.58 0.05 16.53 22.82 1.24 – 100.22 1.963 0.003 0.110 0.026 0.048 0.002 0.889 0.882 0.087 – 4.009 0.49 0.95 2.1 636.4

46 54.64 0.33 3.82 2.12 1.81 0.06 14.84 19.46 3.02 – 100.09 1.969 0.009 0.162 0.060 0.055 0.002 0.797 0.751 0.211 – 4.016 0.47 0.94 2.6 657.4

47 54.97 0.05 2.78 1.13 1.37 0.07 16.22 22.29 1.58 – 100.46 1.974 0.001 0.118 0.032 0.041 0.002 0.868 0.858 0.110 – 4.005 0.49 0.95 2.3 645.1

48 54.43 0.09 2.62 0.92 1.65 0.05 16.55 22.81 1.21 – 100.34 1.962 0.003 0.111 0.026 0.050 0.002 0.889 0.881 0.085 – 4.009 0.48 0.95 2.1 662.4

49 54.91 0.17 2.64 1.42 1.73 0.05 16.05 21.48 1.89 – 100.35 1.976 0.005 0.112 0.041 0.052 0.002 0.861 0.828 0.132 – 4.009 0.48 0.94 2.8 697.7

50 54.85 0.08 3.29 1.85 1.58 0.06 15.32 20.61 2.54 – 100.17 1.976 0.002 0.140 0.053 0.047 0.002 0.823 0.795 0.177 – 4.015 0.48 0.95 2.5 590.1

51 55.07 0.05 2.31 1.62 1.77 0.06 16.11 21.69 1.86 – 100.54 1.981 0.001 0.098 0.046 0.053 0.002 0.864 0.836 0.130 – 4.011 0.48 0.94 3.0 665.7

52 55.13 0.06 2.50 1.63 1.71 0.06 15.96 21.55 1.94 – 100.53 1.981 0.002 0.106 0.046 0.051 0.002 0.855 0.830 0.135 – 4.008 0.48 0.94 2.9 670.3

53 54.07 0.23 3.67 1.46 1.45 0.06 15.78 21.94 1.60 0.01 100.27 1.948 0.006 0.156 0.042 0.044 0.002 0.848 0.847 0.111 0.001 4.003 0.49 0.95 2.0 696.7

54 54.86 0.09 2.24 0.96 1.53 0.06 16.57 22.62 1.45 – 100.39 1.975 0.002 0.095 0.027 0.046 0.002 0.890 0.873 0.101 – 4.012 0.48 0.95 2.4 597.4

55 54.72 0.05 2.70 1.14 1.52 0.06 15.99 22.00 1.81 – 99.99 1.976 0.001 0.115 0.033 0.046 0.002 0.861 0.852 0.127 – 4.012 0.48 0.95 2.2 549.0

56 54.83 0.08 3.34 1.81 1.54 0.06 15.39 20.66 2.42 0.01 100.14 1.975 0.002 0.142 0.052 0.046 0.002 0.826 0.797 0.169 0.001 4.011 0.48 0.95 2.5 639.1

57 54.65 0.19 3.38 1.65 1.87 0.07 15.97 20.47 2.49 0.01 100.75 1.960 0.005 0.143 0.047 0.056 0.002 0.854 0.787 0.173 0.001 4.027 0.46 0.94 2.7 683.5

58 53.60 0.03 3.53 1.31 1.59 0.08 16.43 22.65 0.94 – 100.17 1.936 0.001 0.150 0.038 0.048 0.002 0.885 0.876 0.066 – 4.002 0.48 0.95 2.1 804.3

59 55.17 0.29 3.26 1.59 1.68 0.06 15.81 21.27 2.31 – 101.43 1.965 0.008 0.137 0.045 0.050 0.002 0.839 0.812 0.159 – 4.016 0.48 0.94 2.3 605.4

60 53.95 0.39 3.39 1.64 1.38 0.04 15.36 21.24 2.09 – 99.49 1.958 0.011 0.145 0.047 0.042 0.001 0.831 0.826 0.147 – 4.009 0.49 0.95 2.1 578.0

61 55.09 0.16 2.68 1.17 1.54 0.05 16.08 21.79 1.85 – 100.42 1.979 0.004 0.114 0.033 0.046 0.002 0.861 0.839 0.129 – 4.007 0.48 0.95 2.6 645.2

62 53.81 0.35 4.04 1.45 1.45 0.05 15.60 21.38 2.07 – 100.21 1.940 0.009 0.172 0.041 0.044 0.002 0.838 0.826 0.145 – 4.017 0.48 0.95 1.7 598.6

Таблица 2.1 (продолжение)
Table 2.1 (continued)



№ 
п/п

Мас. % Формульные единицы, рассчитанные на 6 атомов кислорода
P, ГПа T, oCSiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Si Ti Al Cr Fe Mn Mg Ca Na K ∑ катионов Ca# Mg#

63 54.56 0.29 3.52 1.25 1.49 0.05 15.69 21.42 2.15 – 100.42 1.960 0.008 0.149 0.035 0.045 0.002 0.841 0.825 0.149 – 4.014 0.48 0.95 1.9 573.3

64 54.73 0.34 3.73 1.65 1.28 0.04 15.48 20.95 2.38 – 100.57 1.961 0.009 0.157 0.047 0.038 0.001 0.827 0.804 0.165 – 4.010 0.48 0.96 2.1 609.1

65 54.49 0.33 3.79 2.01 1.83 0.05 15.26 19.53 3.08 – 100.38 1.960 0.009 0.161 0.057 0.055 0.002 0.818 0.753 0.215 – 4.029 0.46 0.94 2.6 618.2

66 54.69 0.17 3.29 0.98 1.48 0.06 16.03 22.14 1.75 – 100.59 1.963 0.005 0.139 0.028 0.044 0.002 0.857 0.851 0.122 – 4.011 0.49 0.95 1.8 587.9

67 54.95 0.25 3.24 1.83 1.59 0.05 15.32 20.86 2.33 – 100.42 1.974 0.007 0.137 0.052 0.048 0.002 0.820 0.803 0.162 – 4.006 0.48 0.94 2.5 646.7

68 54.76 0.33 4.11 1.30 1.48 0.06 15.28 20.97 2.46 – 100.76 1.958 0.009 0.173 0.037 0.044 0.002 0.815 0.804 0.171 – 4.013 0.48 0.95 1.7 561.5

69 55.52 0.08 2.76 1.49 2.19 0.08 15.62 20.43 2.60 – 100.78 1.990 0.002 0.117 0.042 0.066 0.002 0.834 0.785 0.181 – 4.019 0.47 0.93 3.7 665.4

70 55.16 0.23 2.69 1.51 1.62 0.05 16.30 21.50 1.95 0.01 101.02 1.972 0.006 0.113 0.043 0.048 0.002 0.869 0.823 0.135 – 4.012 0.47 0.95 2.9 710.1

71 54.31 0.13 2.82 0.99 1.58 0.06 16.68 22.79 1.27 – 100.62 1.953 0.003 0.120 0.028 0.047 0.002 0.894 0.878 0.088 – 4.014 0.48 0.95 2.0 654.5

72 54.60 0.14 3.69 1.13 1.48 0.07 15.86 21.94 1.78 – 100.69 1.956 0.004 0.156 0.032 0.044 0.002 0.847 0.842 0.124 – 4.008 0.49 0.95 1.8 642.3

73 54.18 0.18 3.40 1.01 1.40 0.05 16.32 22.47 1.55 – 100.57 1.947 0.005 0.144 0.029 0.042 0.001 0.875 0.865 0.108 – 4.016 0.49 0.95 1.6 588.5

74 55.10 0.09 2.82 1.10 1.33 0.07 16.63 22.73 1.41 – 101.25 1.965 0.002 0.118 0.031 0.040 0.002 0.884 0.868 0.097 – 4.007 0.48 0.96 2.2 664.0

75 55.07 0.22 2.95 1.47 1.73 0.06 15.93 21.51 2.02 0.01 100.97 1.970 0.006 0.124 0.041 0.052 0.002 0.850 0.825 0.140 – 4.011 0.48 0.94 2.5 656.5

76 54.52 0.27 3.43 1.46 1.63 0.06 16.03 21.07 2.19 – 100.67 1.956 0.007 0.145 0.041 0.049 0.002 0.857 0.810 0.152 – 4.020 0.47 0.95 2.3 670.6

77 55.27 0.05 1.93 0.87 1.28 0.06 16.94 23.56 0.95 – 100.90 1.979 0.001 0.082 0.025 0.038 0.002 0.904 0.904 0.066 – 4.000 0.49 0.96 2.4 647.9

78 55.31 0.23 2.83 1.50 1.70 0.06 15.87 21.36 1.98 – 100.83 1.979 0.006 0.119 0.042 0.051 0.002 0.847 0.819 0.137 – 4.002 0.48 0.94 2.8 722.4

79 55.06 0.06 3.05 1.35 1.38 0.06 15.98 22.12 1.73 – 100.79 1.971 0.002 0.129 0.038 0.041 0.002 0.853 0.848 0.120 – 4.004 0.49 0.95 2.2 638.7

80 54.90 0.29 3.74 1.49 2.25 0.06 15.07 20.00 2.81 – 100.23 1.971 0.008 0.158 0.042 0.068 0.002 0.806 0.769 0.196 – 4.020 0.47 0.92 2.5 639.0

81 54.48 0.02 2.77 0.90 1.44 0.07 16.84 23.31 0.93 0.01 100.19 1.955 0.001 0.117 0.026 0.043 0.002 0.901 0.896 0.065 0.001 4.006 0.49 0.95 2.0 696.4

82 54.35 0.36 3.87 1.88 1.40 0.06 15.27 20.96 2.40 – 100.24 1.951 0.010 0.164 0.053 0.042 0.002 0.818 0.806 0.167 – 4.014 0.48 0.95 2.0 570.9

83 54.80 0.23 3.08 1.77 1.95 0.06 15.54 20.79 2.31 – 100.76 1.971 0.006 0.130 0.050 0.059 0.002 0.833 0.801 0.161 – 4.013 0.47 0.93 2.7 674.4

84 54.68 0.13 2.73 0.92 1.60 0.06 16.26 22.56 1.52 – 100.82 1.968 0.004 0.116 0.026 0.048 0.002 0.872 0.870 0.106 – 4.011 0.49 0.95 2.0 573.3

85 55.18 0.07 1.23 0.79 1.41 0.05 17.45 23.68 0.79 – 100.48 1.983 0.002 0.052 0.023 0.042 0.001 0.935 0.912 0.055 – 4.005 0.48 0.96 3.2 685.6

86 54.79 0.21 2.68 1.80 2.07 0.06 15.81 20.96 2.14 – 100.80 1.973 0.006 0.114 0.051 0.062 0.002 0.848 0.809 0.149 – 4.014 0.47 0.93 3.0 710.2

87 54.92 0.11 2.66 1.16 1.52 0.06 16.14 22.15 1.72 – 100.16 1.975 0.003 0.113 0.033 0.046 0.002 0.865 0.854 0.120 – 4.009 0.48 0.95 2.3 595.3

88 54.40 0.34 3.89 1.91 1.44 0.06 15.20 20.64 2.59 – 99.99 1.955 0.009 0.165 0.054 0.043 0.002 0.814 0.795 0.181 – 4.017 0.48 0.95 2.0 554.1

89 54.13 0.25 3.80 1.23 1.51 0.07 15.71 21.71 1.93 – 99.49 1.948 0.007 0.161 0.035 0.045 0.002 0.843 0.837 0.135 – 4.014 0.49 0.95 1.7 588.0

90 54.62 0.06 2.62 1.72 1.82 0.06 16.15 21.35 1.98 0.01 100.21 1.969 0.002 0.111 0.049 0.055 0.002 0.868 0.825 0.139 – 4.019 0.47 0.94 2.8 676.5

91 55.11 0.11 2.58 1.10 1.51 0.06 16.29 22.20 1.73 – 100.59 1.976 0.003 0.109 0.031 0.045 0.002 0.871 0.853 0.121 – 4.011 0.48 0.95 2.4 597.1

92 54.66 0.26 3.69 0.84 1.49 0.04 15.92 21.56 2.02 – 100.69 1.960 0.007 0.156 0.024 0.045 0.001 0.851 0.829 0.141 – 4.013 0.48 0.95 1.7 614.1

Таблица 2.1 (продолжение)
Table 2.1 (continued)

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения.
Note. A dash – below the detection limit.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 / APPENDIX 3

Рис. 3.1. Дискриминационная диаграмма Cr2O3 – Al2O3 [Nimis, Taylor, 2000] и состав изученных клинопироксенов из трубки 
Обнаженной. Квадраты – зерна, которые не прошли отбор по фильтрам из работы [Ziberna et al., 2016]; круги – зерна, использо-
ванные для реконструкции палеогеотермы; треугольники – зональные зерна.
Fig. 3.1. Discrimination diagram Cr2O3-Al2O3 [Nimis, Taylor, 2000] and compositions of analyzed clinopyroxenesfrom the Obnazhennaya 
pipe. Squares are grains that did not pass the filters from [Ziberna et al., 2016]; circles are grains used for paleogeoterm reconstruction; 
triangles are zoned grains.
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