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ABSTRACT. This paper devoted to the mantle xenoliths with evidence of modal metasomatic alteration from the 
Obnazhennaya kimberlite pipe (Kuoika kimberlite field). The first data presents for trace elements content in minerals 
from such rocks, and they are compared with xenoliths from this pipe having no evidence of modal metasomatism. 
Based on the trace elements content in clinopyroxene and amphibole, as well as 40Ar/39Ar dating of phlogopite, it was 
concluded that enriched in Nb+Ta and REE melt-fluids were formed beneath the Kuoika field in the Lower Proterozoic, 
which lead to the phlogopite-amphibole formation from pyroxene.
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АМФИБОЛ-ФЛОГОПИТСОДЕРЖАЩИЕ КСЕНОЛИТЫ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ  
КАК СВИДЕТЕЛЬСТВО МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ ПОД КУОЙКСКИМ КИМБЕРЛИТОВЫМ ПОЛЕМ

Т.В. Калашникова1,2, С.И. Костровицкий1,2, А.М. Дымшиц2
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АННОТАЦИЯ. В работе впервые приводятся данные по содержанию редких элементов в минералах из пород 
с признаками модальных метасоматических изменений из кимберлитовой трубки Обнаженной, которые срав-
ниваются с ксенолитами из данной трубки без признаков модального метасоматоза. На основании содержания 
редких элементов в клинопироксене и амфиболе, а также 40Ar/39Ar датирования флогопита делается вывод о 
том, что в нижнем протерозое в литосферной мантии под Куойкским кимберлитовым полем образовывались 
расплавы-флюиды, обогащенные Nb+Ta, а также редкими землями, которые приводили к развитию флогопит- 
амфиболовой минерализации по пироксену.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: амфибол; флогопит; литосферная мантия; метасоматизм; Сибирский кратон

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 22-77-10073 «Реконструкция 
термального режима и состава литосферной мантии Сибирского кратона в районах проявления кимберлитового 
магматизма») (определены редкоэлементные составы минералов).

1. ВВЕДЕНИЕ
Метасоматические процессы, происходившие в ли-

тосферной мантии, рассматривались многочисленны-
ми исследователями начиная с 1970-х годов. Домини-
рующее положение получила гипотеза об образовании 
коматиитовых и базальтовых расплавов при высокой 
степени плавления примитивной мантии, а также ком-
плементарных к ним деплетированных гарцбургито-
вых реститов [Griffin et al., 1999; и мн. др.]. В дальнейшем 
происходило изменение состава минералов реститов 
под воздействием флюидов либо расплавов карбонати-
тового или силикатного состава [Griffin, O’Reilly, 2007; 
Agashev et al., 2013; Pokhilenko et al., 2015]. Однако дан-
ные метасоматические процессы не приводили к об-
разованию новых фаз и поэтому были названы «скры-
тыми» [O’Reilly, Griffin, 2013].

Другой тип метасоматических процессов в мантий-
ных ксенолитах проявился в развитии типичных ме-
тасоматических минералов (например, флогопит и ам-
фибол), интенсивно замещающих первичный параге-
незис, а также минералов, кристаллизовавшихся под 
воздействием расплавов (рутил, ильменит, графит, 
сульфиды). Данный тип метасоматоза был назван мо-
дальным (термин введен [Harte, 1983]) и изучался раз-
личными исследователями [Solov’eva et al., 1994, 2012; 
Van Achterbergh et al., 2004; и др.]. Перечисленные авто-
ры исследовали химический состав и последователь-
ность метасоматических реакций в перидотитах, приво-
дящих к образованию флогопита и других парагенных 
минералов. Кроме того, исследовались флогопитсо-
держащие ксенолиты Куойкского поля [Garanin et al., 
1985; Ukhanov et al., 1988; Solov’eva et al., 2015, 2017], 
был изучен состав их минералов. Авторы предполо-
жили, что источником калия и летучих компонентов 

были флюиды неопределенных мантийных источни-
ков, а также флюиды, полученные из перемещающих-
ся к поверхности расплавов протокимберлитов. Был 
сделан вывод, что флогопит может кристаллизоваться 
из метасоматизирующих расплавов и/или в резуль-
тате низкотемпературных реакций. Флогопит-амфи-
боловая минерализация в ксенолитах и возраст их 
формирования также изучались С. Аульбах с соавтора-
ми, был сделан вывод о возможности формирования 
в литосферной мантии в палеопротерозойское вре-
мя – 1290 млн лет [Aulbach et al., 2024]. Однако флого-
пит-ильменитовые и флогопит-амфиболсодержащие 
мантийные ксенолиты из литосферной мантии севе-
ро-востока Сибирского кратона по-прежнему остают-
ся малоизученными по составу минералов и возрасту 
их образования.

В работе приводятся новые данные по петрогра-
фии и химическому составу минералов из амфибол- 
флогопитсодержащих глубинных ксенолитов из труб-
ки Обнаженной (Куойкское поле). Впервые приводятся 
содержания редких элементов в минералах из дан-
ного типа пород для этого поля. Многие материалы 
статьи подготовлены на основе диссертационного ис-
следования [Kalashnikova, 2017]. Полученные результа-
ты позволили по-новому взглянуть на генезис данной 
группы пород, оценить состав метасоматизирующего 
агента и время его воздействия.

2. ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ
Трубка Обнаженная расположена в Куйокском ким-

берлитовом поле, которое находится в бассейне р. Ку-
ойка, в среднем течении р. Оленек (Оленекское подня-
тие, Биректинский террейн – северо-восток Сибирского 
кратона). Петрографические исследования позволили 
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выделить три основные группы ксенолитов из данной 
трубки [Kalashnikova et al., 2015]:

1) шпинелевые, шпинель-гранатовые, гранатовые 
гарцбургиты, лерцолиты, шпинелевые, шпинель-гра-
натовые, гранат-оливиновые вебстериты и шпине-
левые, шпинель-гранатовые, гранатовые вебстериты 
(серия, которая составляет около ~80 % общего коли-
чества ксенолитов в трубке Обнаженной);

2) эклогиты и близкие им по валовому химизму и 
химизму минералов гранатовые клинопироксениты 
(~10–15 % ксенолитов);

3) группа флогопит-ильменитовых пород c желе-
зистым составом минералов (~10 % ксенолитов).

В исследовании особое внимание было уделено об-
разцам первой группы (так называемая магнезиаль-
ная), в которых проявлена мантийная метасоматиче-
ская флогопит-амфиболовая минерализация. Породы 
данной группы характеризуются средне- и крупнозер-
нистой панидиоморфной структурой. Содержание оли-
вина от 40 до 70 % и ортопироксена – 20 %. Оливин об-
разует крупные зерна (до 2–5 мм), разбитые трещина-
ми на блоки, иногда корродированные серпентином, а 
также небольшие округлые идиоморфные выделения 
(до 0.7 мм) в ортопироксене. Ортопироксен образует 

зерна различного размера – от ксеноморфных округ-
лых и вытянутых выделений до крупных зерен 2–3 мм. 
В нем иногда наблюдаются мелкие ламели структур 
распада клинопироксена шириной 0.05–0.10 мм. В лер-
цолитах и оливиновых вебстеритах наблюдаются зер-
на клинопироксена (от 5 до 20 %), который образует 
выделения размером 0.5–1.0 мм. Кроме того, в вебсте-
ритах пироксены образуют мегакристаллы (2–8 см) 
со структурами распада, окруженные перекристалли-
зованной мелко- и среднезернистой матрицей из тех 
же минералов. Гранат наблюдается преимущественно 
в пироксенитах, в виде крупных выделений, иногда 
в срастании с сульфидами (рис. 1, а), а также в виде 
структур распада в клинопироксене (рис. 1, а).

Мантийная метасоматическая флогопит-амфиболо-
вая минерализация проявлена во всех петрографиче-
ских типах пород магнезиальной серии и наблюдает-
ся приблизительно в 10 % ксенолитов. В мегакристал-
лических пироксенитах, состоящих из параллельных 
пластинок клино- и ортопироксена ± граната ± шпине-
ли, метасоматический флогопит-амфибол развивается 
преимущественно по пироксену (рис. 1, а–б, рис. 2, а), 
что указывает на развитие метасоматоза после форми-
рования мегакристаллов и последующего охлаждения 

Рис. 1. Взаимоотношения породообразующих минералов, флогопита и амфибола в ксенолитах магнезиальной серии с 
признаками метасоматических изменений [Solov’eva et al., 2015].
(а) – пластинки распада граната и ортопироксена в мегакристалле клинопироксена (обр. 7-345); (б) – массовое развитие ме-
тасоматического амфибола в зернах клинопироксена (обр. 74-817); (в) – мелкозернистый агрегат Amph с редкими пластинками 
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Рис. 2. Характер развития метасоматической минерализации амфибола и флогопита в мегакристаллических пироксенитах 
магнезиальной серии из трубки Обнаженной. Фото COMPO. Названия минералов соответствуют обозначениям на рис. 1. (а) – 
обр. 7-345; (б) – обр. 74-296; (в) – обр. 74-817; (г) – обр. Ол-169-74.
Fig. 2. Relationships between metasomatic mineralization of amphibole and phlogopite in megacrystalline pyroxenites of the Mg series 
from the Obnazhennaya pipe. COMPO photo. Mineral names see in Fig. 1. (а) – sample 7-345; (б) – sample 74-296; (в) – sample 74-817; 
(г) – sample Ol-169-74.

пород. Метасоматический амфибол (состав магнезио-
тарамит-магнезиокатофорит группы натриево-каль-
циевых амфиболов) может наблюдаться в виде мел-
ких зерен с единой оптической ориентировкой внутри 
крупного зерна клинопироксена, обычно ориентиро-
ванных по одному или двум кристаллографическим 
направлениям (см. рис. 1, б, в; рис. 2, г). На контакте 
ксенолита с включающим его кимберлитом нередко 
отмечается срезание зерен флогопита или амфибола, 
что указывает на развитие метасоматической флого-
пит-амфиболовой минерализации до попадания ксе-
нолита в кимберлитовый расплав (см. рис. 1, г). Явный 

метасоматический характер флогопит–амфиболовой 
минерализации в ксенолитах магнезиальной группы 
и ее развитие до захвата ксенолитов кимберлитовым 
расплавом целиком подтверждают мнение предшест-
вующих исследователей [Ukhanov et al., 1988], что этот 
процесс был связан с интенсивным мантийным мета-
соматозом литосферной мантии на северо-востоке Си-
бирского кратона.

Для исследования были отобраны четыре образ-
ца с наиболее характерными признаками метасома-
тических изменений. Описание образцов приведено 
в табл. 1. Взаимоотношения пироксена и амфибола в 

Phl, развивающийся преимущественно по пластинкам распада ортопироксена (обр. 7-345); (г) – резорбция зерна оливина 
на контакте с амфиболовым прожилком (обр. 74-817). Названия минералов: Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Cpx – клинопиро-
ксен, Grt – гранат, Amph – амфибол, Phl – флогопит. Здесь и далее: микрофотографии шлифов, поляризаторы скрещены.
Fig. 1. Relationships between rock-forming minerals, phlogopite and amphibole in Mg-series xenoliths with signs of metasomatic 
alteration [Solov’eva et al., 2015].
(а) – garnet and orthopyroxene disintegration plates in a clinopyroxene megacryst (Sample 7-345); (б) – mass development of metaso-
matic amphibole in clinopyroxene grains (Sample 74-817); (в) – fine-grained Amph aggregate with rare Phl plates, developing mainly 
along orthopyroxene disintegration plates (Sample 7-345); (г) – resorption of olivine grain at the contact with amphibole veinlet 
(Sample 74-817). Mineral abbreviations: Ol – olivine, Opx – orthopyroxene, Cpx – clinopyroxene, Grt – garnet, Amph – amphibole, Phl – 
phlogopite. Here and further: photomicrographs of the thin sections, polarized nicols.
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Таблица 1. Описание образцов с развитием Phl-Amph минерализации
Table 1. Description of xenolith with Phl-Amph metasomatic alteration from Obnazhennaya pipe

Образец Описание
Содержание минералов, %

T, °C P, ГПа
Ol Opx Cpx Grt

7-345 Гранатовый мегакристаллический вебстерит – 
клинопироксенит с Phl+Amph – 10 60 20 800 3.2

7-296 Гранатовый мегакристаллический 
ортопироксенит с прожилками Grt+Amph+Opx – 20 40 30 935 4.0

74-817 Гранатовый вебстерит + прожилок Amph-Phl 5 20 30 15 1021 4.5

Ол-169-74 Гранатовый лерцолит с Phl+Amph 60 5 5 10 1125 5.1

некоторых проанализированных зернах приводятся 
на рис. 1, 2. Представительные химические анализы 
минералов приведены в Прил. 1, табл. 1.1.

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Детальные минералогические исследования ксено-

литов выполнены в ЦКП «Изотопно-геохимических ис-
следований» (Институт геохимии им. А.П. Виноградо-
ва СО РАН, г. Иркутск, Россия). Содержание главных 
элементов в минералах определяли на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN MIRA 3 LMH (Чехия) 
(аналитики Ю.Д. Щербаков, Л.А. Павлова). Зерна ана-
лизируемых минералов были залиты в эпоксидные 
шашки с полированной поверхностью. Из изученных 
зерен были отобраны наиболее чистые и крупные, для 
которых использовали метод РСМА (EPMA) на элек-
тронно-микрозондовом анализаторе Jeol Superprobe 
JXA-8200 (Япония) (аналитик Л.Ф. Суворова). Исполь-
зовался пятиволновой дисперсионный (WDX) спектро-
метр, ускоряющее напряжение пучка 20 кВ, ток пучка 
20 кА, диаметр пучка 2–5 мкм. Набор природных и син-
тетических стандартов, используемых для калибровки, 
включал альбит (Na), пироп для Al, калиевый полевой 
шпат (K), диопсид (Si, Ca, Mg), оливин (Si, Mg, Fe), гранат 
(Si, Al, Fe, Mn), рутил (Ti), хромит (Cr, Fe). Время пикового 
и фонового измерения для каждого элемента состав-
ляло 10 с, а аналитические ошибки обычно находились 
в пределах от 0.01 мас. % (для второстепенных элемен-
тов с содержанием, близким к соответствующим уров-
ням определения) до 0.1–0.2 мас. %. Предел обнаруже-
ния методом EPMA составлял 0.05–0.04 мас. %.

Концентрации редких элементов в минералах бы-
ли получены методом масс-спектрометрии вторичных 
ионов (SIMS) на микроанализаторе Сameca IMS 4f Ion 
probe в Центре коллективного пользования на научном 
оборудовании «Диагностика микро- и наноструктур» 
(ЦКП ДМНС, Ярославский филиал Физико-техническо-
го института РАН, г. Ярославль; аналитик С.Г. Симакин). 
Энергия первичного пучка ионов O2– – приблизитель-
но 14.5 кэВ, диаметр пучка – 20–30 мкм. Интенсивность 
тока бомбардирующих ионов составляла 2.53 нА. На-
стройки и режимы работы прибора регулярно контро-
лировались посредством анализа стандартного образ-
ца NIST-610.

Датирование флогопита производилось 40Ar/39Ar 
методом в ИЗК СО РАН с использованием мультиколлек-
торного масс-спектрометра Argus VI с печью двойного 
вакуума, позволяющей осуществлять нагрев образца 
свыше 1700 °С (аналитик А.В. Иванов). Для датиро-
вания использовались навески флогопита массой 15– 
30 мг. Образцы, завернутые в алюминиевую фольгу, по-
мещались в стеклянную ампулу вместе со стандарта-
ми BERN4M и затем облучались в исследовательском 
ядерном реакторе ВВР-К (г. Томск). Параметры облуче-
ния такие же, как в работе [Travin et al., 2009].

Оценки давлений и температур для ксенолитов про-
изводились в программе PTQuick (PTQuick) [Dymshits et 
al., 2023]. В качестве термометра использовалось рав-
новесие граната и клинопироксена [Nakamura, 2009], 
в качестве барометра – кондуктивная геотерма, опре-
деленная для Куойкского кимберлитового поля [Dym-
shits et al., 2023].

4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МИНЕРАЛОВ
Оливины из ксенолитов магнезиальной серии из 

трубки Обнаженной характеризуются относительно 
узкими вариациями состава с величиной магнезиаль-
ности 91.2–93.5 и содержанием NiO 0.38–0.44 мас. %. 
Среди образцов из трубки Обнаженной более высокие 
значения магнезиальности при близких концентра-
циях NiO отмечаются для оливиновых вебстеритов и 
вебстеритов, по сравнению с лерцолитами. При этом 
оливины из метасоматизированных образцов совпа-
дают по составу. Исключение составляет обр. 7-345 
(рис. 2, а), который отличается повышенным содержа-
нием железа, но данный факт можно объяснить диф-
фузией элементов, перекристаллизованный оливин 
из матрицы данного образца соответствует по составу 
другим образцам магнезиальной группы.

Ортопироксены из пород разной литологии в магне-
зиальной серии трубки Обнаженной достаточно близ-
ки по химическому составу. Магнезиальность орто-
пироксенов (90.7–93.0) близка к сосуществующим с 
ними оливинам, что, наряду с петрографическими на-
блюдениями, подтверждает их совместную кристал-
лизацию. Ортопироксены из Grt, Sp-Grt лерцолитов со-
держат несколько более высокие концентрации Al2O3, 
Cr2O3 и близки по магнезиальности к вебстеритам и 
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пироксенитам. При этом ортопироксены характеризу-
ются сходными содержаниями Al2O3.

Клинопироксены из Grt, Sp-Grt лерцолитов пород 
трубки Обнаженной характеризуются относительно 
высокими содержаниями Cr2O3, более низкими концен-
трациями TiO2 и Na2O, чем вебстериты. В образцах с раз-
витием амфиболовой минерализации в зональности 
клинопироксенов наблюдается снижение содержания 
хрома от центра к краю.

Гранаты из парагенезисов магнезиальной серии из 
трубки Обнаженной меняют последовательно свой со-
став в сторону уменьшения содержания Cr2O3, CaO и 

величины Mg# от Grt, Sp-Grt лерцолитов к Grt вебсте-
ритам. На диаграмме Cr2O3 – СаО гранаты из магнези-
альной группы пород трубки Обнаженной находятся в 
области лерцолитового парагенезиса. При этом грана-
ты из метасоматизированных образцов близки по со-
ставу к гранатам из аналогичных пород без развития 
Phl-Amph минерализации [Kalashnikova, 2017].

5. СОДЕРЖАНИЕ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В МИНЕРАЛАХ

На рис. 3, а, приведены все данные по составу кли-
нопироксенов и амфиболов из изученных образцов. 

Рис. 3. Диаграммы SiO2/Al2O3 – Na2O в пироксенах и амфиболах в метасоматизированных образцах ксенолитов (обр. 7-345, 74-
296, 74-817) (а); содержание редких элементов в минералах из метасоматизированных образцов, нормированное к хондриту 
[McDonough, Sun, 1995] (б). Красные линии – изученные образцы из данной работы, зеленые линии – неизмененные образцы 
из работы [Kalashnikova et al., 2015]. Названия минералов соответствуют обозначениям на рис. 1.
Fig. 3. Diagrams of SiO2/Al2O3 – Na2O in pyroxenes and amphiboles in metasomatized alterated xenolith samples from Obnazhennaya 
pipe (Samples 7-345, 74-296, 74-817) (а); trace elements distribution in minerals from metasomatized samples, normalized to chon-
drite [McDonough, Sun, 1995] (б). Red lines denote the samples studied in this work, green lines denote the unmodified samples 
[Kalashnikova et al., 2015]. Mineral names see in Fig. 1.
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Рис. 4. Диаграмма Ti/Eu – [La/Yb]n в клинопироксенах и амфиболах [Coltorti et al., 1999] из Mg-серии ксенолитов трубки 
Обнаженной.
Fig 4. Diagram Ti/Eu – [La/Yb]n in clinopyroxenes and amphiboles following [Coltorti et al., 1999] from the Mg series of xenoliths from 
the Obnazhennaya pipe.

Предпочтение отдавалось зернам клинопироксена с 
наименьшим содержанием Na2O (предположительно, 
испытавшим наименьшее метасоматическое воздей-
ствие) и амфиболам с наибольшим отношением SiO2/
Al2O3. Диаграммы распределения редких элементов в 
выбранных точках представлены на рис. 3, б.

На рис. 3, б, приведены содержания несовместимых 
редких элементов в минералах из исследованных ме-
тасоматизированных ксенолитов, нормированные к 
хондриту С1 [McDonough, Sun, 1995] (белые внутри 
значки), которые сравниваются с содержаниями ред-
ких элементов из неизмененных образцов (залитые 
значки) (неизмененные образцы по [Kalashnikova et 
al., 2015]). В целом, кривые распределения редких эле-
ментов в гранатах для пород магнезиальной серии из 
трубки Обнаженной подобны по форме и характеризу-
ются узким диапазоном нормированных концентра-
ций. Отмечается максимум по Ta, незначительный мак-
симум по Zr и Hf, а также минимумы по La, Ti и Sr. 
Содержания редкоземельных элементов увеличива-
ются от легких к тяжелым (т.н. нормальное («normal») 
распределение [Burgess, Harte, 2004]). Кривые распре-
деления в гранатах из образцов с признаками модаль-
ного метасоматоза в целом похожи на неизменные об-
разцы. Таким образом, химический состав гранатов 
под влиянием метасоматических процессов изменял-
ся незначительно.

На кривых распределения редких элементов в кли-
нопироксене из магнезиальной серии трубки Обна-
женной наблюдается небольшой максимум по Sr+Nd, 
а также минимумы Ba, Zr + Hf, Ti. Образцы с признака-
ми метасоматических изменений демонстрируют бо-
лее широкий разброс значений. Особенно отличается 
образец 7-345, низкие концентрации несовместимых 

элементов в котором можно объяснить процессами 
перекристаллизации. В целом, подобный спектр рас-
пределения наблюдается в клинопироксенах из ксено-
литов метасоматизированных перидотитов Кимберли 
[Grégoire et al., 2002], для которых предполагаются ме-
тасоматические преобразования под действием вы-
сокощелочных мафических силикатных расплавов по 
типу PIC ((флогопит) – ильменит – клинопироксен – ру-
тил). При этом очень низкие содержания оксида тита-
на во всех минералах данного образца, а также низкие 
концентрации калия в амфиболе плохо согласуются с 
воздействием расплавов типа PIC, но могут указывать 
на перекристаллизацию исходного перидотита под дей-
ствием малоплотного флюида, обогащенного несовме-
стимыми элементами [Witt, Seck, 1989]. Остальные ме-
тасоматизированные образцы в целом попадают в по-
ле неизмененных, но демонстрируют более высокие 
содержания элементов группы HFSE. Привнос элемен-
тов группы HFSE и редких земель можно также просле-
дить, проанализировав составы новообразующегося 
амфибола (рис. 3).

Относительно низкие содержания La в клинопи-
роксенах и амфиболах (Прил. 1, табл. 1.1) позволяют 
предположить отсутствие карбонатитовой компонен-
ты в расплавах. На диаграмме [La/Yb]n – Ti/Eu [Coltorti 
et al., 1999] (рис. 4) полученные нами данные попада-
ют в область силикатного метасоматоза.

Таким образом, проанализировав состав минера-
лов из образцов с признаками модального метасома-
тоза, можно сделать вывод, что образовавшийся по 
пироксену амфибол, а также испытавший метасома-
тическое воздействие клинопироксен отличаются бо-
лее высокими содержаниями таких элементов, как Nb, 
Ta, La, а также редкоземельных элементов.
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6. ДАТИРОВАНИЕ ФЛОГОПИТА
Авторами была также предпринята попытка да-

тирования метасоматических процессов. Возраст по-
лученного плато составляет 1639±5 млн лет. Такой 
древний возраст соответствует древнему метасома-
тическому событию и согласуется с литературными 
данными для Сибирского кратона. Древние 40Ar/39Ar да-
тировки флогопита из мантийных ксенолитов в трубке 
Удачной в центре Сибирского кратона были получены 
Л.Н. Похиленко [Pokhilenko et al., 2013]. Указанными 
авторами были исследованы гранатовый оливиновый 
клинопироксенит и гранат-ильменитовый перидотит 
из трубки Удачной. Датировка флогопита из клинопи-
роксенита трубки Удачной (2336±16 млн лет) отвеча-
ет крупному древнему метасоматическому событию и 
не связана с воздействием кимберлитовых расплавов. 
Также на окраине Сибирского кратона отмечается об-
разование субдукционных и коллизионных гранитои-
дов, что было связано с его формированием как круп-
ной структуры. Данный процесс происходил от ~2.05–
1.95 до 1.90–1.88 млрд лет в разных частях кратона 
[Donskaya, 2020]. Последующий магматизм был пост-
коллизионным и внутриплитным. Около 1.75–1.70 млрд 
лет назад происходило внедрение роев базитовых да-
ек в период внутриплитного базитового магматизма 
[Ernst et al., 2016]. Также были продатированы мета-
соматические процессы под Восточно-Укукитским по-
лем [Iudin et al., 2023], полученные данные близки к 
1388 млн лет, второй этап соответствует 2665 млн лет. 
Возраст неизмененных перидотитов из трубки Обна-
женной, полученный Re-Os методом, составляет 3.51–
1.68 млрд лет [Kalashnikova, 2017], что подтверждает 
развитие древних метасоматических процессов.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, изучение глубинных ксенолитов 

из кимберлитов, содержащих флогопит и амфибол, по-
зволяет судить о процессах, влияющих на эволюцию 
вещества мантийной литосферы древних кратонов. 
Такие особенности магнезиальной группы пород ксе-
нолитов из трубки Обнаженной, как наличие экссолю-
ционных кристаллов пироксена, высокие (1125–900 °С) 
температуры начала кристаллизации экссолюцион-
ных мегакристаллов пироксенов, присутствие гло-
булей сульфидов и другие, позволили рассматривать 
Mg-группу как магматическую серию. В дальнейшем 
данная группа пород испытала метасоматические пре-
образования, последний этап наиболее четко просле-
живается с помощью модального Phl-Amph метасома-
тоза. На основании развития флогопита и амфибола 
по пироксенам в породах магнезиальной группы, хи-
мического состава минералов делается вывод о воз-
действии на перидотиты метасоматизирующих сили-
катных расплавов, обогащенных элементами группы 
HFSE и редкоземельными элементами. Возраст мета-
соматических преобразований по 40Ar/39Ar датировкам 
равняется ~1.7 млрд лет. Phl-Amph метасоматиты, раз-
вивающиеся в литосферной мантии под Куойкским 

кимберлитовым полем по перидотитовым и пироксе-
нитовым породам ранней магматической Mg серии, 
маркируют этап крупного магматического события.
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Таблица 1.1. Представительные химические составы минералов из образцов с развитием Phl-Amph минерализации (7-345, 
7-296, 74-817, Ол-169-74)
Table 1.1. Chemical compositions of minerals from samples with Phl-Amph metasomatic alteration (7-345, 7-296, 74-817, Ol-169-74)

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Образец 7-345
Минерал Ol Opx Grt Grt Cpx Cpx Cpx Amph Amph Phl
Номер 
анализа 2А-5 2А-1 2А-9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 39.91 57.03 42.13 40.31 53.57 54.54 54.06 48.13 47.98 40.91

TiO2 <0.04 <0.04 0.05 0.048 0.05 0.06 0.05 0.07 0.08 0.62

Al2O3 <0.05 1.79 23.03 23.48 1.99 1.64 2.67 8.39 9.22 13.14

Cr2O3 <0.05 0.27 1.16 0.66 0.63 1.15 1.53 1.17 1.22 0.96

FeO 9.27 5.11 7.65 12.71 1.51 3.30 2.60 3.34 3.48 4.44

MnO 0.22 0.07 0.26 0.53 0.04 0.10 0.11 0.07 0.10 0.03

MgO 50.93 35.21 20.98 18.34 16.93 16.28 15.71 20.91 20.42 25.05

CaO <0.04 0.45 5.41 4.11 23.43 21.22 20.33 9.93 9.93 0.01

Na2O <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 1.05 2.09 2.64 5.12 5.00 0.66

K2O <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.03 0.00 1.23 1.17 10.02

Сумма 100.54 100.11 100.38 100.34 99.30 100.46 99.74 98.64 98.76 96.50

NiO 0.18 0.14 – – 0.07 – – 0.05 0.08 0.11

BaO – – – 0.05 – – – 0.06 – 0.13

SrO – – – – – – – <0.04 – 0.13

F – – – – – – – 0.11 – 0.40

Rb – – 5.39 7.95 1.42 1.51 – 9.39 – 6.65

Ba – – 0.07 1.14 0.08 0.04 – 394.33 – 278.09

Th – – 0.01 0.01 0.07 0.29 – 1.34 – 0.93

U – – 0.01 0.03 0.01 0.02 – 0.19 – 0.14

Nb – – 0.07 0.64 0.18 0.23 – 189.17 – 141.53

Ta – – 0.29 0.10 0.01 0.03 – 3.06 – 2.54

La – – 0.01 0.04 1.04 0.82 – 55.76 – 35.06

Ce – – 0.03 0.10 1.68 1.33 – 116.46 – 86.07

Sr – – 3.06 2.74 30.15 25.61 – 686.92 – 511.77

Nd – – 0.14 0.25 0.84 0.67 – 57.26 – 35.37

Zr – – 2.79 2.51 0.51 0.66 – 25.83 – 26.79

Hf – – 0.41 0.20 0.06 0.10 – 0.70 – 0.70

Sm – – 0.23 0.41 0.32 0.27 – 7.46 – 5.41

Eu – – 0.15 0.20 0.10 0.13 – 2.31 – 1.43

Ti – – 373.91 297.84 305.35 329.02 – 575.66 – 537.46

Gd – – 0.75 0.80 0.40 0.49 – 3.74 – 4.43

Dy – – 2.06 0.92 0.26 0.30 – 3.32 – 2.53

Y – – 18.95 4.06 0.60 0.84 – 16.56 – 11.00

Er – – 2.82 0.76 0.04 0.06 – 1.43 – 1.35

Yb – – 3.68 0.89 0.04 0.02 – 1.38 – 0.69
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Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Образец 7-296
Минерал Opx Grt Grt Cpx Cpx Cpx Amph Amph Phl
Номер 
анализа 2Б-1 2Б-6 2Б–8

11 12 13 14 15 16 17 18 19
SiO2 56.13 42.67 41.99 53.50 53.69 53.50 48.26 47.27 40.48

TiO2 <0.04 0.06 0.10 0.44 0.40 0.44 0.47 0.43 0.57

Al2O3 0.67 22.48 22.33 6.05 4.27 6.05 10.04 10.59 14.63

Cr2O3 0.20 1.39 1.52 1.17 1.03 1.17 1.64 1.66 1.00

FeO 5.68 8.87 8.74 1.93 3.03 1.93 3.73 3.62 2.93

MnO 0.12 0.30 0.28 <0.04 0.06 0.02 0.06 0.08 0.04

MgO 36.82 20.59 20.79 14.44 14.43 14.44 20.79 20.83 25.99

CaO 0.13 4.20 4.32 19.44 20.05 19.44 8.31 8.54 <0.04

Na2O <0.04 0.06 0.00 4.18 3.29 4.18 5.79 5.89 2.65

K2O <0.04 <0.04 0.00 <0.04 <0.04 <0.04 0.46 0.41 7.33

Сумма 99.93 100.67 100.12 100.29 100.32 100.19 99.81 99.70 97.80

NiO 0.08 – – 0.06 0.04 0.06 0.11 0.12 0.18

BaO <0.04 – – – – – 0.10 0.14 0.20

SrO – – – – – – <0.04 <0.04 1.67

F – – – – – – <0.04 <0.04 0.09

Rb – 7.08 9.99 2.68 3.10 2.12 6.44 5.17 244.79

Ba – 0.02 0.11 0.25 4.16 0.15 143.00 242.35 21022.62

Th – 0.01 0.00 0.03 0.67 0.02 1.03 1.05 22.21

U – 0.01 0.01 0.03 0.10 0.01 0.16 0.16 1.34

Nb – 0.12 0.11 0.69 1.56 0.27 130.45 136.39 61.73

Ta – 0.27 0.37 0.06 0.17 0.04 2.25 2.41 5.80

La – 0.01 0.00 2.19 12.21 1.42 59.73 54.91 10.01

Ce – 0.01 0.03 7.26 38.37 6.48 148.71 132.02 0.06

Sr – 1.02 5.83 160.68 234.14 144.14 935.16 929.98 833.62

Nd – 0.22 0.28 11.47 25.22 9.59 73.65 93.24 0.02

Zr – 21.02 34.77 71.49 71.50 65.89 90.38 87.66 0.88

Hf – 1.12 1.63 3.58 3.42 3.22 2.82 4.14 6.84

Sm – 0.42 0.69 3.33 5.66 3.15 12.71 15.79 0.35

Eu – 0.32 0.43 1.13 1.51 0.93 3.46 4.95 2.91

Ti – 662.61 883.00 4043.76 2950.46 3440.31 3118.48 3229.56 3503.78

Gd – 1.39 2.06 2.35 3.72 2.66 8.97 7.65 0.01

Dy – 2.32 3.45 1.11 1.85 1.06 6.53 9.87 2.53

Y – 16.26 20.97 2.98 5.49 2.99 30.08 45.72 0.73

Er – 2.19 2.47 0.22 0.48 0.23 3.32 4.29 0.43

Yb – 2.59 2.36 0.07 0.25 0.08 3.05 4.60 0.25
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Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Образец 74-817
Минерал Opx Grt Grt Cpx Cpx Cpx Amph Amph Phl Phl
Номер 
анализа 2В-1 2В-6 2В-3

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
SiO2 57.42 42.09 41.84 54.42 53.45 54.16 47.37 47.45 39.31 40.40

TiO2 0.06 0.14 0.09 0.36 0.18 0.19 0.55 0.98 0.46 1.13

Al2O3 0.74 22.50 23.52 5.37 3.60 3.57 9.96 10.13 14.89 14.33

Cr2O3 0.12 1.15 0.88 0.79 0.86 0.89 1.01 0.60 0.69 0.22

FeO 4.69 8.01 7.42 1.90 2.59 2.71 3.45 2.92 3.14 2.69

MnO 0.09 0.34 0.32 0.04 0.06 0.08 0.09 0.04 0.04 0.01

MgO 36.07 21.63 22.26 14.55 15.62 15.41 20.32 20.37 25.31 25.05

CaO 0.23 4.33 4.01 19.10 20.02 19.97 9.24 9.08 <0.04 0.00

Na2O 0.07 0.07 0.05 3.69 2.78 3.06 5.36 5.08 1.09 1.16

K2O <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 1.00 1.34 9.52 9.06

Сумма 99.65 100.36 100.61 100.31 99.24 100.07 98.51 98.33 95.38 95.98

NiO 0.09 – – 0.06 0.04 – 0.05 – 0.12 0.26

BaO – – – – – – – – – –

SrO – – – – – – – 0.79 0.76 1.41

F – 0.13 – 0.08 – 0.14 0.20 0.06 0.37

Rb – 5.37 6.07 1.72 2.56 14.41 11.08 7.03 368.48 407.65

Ba – 0.02 0.02 5.53 2.45 250.61 223.58 697.49 6694.33 5994.90

Th – 0.01 0.00 0.68 0.11 0.19 0.18 1.49 0.06 0.07

U – 0.02 0.01 0.09 0.03 0.06 0.03 0.18 0.05 0.03

Nb – 0.03 0.06 1.67 2.00 81.53 78.54 8.83 46.30 41.45

Ta – 0.27 0.31 0.07 0.35 5.45 2.75 0.28 2.75 2.48

La – 0.001 0.00 5.79 6.11 11.09 11.27 29.40 2.39 6.74

Ce – 0.03 0.02 12.53 27.46 35.98 35.07 43.95 0.09 0.02

Sr – 0.29 0.59 208.39 221.58 316.37 294.85 424.37 165.25 129.28

Nd – 0.27 0.29 9.18 23.23 28.29 24.54 18.76 0.06 0.00

Zr – 10.67 9.91 19.45 92.55 132.66 122.86 28.46 3.59 2.75

Hf – 0.73 0.67 0.89 2.01 2.42 1.95 1.27 1.85 1.59

Sm – 0.37 0.37 2.70 6.36 5.77 5.64 2.92 0.09 0.20

Eu – 0.27 0.27 0.83 1.89 1.76 1.52 1.36 1.79 2.03

Ti – 799.16 821.85 2382.29 1158.96 4124.41 3990.28 7535.10 3430.55 3293.27

Gd – 1.33 1.32 2.65 4.61 5.02 4.14 3.03 0.10 0.13

Dy – 2.57 2.94 1.21 3.27 3.36 2.73 1.86 0.90 0.59

Y – 19.84 20.64 3.86 13.00 12.15 11.32 5.56 0.18 0.31

Er – 2.78 2.80 0.21 1.51 1.37 1.30 0.57 0.08 0.19

Yb – 3.01 3.03 0.09 1.09 1.04 0.87 0.30 0.12 0.10
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Примечание. Номера анализов соответствуют точкам на рис. 2.
Note. The analysis numbers correspond to the points in Fig. 2.

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Образец Ол-169-74
Минерал Grt Grt Cpx Cpx Cpx Amph Amph Amph Phl Phl
Номер 
анализа 2Г-1 2Г-7 2Г-5

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
SiO2 41.51 41.85 53.62 54.44 54.02 46.20 48.18 49.08 39.62 40.03

TiO2 0.18 0.05 0.16 0.23 0.27 0.30 0.36 0.45 0.33 0.34

Al2O3 21.24 22.23 3.51 3.90 4.04 10.72 8.96 9.13 14.82 15.20

Cr2O3 3.74 2.18 2.94 2.91 3.04 2.06 1.57 2.01 1.02 0.83

FeO 7.67 7.68 2.16 2.25 2.25 3.04 2.73 2.75 2.62 2.68

MnO 0.40 0.44 0.08 0.05 0.10 0.08 0.06 0.03 <0.04 0.05

MgO 21.22 21.57 14.77 14.00 14.00 19.57 20.73 20.08 25.19 25.78

CaO 4.52 4.01 18.70 17.97 17.99 8.99 8.83 8.79 <0.04 0.00

Na2O <0.04 0.07 3.80 4.18 4.37 5.37 5.08 5.61 1.06 1.30

K2O <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.00 0.93 1.34 1.05 9.64 9.37

Сумма 100.51 100.23 99.94 100.05 100.04 97.51 98.07 99.28 95.28 96.57

NiO – – 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 0.10 0.15 0.16

BaO – – – – – <0.04 – 0.04 <0.04 0.06

SrO <0.04 – – 0.04 – 0.02 0.05 0.05 0.54 0.51

F 0.142 – 0.04 – – 0.15 0.11 0.28 0.39 0.44

Rb 6.33 5.98 2.90 2.59 2.96 6.11 8.40 15.57 198.82 294.82

Ba 0.10 0.16 10.34 0.23 5.95 147.36 77.62 225.79 6971 6592

Th 0.01 0.02 1.03 0.30 0.65 0.73 0.08 0.54 0.60 0.17

U 0.01 0.05 0.14 0.09 0.06 0.11 0.06 0.14 0.05 0.06

Nb 0.19 0.33 4.47 2.24 4.77 72.94 51.86 61.33 40.71 44.79

Ta 0.15 0.72 0.32 0.17 0.40 2.71 2.41 2.80 3.09 3.21

La 0.01 0.01 23.73 6.81 13.41 18.58 5.48 16.97 4.84 2.84

Ce 0.05 0.15 61.34 23.45 43.69 52.15 19.09 37.59 0.14 0.10

Sr 0.99 3.80 414.83 215.43 337.64 418.73 223.22 285.19 173.59 162.29

Nd 0.35 0.91 38.52 16.29 33.57 40.33 18.15 36.62 0.02 0.10

Zr 7.70 32.18 107.88 33.92 138.28 154.96 140.79 162.93 3.57 3.64

Hf 0.34 1.24 2.36 0.65 3.63 3.73 3.19 4.00 2.31 2.11

Sm 0.45 0.84 7.24 3.21 6.71 8.00 4.45 7.83 0.21 0.11

Eu 0.26 0.54 2.08 1.01 2.08 2.44 1.36 2.47 0.35 1.73

Ti 813.76 491.22 1158.56 2427.27 820.21 2019.76 2099.09 2043.38 2237.05 2269.18

Gd 0.78 2.42 4.94 2.19 5.97 8.18 4.08 6.49 0.15 0.12

Dy 1.05 5.14 3.14 1.09 3.47 3.97 2.06 4.09 0.86 0.81

Y 8.29 50.81 11.08 4.10 11.60 15.24 7.37 16.21 0.26 0.18

Er 0.95 7.02 1.15 0.42 1.23 1.81 0.75 1.82 0.27 0.03

Yb 1.53 12.72 0.81 0.39 0.83 0.60 0.45 1.33 0.10 0.14
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