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МИНЕРАЛЫ-СПУТНИКИ АЛМАЗОВ ТРУБКИ ЗАРНИЦА:  
МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ CLIPPIR АЛМАЗОВ  

В СЛАБОАЛМАЗОНОСНЫХ КИМБЕРЛИТАХ
В статье рассмотрена геохимия минералов-спутников алмаза слабоалмазоносных 

трубок Карове (Ботсвана) и Зарница (Россия) – месторождений, содержащих гигант
ские CLIPPIR алмазы высокого качества и дорогостоящие. Представлен прогнозный 
метод геохимической аналогии составов минералов-спутников алмаза таких трубок, 
реализованный на основе вероятностной геостатистики (кластерный анализ). Методы 
5Е диаграмм для четырех минералов-спутников алмаза  – пиропов, пикроильменитов, 
хромитов и хромдиопсидов, и 4E диаграмм для пиропов могут быть использованы для 
прогнозирования крупных и гигантских «самородных» алмазов в слабоалмазоносных 
кимберлитах на этапах поиска и разведки месторождений алмазов в перспективных 
регионах России и мира. 
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A METHOD FOR PREDICTING CLIPPIR DIAMONDS  

IN WEAKLY DIAMONDIFEROUS KIMBERLITES
The article considers the geochemistry of diamond-associated minerals of the Karowe 

(Botswana) and Zarnitsa (Russia) weakly diamondiferous pipes – deposits containing 
high-quality and costly giant CLIPPIR diamonds. There is applied a predictive method for 
geochemical analogy to the diamond-associated minerals compositions of such pipes, 
according to a probabilistic geostatistics-based approach (cluster analysis). The methods 
of 5Е diagrams for four diamond-associated minerals – pyropes, picroilmenites, chromites 
and chrome diopsides, and 4E diagrams for pyropes can predict large and giant “native” 
diamonds in weakly diamondiferous kimberlites at the stages of prospecting and exploring 
diamond deposits in promising regions of Russia and the world. 
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Введение. Зарница – первая алмазоносная 
кимберлитовая трубка, открытая в Якутии геологом 
партии № 26 Центральной экспедиции Л. А. Попу-
гаевой в 1954  г. по характерным для кимберли-
тов индикаторным минералам (ИМК) – пиропам 
и пикроильменитам [9; 11; 17]. С ее открытием свя-
зано начало истории изучения минералогии и гео-
химии минералов кимберлита в России, интерес-
ные факты которой опубликовали Г. Ф. Анастасен-
ко и В. Л. Масайтис в 2005 г. [1]. Им удалось разы-
скать музейные образцы кимберлитов в  Мине-
ралогическом музее СПбГУ, которые использо-
вал в  своих исследованиях проф. А.  А.  Кухарен-
ко – учитель Н. Н. Сарсадских и Л. А. Попугаевой, 

создатель метода «пироповой съемки», блиста-
тельно реализованного его ученицами при поис-
ках алмазоносных кимберлитов в Далдынском рай-
оне Якутской кимберлитовой провинции (рис. 1). 
Проф. А. А. Кухаренко, изучая пиропы и пикроиль-
мениты из образцов кимберлитов первой южноаф-
риканской трубки Ягерфонстейн (открыта в 1870 г.), 
хранящихся в коллекции музея с 1912 г., и сравни-
вая их с минералами шлихов, отобранных Попуга-
евой и Сарсадских в полевой сезон 1953 г. в бас-
сейне р. Далдын, убедился в их идентичности. Он 
подтвердил, что минералы этих шлихов характер-
ны для кимберлита и являются спутниками алма-
за (МСА) [1]. 
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В этой истории важно, что проф. А. А. Кухарен-
ко руководствовался принципом геологической 
аналогии и методом минералогического сравне-
ния прогнозируемой кимберлитовой трубки (Зарни-
ца) и уже открытой «эталонной» трубки (Ягерфон-
стейн), минеральный состав которой был уже изве-
стен. В данном случае он развивал аналогичный 
методический подход, реализованный ранее акад. 
В. С. Соболевым при межрегиональном прогнозе 
алмазоносности территории Восточной Сибири, 
сравнивавшим ее структурно-геологические осо-
бенности с регионом Юга Африки [13; 16]. 

Эта историческая параллель представляет-
ся важной, поскольку в настоящем исследовании 
развивается этот методический подход на более 
глубоком геохимическом уровне на основе срав-
нения составов МСА кимберлитовых трубок с це
лью прогнозирования в них CLIPPIR алмазов. 
Таким образом, история изучения трубки Зарница 
продолжается на более высоком аналитическом 
уровне на основе классического принципа геоло-
гической аналогии (в данном случае – геохими-
ческой аналогии).

Был разработан метод статистико-геохимиче-
ской аналогии составов МСА [7; 8], который демон-

стрируется на диаграмме 5Е (5 Еlements) Митчел-
ла [48] – Fe/(Fe+Mg)–Cr/(Cr+Al–(Ti) (рис. 2). 

В данной публикации представлен новый метод 
4E диаграмм для пиропов из кимберлитов, позво-
ляющий оценить сходимость составов этого мине-
рала «эталонной» и прогнозируемой трубки. Раз-
работка его связана с тем, что пиропы традици-
онно являются приоритетным объектом геохими-
ческих исследований при поисках кимберлитов, 
и БД их составов обычно формируется в первую 
очередь.

Определенные группы МСА являются индика-
торами условий (обстановок), благоприятных для 
кристаллизации CLIPPIR алмазов [50–52], с кото-
рыми они парагенетически связаны в области глу-
бинной алмазогенерации. Использована комбина-
ция R- и G-методов кластерного анализа баз гео-
химических данных микрозондового RX-спектраль-
ного анализа (EPMA) МСА [7; 8] из эталонной труб-
ки Карове (более 6000 анализов) и сравниваемых 
с ней МСА трубки Зарница (более 1900 анализов). 
Исследованы РТ и fO2 условия литосферной ман-
тии и процессы, благоприятные для кристаллиза-
ции гигантских алмазов W-генерации, и представле
ны их структурно-геохимические модели [18; 30].

Рис. 1. Схема расположения кимберлитовых трубок в северной части Далдынского района, включая кимберлиты группы Зарница
Пунктирная линия «трубка Украинская – трубка Иксовая» отвечает положению мантийного литосферного профиля SCLM [18]
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Появление крупных алмазов в геологических 
пробах кимберлита порождает «эффект самород-
ка» (по Матерону) [10], который остается непрео-
долимой проблемой в рамках методов вероятност-
ной геостатистики. В геологоразведке на алмазы 
ураганные содержания их в рудах не учитывают-
ся при расчетах запасов на базе среднеблочных 
содержаний, поскольку редкость крупных кристал-
лов алмаза нарушает выявляемое статистически 
распределение их по классам массы (размера), 
которое позволяет рассчитать их среднее содер-
жание в кимберлитовых рудах (кар/т). Между тем, 
крупные и высококачественные кристаллы имеют 
уникальную эстетику и высокую стоимость, что 
делает их предметом высокодоходных инвести-
ций (рис. 3). 

Традиционные методы геологического опробо-
вания не позволяют выявить гигантские алмазы 
в процессе поисков и разведки, и поэтому мно-
гие бедные кимберлитовые трубки, которые могут 

содержать очень редкие и ценные крупные алма-
зы, не разрабатываются. В кимберлитах трубок 
Карове (AK6, Ботсвана) и Летсенг (Лесото) содер-
жание алмазов по итогам ГРР было оценено в 
0,15 кар/т и 0,017 кар/т [33] соответственно, и их 
забраковали, посчитав отработку нерентабельной. 
С 2012 г. на трубке Карове регулярно добывают-
ся CLIPPIR алмазы высокого качества и стоимо-
сти (рис. 3, б, в) – более 5400 камней весом выше 
10,8 кар, 52 алмаза – 100–199 кар, 17 камней – 
200–299 кар, 6 алмазов крупнее 300 кар и 3 кам-
ня крупнее 1000 кар. Последний гигантский алмаз 
весом в 2492 кар был добыт в августе 2024 г. и 
занял вторую позицию по крупности после Кул-
линана (рис. 3, а, б). 214 алмазов из этой трубки 
были проданы по стоимости более 1  млн  долл. 
каждый [53]. 

Сегодня нет ни одной надежной методики, поз
воляющей прогнозировать в кимберлитах уника
льные CLIPPIR алмазы, и создание метода оценки 

Рис. 2. Результаты изучения составов МСА трубки Карове
5Е диаграмма Fe/(Fe+Mg)–Cr/(Cr+Al)–(Ti) для КГ МСА трубки Карове (А), треугольные диаграммы составов пиропов и диопсидов (Б и В) 
и гистограммы частот их встречаемости (Д): диаметры «пузырьков» пропорциональны содержанию (%) TiO2 в пиропах, диопсидах, 
и Cr-шпинелидах (0,15 × TiO2), и Fe2O3 в ильменитах (0,05 × Fe2O3) (А); TiO2 в пиропах и диопсидах (Б и В); пунктирные линии на диа-
граммах А, Б и В – поля составов МСА (розовая – пиропов, зеленая – пироксенов, черная – ильменитов, голубая – хромитов; таблица 
в верхней части диаграмм – количество проанализированных зерен МСА (200) и вероятность групповой сходимости их составов с 
составами МСА трубки Карове (100% по критерию Пирсона); кумулятивные графики составов зерен МСА и физико-химических параме-
тров их кристаллизации (по Х – составы, по Y – количество зерен МСА, розовый пунктир – МСА трубки Карове, цветные линии – МСА 
сравниваемой трубки) (Г); гистограммы кластерных групп (КГ) пиропов (G1–G12 [36], энстатитов (Е1–Е5 – [69]), диопсидов (D1–D10), 
хромшпинелей (S1–S13 – [4]), ильменитов (i1–i12 – [4]); розовая пунктирная линия на частотных графиках КГ составов МСА  – трубка 
Карове, голубая линия – сравниваемая трубка (Д); на круговой диаграмме (Е) цифры в секторах – средние содержания ТiO2 в пиропах, 
диопсидах и хромитах и Fe2O3 в ильменитах сравниваемой трубки
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вероятности обнаружения таких алмазов в слабо-
алмазоносных кимберлитах весьма актуально. 

Авторами при разработке такого метода сде-
лан акцент на определение типоморфных призна-
ков МСА из «эталонных» кимберлитов, содержащих 
гигантские CLIPPIR алмазы, и сравнение их с МСА 
объектов поисковых работ, в которых количествен-
но оценивается вероятность обнаружения подоб-
ных алмазов. 

Материал исследования. Трубки Карове и Зар- 
ница слабоалмазоносны (0,15–0,35 кар/т), но со
держат редкие крупные и гигантские особо чистые 
алмазы, похожие внешне на знаменитый Кулли-
нан, которые получили название CLIPPIR [50–52] 
(рис. 3, б, в, ж). По содержанию азота они принад-
лежат к типу IIa («безазотные» – концентрация 
N до 20 ppm) и отличаются низким содержанием 
B-центров. База геохимических данных о соста-
вах МСА трубки Карове насчитывает более 10 000 
анализов, а трубки Зарница – более 1900 анали-
зов – 1240 гранатов, 340 Cr-диопсидов, 128 клино-
пироксенов с низким содержанием Cr, 175 ильме-
нитов и 40 хромитов. Зерна МСА трубки Зарница 
были отобраны из тяжелых минеральных концен-
тратов геологоразведочных проб ее кимберлитов и 
из мантийных ксенолитов (коллекция И. В. Ащеп-
кова), вариации их состава отражены на диаграм-
мах (рис. 4–6) [18; 30]. БД составов МСА трубки 
Карове получена по обмену информацией с фир-
мой Дебсвана (Debswana).

Методы исследования. Образцы зерен МСА проа
нализированы в аналитическом центре ИГМ СО РАН  

и НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО) (аналитики И. В. Ащеп-
ков и А. С. Иванов). Электронный микрозондовый 
анализ (EPMA) МСА (гранаты, Cr-диопсиды, иль-
мениты и хромиты) проводился с использованием 
Camebax Micro и Jeol JXA8320 по общей процедуре 
[44]. Микрозонд Jeol JXA8230 укомплектован рент-
геноспектральным микроанализатором с шестью 
регистрационными каналами – пять волновых дис-
персионных спектрометров (ВДС), шестой – парал-
лельный энергодисперсионный спектрометр (ЭДС) 
системы «EX-943100FL1Q, RESO 129eV». Ускоря-
ющее напряжение составляло 20 кВ, использован 
сфокусированный ток пучка 100 нА и время под-
счета 60 сек. Относительное стандартное откло-
нение не превышало 1,5%; точность 3–5% была 
близка к ошибке 2σ. Для количественного опре-
деления элементов-примесей в минералах при-
менялся метод одновременной регистрации рент-
геновского излучения ЭДС и ВДС. Микроанали-
затор JX-8230 укомплектован программным про-
дуктом, который позволяет проводить определе-
ния элементного состава минералов одновремен-
но этими двумя типами спектрометров. Такой кон-
структивный подход дает возможность уменьшить 
время накопления рентгеновских импульсов и на 
порядок повысить ток пучка (до 300 нА и более), 
что увеличивает соотношения полезного сигнала 
к фону в несколько раз. Это позволяет с большей 
чувствительностью определять элементы-примеси 
в минералах при минимальных затратах времени. 
Предел обнаружения элементов примесей в МСА 
можно довести до 15 ррм при относительной ошиб-
ке менее 5%. Использование данной техники ана-
лиза позволяет регистрировать одновременно весь 
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Рис. 3. Гигантские CLIPPIR алмазы
а – самый крупный алмазный самородок Сullinan (Куллинан) из трубки Премьер, масса 3106, 75 кар; б – второй по крупности алмаз 
весом 2492 кар, трубка Карове, август 2024 г. (цена 40 млн долл.); в – Swelo (Свело), 1758 кар, трубка Карове, Ботсвана (цена неиз-
вестна); г – Lesedi la Rona (Свет наш), 1109 кар, 53 млн долл., трубка Летсенг, Лесото; д – Lesotho Legend (Легенда Лесото), 910 кар, 
40 млн  долл.; е  – Letšeng Icon (Икона Летсенга), 439 кар, 16,1 млн долл., трубка Летсенг [33]; ж – самый крупный из добытых на 
трубке Зарница алмаз весом 207,29 кар [https://jewellerymag.ru/p/alrosa-207ct-diamond/] 
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Рис. 4. Составы Cr-гранатов из трубки Зарница (ксенолиты и концентрат) на диаграммах Cr2O3–CaO, (TiO2, Na2O, FeO)
На диаграмме Н. В. Соболева [65] обозначены поля составов мантийных парагенезисов – пироксенитов (верлитов), лерцолитов, гарц
бургитов, дунитов и эклогитов; гистограмма – распределение зерен пиропов по хромистости (содержанию Cr2O3) [29]

спектр главных химических элементов в минерале 
ЭДС и пятью ВДС – примесные элементы Mn, Ni, 
Ti, Al, Na. Измерения примесных элементов выпол-
нены при ускоряющем напряжении 20 кВт, токе пуч-
ка 100 нА и времени накопления импульсов 60 сек 
на пике и по 30 сек – замеры на фоне. 

Методы 4Е и 5Е диаграмм базируются на 
методах вероятностной статистики (сочетание R- и 
G-методов кластерного анализа). Они позволяют 
определять области характерных составов МСА 
эталонной трубки с CLIPPIR алмазами и сравни-
вать их на вероятностной основе с МСА оценивае-
мой трубки.  При этом полагается, что благоприят-
ные физико-химические параметры среды кристал-
лизации CLIPPIR алмазов «трубки-эталона» долж-
ны быть аналогичны оцениваемому кимберлиту, и 
эта аналогия оценивается количественно по веро-
ятности сходимости составов их МСА (по критерию 
Пирсона и по расстояниям Эвклида) [7; 8; 73; 74]. 

Метод «5Е» минерально-геохимической ана-
логии составов МСА, парагенетически связанных 
с CLIPPIR алмазами, реализован на диаграмме 
Митчелла Fe/5(Fe+Mg)–Cr/(Cr+Al)–(Mn,Na,Ti) [49] 
и основан на химико-петрогенетических класси-
фикациях – кластерных группах (КГ) МСА Дж. Доу
сона и У. Стефенса [36; 69] для гранатов и пирок-
сенов, а также химико-генетических группах (ХГГ) 

В.  К.  Гаранина [4] для ильменитов и хромитов 
(рис. 2, 8, 9). 

К 5E диаграмме добавлены две треугольные 
диаграммы для составов пиропов и пироксенов – 
Na2O–TiO2–MnO и Na2O–Сr2O3–Al2O3. На них обо-
значены характерные контуры составов пиро-
пов и диопсидов из кимберлитов трубки Карове, 
что позволяет контролировать попадание соста-
вов этих минералов оцениваемой трубки в их пре-
делы. На всех диаграммах размер фигуратив-
ных точек анализов изменяется в зависимости 
от содержания дополнительного, пятого химиче-
ского элемента. Для составов пиропов и диопси-
дов этот размер соответствует содержанию TiO2 
(вес. %) в проанализированных зернах. Для види-
мой сходимости размера фигуративных точек ана-
лизов хромшпинелей с пиропами содержание TiO2 
в них показано с коэффициентом 0,15. В ильме-
нитах диаметр аналитической точки соответству-
ет содержанию Fe2O3, которое дано с уменьшаю-
щим коэффициентом 0,05. В легенде 5Е диаграм-
мы показаны все перечисленные преобразования 
(на серой вклейке справа внизу) (рис. 2). 

Линейные диаграммы построены с примене
нием сортировки анализов каждой минеральной 
группы MСА по росту содержаний (от минимального 
к максимальному) дополнительного пятого элемента 
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(окисла, вес. %), отраженного в размерах «пузырь-
ков» – фигуративных точек анализов (рис.  2, B). 
На них по оси «Y» даны содержания (вес.%) окис-
лов (TiO2 и Fe2O3). Длина оси «X» соответству-
ет 100% количества проанализированных зерен 
MCА и одна линия соответствует одному зерну. На 
линейной диаграмме ильменитов (Ilm) участок гра-
фика <15% Fe2O3 относится к восстановительным 
условиям, благоприятным для сохранности алма-
зов (по Д.  Герни), а выше этой линии – к окисли-
тельной обстановке, неблагоприятный для сохран-
ности алмазов [5]. На линейной диаграмме пиро-
пов (Pyr) участок линии TiO2 > 0,6% отвечает высо-

ким давлениям и температурам, а <0,6% – мень-
шим давлениям и глубинам их кристаллизации. На 
линейной диаграмме хромшпинелей (Shp) участок 
линии TiO2 < 1,0% отвечает зернам из кимберлитов, 
а >1,0% – из пикритов и меймечитов. На линейной 
диаграмме хромдиопсидов (Diоp) участок линии 
TiO2  <  0,2% характеризует слабоалмазоносные, 
а >0,2% – алмазоносные кимберлиты.

На круговых диаграммах (рис. 2, E) показаны сек-
торами соотношения средних содержаний в пробах 
пиропов, диопсидов и хромшпинелей окиси титана 
TiO2, а в пробах ильменитов  –  закисного железа 
Fe2O3. Это позволяет количественно по линейным 

Рис. 5. Составы пироксенов из ксенолитов и концентрата кимберлитов трубки Зарница на диаграммах окислов главных (MgO, 
CaO, Na2O, FeO, Al2O3) и примесных элементов (TiO2, Cr2O3)
Стрелками обозначены тренды взаимодействия с различными расплавами; поля 1–6 – парагенетические группы составов пироксенов [18]
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Рис. 6. Составы ильменитов из концентрата кимберлитов и мантийных ксенолитов трубки Зарница
Разделение на кимберлитовые и не кимберлитовые типы ильменита (бордовая штриховая линия) – согласно [72] 

Рис. 7. Составы хромитов из концентрата кимберлитов и ман-
тийных ксенолитов трубки Зарница50
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распределениям сравнить насколько выше или ни
же эти параметры отличаются от составов МСА 
«эталонной» трубки Карове (рис. 2, Г, Е).

Метод «4Е» диаграмм заключается в сравне-
нии составов КГ пиропов «трубки-эталона», содер-
жащей CLIPPIR алмазы, и прогнозируемой труб-
ки на треугольной диаграмме Na2O–MnO–TiO2, где 
содержание четвертого окисла (СaO для правой и 
MgO для левой диаграммы) отражается диаметром 
аналитической точки («пузырька») (рис.  10, а) [8]. 
На второй диаграмме (рис. 10, б) показаны тренды 
изменения среднекластерных составов КГ пиропов 
«трубки-эталона» и прогнозируемой трубки, демон-
стрирующие степень их совпадения/различия. 
Здесь, ниже диаграмм приведены гистограммы 
(%) среднекластерных содержаний Na2O в пиро-
пах прогнозируемой трубки (рис.  10, д) и частот 
встречаемости КГ пиропов сравниваемых трубок 
(рис.  10, г). Справа от диаграмм – Р1 – вероят-
ность совпадения по среднекластерным значени-
ям окислов трех указанных элементов-примесей 
в пиропах (по расстояниям Эвклида), а P2 – веро-
ятность совпадения их по частотам встречаемо-
сти кластерных групп составов пиропов (по крите-
рию Пирсона). 

Гистограммы сопровождены аппроксимирую-
щими полиномиальными линиями. Для процент-

ного выражения вероятности Р1 нами предло-
жена сумма расстояний Эвклида. При вычисле-
нии вероятности P1 расстояния Эвклида (Рэ) всех 
координат кластеров вычислены по алгоритму  
Rэ = √((х1 – х2)^2 + (y1 – y2)^2 + …). После суммиро-
вания всех расстояний вероятность преобразует-
ся в проценты P1 = [(1000–ƩRэ)/1000]%. Вероятно
сть совпадения Р2 определяется коэффициентом 
Пирсона, также преобразованного в проценты.

Термобарометрические методы и PTХfO2 
диаграммы. Для кимберлитов характерен широкий 
набор КГ составов МСА, происхождение которых 
связано с разными глубинами литосферной ман-
тии, т. е. с разными глубинными источниками (поро-
дами), отличающимися физико-химическими пара-
метрами среды их формирования. Как было пока-
зано выше, интерпретация данных о составах МСА 
кимберлитов методами математической статистики 
позволят рассчитать физико-химические параме-
тры (РТ, fO2) и показать вещественно-структурную 
расслоенность мантии как среды генерации алма-
зов [2; 26]. Основным методом такой интерпретации 
и построения PTfO2 разрезов и транслитосферных 
профилей мантии (SCLM) является термобароме-
трия мантийных пород, мономинеральные версии 
которой последние годы активно разрабатываются 
И. В. Ащепковым [20; 24; 25; 28].

Рис. 8. Результаты изучения составов МСА трубки Зарница
5Е диаграмма Fe/(Fe+Mg)–Cr/(Cr+Al)–(Ti) для КГ МСА трубки Зарница (А), треугольные диаграммы составов пиропов и диопсидов 
(Б и В), линейные диаграммы содержаний TiO2 и Fe2O3 в МСА (Г), гистограммы частот встречаемости их КГ (Д) и круговая диаграмма 
средних содержаний TiO2 и F2O3 (Е). Условные обозначения – на рис. 2



Региональная геология и металлогения

52

Методы мономинеральной термобарометрии 
основаны на внутреннем обмене компонентов 
минералов и зависимости размеров их элементар-
ной кристаллической ячейки от давления (Р) и тем-
пературы (Т) [54; 62; 70]. Для калибровки термо-
метров и барометров используются минеральные 
равновесия изоморфного обмена и KD внутрен-
них обменных реакций (коэффициент распреде-
ления элементов между минералом и расплавом). 
Совместное решение уравнений итерационными 
методами позволяет находить оценки давлений 
и температур, которые весьма близки к получен-
ным полиминеральными методами, а также к экс-
периментальным данным. Для оценки алмазонос-
ного потенциала кимберлитов важно знать долю 
алмазных ассоциаций среди включений в алмазы 
(DIA) [23], которые были сформированы в РТ обла-
сти «алмазного окна» [40; 42], а также оценить чис-
ленно соотношения перидотитовых, эклогитовых 
и вебстеритовых DIA и парагенезисов МСА. Алма-
зоносность кимберлитов также зависит от окисли-
тельных условий, которые характеризуются обычно 
относительно буфера QMF – кварц (Qu) – магнетит 
(Mt) – фаялит (Fa) [31; 70]. Необходимым услови-
ем алмазоносности является попадание проб МСА 
в  область выше буфера EMOG/D – Ens–Mt–Ol– 
Gar/Di (буфер алмаза) [67; 68] (рис. 11).

Значения P, T и fO2 рассчитывались мономи-
неральным методом с использованием бароме-
тров для граната и клинопироксена [24], хромита 
[28] и ильменита [25]. Параметр Fe#Ol оливинов 
(Fe2++Fe3+)/Mg рассчитывался с использованием 
регрессий зависимости его от Т. Для расчета фуги-
тивности кислорода fO2 (единицы ΔlоgfO2 относи-
тельно QMF буфера) использованы модифициро-
ванные мономинеральные методы по перидоти-
товым гранатам [39], а для эклогитов – мономи-
неральная версия кислородных барометров [20]. 
Мономинеральная версия расчета #Fe для клино- 
и ортопироксена из мантийных ксенолитов также 
основана на регрессионных зависимостях. Оцен-
ки fO2 для пироксенов основаны на вариации сте-
хиометрии Fe3+ в них и коррелируется с оценками 
fO2 по гранатам [25]. Для оценок fO2 по хромитам 
и ильменитам использованы уравнения из работы 
[70], где #Fe также вычисляется по регрессионным 
зависимостям (полиномиальным формулам) [25]. 
Для численной оценки используются диаграммы 
P–fO2, построенные для каждого из минералов. 

Перечисленные физико-химические характе-
ристики литосферной мантии демонстрируются 
ниже на примере алмазоносных кимберлитовых 
трубок – Kaровe, Зарницы и Осенней (рис. 13–15). 
Их расчеты производились с использованием 

Рис. 9. Результаты изучения составов МСА трубки Осенняя
5Е диаграмма Fe/(Fe+Mg)–Cr/(Cr+Al)–(Ti) для КГ МСА трубки Осенняя (А), треугольные диаграммы составов пиропов и диопсидов 
(Б  и  В), линейные диаграммы содержаний TiO2 и Fe2O3 в МСА (Г), гистограммы частот их встречаемости (Д) и круговая диаграмма 
средних содержаний TiO2 и F2O3 (Е). Условные обозначения – на рис. 2
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Рис. 10. Комплекс пузырьковых треугольных 4Е диаграмм Na2O–MnO–TiO2 (СаО) и гистограмм для составов пиропов 
трубки Карове
a – G1–G12 – КГ пиропов Доусона [35]; диаметр аналитической точки («пузырька») пропорционален содержанию СаО; овальные 
области, ограниченные штриховыми линиями – алмазоносные парагенезисы пиропов с алмазами «Р», «Е» и «W» типов; б – 
трендовые линии среднекластерных составов пиропов с номерами КГ Доусона (1–12); в – левая гистограмма – вероятность 
совпадения составов КГ пиропов эталонной и прогнозируемой трубки, правая – то же для среднекластерных составов пиропов; 
г – гистограммы частот встречаемости КГ пиропов эталонной и прогнозируемой трубок; д – среднекластерные содержания Na2O 
в пиропах прогнозируемой трубки

Рис. 11. Комплекс пузырьковых треугольных 4Е диаграмм Na2O–MnO–TiO2 (СаО, MgO) и гистограмм для составов 
пиропов трубки Зарница
Условные обозначения см. на рис. 10
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авторской программы И.  В.  Ащепкова TERA55 
(FORTRAN 77), включающей 48 минеральных тер-
мометров и 44 барометра для мантийных пород, 
которые рассчитываются одновременно по ите-
рационной схеме [3]. Она позволяет совместно 
рассчитывать несколько пар параметров PT и fO2 
и записывать их вместе с минеральными соста-
вами, а полученные матрицы экспортировать 
в  Excel, Grapher 5-7, Surfer 8, Statistics и  другие 
программные приложения. Для построения раз-
резов PTХfO2 используются диаграммы P–T, P–Fe#,  
P–(Al, Ca, Ti), P–fO2 для различных минералов 
(рис. 13–15). Каждая трубка при этом рассматри-
вается как скважина, достигшая мантии. Горизон-
тальные координаты профилей SCLM задаются 
положением трубок на профиле, вертикальные 
координаты – расчетными значениями давления 
(Р), связанными со шкалой глубин. На профилях 
SCLM в изолиниях отображаются расчетные пара-
метры составов МСА – Fe# для оливинов (Fe#Ol), 
сосуществующих с другими МСА, значения CaO, 
TiO2, Cr2O3 для гранатов, а также расчетные тем-
пературы T °C и значения fO2 для всех минера-
лов или для отдельных фаз (рис. 16). 

Химия минералов. Состав МСА изучался как 
в мантийных ксенолитах (коллекция И. В. Ащепко
ва, около 110 образцов), так и в концентратах обо-
гащения кимберлитовых проб трубки Зарница.

Гранаты. Двумерная диаграмма Cr2O3–CaO 
и вариации содержания Cr2O3 показывают неско
лько парагенетических кластеров для гранатов 

(рис. 2). Самые высокохромистые гранаты – пиро-
пы (Cr2O3 – до 9–10 масс. %) локализуются в полях 
дунита и гарцбургита [36; 65]. Еще одна область 
дунит-гарцбургитовых пиропов характеризуется 
содержаниями Cr2O3 – 4–9 масс. %. Большая 
часть пиропов соответствует лерцолитовой обла-
сти с содержаниями Cr2O3 от 1 до 8 масс. %. Грана-
ты, расположенные в интервале 1–3 масс. % Cr2O3, 
близки к верлитовому полю. Гранаты из интер-
вала 2–7 масс. % Cr2O3 располагаются несколь-
ко выше верхней границы поля лерцолитов, но по 
модальным составам они в основном принадле-
жат к перидотитовому парагенезису. Степень обо-
гащения гранатов метасоматическими компонента-
ми определяется существенными вариациями при-
меси TiO2 от 0,3 до 1,5 масс. %. Высокие значения 
Na2O в пиропах, вероятно, отражают гибридизм со 
щелочными расплавами. 

Клинопироксены представлены хром-диопси-
дами, обнаруживающими в целом отрицательные 
корреляции FeO с CaO и Cr2O3 и положительные 
с TiO2. По составу они относятся к перидотитово-
му парагенезису и делятся на 6 основных групп. 
Группа 1 с высоким содержанием CaO и низким 
FeO (0,5–6,0 масс. %) (рис. 4, а), с 1,6–2,5 масс. % 
Cr2O3 и низкими содержаниями Al2O3 и Na2O соот-
ветствует обедненному гарцбургит-лерцолитово-
му парагенезису. Группа 2 представлена Cpx из 
лерцолитов, а разновидности с высоким содер-
жанием CaO близки к верлитовому парагенезису. 
Группа 3 представлена разновидностями с высо-
ким содержанием Na2О и низким Al2О3, иногда 

Рис. 12. Комплекс пузырьковых треугольных 4Е диаграмм Na2O–MnO–TiO2 (СаО) и гистограмм для составов пиропов 
трубки Осенняя
Условные обозначения см. на рис. 10



№ 99. 2024

55

Рис. 13. Диаграмма PTXfO2 мантийного разреза по ксенокристаллам МСА из трубки Карове (Ботсвана)
1 – Opx: T °C [33] – P (гПа) [47]; 2 – Cpx: T °C [54] – P (гПa) [24] (для хром-диопсидов); 3 – то же самое для пироксенитов; 4 – то же 
для эклогитов; 5 – Gar: T °C [51] – P(гПa) [24]; 6 – то же для эклогитов; 7 – Chr: T °C [55] – P(гПa) [28]; 8 – Ilm: T °C [70] – P (гПa) [28]
QMF – Qu–Mt–Fa буфер [55] EMOG/D – Ens–Mt–Ol–Gar/Di буфер алмаза [67]; NiPC–NiNiO буфер (Ni precipitation curve); SEA–South 
Australian geotherm [57] – 90 МВт/м2; Sp/Gar – граница шпинелевых и гранатовых перидотитов [41]; бежевый отрезок у шкалы Р = 1 гПa – 
граница Мохо; линии «графит–алмаз»: красная по [42], фиолетовая по [37]; «Х» – химический состав

с  существенным содержанием до 0,3 масс.  % 
K2O, что указывает на реакцию рефертилизован-
ных перидотитов с богатыми щелочами шошонито-
выми расплавами. Наибольшее содержание Al2O3 
в Cpx соответствует реакции с адакитовыми рас-
плавами. Группу 4 составляют Cpх из прожилко-
вых лерцолитов и пироксенитов, которые содер-
жат повышенное количество FeO и TiO2 и демон-
стрируют высокие вариации Al2O3 и Na2O. Группа 
5 – Cpх из деформированных и порфирокласти-
ческих перидотитов, взаимодействовавших с про-
то-кимберлитами [21; 23]. Группа 6 – Cpх из срост-

ков Ilm-Cpx богатых Ti и бедных Al, связанных 
с влиянием протокимберлитовых расплавов [21]. 
Богатые Fe группы 5–6 с содержанием FeO – 
7–11% близки к салитам, происходящим из куму-
лятов Мохо, нижней коры и гранулитов (разновид-
ности, богатые Al, являются типичными омфаци-
тами из эклогитов [22; 51] и богатых Fe пироксе-
нитов. Наиболее богаты Cr Cpх деплетированных 
ассоциаций и некоторых метасоматических раз-
новидностей пород, а бедные Cr разновидности 
представлены Cpх эклогитов или кумулятов коры 
и некоторых редких пироксенитов. 

Мохо
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Ильмениты варьируют по TiO2 в их составе на 
диаграмме MgO–TiO2 в пределах поля кимберли-
товых составов, ниже пунктирной линии (рис. 6), 
что является результатом изменения давления при 
дифференциации расплавов прото-кимберлитов 
[25]. Они демонстрируют ступенчатый тренд TiO2–
Cr2O3, разделенный на 4 группы (рис.  6). Самые 
высокие значения Cr2O3 соответствуют наибо-
лее богатым Mg ильменитам (1Ilm), связанным с 
метасоматическими жилами и контактными ассо-
циациями (рис. 6, A). Для мантийных ксенолитов 
характерны схожие вариации содержаний Ni и Cr 
(рис. 6). На графике TiO2–Cr2O3 выделены 3 груп-
пы с плоскими трендами, сходными для большин-
ства трубок кластера Зарница [18; 30].

Вариации V2O5 в ильменитах обычно отража-
ют условия fO2, и они схожи с NiO. Содержание 
Al2O3 ниже в группе, богатой MgO, где отмечают-
ся наибольшие значения Cr2O3 в ильменитах, свя-
занных с высокотемпературными метасоматиче-
скими жилами (рис. 6). Ильмениты, встречающи-
еся в мантийных ксенолитах перидотитов, бога-
ты Cr [18]. 

Хромиты из трубки Зарница дают протяжен-
ный тренд, принадлежащий к типичной алмазо-
носной ассоциации с Cr2O3 от 60 до 15%, кото-
рый более выражен в хромистой части на диа-
грамме Cr2O3–Al2O3. Характерно его деление на 
хромит-Cr-пикотитовую и ульвошпинелевую вет-
ви (обогащенные FeTiO3 и V2O5), последняя также 
отмечается в хромистой части диаграммы. Боль-
шинство образцов, богатых хромом, отклоняют-
ся от мантийного линейного тренда, образующе-
го массив на диаграмме Cr2O3–Al2O3 обогащен-
ных Mg составов [30]. На графике Cr2O3–FeO вид-
ны три отдельных направления, показывающие 
различные изоморфные замещения, отвечающие 
разным режимам летучести кислорода (fO2). Наи-
более богатые Fe2O3 разновидности соответству-
ют более окисленным условиям (рис. 7). Хроми-
ты из трубки Зарница демонстрируют бимодаль-
ное распределение по числу зерен с пиками око-
ло 55 и 30% Cr2O3. 

Результаты исследования. Метод 5Е диа-
грамм составов МСА. Ниже представлены резуль-
таты изучения составов МСА «эталонной» труб-
ки Карове, из БД которых групповым кластерным 
анализом сформировано по 200 среднекластер-
ных составов «виртуальных» зерен каждого МСА, 
нанесенных на 5Е диаграмму Митчелла. В данной 
версии диаграмма получила название «5E диа-
грамма» по пяти элементам – четырем главным 
(Mg, Fe, Al, Cr) и одному примесному (Ti), концен-
трации которого в МСА пропорциональны диаме-
тру «пузырька» – аналитической точки на диаграм-
мах [73; 74]. В данном случае реализовано сопо-
ставление МСА трубки Карове с самими собой, 
что дает вероятность их совпадения по всем пара-
метрам и диаграммам – Р = 100% (рис. 2). 

Диаграмма 5E для МСА трубки Карове (рис. 2) 
демонстрирует геохимическую обстановку форми-
рования их парагенезисов МСА в кимберлитовом 

магматическом процессе, отвечающую интрателлу-
рическому (мантийному) ее этапу (по В. А. Мила-
шеву). Особое значение имеет КГ пиропов G2, 
установленная А. Муром во включениях в гигант-
ских алмазах трубки Карове [51], которая дока-
зывает парагенетическую связь CLIPPIR алмазов 
с  пиропами КГ G2. Это позволяет использовать 
ее парагенезисы с КГ других МСА для построения 
минералого-геохимической модели среды гене-
рации таких алмазов. Показательно, что частоты 
встречаемости пиропов КГ G2 в трубках Карове 
и имени Гриба, в которых добываются CLIPPIR 
алмазы, одинаковы (около 17%) [74]. Для полей 
составов индикаторных МСА трубки Карове харак-
терны довольно широкие пределы содержаний 
главных химических элементов, что отражено на 
5Е диаграмме (рис. 2). Характерно, что пределы 
вариаций отношения Сr/(Cr+Al) в хромдиопсидах и 
пикроильменитах, контролируемые РТ параметра-
ми среды, достаточно широки (0,1–1,0), а послед-
ние близки к парамагнитному тренду. Напротив, в 
хромшпинелидах они достаточно узкие (0,8–1,0), 
с выраженным пикритовым трендом. Отношение 
Fe/(Fe+Mg) в целом для всех четырех МСА имеет 
достаточно широкие пределы вариации (0,1–0,7), 
но для отдельных КГ хромдиопсидов, хромшпине-
ли и ильменитов пределы его колебаний уклады-
ваются в локальный интервал (0,1–0,2). Пиропы 
трубки Карове отличает достаточно широкий диа-
пазон вариаций Fe/(Fe+Mg) (0,1–0,6) и они пред-
ставлены контрастными по генетической принад-
лежности КГ – от вебстерит-эклогитового пара-
генезиса до перидотит-дунитового и лерцолито-
вого. Показательные для низкого окислительного 
потенциала среды КГ парамагнитных низкогема-
титовых ильменитов ilm1 и ilm2 слабо представ-
лены в трубке Карове (0,6–1,5%), отличающейся 
низкой валовой алмазоносностью – 0,15 кар/т [74]. 
На 5Е диаграмме обозначены характеристические 
(«эталонные») контуры полей составов пиропов, 
пироксенов, ильменитов и хромитов трубки Каро-
ве, что позволяет оценить степень совпадения 
их составов с составами МСА тестируемой труб-
ки (рис. 8, 9). 

С этой целью такие же диаграммы построены 
для трубок Зарница и Осенняя как для объектов 
сравнения с трубкой Карове, которое проводится 
с оценкой вероятности сходимости составов их 
МСА. Ниже представлен комплекс диаграмм, кото-
рый авторы предложили называть «QR-кодом» 
МСА [5], на которые вынесены составы МCA ким-
берлитовых трубок Зарница (рис. 8) и Осенняя 
(рис. 9). 

Для составов МСА трубки Зарница вероят-
ность близости составов их основных алмазонос-
ных парагенезисов с МСА трубки Карове (по Пир-
сону) определена на уровне 62%. На треугольных 
диаграммах составов пиропов и пироксенов мож-
но оценить степень совпадения МСА трубок Каро-
ве и Зарница по примесям в них Na2O, MnO, TiO2, 
Al2O3 и Cr2O3 (рис. 8, Б). На первой (верхней) диа-
грамме степень совпадения достаточно высока, 
и за «эталонный» контур составов пиропов (розо-



№ 99. 2024

57

вая линия) и пироксенов (зеленая линия) трубки 
Карове выходит не более 10% зерен трубки Зар-
ница. На второй (нижней) степень совпадения их 
составов еще выше, и за «эталонные» контуры 
выходят лишь составы единичных зерен пиропов 
и пироксенов трубки Зарница. На линейных гра-
фиках распределения содержаний TiO2 в пиропах 
и хромдиопсидах трубки Зарница линии содержа-
ний TiO2 практически совпадают с линиями рас-
пределения TiO2 в этих минералах трубки Карове 
(рис. 9, Г). Это также отражено на секторах кру-
говой диаграммы соотношений средних содер-
жаний TiO2 в пиропах (0,3%) и хромдиопсидах 
(0,4%), одинаковых для обеих трубок (рис. 8, Е 
и 9, Е). В хромшпинелях Зарницы среднее содер-
жание TiO2 в 2 раза выше (0,4%), чем в хромшпи-
нелях Карове (0,2%). Линейный график содержа-
ний TiO2 в составе хромитов Зарницы в большей 
степени сдвинут в сторону пикритового парагене-
зиса по сравнению с хромитами Карове, тяготею-
щими к кимберлитовому парагенезису (рис. 8, Г). 
Для составов пикроильменитов Зарницы средние 
содержания Fе2O3 по сравнению с пикроильме-
нитами Карове примерно одинаковы (0,7% про-
тив 0,6%), что отражено и на линейных графи-
ках содержаний F2O3, практически совпадающих 
(рис. 8, Г). 

Ниже приведен такой же комплекс диаграмм, 
построенных для составов МСА трубки Осенняя, 
для которых вероятность сходимости содержа-
ний основных химических элементов, по сравне-
нию с характерным составом МСА трубки Карове, 
50% (по Пирсону) (рис. 8). На треугольных диа-
граммах составов пиропов и пироксенов трубок 
Карове и Осенняя по примесям в них Na2O, MnO, 
TiO2, Al2O3 и Cr2O3 отмечаются следующие тенден-
ции (рис. 9, Б). На первой (верхней) диаграмме 
титановый тренд для пиропов и пироксенов выра-
жен слабо в сравнении с их составами в трубке 
Карове, но более ярко выражен тренд натрия. На 
второй (нижней) степень совпадения их составов 
высокая и в сравнении с «эталонным» контуром 
хромистый и натровый тренды пиропов и пирок-
сенов трубки Осенняя, трассируемые единичными 
зернами, выражены более отчетливо. На линей-
ных графиках TiO2 в составах пиропов линия рас-
пределения проходит несколько выше, а в соста-
вах диопсидов – ниже «эталонной» линии пиро-
пов и диопсидов трубки Карове (рис. 9,  Г). Для 
хромшпинелей трубки Осенняя линия распреде-
ления в них примеси TiO2 в области низких значе-
ний (до 1%) практически совпадает с «эталонной», 
а в области TiO2 ˃ 1% она отклоняется в сторону 
пикритового парагенезиса, выше линии распреде-
ления TiO2 в хромшпинелидах трубки Карове. На 
круговой диаграмме средних значений содержа-
ний TiO2 (рис. 9, Е) оно составляет в пиропах 0,2 
и 0,3% в хромдиопсидах, что ниже, чем в этих же 
минералах трубки Карове (0,3 и 0,4 соответствен-
но). В хромшпинелях среднее содержание TiO2 – 
0,2% – одинаковое с хромшпинелями «эталонно-
го» кимберлита Карове. Для составов пикроиль-
менитов трубки Осенняя среднее содержание 

Fe2O3, по сравнению с пикроильменитами Карове 
в 2 раза ниже и составляет 0,2%, что, по крите-
рию Герни [5], указывает на более благоприятные 
условия для сохранности алмазов в кимберлитах 
трубки Осенняя. 

Метод 4Е диаграмм для составов пиропов. 
Пироп относится к числу ведущих типоморфных 
минералов большинства мантийных парагене-
зисов в кимберлитах. Кроме того, пироп наибо-
лее информативен и наиболее изучен как пред-
ставитель минералов мантийного происхождения 
перидотитового и эклогитового парагенезисов. Его 
состав и свойства широко используются для реше-
ния минерагенических и петрологических задач, 
а также при поисках коренных месторождений 
алмазов. Для построения «4Е» диаграмм необхо-
димо исследовать составы четырех перечислен-
ных выше МСА, что не всегда возможно при поис-
ках и разведке кимберлитов в силу относительной 
редкости хромитов и хромдиопсидов. Со времен 
«пироповой съемки» профессора А.  А.  Кухарен-
ко наиболее широко в поисковых целях использу-
ется часто встречающийся пироп [12]. Для соста-
вов пиропов предложен комплекс диаграмм, осно-
ву которого составляет треугольная диаграмма 
Na2O–MnO–TiO2, на которой содержания четвер-
того окисла (СaO для левой и MgO для правой 
диаграммы) отражается диаметром аналитической 
точки («пузырька»), и который можно назвать «4Е» 
по числу вовлеченных в анализ химических эле-
ментов (рис. 10). 

Предложенный комплекс диаграмм позволя-
ет на вероятностной основе сравнивать соста-
вы пиропов оцениваемой трубки с «эталонными» 
составами трубки Карове. На диаграммах (рис. 10) 
представлен такой комплекс для составов пиропов 
выборки из 200 зерен «эталонной» трубки Каро-
ве в сравнении с самими собой. На треугольной 
диаграмме справа и на гистограммах процент-
ных содержаний (частот) КГ пиропов (рис. 10, б, в) 
показаны совпадения трендовых линий изменения 
среднекластерных составов и частот их встречае-
мости с вероятностью 100%. Для средних соста-
вов пиропов Карове характерны выраженные трен-
ды алмазоносных перидотитового (Р) и эклогитово-
го (Е) парагенезисов (области их составов оконту-
рены пунктирными линиями), а  тренд нарастания 
содержаний TiO2, характерного для пиропов КГ G1 
и G2, связан с вебстеритовым (W) парагенезисом, 
контролировавшим кристаллизацию CLIPPIR алма-
зов [51]. Тренды нарастания содержаний Na2O свя-
заны с эклогитовым, а  MnO  – c перидотитовым 
парагенезисами. По Герни [40], уровень примеси 
Na2O ˃ 0,07% в пиропах связан с их алмазонос-
ными парагенезисами, и вариации содержаний это-
го окисла в их КГ отражены на гистограмме (рис. 
11, д). В пиропах трубки Карове максимальные кон-
центрации Na2O (до 0,10%) характерны для вебсте-
рит-эклогитовых КГ G1, G2 и G4, а минимальные 
(<0,07%) – для перидотитовых КГ. 

Ниже представлены комплексы «4Е» диаграмм 
для трубок Зарница и Осенняя, которые срав-
ниваются на вероятностном уровне по средним 
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Рис. 14. Диаграмма PTXfO2 мантийного разреза по ксенокристаллам МСА трубки Зарница (Якутия)
Условные обозначения см. на рис. 13

значениям составов КГ их пиропов с составами 
пиропов «эталонной» трубки Карове (рис. 11, 12).

На графиках составов пиропов трубки Зарни-
ца (рис. 11, а) и средних составов их КГ (рис. 11, б) 
вероятность сходимости их с составами пиропов 
из «эталонного» кимберлита Карове по их сред-
ним составам КГ высокая и составляет 81%. По 
составам всех КГ вероятность такого совпаде-
ния невысока и составляет всего 56% (рис. 11, в). 
Для трубки Зарница характерен высокий процент 
низкохромистых и высокотитанистых пиропов КГ 
G1 и G2 и   более низкий процент зерен пиропов 
из перидотитовых алмазоносных парагенезисов 
КГ G9 и G10 (рис. 11, г). Максимальные концен-
трации Na2O характерны для вебстерит-эклогито-
вых КГ G1а и G2а,  а минимальные – для перидо-
титовых КГ (<0,07%), что отмечалось и в пиропах 
трубки Карове. Таким образом, в трубке Зарница 

преобладают алмазоносные вебстрит-эклогитовые 
парагенезисы пиропов над перидотитовыми по 
сравнению с эталонным кимберлитом трубки Каро-
ве, где соотношение этих КГ пиропов обратное.

В слабоалмазоносной трубке Осенняя соотно-
шения пироповых парагенезисов отличаются более 
высокими содержаниями КГ алмазоносных пери-
дотитовых парагенезисов G10 при достаточно низ-
ких долях КГ вебстерит-эклогитового парагенези-
са – G1 и G2 (рис. 12, г). Показательно, что в этой 
трубке гораздо меньше пиропов КГ G1 и G2 (око-
ло 15 и 5%) по сравнению с Зарницей (25 и 20%). 
Вероятность сходимости средних составов КГ пиро-
пов трубки Осенняя и пиропов «эталонной» Карове 
немного ниже, чем составов пиропов трубки Зарни-
ца, она составляет 77%, а вероятность сходимости 
по составам всех КГ ее пиропов с пиропами «этало-
на» крайне мала – всего 16% (рис. 12, в).
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Термобарометрия и реконструкции мантий
ных разрезов. Мантийная колона под трубкой 
Карове (АК-6) имеет специфическое строение. 
Пиропы обнаруживают на РТ диаграмме обычный 
для них адвективный тренд, который пересека-
ет кондуктивные мантийные геотермы в средней 
части разреза [61]. На уровне перехода литосфе-
ра–астеносфера – LAB (6,0–7,5 гПа) обнаружива-
ется разогрев. Клинопироксены в верхней части 
повторяют гранатовый тренд, а в нижней есть 
низкотемпературная ветвь, представленная экло-
гитами. Во всей нижней части мантийной колонны 
проявлено широкое развитие эклогитов, они раз-
нообразны, в основном группы А–В субдуцирован-
ной океанической коры и Mg-андезитовых кумула-
тов (Fe# < 25), хотя отмечено и наличие наиболее 
глубинных Ti-мегакристаллов [36]. Эклогитовые 
пироксены локализованы в интервале до от 7,5 до 

4,0 гПа, и их значительно меньше гранатов. Хро-
мистые пироксены обогащены Al2O3, Cr2O3 и Na2O, 
что является признаком гибридизма частичных 
выплавок из перидотитов с эклогитами [22]. Они 
образуют два субвертикальных субпараллель-
ных тренда. Для пироповых гранатов характерно 
резкое увеличение содержаний CaO, а для хро-
митов – существенное обогащение TiO2 в нижней 
части разреза за счет взаимодействия с прото-ким-
берлитовыми расплавами. 

Ильмениты и хромиты дают сравнительно 
низкотемпературные условия в средней и верх-
ней частях разреза. А в нижней условия суще-
ственно разогретые вследствие взаимодействия 
с прото-кимберлитами. Рост содержаний Cr2O3 
в ильменитах вверх по разрезу обусловлен взаи
модействием прото-кимберлитов с перидотитами. 
Существенной особенностью всех минералов 

Рис. 15. Диаграмма PTXfO2 мантийного разреза по ксенокристаллам МСА трубки Осенняя (Якутия) 
Условные обозначения см. на рис. 13
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является низкий окислительный потенциал – 
для всех в  пределах устойчивости алмаза выше 
буфера EMOG/D [67]. 

Диаграмма PTXfO2, реконструированная для 
трубки Зарница, сохраняет общие черты слоисто-
сти мантийных разрезов с чередованием горячих 
и холодных мантийных слоев, установленных для 
трубки Удачная [21; 23] в Далдынском кимбер-
литовом поле [19] (рис. 14). Расчетные условия 
PTX для Gar, Opx и Chr лежат в диапазоне кон-
дуктивных геотерм от 35 до 45 МВт/м2 (рис. 14). 
Наиболее высокие температуры имеют ксеноли-
ты, расположенные вблизи литосферно-астено
сферного основания (LAB) при давлении 6 гПa 
(от 5,0 до 8,0 гПa). Барометрия по Gar [24] и Opx 
[47] также показывает в целом высокие темпера-
туры на границе литосферы и астеносферы LAB 
при тепловом потоке от 34 до 45 мВт/м2, которые 
выше в нижней части мантии, маркирующей поло-
жение деформированных и порфирокластических 
перидотитов, ильменитсодержащих перидотитов и 
жил. Холодная ветвь 35 Вт/м2 прослеживается по 
оценкам для дунит-гарцбургитовых пород от 6,5 до 
5,0 гПa и совпадает с PT условиями во включени-
ях пиропов в алмазах [29]. В средней части (3,0–
4,0 гПa) слой пироксенитов разделяет мантийный 
разрез на нижнюю и верхнюю части [18; 20–27; 
29; 30]. От основания литосферы до 3,5  гПa, как 
и под большинством разрезов мантийных колонн 
под кимберлитовыми трубками Якутии [20–30], для 
мантийных эклогитов разреза Зарницы наблюда-
ется тенденция к увеличении Fe# при снижении 
давления [22].

Относительно длительный тренд полибариче-
ского фракционирования для ильменита от 7,5 
до 3,0 гПa LAB делится на три ветви с различным 
содержанием Cr, увеличивающимся от нижней 
к верхней группе. Они разделяются на пять групп 
по давлению. PT условия для обогащенного Fe-Ti 
Cpx с относительно низким содержанием Cr опре-
деляют высокотемпературный тренд, совпадаю-
щий с трендом ильменита, аналогичным трубки 
Дальняя. В большинстве из них содержание Fe# 
ниже, чем в Fe#Ilm, и они образуют плотный тренд, 
давление для которого в верхней части достига-
ет 4,5 гПa.

Диаграмма P–fO2 для Зарницы (рис. 14) повто-
ряет конфигурацию диаграммы для трубки Даль-
няя [23]. Ильменитовый тренд представляет собой 
наиболее окисленный материал, расположен-
ный немного выше буфера EMOG/D [67], наряду 
с Ti-авгитами. Гранатовые тренды делятся на две 
ветви – истощенный лерцолитовый и окисленный, 
соответствующий взаимодействию их с прото-ким-
берлитами. Лерцолитовый тренд соответствует 
содержанию CO2 в расплаве от 1 до 10% [68], что 
характерно практически для всех кимберлитовых 
местонахождений [46], включая трубку Удачная 
[21], а вторая соответствует условиям для пикро-
ильменитов из перидотитов с деформационными 
структурами, трассирующими границу литосферы 
и астеносферы (LAB). Наиболее глубинные гра-
наты (8–9 гПa) образуют конвективную ветвь, что 

подтверждает оценки PT для OPx по алмазным 
включениям [21; 22; 30].

Мантийная колонна, реконструированная под 
трубкой Осенняя (рис. 15), в целом повторяет осо-
бенности строения мантийного разреза под труб-
кой Зарница. Только здесь тренд для эклогито-
вых гранатов очень слабо выражен. И недоста-
точно данных по составам хромитов из-за мало-
го количества проанализированных их зерен. На 
диаграмме Р–fO2 для окислительных условий вид-
но, что материал мантийной колонны под трубкой 
Осенняя более окислен, чем под трубкой Зарни-
ца. Слоистость мантийных колонн в целом обу-
словлена чередованием первичных субдукцион-
ных пластин, количество которых близко и кото-
рое регулировалось эпохами активации суперплю-
мов в AR1–2 [27] – до 8–9 эпизодов, когда пласти-
ны не смогли погрузиться. Эти вопросы для Дал-
дыно-Алакитского района и других кимберлитовых 
районов Якутии рассматривались неоднократно 
[18–27; 29; 30]. 

На диаграмме (рис. 16) представлен схема-
тический разрез верхней мантии на протяжении 
35  км c северо–северо-востока на юго-запад–
запад от куста трубки Зарница до куста трубки 
Украинская. Видно, что на фоне довольно плоской 
слоистой структуры в верхней части мантии (выше 
4 гПa) выявлен выступ в районе трубки Зарница, 
где ярко выражен существенный разогрев, наибо-
лее проявленный как раз под основной трубкой. 
Резко истощенный дунитовый горизонт постепен-
но понижается от трубки Зарница к  трубке Укра-
инская. При детальном рассмотрении здесь выяв-
ляется структура из четырех промежуточных маг-
матических камер, обозначенных красными овала-
ми. Как в районе трубки Зарница, так и в запад-
ной части разреза установлена очень высокая 
железистость минералов мантийных колонн, что 
свидетельствует о широком развитии метасома-
титов и пироксенитов и в целом неблагоприятно 
для алмазоносности.  

Выводы. Минералогия и строение разреза 
литосферной мантии под трубкой Зарница во мно-
гом повторяет особенности мантийного разреза 
трубки Карове, но с более выраженной слоисто-
стью. Однако здесь больше В-эклогитов (Fe# < 38), 
и степень обогащения CaO как эклогитовых (груп-
па C), так и перидотитовых гранатов существенно 
выше.  Можно предположить, что эклогиты прои-
зошли из гетерогенных пластин, содержащих суб-
дуцированные океанические базальты, пироксе-
ниты и океанические осадки, так как среди экло-
гитов много высококальциевых и глиноземистых 
гроспидитов (группа C) [22]. Гибридных хроми-
стых пироксенов в разрезе Зарницы также много. 
Существенное отличие в том, что минералы Зар-
ницы соответствуют более окисленным условиям 
(на ~1Lg ед. fO2). Такое впечатление, что здесь 
и эклогиты более окислены, и степень взаимо-
действия с прото-кимберлитами более проявле-
на. Существенным плюсом является присутствие 
большого количества ультрахромистых пиропов, 
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Рис. 16. Схематический разрез литосферной мантии (SCLM) кимберлитового поля Далдынское (трубки Зарница – Украинская) 
на основе:
a – P GPa–Fe# для всех МСА; б – P GPa–Fe# для гранатов; в – P GPa–Fe# для ильменитов; г – P GPa–CaO масс. % для гранатов; 
д – P GPa–fO2 для всех МСА; е – P GPa – Т °С; линия профиля показана на рис. 1; расположение вероятных магматических камер 
обозначено красными овалами [18]
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захваченных ниже LAB [18; 30], что является поло-
жительным фактором алмазоносности трубки Зар-
ница, превосходящей трубку Карове в 3 раза. Для 
CLIPPIR алмазов благоприятным фактором явля-
ется наличие в Зарнице пиропов вебстерит-экло-
гитового парагенезиса, сопровождающих этот тип 
алмазов в трубке Карове.

В целом в трубке Зарница наиболее перспек-
тивные на CLIPPIR алмазы пикритовые, порфи-
ровые кимберлиты, которые обогащены хром-пи-
ропами и содержат менее окисленный матери-
ал, и которые очень редки в кратерной чаше, но, 
судя по данным бурения, гораздо чаще встречают-
ся в нижней ее части – диатреме, глубже 250 м. 
Их много в виде включений «кимберлит в ким-
берлите» в автолитовой кимберлитовой брекчии 
диатремы. 

В мантийной колонне под трубкой Осенняя не 
выражено обогащение эклогитовым материалом, 
и ее минералы еще более окислены, чем труб-
ки Зарница, что делает ее малоперспективной на 
CLIPPIR алмазы.

Применение химико-минералогических мето-
дов «5Е» и «4Е», основанных на кластеризации 
составов МСА на базе известных химико-генети-
ческих классификаций Доусона-Стефенса и Гара-
нина позволяет на вероятностной основе оценить 
перспективность слабоалмазоносных кимберлитов 
на наличие в них гигантских CLIPPIR алмазов, что 
радикально меняет как методику их опробования, 
так и геолого-экономическую оценку итогов ГРР 
и их инвестиционный потенциал.

Работа проведена при поддержке Российского 
научного фонда, грант 24-27-00411. Авторы бла-
годарят за поддержку исследований ИГМ СО РАН, 
ГИ СО РАН, Санкт-Петербургский горный универ- 
ситет.
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