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Приведены данные по концентрациям главных элементов в  ксенокристах гранатов 
(1104 зерна) и клинопироксенов (238 зерен), извлеченных из пород кратерной части 
высокоалмазоносной кимберлитовой трубки им.  В. Гриба, расположенной в  Архан-
гельской алмазоносной провинции. Все отобранные зерна гранатов были разделены на 
пять цветовых групп: фиолетовые (35 % от общей выборки), оранжевые (40 %), крас-
ные (23 %), красно-оранжевые (< 1 %) и  дихроичные (1.3 %). Интерпретация данных 
по составу гранатов указывает на наличие в литосферной мантии лерцолитов (39 %), 
гарцбургит-дунитов (до 8 %), из которых 4 % являются потенциально алмазоносными, 
а также в значительном количестве мегакристов (23 %), низкохромистых пироксени-
тов (до 19 %), и эклогитов (11 %). Диапазону температур от 900 до 1200 °С, являюще-
муся наиболее распространенным температурным интервалом стабильности алмаза 
в литосферной мантии, соответствуют 78 % гранатов лерцолитового и 88 % гранатов 
гарцбургит-дунитового парагенезисов, в  том числе 95 % гранатов «алмазной ассоци-
ации». Результирующее значение поверхностного теплового потока с  использовани-
ем программы Gtherm по расчетным Р-Т-параметрам ксенокристов хромдиопсидов 

* Все аналитические работы выполнены при поддержке Российского научного фонда, грант 
№ 20-77-10018. Программа Gtherm разработана при поддержке Российского научного фонда, грант 
№ 22-77-10073. Отбор образцов песчаников из кратерной части трубки им. В. Гриба был проведен по 
государственному заданию Института геологии и минералогии Сибирского отделения Российской 
академии наук (№ 122041400157-9).
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составило 36.8  мВт/м2. Реконструкция строения литосферной мантии указывает на 
расположение лерцолитов на всем участке литосферной мантии от ~ 80 до ~ 205 км, 
гарцбургит-дунитов, в том числе и потенциально алмазоносных разновидностей, пре-
имущественно в ее центральной и нижней частях от ~ 130 до ~ 180 км. Нижняя гра-
ница литосферной мантии может быть установлена на глубине ~ 230 км. Фактическая 
мощность «алмазного окна» составляет ~  85  км. Результаты исследования показали 
корректность использования данных по составу минералов-индикаторов кимберлита 
из пород кратерных частей для прогнозирования перспектив потенциальной алмазо-
носности кимберлитовых объектов на этапе бурения.
Ключевые слова: кимберлитовая трубка, кратерная часть, песчаник, Архангельск, Вос-
точно-Европейская платформа, литосферная мантия, пироп, хромдиопсид, термаль-
ный режим, алмазоносность.

1. Введение

В пределах Архангельской области к настоящему времени выявлено ~ 100 маг-
матических объектов основного и ультраосновного состава, представленных труб-
ками взрыва (единично силлами) кимберлитов, оливиновых мелилититов / пи-
критов, базальтов и карбонатитов, образующих на севере области Архангельскую 
алмазоносную провинцию (ААП). Все кимберлитовые тела ААП были обнаруже-
ны в  результате заверок методом бурения перспективных магнитных аномалий 
«трубочного» типа на поисковых площадях, на которых предварительно были вы-
полнены геологическая съемка и шлихо-минералогическое опробование (Веричев, 
2002; Agasheva, 2021). В поисковом плане территория ААП является «закрытой», 
так как все обнаруженные трубки не выходят на поверхность и перекрыты осадоч-
ными породами каменноугольного, пермского и четвертичного возрастов мощно-
стью от 30–50 м в западной части до 150–200 м в восточной части ААП (Богатиков 
и др., 1999). В строении большинства кимберлитовых трубок выделяется кратерная 
часть с  варьирующей мощностью от 20–40 до 200–300  м, представленная вулка-
нокластическими (туфы и  туфобрекчии), вулканогенно-осадочными (песчаники 
с примесью магматического материала) и осадочными (песчаники) породами (Ве-
ричев, 2002). Идентификация индикаторных минералов кимберлита (далее ИМК: 
гранат, оливин, хромдиопсид, хромшпинель, пикроильменит и флогопит) в поро-
дах «кратерного» типа на этапах заверки аномалий «трубочного» типа при буре-
нии является одним из ключевых факторов, который влияет на принятие решения 
о продолжении дальнейшего опробования объекта. 

Однако для пород кратерных частей кимберлитовых трубок ААП характерны 
особенности, которые следует учитывать во время поисково-разведочных работ на 
алмазы в этом регионе. При отсутствии видимой примеси магматического матери-
ала невозможно визуально отличить вмещающие отложения венда от кратерных 
песчаников (Agasheva, 2021; Агашева и Агашев, 2022). В этом случае может быть 
применен метод определения типа песчаников (вмещающие или составляющие 
кратерной части) на основании интерпретации их состава, а при условии наличия 
примеси магматического материала — определение типа примеси (кимберлит, оли-
виновый мелилитит / пикрит, карбонатит, базальт) (Agasheva, 2021; Агашева и Ага-
шев, 2022). При наличии же магматического материала наблюдается высокая сте-
пень вторичных изменений его компонентов и отдельных зерен ИМК. 
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Тем не менее при условии вскрытия кратерной части кимберлитовой трубки 
и наличия в осадочных породах ИМК оценка перспектив коренной алмазоносно-
сти объекта может быть сделана на основании анализа и последующей интерпрета-
ции химического состава ИМК. Это позволит установить процентное количество 
ИМК «алмазной ассоциации» и реконструировать основные параметры литосфер-
ной мантии, такие как соотношение типов пород, участвующих в ее строении, тер-
мальный режим, глубину залегания ее нижней границы и  мощность «алмазного 
окна». Данная информация может быть получена при изучении состава ксенокри-
стов гранатов и  хромдиопсидов, извлеченных из  раздробленного материала оса-
дочных пород керна заверочных скважин. 

Однако породы кратерных частей трубок ААП содержат более низкие концен-
трации ИМК по сравнению с таковыми из диатремовых частей, а распределение 
и  количество ИМК в  породах кратера имеет абсолютно случайный характер, не 
связанный ни с количеством магматического материала, ни с глубиной отбора об-
разца (Agasheva, 2021). С учетом перечисленных особенностей ожидаемо, что ин-
формация, полученная по ИМК из кратерных частей кимберлитовых трубок ААП, 
может в реальности не отражать ни истинный состав подстилающей литосферной 
мантии, ни степень потенциальной алмазоносности опробуемого объекта.

В настоящей работе мы приводим результаты реконструкции основных пара-
метров литосферной мантии, полученных при обработке данных по концентра-
циям главных элементов в  гранатах и  хромдиопсидах из  пород кратерной части 
кимберлитовой трубки им. В. Гриба. Целью настоящей работы является выяснение 
корректности и представительности этих результатов на основании их сравнения 
с таковыми, полученными ранее при изучении ксенокристов гранатов и хромдиоп-
сидов из кимберлита диатремовой части кимберлитовой трубки им. В. Гриба (Гуди-
мова и др., 2022; Агашева и др., 2023). Результаты работы, в свою очередь, позволят 
определить возможности использования данных по составу ИМК из пород кратер-
ных частей для прогнозирования перспектив дальнейшего опробования магмати-
ческих объектов на этапе бурения. 

2. Геологическое строение объекта исследования

Кимберлитовая трубка им. В. Гриба расположена в  центральной части ААП 
в Верхотинском поле кимберлитов и оливиновых мелилититов / пикритов (Вери-
чев, 2002; Mahotkin et al., 2000) (рис.  1). По валовому составу кимберлит данной 
трубки относится к  умеренно-титанистому минералого-геохимическому типу 
(TiO2 — 0.8–2 мас. %) (Кононова и др., 2007; Богатиков и др., 2007), а по изотопному 
составу Nd и Sr (Кононова и др., 2007) близок к кимберлитам I группы Южной Аф-
рики (Smith et al., 1985).

Трубка прорывает слаболитифицированные осадочные отложения верхне-
го протерозоя и перекрывается толщей терригенно-карбонатных пород среднего 
карбона и рыхлых четвертичных отложений. Средняя мощность перекрывающих 
отложений ~ 70 м (Пенделяк, 2019). На уровне эрозионного среза кимберлитовая 
трубка имеет ромбовидно-округлую форму северо-западного простирания (аз. 25°) 
площадью 16 га (рис. 2). В геологическом строении трубки им. В. Гриба четко вы-
ражены кратерная и жерловая части (Веричев, 2002). 
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В верхней части трубка имеет кратерный раструб чашеобразной формы мощ-
ностью от 67.2 до 146.6 м, который в среднем составляет 110 м. Отложения кра-
тера представлены красновато-бурыми песчаниками и  алевропесчаниками с  не-
значительной примесью магматического (туфогенного) материала (ММ < 1  об. %) 
(рис.  3,  а,  б), от рыхлых до сцементированных туфопесчаников с  содержанием 
магматического материала до 20 об. % (рис. 3, в, г), туффитами (рис. 3, д) и туфами 
(рис. 3, е), в которых содержание магматического материала превышает 30 об. %. 
Магматический материал визуально диагностируется как образования округлой 
или овально-удлиненной формы, имеющие зеленоватый оттенок и хаотично рас-
положенные в породе, и могут быть представлены ди- и триоктаэдрическими раз-

Рис. 1. Схема размещения кимберлитов и родственных пород ААП по (Устинов и др., 2021): 
1 — пермская система; 2 — каменноугольная система; 3–5 — верхний венд: 3 — падунская свита; 4 — 
мезенская свита; 5 — усть-пинежская свита; 6 — месторождения алмазов (кимберлитовые трубки); 7 — 
кимберлитовые трубки; 8  — мелилититовые и  пикритовые трубки; 9  — трубки базальт-долеритовой 
формации Сояно-Пинежского комплекса; 10  — поля кимберлитов, родственных и  других пород; I  — 
Золотицкое, II  — Верхотинское (по Веричев, 2002), III  — Кепинское, IV  — Мельское, V  — Соянское 

(Турьинское), VI — Ижмозерское
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Рис. 2. Геологический план и разрез трубки им. В. Гриба по (Веричев, 2002) с дополнениями
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новидностями смектитов (как правило, монтмориллонит и  сапонит) и  хлоритом 
(Agasheva, 2021).

Жерловая часть трубки им. В. Гриба выполнена туфо- и ксенотуфобрекчиями 
(I и II фазы внедрения), автолитовыми кимберлитовыми брекчиями и порфировы-
ми кимберлитами (III–VI фазы внедрения). Детальное строение трубки представ-
лено в работах (Богатиков и др., 1999; Веричев, 2002; Пенделяк и др., 2019; Устинов 
и др., 2021).

Среди минералов тяжелой фракции преобладают пикроильменит, гранат 
и хромдиопсид при подчиненной роли хромшпинели. Породы трубки характери-
зуются высоким выходом минералов тяжелой фракции — от 0.8 кг/т в отложениях 
кратерных частей до 20 кг/т в туфах и кимберлитах жерла (Устинов и др., 2021). По 
содержанию алмазов трубка является высокоалмазоносной: от 0.30 кар/т в породах 
кратерных фаций до 0.93–1.27 кар/т в диатремовой части (Устинов и др., 2021). Воз-
раст внедрения кимберлитов трубки им. В. Гриба оценивается в 376 ± 3 млн лет на 
основании датирования флогопита Rb–Sr-методом, представленным в работе (Ла-
рионова и др., 2016). 

3. Методы исследования

Для настоящего исследования были отобраны все породы из керна одной за-
верочной скважины (№ 10-1), пробуренной в центральной части кимберлитовой 
трубки им. В. Гриба, представляющие интервал от 60  до 174  м от поверхности 
(см. рис. 2). Образцы песчаников были раздроблены и обработаны методами маг-
нитной сепарации и разделения в тяжелых жидкостях. Из полученного концентра-
та минералов тяжелой фракции с помощью бинокулярного микроскопа ZEISS Stemi 
305 были отобраны все визуально диагностируемые зерна ксенокристов гранатов 

Рис. 3. Породы кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба, использованные 
для выделения минералов тяжелой фракции и последующего отбора ИМК: песчаники 

и алевропесчаники (а–г), туфопесчаники (д–е);  ММ — магматический материал
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(1104 шт.) и клинопироксенов (238 шт.), визуально «свежие» и не содержащие ми-
неральных включений.

Концентрации главных элементов в 1104 зернах гранатов и 238 зернах кли-
нопироксенов определялись методом рентгеноспектрального анализа с исполь-
зованием электронно-зондового микроанализатора JEOL JXA-8100 в Аналитиче-
ском центре ИГМ СО РАН (Новосибирск) при ускоряющем напряжении 20  кВ 
и токе 50 нА с размером пучка 1 мкм (Королюк и др., 2008; Лаврентьев и др., 2015). 
Для калибровки использовались собственные природные минеральные стандар-
ты ИГМ СО РАН. Время накопления сигнала составляло 20 с для пиков и 10 с для 
фона с каждой стороны; был применен метод коррекции ZAF. Пределы обнару-
жения составляли < 0.05 мас. % для всех анализируемых элементов, в том числе 
0.01 мас. % для Cr и Mn, 0.02 мас. % для Ti и Na и 0.05 мас. % для K. Концентрации 
Ni были определены при ускоряющем напряжении 25  кВ и  токе пучка 300  нА, 
время подсчета составляло 400 с для пиков и фона. Предел обнаружения для Ni 
составляет 0.0005 %. 

По полученным химическим составам ксенокристов клинопироксенов была 
проведена оценка Р-Т-параметров (давление — температура) с помощью моно-
минерального клинопироксенового термобарометра Нимиса и Тэйлора (Nimis 
and Taylor, 2000), основанного на комбинации термометра En-in-Cpx (точность 
± 30  °C) и  барометра Cr-in-Cpx (точность ± 2.3  кбар), при условии равновесия 
между хромдиопсидом, энстатитом и гранатом. Данный термобарометр приме-
нялся к составам хромдиопсидов, являющимся типичными для кратонных гра-
натовых перидотитов согласно классификации, предложенной в работе (Ramsey 
and Tompkins, 1994) и предварительно прошедшим отбор по протоколу, приве-
денному в (Ziberna et al., 2016). В результате отбраковки пригодными для термо-
барометрии оказались составы 51 зерна (21.4 % от общей выборки) хромдиоп-
сидов.

Определение термального режима литосферной мантии проводилось с ис-
пользованием программного обеспечения Gtherm (автор А. М. Дымшиц), ба-
зирующегося на модели Хастерока и  Чапмана (Hasterock and Chapman, 2011). 
Программа проводит оценку теплового потока за счет оптимизации отклонения 
измеренных значений температуры и давления от профиля моделируемой гео-
термы, задаваемого начальным значением теплового потока (от 34 до 50 мВт/м2). 
Результирующая оптимальная геотерма определялась аппроксимацией сплайна-
ми третьего порядка с применением метода одномерной оптимизации «Золотое 
сечение» на полученном сплайне. Несоответствие оптимальной геотермы вход-
ному массиву P-T было рассчитано с  использованием среднеквадратического 
распределения ΔT из рассчитанной линии геотермы. Оценка нижней границы 
литосферной мантии проводилась путем пересечения кондуктивной геотер-
мы с  мантийной адиабатой с  поверхностной температурой 1315 °С и  градиен-
том 0.3  °/км (Hasterock and Chapman, 2011). Полученные данные можно найти 
в прил. 101.

1 Приложение доступно по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/view/17665.
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4. Результаты исследования

4.1. Ксенокристы гранатов

На основании цветовых характеристик гранаты были разделены на оранжевые 
(39.3 % от общего количества), фиолетовые (35.1 %), красные (23.4 %), красно-оран-
жевые (0.9 %) и дихроичные (сине-зеленый оттенок при дневном свете и фиолето-
вый при желтом искусственном освещении; 1.3 %) группы (рис. 4). Количественное 
соотношение гранатов выделенных цветовых групп показывает явные отличия от 
таковых, представленных в работе (Барабаш и Агашева, 2023) (фиолетовые — 50 %, 
оранжевые — 12 %, красно-оранжевые — 33 %, дихроичные — 5 %), в которой ис-
ходным материалом для изучения являлись также породы кратерной части трубки, 
но извлеченные из другой заверочной скважины. 

Ввиду непредставительного количества красно-оранжевых гранатов иссле-
дование их химического состава не проводилось. По классификации (Schulze, 
2003) 32 зерна (3 % от общей выборки) гранатов были определены как немантийные 
и  исключены из  дальнейшего исследования. Дальнейшее изучение проводилось 
только с зернами гранатов мантийного генезиса (1072 шт., 96 %). 

По классификациям (Sobolev et al., 1973; Grütter et al., 2004) были выделены па-
рагенезисы для каждой цветовой группы (рис. 5). Все фиолетовые разновидности 
гранатов относятся к перидотитовой ассоциации с преобладанием лерцолитового 
парагенезиса (81 %). Только в  этой цветовой группе идентифицированы гранаты 

Рис. 4. Гранаты различных цветовых групп, отобранные из концентрата минералов 
тяжелой фракции пород кратерной части трубки им. В. Гриба: 

а — фиолетовые; б — оранжевые; в — красные; г — красно-оранжевые
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гарцбургит-дунитового парагенезиса (~ 20 %), в том числе «алмазной ассоциации» 
(~ 10 %) (рис. 5). В группе оранжевых гранатов подавляющее большинство зерен 
соответствует ассоциации низкохромистых пироксенитов (42 %), а в группе крас-
ных — мегакристной ассоциации (65 %). Гранаты сине-зеленого оттенка относятся 
к лерцолитовому (47 %) и переходному лерцолит-гарцбургитовому (53 %) параге-
незисам. В целом процентные соотношения по принадлежности различных цвето-
вых групп гранатов к определенным типам мантийных пород из кратерной части 
трубки им. В. Гриба согласуются с полученными ранее для гранатов из диатремовой 
части (Гудимова и др., 2022; Агашева и др., 2023).

Среди гранатов из кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба пре-
обладают пиропы лерцолитового парагенезиса (39 % от общей выборки). Мак-
симальное количество гранатов гарцбургит-дунитовой ассоциации определено 
как 6 %, из которых 4 % отнесены к гарцбургит-дунитам «алмазной ассоциации» 
(рис.  6,  а,  б). Группа переходных лерцолит-гарцбургитовых гранатов, названная 
так по принадлежности на диаграмме Н. В. Соболева и соавторов в (Sobolev et al., 
1973) к полю гарцбургит-дунитов, а на диаграмме Грюттера и соавторов (Grütter 
et al., 2004) к полю лерцолитов, составляет 2 %. Доля гранатов ассоциации дефор-
мированных лерцолитов незначительна и составляет 0.6 %. Установлено высокое 
содержание пиропов мегакристной (23.8 %) и  низкохромистой пироксенитовой 
(18.6 %) ассоциаций. Гранаты эклогитового парагенезиса составляют 11 %. Так-
же в ходе исследования была выделена группа гранатов (16 зерен), относящихся 
по концентрациям CaO и Cr2O3 к  гарцбургит-дунитовой ассоциации (рис. 6, а), 
но содержащих при этом высокие концентрации TiO2 (0.7–1.05 мас. %), не харак-
терные для гранатов этого парагенезиса, но  типичные для гранатов ассоциаций 
мегакристов и деформированных лерцолитов (Соловьева и др., 2008; Agashev et al., 
2013; Kargin et al., 2017). Несмотря на то что составы этих гранатов не соответству-
ют критериям выделения гранатов ассоциаций мегакристов и деформированных 
лерцолитов (Grütter et al., 2004), в настоящей работе эти зерна интерпретируются 
как мегакристы по аналогии с (Агашева и др., 2023), где была установлена принад-
лежность таких же зерен к группе мегакристов на основании их редкоэлементного 
состава. 

Гранаты перидотитовой и мегакристной ассоциаций являются пиропами с ва-
рьирующими содержаниями альмандин-пироп-гроссуляровых миналов (Alm13-

25  Prp62-84  Grs6-18). Гранаты ассоциации низкохромистых пироксенитов также яв-
ляются пиропами, но с более высокими значениями альмандинового компонента 
(Alm14–51 Prp41–75 Grs7–16), а гранаты эклогитового парагенезиса чаще всего являются 
переходными по составу альмандин-пиропами (Alm17–51 Prp25–59 Grs16–40).

Гистограмма содержаний Ni в ксенокристах гранатов различных парагенезисов 
из кратерной части трубки им. В. Гриба представляет собой бимодальное распреде-
ление с двумя модами в интервалах 20–30 ppm (17 %) и 40–60 ppm (60 %) (рис. 6). 
Концентрации Ni варьируют в широких пределах для гранатов лерцолитовой (5–
132 ppm) ассоциации (рис. 6, а), но наблюдается более узкий диапазон концентра-
ций Ni для гранатов ассоциаций деформированных лерцолитов (52–74 ppm), гарц-
бургитов (15–80 ppm) и мегакристов (38–89 ppm).

Параметр T для гранатов определялся с помощью термометра (Canil, 1999), ос-
нованного на зависимости содержаний Ni в гранатах от температуры его равнове-
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сия с сосуществующим оливином. Оценка TNi проводилась только для гранатов пе-
ридотитовой и мегакристной ассоциаций, предполагая их возможное равновесие 
с оливином в условиях литосферной мантии. Считается, что интервал температур 
от 900 до 1200 °С является наиболее распространенным температурным интерва-
лом стабильности алмаза в породах литосферной мантии (Nowicki et al., 2007; Day, 
2012; Nimis, 2022), что также согласуется с оценками температур, установленных 
для алмазов из трубки им. В. Гриба 1050–1170 °C (Rubanova et al., 2009). Указанно-
му интервалу соответствует преобладающее большинство гранатов лерцолитового 
(78 %) и  гарцбургит-дунитового (88 %) парагенезисов, в  том числе 95 % гранатов 
«алмазной ассоциации». Гранаты из  группы мегакристов (92 %) характеризуются 
параметром TNi в диапазоне 1000–1200 °C (рис. 7).

Рис.  6. Составы гранатов на диаграмме CaO-Cr2O3  (а) и  распределение парагенезисов гранатов 
(%), выделенных по классификациям (Sobolev et al., 1973) и  (Grütter et al., 2006) (б) из кратерной 
и  диатремовой (Агашева и  др., 2023)  частей кимберлитовой трубки им.  В. Гриба. Группа 
высокотитанистых гранатов, соответствующих полю гарцбургитовой ассоциации, из диатремовой 

части трубки (Агашева и др., 2023) на круговой диаграмме включена в группу «мегакристов»
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4.2. Ксенокристы хромдиопсидов и реконструкция 
термального режима литосферной мантии

Генетическая принадлежность клинопироксенов к одному из типов мантий-
ных пород, указанных в классификации (Ramsey and Tompkins, 1994), показана на 
рис. 8, а. Среди изученных зерен клинопироксенов 2 % относятся к эклогитовой 
ассоциации (Mg = 78–90, 0.21 < Na / (Na + Ca) < 0.41), 6 % генетически могут при-
надлежать к мегакристной ассоциации (Cr2O3 < 0.5 мас. %, Mg = 82–92), а преобла-
дающее большинство (92 %) является хромдиопсидами (0.51 < Cr2O3 < 3.23 мас. %, 
Mg = 88–96), типичными для кратонных гранатовых перидотитов. Применение 
набора фильтров по (Ziberna et al., 2016) позволило идентифицировать 51 зер-
но (21.4 %), составы которых пригодны для расчета Р-Т-параметров. С помощью 
программы Gtherm результирующее оптимальное значение поверхностного те-
плового потока по данным составов ксенокристов хромдиопсидов из кратерной 
части трубки составило 36.8  мВт/м2 (± ΔT  46°), а  глубина нахождения нижней 
границы литосферной мантии — на уровне ~ 230 км (рис. 8, б). Схожие резуль-
таты были получены для хромдиопсидов из диатремовой части трубки: расчет-
ный оптимальный тепловой поток литосферной мантии составляет 36.1  мВт/

Рис. 7. Гистограмма распределения концентрация Ni (ppm) и расчетных значений температуры, 
Т (°С), по (Canil, 1999), в гранатах перидотитовой и мегакристной ассоциаций из кратерной части 

кимберлитовой трубки им. В. Гриба. Синей линией показана плотность распределения
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м2 (± ΔT 42°), а ее нижняя граница — на глубине ~ 242 км. Р-Т-параметры ксе-
нокристов хромдиопсидов из  кратерной части трубки им.  В. Гриба находятся 
в диапазоне: Т — от 670 до 1160 °С; Р — от 30 до 58 кбар и идентичны таковым 
из диатремовой части трубки (рис. 8, б). Самые глубинные зерна хромдиопсидов 
установлены на уровне ~ 175 км, и на этом основании может быть установлена 
минимальная мощность «алмазного окна» в ~ 55 км (рис. 8, б). Расчетные значе-
ния Т для шести зерен хромдиопсидов показали значения выше 1100 °С при Р 
54–58 кбар, что может указывать на их генетическую принадлежность к дефор-
мированным перидотитам, расположенным, по-видимому, преимущественно 
в  нижней части литосферной мантии (Agashev et al., 2013; Ziberna et al., 2016; 
Dymshits et al., 2020). 

4.3. Реконструкция строения литосферной мантии

Полученные данные о  термальном режиме позволяют реконструировать 
строение литосферной мантии в  районе трубки им.  В. Гриба на момент ким-
берлитового магматизма. Для определения нижней границы литосферной 
мантии, мощности «алмазного окна» и  положения пород в  ее разрезе необхо-
димо знать давление (Р). Для расчета параметра Р могут быть использованы 
версии барометров, предложенных в  (Ryan et al., 1996) и  (Grutter et al., 2006), 
корректность работы которых обусловлена возможностью равновесного со-
существования граната с  хромитом. Однако максимальные оценки давления 
варьируют в  пределах 40–43  кбар при температурах 1010–1030 °C для грана-
тов лерцолитовой и гарцбургит-дунитовой ассоциаций и поэтому не могут ис-
пользоваться для реконструкции строения литосферной мантии. Альтернатив-
ным способом расчета параметра Р для гранатов является метод проецирова-
ния полученных температур (Canil, 1999) на результирующую геотерму, соот-
ветствующую тепловому потоку 36.8  мВт/м2 и  определенную по Р-Т-данным 
ксенокристов хромдиопсидов. Среди гранатов перидотитовой ассоциации 
(рис.  9) значения Р для лерцолитов составляют от ~  30  до ~  72  кбар (макси-
мальные значения установлены для трех зерен в диапазоне от ~ 66 до ~ 72); для 
потенциально алмазоносных гранатов гарцбургит-дунитовой группы  — от 
~ 41 до ~ 63 кбар; для гарцбургитов — от ~ 41 до ~ 59 кбар. Нижняя граница ли-
тосферной мантии, определенная по пересечению мантийной адиабаты и линии 
расчетной оптимальной геотермы, может находиться на глубине ~ 230  км, что 
на ~ 20 км больше, чем определенные максимальные значения Р для гранатов. 
Мощность «алмазного окна» характеризует алмазный потенциал литосферной 
мантии в районе кимберлитовых трубок (Nowicki et al., 2007), и чем больше эта 
величина, тем выше ожидаемая алмазоносность. В  настоящем исследовании 
данный параметр рассматривается как интервал фактически опробованной ли-
тосферной мантии по данным Р-Т-параметров мантийных образцов. По данным 
гранатов и клинопироксенов из пород кратерной части кимберлитовой трубки 
им. В. Гриба фактическая мощность «алмазного окна» составляет ~ 85 км.
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5. Обсуждение результатов

Термальный режим литосферной мантии в  районе кимберлитовой трубки 
им. В. Гриба с  использованием программы Gtherm оценен как соответствующий 
кондуктивной геотерме с  тепловым потоком 36.1–36.8  мВт/м2 по (Hasterock and 
Chapman, 2011) для хромдиопсидов из диатремовой и кратерной частей трубки со-
ответственно, что существенно уточняет ранее установленную мощность теплово-
го потока (36–38 мВт/м2), определенную по образцам мантийных ксенолитов и ксе-
нокристов (Щукина и др., 2012; Щукина и др., 2015; Агашева и др., 2023; Kostrovitsky 
et al., 2004). 

Несмотря на практически полное отсутствие красно-оранжевых разновид-
ностей гранатов в  концентрате минералов тяжелой фракции из  кратерной части 
трубки, доля которых в кимберлите диатремовой части составляет 22 % (Гудимо-
ва и др., 2022) (рис. 5), процентное соотношение типов мантийных пород внутри 
цветовых групп в кратере и диатреме достаточно близкое. Абсолютно вся группа 
фиолетовых гранатов из обеих частей трубки относится к перидотитовой ассоци-

Рис. 9. Расчетные значения температуры (TNi) для гранатов перидотитовой 
ассоциации, спроецированные на результирующую оптимальную геотерму 

(36.8 мВт/м2); линии тепловых потоков и мантийная адиабата по (Hasterock and 
Chapman, 2011); линия фазового перехода графит — алмаз по (Day, 2012)
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ации, в которой до 80 % зерен характеризуется лерцолитовым парагенезисом, 4 % 
гарцбургитовым и 10 % гарцбургит-дунитовым «алмазной ассоциации» (см. рис. 5). 
Гранаты верлитового парагенезиса обнаружены только в  диатреме в  количестве 
< 1 %. Среди оранжевых гранатов преобладает ассоциация низкохромистых пи-
роксенитов (42 % в кратере и 63 % в диатреме), при этом в кратерной части трубки 
встречаются в значительном количестве гранаты из мегакристов и эклогитов (по 
~ 20 %), а в диатремовой — только из эклогитов (27 %), а мегакристная ассоциация 
составляет всего 4 %. Группа красных гранатов из кратера в процентном соотно-
шении типов мантийных пород практически идентична группе красных и красно-
оранжевых разновидностей из диатремовой части (см. рис. 5): преобладает мега-
кристная ассоциация (до 60 %), лерцолиты составляют до 20 %, эклогиты — до 10 %, 
низкохромистые пироксениты — до 9 %. Дихроичные гранаты как в кратере, так 
и в диатреме относятся к переходному лерцолит-гарцбургитовому типу (53 и 80 % 
соответственно) и к лерцолитовому (47 и 10 % соответственно), при этом в диатре-
мовой части установлены гранаты гарцбургитовой ассоциации (10 %). По составу 
дихроичные гранаты схожи с фиолетовыми лерцолитовыми и переходными лерцо-
лит-гарцбургитовыми гранатами, но характеризуются более высоким содержанием 
кноррингитового компонента (Krr11–21) относительно фиолетовых разновидностей 
(Krr8–16), что, вероятно, и обуславливает их дихроичную окраску.

Данные по всем гранатам указывают на преобладание в  составе литосферной 
мантии в районе кимберлитовой трубки им. В. Гриба лерцолитов — до 40 %, по дан-
ным гранатов из кратерной части, и до 50 % — по диатремовой (Гудимова и др., 2022; 
Агашева и др., 2023). Количество гранат-содержащих гарцбургит-дунитов установ-
лено до 10 %, из которых 4 % как в кратере, так и в диатреме являются потенциально 
алмазоносными, ~ 2 % относятся к гарцбургит-дунитам и ~ 4 % к переходным лерцо-
лит-гарцбургитам. В составе литосферной мантии в значительном количестве уста-
новлены породы эклогитового (~ 11 %) и низкохромистого пироксенитового (~ 18 %) 
типов. Количество гранатов из деформированных лерцолитов незначительное и со-
ставляет 0.6 % в кратере, 1.5 % в диатреме, при этом гранаты мегакристной ассоци-
ации установлены в обеих частях трубки в количестве ~ 20 %. Гранаты верлитового 
типа не установлены в кратерной части трубки, а в диатремовой части идентифици-
рованы в незначительном количестве (0.4 %), что в целом согласуется с ранее опубли-
кованными данными по мантийным ксенолитам и ксенокристам из данной трубки 
(Васильева и др., 2005; Щукина и др., 2015; Shchukina et al., 2017).

Реконструкция строения литосферной мантии на основании данных по ИМК 
из  кратерной части позволила установить, что гранат-содержащие лерцолиты 
представлены на всем участке литосферной мантии от ~ 80 до ~ 205 км (рис. 9 и 10). 
Гарцбургит-дуниты, в том числе переходные лерцолит-гарцбургиты, расположены 
преимущественно в центральной и нижней частях литосферной мантии в интерва-
ле от ~ 120 до ~ 170 км. Потенциально алмазоносные гарцбургиты расположены на 
участке литосферной мантии от ~ 130 до ~ 180 км исключительно в поле стабиль-
ности алмаза (Day, 2012). Глубина нахождения нижней границы литосферной ман-
тии предполагается на уровне ~ 230 км. Фактическая мощность «алмазного окна» 
составляет ~ 85 км. Данные по гранатам из диатремы указывают на аналогичное 
положение типов мантийных пород перидотитовой ассоциации в разрезе литос-
ферной мантии (рис. 10). При этом фактическая мощность «алмазного окна» при 
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тепловом потоке 36.1 мВт/м2 составляет ~ 90 км, а нижняя граница литосферной 
мантии может быть установлена на глубине ~ 240 км. 

Таким образом, результаты реконструкции основных параметров литосфер-
ной мантии, полученные на основании изучения ксенокристов гранатов и хромди-
опсидов из пород кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба, выбранных 
из одной заверочной скважины, показывают значительное соответствие с таковы-
ми, полученными по диатремовой части (Гудимова и др., 2022; Агашева и др., 2023). 
Тем не менее можно выделить следующие различия: 1)  в  составе литосферной 
мантии, по данным гранатов из кратера, отсутствуют верлиты; 2) тепловой поток 
литосферной мантии, по расчетным Р-Т-параметрам ксенокристов хромдиопси-
дов из кратера, выше (36.8 мВт/м2), чем таковой, определенный для хромдиопси-
дов из диатремовой части (36.1 мВт/м2); 3) мощность «алмазного окна» составляет 
~ 85 км, по данным гранатов из кратерной части, и ~ 90 км, по данным из диатре-
мовой части, при глубине нахождения нижней границы литосферной мантии на 
уровне ~ 230 и ~ 240 км, соответственно. 

Известно (см. обзор в (Хмельков, 2008)), что во время геолого-оценочных работ 
на алмазы используется практика отбора и последующего изучения исключитель-
но фиолетовых гранатов, так как их состав всегда соответствует ультраосновной 
ассоциации. В случае такого подхода количество гранатов «алмазной ассоциации» 
будет завышенным, а  представление о строении литосферной мантии — непол-
ным. Кроме того, без изучения гранатов других цветовых разновидностей сделать 
первичную оценку степени влияния высокотемпературного силикатного метасо-
матоза на породы литосферной мантии, который влияет на степень сохранности 
алмазов в  породах литосферной мантии (Agashev et al., 2018), будет невозможно 
из-за отсутствия в выборке гранатов ассоциаций мегакристов и деформированных 
лерцолитов (Агашева и др., 2023). Следует также учитывать тот факт, что процент 
гранатов «алмазной ассоциации», определенный только по концентрациям Cr2O3 
и  CaO, низкий (< 4 %) для кимберлитовых трубок ААП (Васильева и  др., 2005; 
Агашева и др., 2022) и не коррелирует с установленной алмазоносностью трубок 
и поэтому может в реальности не отражать истинную алмазоносность изучаемо-
го объекта при первичной оценке потенциальной алмазоносности. Так, например, 
среднее содержание алмазов в трубке Архангельская (0.99 кар/т) в два раза больше, 
чем в трубке Ломоносовская (0.44 кар/т) (Устинов и др., 2021), но процентное ко-
личество гранатов «алмазной ассоциации» составляет 1.6 и 3.4 % для обеих трубок 
соответственно (Агашева и др., 2022; Гудимова и др., 2023). Аналогичная ситуация 
наблюдается для слабоалмазоносных трубок: при одинаково низком содержании 
алмазов 0.06 кар/т доля потенциально алмазоносных гарцбургит-дунитов в труб-
ке ЦНИГРИ-Архангельская составляет 0.7 % (Агашева и др., 2023), а в трубке Ан-
693 1.1 % (Гудимова и др., 2023). В связи с этим для оценки алмазного потенциала 
опробуемого объекта при геолого-разведочных работах в условиях Архангельской 
области необходима полная реконструкция основных параметров литосферной 
мантии, таких как: состав (с выявлением процентного количества гранатов из раз-
личных типов перидотитов и обязательным определением количества ассоциаций 
мегакристов и деформированных лерцолитов), термальный режим (так как мощ-
ность теплового потока напрямую влияет на сохранение алмазов) и строение (опре-
деление мощности «алмазного окна» и нижней границы литосферной мантии). 
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6. Заключение

Интерпретация концентраций главных элементов в  ксенокристах гранатов 
и хромдиопсидов из пород кратерной части кимберлитовой трубки им. В. Гриба по-
зволила реконструировать основные параметры литосферной мантии на момент 
кимберлитового магматизма. Литосферная мантия в районе трубки сложена пре-
имущественно гранат-содержащими лерцолитами на всем ее участке — от ~ 80 до 
~ 205  км  — при сохранении деплетированных потенциально алмазоносных гарц-
бургит-дунитов в ее центральной и нижних частях — от ~ 130 до ~ 180 км. С по-
мощью программы Gtherm результирующее оптимальное значение поверхностного 
теплового потока, по данным составов ксенокристов хромдиопсидов из кратерной 
части трубки, составило 36.8 мВт/м2. Нижняя граница литосферной мантии предпо-
лагается на глубине ~ 230 км, а фактическая мощность «алмазного окна» составляет 
~ 85 км. Полученные результаты показывают значительное соответствие основным 
параметрам литосферной мантии, реконструированным по ксенокристам гранатов 
и хромдиопсидов из пород диатремовой части кимберлитовой трубки им. В. Гриба. 
Таким образом, данные о химическом составе минералов-индикаторов кимберлита, 
отобранных из кратерных частей трубок ААП, могут быть использованы для пер-
вичной оценки потенциальной алмазоносности кимберлитовых объектов на эта-
пе поисковых работ и реконструкции основных параметров литосферной мантии. 
Поскольку в  кратерной части кимберлитовых трубок выход минералов тяжелой 
фракции значительно меньше, чем в  диатремовой, для проведения исследований 
желательно использовать все зерна ИМК из максимально возможного количества 
заверочных скважин на опробуемом объекте, в том числе без предварительной от-
браковки зерен ИМК (прежде всего граната) по цветовым характеристикам. 
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The article reports data on the concentrations of the major elements in garnet (1104 grains) 
and clinopyroxene (238  grains) xenocrysts extracted from rocks of the crater part of the 
highly diamondiferous V. Grib kimberlite pipe, located within the Arkhangelsk diamondif-
erous province. All garnet grains were divided into five color groups: violet (35 % of the total 
sample), orange (40 %), red (23 %), red-orange (< 1 %) and dichroic (1.3 %). The composition 
of garnets indicates the presence in the lithospheric mantle of lherzolites (39 %), harzbur-
gite-dunites (up to 8 %, including 4 % of potentially diamond-bearing), as well as a significant 
amount of megacrysts (23 %), low-chromium pyroxenites (up to 19 %), and eclogites (11 %). 
The temperature varies from 900 to 1200 °С, which is the most common temperature range of 
diamond stability in the lithospheric mantle rocks, corresponds to 78 % of lherzolite garnets 
and 88 % of garnets of the harzburgite-dunite paragenesis, including 95 % of “diamond asso-
ciation” garnets. The bestfit geotherm was determined using the software Gtherm according 

* All analytical works were supported by the Russian Science Foundation (grant no. 20-77-10018). 
The software Gtherm was developed by the Russian Science Foundation (grant no. 22-77-10073. Sampling 
of sandstones from the crater part of the V. Grib kimberlite pipe was carried out due to the state assignment 
of IGM SB RAS (no. 122041400157-9).
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to the calculated P-T values of chrome diopside xenocrysts and was consistent with 36.8 mW/
m2 surface heat flux. Reconstruction of the structure of the lithospheric mantle indicates the 
location of garnets of lherzolite paragenesis throughout the entire section of the lithospheric 
mantle from ~ 80 to ~ 205 km, harzburgite-dunites, including potentially diamond-bearing 
varieties, mainly in its central and lower parts from ~ 130 to ~ 180 km. The lower boundary 
of the lithospheric mantle was established at a depth of ~ 230 km. The thickness of the “dia-
mond window” is ~ 85 km. The results of the study showed that kimberlite indicator minerals 
from the crater parts could be suitable to predict the potential diamond content of kimberlite 
objects at the drilling stage.
Keywords: kimberlite pipe, crater part, sandstone, Arkhangelsk, East European Platform, lith-
ospheric mantle, pyrope, chromium diopside, thermal state, diamond content.
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