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Аннотация. Проведено исследование минерального и химического состава коэсит-содержащих экло-
гитов из кимберлитовой трубки «Удачная». Главный минеральный состав представлен гранатами пироп-
гроссуляр-альмандинового ряда, клинопироксенами двух генераций: первичным омфацитом и вторичным 
диопсидом. Основные акцессорные минералы представлены коэситом, кианитом, рутилом и сульфидами.  
Согласно реконструированному валовому составу, протолитом для изученных эклогитов являлись глубоко 
субдуцированные породы океанического дна: базальты и габбро. Присутствие в изученных эклогитах коэси-
та и рутила ограничивает возможность образования пород вследствие процессов частичного плавления, сте-
пень которого, по нашим расчетам, не превышала 10 %. Полученные новые результаты имеют важное значе-
ние для оценки роли коэситсодержащих пород в вещественном составе верхней мантии.
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Abstract. Here we present the mineral and chemical composition of coesite-bearing eclogites from the 
Udachnaya kimberlite pipe. The rock-forming minerals are represented by garnets of the pyrope-grossular-almandine 
series, clinopyroxenes of two generations: primary omphacite and secondary diopside. The common accessory 
minerals are coesite, kyanite, rutile and sulfides. According to the reconstructed bulk composition, the protolith for 
the studied eclogites was deeply subducted rocks of the ocean floor: basalts and gabbro. Our calculations show that 
the presence of coesite and rutile restricts the formation of rocks to a degree of partial melting not exceeding 10 %. 
The new results obtained are of great importance for assessing the role of coesite-bearing rocks in the composition of 
the upper mantle.
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Введение
Коэсит является высокобарической полиморфной модификацией SiO2 и, наряду с алмазом, 

свидетельствует об ультравысокобарических условиях формирования породы (Sobolev et al., 2000). 
Прошло более 30 лет с момента открытия коэсита в лабораторных условиях (Coes, 1953) до его об-
наружения в природных объектах: в породах с территории Восточных Альп (Chopin, 1984) и в гней-
сах Норвегии (Smith, 1984). Включения коэсита в кристаллах алмаза из кимберлитов диагностиро-
ваны во многих коренных месторождениях мира и составляют 22 % от общего числа включений 
эклогитового парагенезиса (Соболев, 2006). На данный момент в литературе опубликованы данные 
о более чем 250 кристаллах алмаза, содержащих коэсит, в то время как данные о коэситовых экло-
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гитах весьма фрагментарные и неполные. Согласно последнему обзору, было описано около 36 об-
разцов коэситовых эклогитов (см. обзор Соболев, 2006). Более того, на данный момент опубликова-
на лишь одна работа с описанием реликтов коэсита из алмазоносного кианитового эклогита из ким-
берлитов (Михайленко и др., 2019). Исходя из этого, изучение коэситсодержащих эклогитов во мно-
гом обусловлено исключительностью такого типа пород.

Материалы и методы
Аналитические работы выполнены в «ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований 

СО РАН» (г. Новосибирск) и в институте Геохимии Китайской Академии наук (Гуанчжоу, Китай). 
Состав минералов ксенолита определен на рентгеноспектральном микроанализаторе Jeol JXA-8100; 
для анализа породообразующих силикатов (граната, омфацита) использовались ускоряющее напря-
жение 15 кВ и ток зонда 20 нА, время набора сигнала на пике и фоне при определении концентра-
ций петрогенных элементов и микропримесей (P, Mn, Ti, Cr) составляло 80 и 40 с соответственно. 
Концентрации редких и рассеянных элементов в гранате, омфаците и рутиле были определены с ис-
пользованием масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (LA-ICP-MS) ELEMENT XR 
(Thermo Fisher Scientific) и лазерной абляцией (ArF Excimer) с лазером 193 нм (CompexPro 102, 
Coherent) в институте Геохимии Китайской Академии Наук (Гуанчжоу, Китай). В качестве стандар-
та использовалось синтетическое стекло NIST SRM 612 с дальнейшим нормированием на содер-
жание SiO2, предварительно определенном на рентгеноспектральном микроанализаторе. Детальное 
описание параметров измерений представлены в работе Mikhailenko et al., (2021).

Результаты и обсуждения
Для детального изучения были отобраны 26 ксенолитов эклогитов из коллекции мантийных 

пород из кимберлитовой трубки Удачная, включая 12 гранат-омфацит-рутил-кианит-коэситовых  
и 14 гранат-омфацит-рутил-коэситовых разновидностей.

Изученные эклогиты имеют гранобластовую среднезернистую структуру и массивную тек-
стуру. Первичные породообразующие минералы представлены гранатом и реликтами омфацита,  
а в нескольких образцах также кианитом (~5–20 об. %). Кианит-содержащие эклогиты силь-
нее всего изменены вторичными процессами: гранат окружен мощными келифитовыми каймами  
(рис. 1 А); омфацит замещен пироксен-калишпат-плагиоклазовой минеральной ассоциацией, фор-
мируя губчатые симплектиты (рис. 1 Б); зерна кианита замещены корунд-шпинель-плагиоклазовым 
симплектитом. Акцессорные минералы представлены первичными: кианитом, коэситом, алмазом, 

Рис. 1. Микрофотографии в режиме обратно-рассеянных электронов граната окруженного келифитовой кай-
мой (А) и омфацита (Б), частично замещенного пироксен-калишпат-плагиоклазовым симплектитом. Услов-
ные обозначения согласно (Whitney, Evans, 2010).
Fig. 1. Back-scattered electron micrographs of garnet with kelyphitic rim (A) and omphacite (B) partly replaced by 
clinopyroxene-K-feldspar-plagioclase symplectite. Nomenclature after (Whitney, Evans, 2010).
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графитом, рутилом, пентландитом, пирротином и халькопиритом; вторичными: шпинелью, плагио-
клазом, корундом, ильменитом ортитом, амфиболом, хлоритом, кальцитом, флогопитом, мускови-
том, джерфишеритом и серпентином. Во всех изученных образцах отмечаются следы метасомати-
ческого воздействия с кимберлитовым расплавом при транспортировке на поверхность.

Зерна гранатов преимущественно крупные (до 3 мм), оранжево-красного цвета. Келифито-
вые каймы, состоящие из плагиоклаза, шпинели и клинопироксена, повсеместно окружают зерна 
гранатов. Мощность келифитовых кайм составляет от 50 до 200 мкм. По химическому составу гра-
наты принадлежат к пироп-гроссуляр-альмандиновому ряду и, согласно классификации Колмана 
(Coleman, 1965), относятся к группе B и С (рис. 2). В зернах граната диагностированы минеральные 
включения рутила, коэсита/кварца, кальцита, алмаза, графита и кианита. 

Пироксен представлен двумя генерациями. Первая представлена омфацитом (Morimoto, 1989) 
в виде крупных (до 1.6 мм) ксеноморфных зерен темно-зелёного цвета, вокруг которых наблюдает-
ся развитие вторичного пироксена (второй генерации) в виде симплектитов, состоящих из диопси-

Рис. 2. Особенности химического состава граната из изученных коэсит-содержащих эклогитов согласно клас-
сификации Колмана (Coleman, 1965). Данные согласно работе Mikhailenko et al., (2021).
Fig. 2. Compositional features of garnet from coesite-bearing eclogites, showing the three-fold (A, B, C) classification 
of eclogites after Coleman, (1965). Data base after Mikhailenko et al., (2021).

Рис. 3. Микрофотографии в режиме обратно-рассеянных электронов включения омфацита (А) и зерен граната-
рутила в коэсите (Б). Условные обозначения согласно (Whitney, Evans, 2010).
Fig. 3. Back-scattered electron micrographs inclusions of omphacite (A) and garnet-rutile in coesite (Б). Nomencla-
ture after (Whitney, Evans, 2010).
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да, плагиоклаза и калиевого полевого шпата. Размер вновь образованных фаз в симплектите увели-
чивается по мере удаления от реликта омфацита. Омфацит в изученных образцах относится к груп-
пе B и C (Taylor and Neal, 1989) с вариациями содержания Na2O и Al2O3 0.4–6.5 и 0.3–14.4 мас. %, 
соответственно. Содержание K2O варьирует от 0.1 до 0.4 мас. %.

Зерна кианита светло-голубого цвета, удлиненные, размером от 0.3 до 0.8 мм. Кианит встре-
чается в межзерновом пространстве, а также в виде включений в гранате и омфаците. Помимо это-
го, кианит может содержать включения граната, омфацита и рутила. Установлены незначительные 
примеси FeO (до 0.4 мас. %) и TiO2 (до 0.2 мас. %).

Коэсит представлен зернистыми агрегатами неправильной формы размером до 2 мм (рис. 3). 
Реликты коэсита окружают мощные вторичные каймы, состоящие из кварца и являющиеся псевдо-
морфозами. Характерной особенностью псевдоморфоз по коэситу является частоколоподобное об-
рамление поликристаллическим кварцем (Соболев, 2006). В зернах коэсита/кварца встречаются за-
кономерно ориентированные включения рутила.

Рутил в изученных образцах представлен как в виде самостоятельных зерен неправильной, 
округлой или изометричной формы, так и в виде игольчатых, закономерно ориентированных вклю-
чений в гранате, коэсите и клинопироксене. В рутиле отмечаются незначительные примеси SiO2 
(до 0.5 мас. %), Al2O3 (до 0.7 мас. %) и FeO (до 0.7 мас. %), а также CaO (до 0.6 мас. %) и MgO 
(до 0.6 мас. %). Для всех зерен рутила характерны структуры распада в виде ламелей ильменита. 
Ильменит самостоятельных зерен не образует и находится в виде ламелей и кайм в зернах рутила. 

Сульфиды округлой, вытянутой и неправильной формы, встречаются в виде самостоятельных 
зерен в интерстициях и в виде включений в клинопироксене, гранате и коэсите/кварце. Главным об-
разом сульфиды представлены твердыми растворами пирротина, пентландита, халькопирита и пи-
рита, также встречаются вторичные джерфишерит, смитит и другие разновидности.

Реконструкция состава протолита для мантийных ксенолитов эклогитов является весьма не-
тривиальной петрологической задачей. Согласно современным работам, протолитом для эклоги-
тов ксенолитов считаются измененные породы океанической коры (базальты и габбро), которые  
в процессе субдукции на мантийные глубины претерпели метаморфические изменения (Jacob, 2004; 
Aulbach and Jacob, 2016). Исходя из содержаний петрогенных и рассеянных элементов в реконстру-
ированных валовых составах (методика детально описана в работе Mikhailenko et al., (2021)), а так-
же формы спектров распределения редкоземельных элементов, в том числе наличия положитель-
ных Eu- и Sr- аномалий, изученные образцы ксенолитов эклогитов были разделены на базальтовую 
(гранат с Eu* < 1.05 при высоком содержании ∑ HREE) и габброидную (гранат с Eu* > 1.05 и низ-
ким содержанием ∑ HREE) группы. Эклогиты базальтовой группы значительно деплетированы лег-
кими редкоземельными элементами (LREE) и не имеют Eu аномалии (Eu* = 0.7–0.9), в то время как 
эклогиты габброидной группы обеднены тяжелыми редкоземельными элементами (HREE) и име-
ют выраженную положительную Eu аномалию (Eu* = 1.1–2.75). Исходя из реконструированного со-
става коэситсодержащих эклогитов габброидной группы, их протолиты, по-видимому, были пред-
ставлены основными породами, соответствующими габброноритам или оливиновым габбро. Гео-
химические характеристики пород указывают на формирование их протолитов в малоглубинных  
(< 5 кбар) условиях нижних частей океанической коры при фракционировании плагиоклаза и оли-
вина, по-видимому, совместно с клинопироксеном. Протолитом для эклогитов базальтовой группы, 
вероятно, являлись более высокобарические, обогащенные Al2O3 и Na2O основные породы с высо-
ким модальным содержанием клинопироксена, состоящие из Cpx-Spl-Ol-Pl±Opx (клинопироксена, 
шпинели, оливина, плагиоклаза, ± ортопироксена), сформированные за счет плавления деплетиро-
ванного мантийного источника. Отсутствие Eu аномалии, низкие концентрации Ni и высокие кон-
центрации ванадия и алюминия указывают на незначительное модальное количество плагиокла-
за и высокое содержание обогащенного Al клинопироксена и шпинели в протолите пород. Присут-
ствие коэсита в деплетированных LREE эклогитах базальтовой группы и их низкая магнезиальность  
(Mg# < 60) ограничивают возможность образования пород вследствие процессов частичного плав-
ления, степень которого по нашим расчетам не превышала 10 %.
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Заключение
Проведенные комплексные минералого-геохимические исследования различных коэситсо-

держащих ксенолитов эклогитов не выявили существенных различий с биминеральными разновид-
ностями. Новые полученные данные согласуются с уже ранее опубликованными литературными 
данными. Тем не менее, полученные новые результаты имеют важное значение для оценки роли ко-
эситсодержащих пород в вещественном составе верхней мантии. Дальнейшие исследования изотоп-
ного состава кислорода для коэсита в этих породах позволят получить дополнительные свидетель-
ства об условиях кристаллизации полиморфных модификаций SiO2.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного Фонда  
(проект № 21-77-10006). Отбор образцов выполнен в рамках госзадания ИГМ СО РАН.
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