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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Архангельской области извест-
но ~100 объектов проявления ультраосновного 
и основного магматизма [1], образующих Ар-
хангельскую алмазоносную провинцию (ААП), 
условно разделённую на шесть магматических 
полей (рис. 1). Объекты кимберлитового маг-
матизма известны в пределах Золотицкого, Ке-
пинского и Верхотинского полей. Традицион-
но [1–4] кимберлиты ААП разделяются на три 
типа. Первый тип представлен низкотитанисты-
ми (TiO2 < 1 мас. %) кимберлитами Золотицко-
го поля, которые также характеризуются низки-
ми концентрациями лёгких (Л) редкоземельных 

элементов (РЗЭ) и высокозарядных элемен-
тов (ВЗРЭ), а также отрицательными значе-
ниями εNd (от –2.2 до –5.3) при значениях 
87Sr/86Sr t от 0.70362 до 0.70662, что свидетель-
ствует о формировании источников этих ким-
берлитов в обогащённой мантии первого типа 
EM1 [1–3]. Второй тип представлен высоко-
титанистыми (TiO2 > 2 мас.  %) кимберлитами 
Кепинского поля, которые обогащены ЛРЗЭ, 
имеют положительные значения εNd (от +2.8 
до +1.2) при значениях 87Sr/86Sr t от 0.70342 до 
0.70518, что указывает на положение их источ-
ника в деплетированной мантии [1–4], соответ-
ствуя изотопно-геохимическим характеристи-
кам кимберлитов I-группы Южной Африки [5]. 
Третий тип представлен умереннотитанисты-
ми (~1 мас. % < TiO2 <2.5 мас. %) кимберлита-
ми трубки им. В. Гриба, которые по значени-
ям εNd от –1.0 до +1.5 и 87Sr/86Sr t от 0.70425 до 
0.70648 и концентрациям ЛРЗЭ и ВЗРЭ имеют 
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Приведены новые данные по валовому и изотопному (Sr, Nd)-составу кимберлитов слабоалмазо-
носной трубки ЦНИГРИ-Архангельская, расположенной в Кепинском поле Архангельской алмазо-
носной провинции. Показано, что кимберлиты относятся к умереннотитанистому типу кимберли-
тов провинции и существенно отличаются от ранее изученных кимберлитов Кепинского поля более 
низкими концентрациями TiO2, Ba, высокозарядных и лёгких редкоземельных элементов. Среди 
всех кимберлитов провинции кимберлиты трубки ЦНИГРИ-Архангельская имеют наиболее ради-
огенный состав Sr (87Sr/86Sr t от 0.7068 до 0.7089), что может быть связано с сочетанием нескольких 
факторов. Установлено, что кимберлиты трубки представлены двумя разновидностями, имеющие 
различия как в концентрациях главных и редких элементов, так и изотопном составе Sr и Nd. Изо-
топный состав Nd (εNd от 0 до –0.6) для кимберлитов I-разновидности свидетельствует об их обога-
щённом источнике в литосферной мантии.  Кимберлиты II-разновидности имеют менее радиоген-
ный состав Nd (εNd от –3.5 до –4.9), интерпретация которого неоднозначна: их образование из ещё 
более древнего обогащённого источника внутри литосферной мантии по сравнению с I-разновид-
ностью, не исключается. 
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промежуточный состав между кимберлитами Зо-
лотицкого и Кепинского полей [1, 2]. 

Кимберлитовая трубка Цнигри-Архангель-
ская была обнаружена в 2005 г. в южной части 
Кепинской площади [6], но до сих пор мало изу-
чена [6–8]. Трубка вскрыта девятью скважинами 
до 300 м в глубину от поверхности и определена 
как слабоалмазоносная (0.056 кар/т; [6]). Воз-
раст образования трубки не установлен.

В настоящей работе представлены новые дан-
ные по изотопно-геохимическому составу пяти 
образцов кимберлитов трубки Цнигри-Архан-
гельская с целью выявления их сходств и раз-
личий с ранее изученными кимберлитами ААП 
в целом и Кепинского поля в частности, а так-
же определения состава их источника. Образцы 
кимберлитов были отобраны из двух скважин, 
которые опробуют жерловую часть трубки, пред-
ставленную, согласно [6], “ксенотуфобрекчией” 
(276/1, 276/2) и “автолитовой кимберлитовой 
брекчией” (124/1, 124/2, 124/3).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрографическое исследование плоскополи-
рованных пластинок выполнено методами опти-
ческой (поляризационный микроскоп Axiolab 5 
производства “CarlZeissMicroscopy”) и сканиру-
ющей электронной (сканирующий микроскоп 
MIRA 3 LMU “Tescan Ltd.”, оснащённый систе-
мой микроанализа “INCA Energy” 450 ХМах-80 
“Oxford Instruments Ltd.” TESCAN MIRA 3 LMU) 
микроскопии в ЦКП Многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН (г. Новосибирск). 
Петрографическая характеристика проведена 
согласно [9]. Образцы кимберлитов были в даль-
нейшем измельчены, и вручную под бинокуляр-
ным микроскопом был отобран “чистый” ким-
берлитовый материал визуально без примеси ка-
кого-либо ксеногенного материала. Отобранный 
материал был измельчён в порошок. Валовый 
состав кимберлитов определён в ЦКП Много
элементных и изотопных исследований СО РАН 
(г. Новосибирск). Концентрации 15 главных эле-
ментов определены на рентгенофлуоресцентном 
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Рис. 1. Схема расположения магматических объектов Архангельской алмазоносной провинции (а) с детализацией 
[6] для Кепинского поля (б). 1–6 – магматические поля (по [1]): 1 – Золотицкое, 2 – Кепинское, 3 – Турьинское,  
4 – Ижмозерское, 5 – Верхотинское, 6 – Мельское. Красной линией подчеркнуты кимберлитовые объекты Ке-
пинского поля, для которых ранее были получены данные по составу Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопных систем [1–4].
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спектрометре ARL-9900-XP. Определение кон-
центраций 32 элементов-примесей выполнено 
на ИСП масс-спектрометре высокого разреше-
ния ELEMENT фирмы “FinniganMat” (Герма-
ния) с ультразвуковым распылителем U-5000AT 
по методике [10]. 

Определение изотопного состава и концен-
траций Rb, Sr, Sm и Nd в породах выполнено 
в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН (г. Екате-
ринбург). К навеске образца (100 мг) добавлял-
ся смешанный изотопный трассер 84Sr–85Rb и 
149Sm+150Nd, затем осуществлялось разложе-
ние и гомогенизация образца. Химическое раз-
деление Rb и Sr проводилось в катионо-обмен-
ных колонках (Bio-Rad AG 50×8, 200–400 меш). 

Выделение суммы РЗЭ и Sm и Nd из фрак-
ции РЗЭ производилось с помощью катионо-
обменной и экстракционной хроматографии 
по методике [11].  

Измерение изотопного состава Rb, Sr, Sm и 
Nd выполнено с помощью девятиколлекторно-
го масс-спектрометра TRITON Plus (Thermo) 
в статическом режиме. Величина холосто-
го опыта на период проведения работ состав-
ляла: Rb – 0.02 нг, Sr – 0.2 нг, Nd – 0.1 нг, по 
Sm – 0.08 нг, что не вносило существенных 
изменений в изотопный состав исследован-
ных образцов. Значение изотопного стандар-
та Sr NIST 987 на время проведения исследо-
ваний составило 87Sr/86Sr = 0.710253±0.000011 

Рис. 2. Фотографии образцов кимберлитов из трубки ЦНИГРИ-Архангельская.
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(2s, n = 9). Коррекция на изотопное масс-фрак-
ционирование при измерении изотопного со-
става Nd проводилась нормированием по 
148Nd/144Nd = 0.24157 по экспоненциальному за-
кону. Правильность и воспроизводимость изме-
рений изотопного состава Nd контролировалась 
повторными измерениями стандарта Nd-ИГЕМ: 
143Nd/144Nd = 0.512402±9 (2σ, n = 9), что соот-
ветствует 143Nd/144Nd = 0.511851 в международ-
ном стандарте LaJolla. 

Вычисление начального отношения 87Sr/86Sri и па-
раметра εNd осуществлялось с использованием сле-
дующих значений констант: λ87Rb = 1.42*10–11 год–1,  
λ147Sm = 6.54*10–12 год–1, (87Rb/86Sr)PM = 0.085, 
(87Sr/86Sr)PM = 0.7045, (143Nd/144Nd)PM = 0.512638,  
(147Sm/144Nd)PM = 0.1967 [12, 13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изученные образцы представлены породами 
от светло-зелёного до насыщенного коричнево-
го цвета, в одном образце (124/2) на фоне основ-
ной коричневой массы наблюдаются светло-зе-
лёные прожилки (рис. 2). Породы состоят из ма-
кро- (> 1мм; 3–8 об. %) и микрокристов (< 1 мм; 
от 5 до 40 об. %) замещённого (серпентин, хло-
рит) оливина, погруженные в хлорит-серпен-
тиновый матрикс (рис. 3). Все изученные об-
разцы обеднены магмакластами (до 2 об. %), 
размер которых не превышает 2 мм, которые 
являются ядерными (замещённые зерна оливи-
на, ксенокристы мантийных минералов) и име-
ют близкую к сферической форму (рис. 3 а, б). 
Магмакласты представлены преобладающими 
микрокристами (<200 мкм) замещённого оли-
вина, в меньшем количестве – Cr-шпинели и 

Рис. 3. BSE-изображение пластинок кимберлитов из трубки ЦНИГРИ-Архангельская. Grt – гранат, Rt – рутил, 
Cr-Spl – хромсодержащая шпинель, Phl – флогопит, Ilm – ильменит, Zrn – циркон, Ap – апатит, Srp – серпентин, 
Chl – хлорит, Cal – кальцит, Dol ‒ доломит, M – магмакласт, MO – микрокристы изменённого оливина, XEN – 
изменённый ксенолит. 
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Рис. 4. Особенности валового состава кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архангельская в распределении SiO2/MgO 
(а), Ni/MgO (б), TiO2/K2O (в), CaO/Al2O3 (г), Yb/Al2O3 (д), Ba/Nb-La/Yb (е). Поля составов кимберлитов трубок 
им. В. Гриба, Золотицкого и Кепинского полей включают только составы образцов, для которых рассчитанный ин-
декс контаминации (C.I. [14]) <1.5. Составы пород [1-4, 16]. Поля составов кимберлитов I- и II-групп [5].
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флогопита, погруженными в хлоритовый ма-
трикс. В качестве ксенокристов во всех образцах 
обнаружены Mg-ильменит, хромсодержащий пи-
роп, Cr-шпинель, флогопит, рутил, циркон, апа-
тит, редко магнетит и единично Mn-ильменит 
(рис. 3 а, г, е). Ксенолиты осадочных и интен-
сивно замещённых карбонатами (кальцит, до-
ломит) пород идентифицированы во всех образ-
цах в варьирующем количестве от 5 до 20 об. % 
(рис. 3 г, д). Согласно [9], образцы представ-
лены массивными обеднёнными макрокри-
стами замещённого оливина и магмакластами 
микрокристаллическими пирокластическими 
кимберлитами. 

По составу (таблица S1) изученные кимбер-
литы представлены двумя разновидностями 
(рис. 4). Кимберлиты I-разновидности (124/1, 

124/2, 124/3) содержат более низкие концентра-
ции SiO2 (~41 мас. %), Al2O3 (3.6–3.8 мас. %) и K2O  
(~0.4 мас. %) и более высокие концентрации 
MgO (28.0–29.4 мас. %) и Ni (1065–1200 г/т) 
по сравнению с кимберлитами II-разновид-
ности (276/1, 276/2), которые обогащены SiO2 
(47.1–47.4 мас. %), Al2O3 (~4.4 мас. %), K2O 
(~0.47 мас. %) и имеют более низкие содержа-
ния MgO (23.3–23.9 мас. %) и Ni (994–1110 г/т; 
рис. 4 а–д). Все образцы характеризуются уме-
ренными концентрациями TiO2 (1.4–1.5 мас. %), 
что сопоставимо с таковыми для кимберлитов 
трубки им. В. Гриба и ниже, чем определённые 
ранее для кимберлитов Кепинского поля (TiO2 
~2–4 мас. %; рис. 4 в). Индекс контаминации 
(C.I.; [14]) составляет ≤1.5 для образцов I-разно-
видности и ~2.1 для образцов II-разновидности. 
В распределениях SiO2/MgO, CaO/Al2O3 и Yb/

Рис. 5. Нормированные на примитивную мантию [15] концентрации редких элементов в кимберлитах трубки 
ЦНИГРИ-Архангельская. Составы кимберлитов для Золотицкого поля и трубки им. В. Гриба показаны только для 
образцов с C.I. ≤1.5. Данные по составам пород Золотицкого и Кепинского полей и трубки им. В. Гриба [1–4, 16].
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Al2O3 составы образцов I-разновидности соот-
ветствуют кимберлитам Золотицкого и Кепин-
ского полей с C.I ≤1.5, а образцы II-разновид-
ности – таковым с C.I >1.5 (рис. 4 а, г, д). 

Нормализованные на состав примитивной 
мантии (ПМ) [15] содержания РЭ и РЗЭ по-
казывают обогащение кимберлитов трубки  
ЦНИГРИ-Архангельская несовместимыми эле-
ментами (рис. 5). Во всех образцах наблюдается 
выраженное обогащение Th, U, Nb, Ta до 60–140 
раз относительно ПМ и относительное обедне-
ние по Sr и Zr-Hf (до 6–10 раз относительно ПМ) 
и тяжёлыми (Т) РЗЭ (рис. 5). Кимберлиты I-раз-
новидности несколько менее обогащены Cs, Rb и 
ТРЗЭ и более обогащены ЛРЗЭ (Lan/Ybn 40–56)  
по сравнению с кимберлитами II-разновидности 
(Lan/Ybn 23–25). В распределении Ba/Nb к La/
Yb (рис. 4 е) кимберлиты трубки ЦНИГРИ- 
Архангельская соответствуют кимберлитам груп-
пы I Южной Африки [5]. По сравнению с ким-
берлитами Кепинского поля (рис. 5) кимберлиты 
трубки ЦНИГРИ-Архангельская обеднены все-
ми РЭ за исключением ТРЗЭ, концентрации ко-
торых сопоставимы (рис. 5). Кимберлиты II-раз-
новидности характеризуются одновременными 
увеличениями концентраций Al2O3 и Yb при 
уменьшении значений Nb/Zr (0.4–0.5).

Результаты изотопных анализов (таблица S1) 
показали, что по изотопному составу Sr и Nd 
две разновидности кимберлитов трубки ЦНИ-
ГРИ-Архангельская существенно различаются  

(рис. 6). Изотопное отношение 143Nd/144Nd в ким-
берлитах I-разновидности (C.I. ≤1.5) варьиру-
ет в диапазоне 0.512322–0.512348, а во второй 
(C.I >1.5) – существенно ниже (0.512198–0.512199).  
Изотопное отношение 147Sm/144Nd для кимбер-
литов I-разновидности составляет 0.0795–0.0851, 
для второй 0.0927–0.1213. Начальные изотопные 
отношения 143Nd/144Nd, рассчитанные на время 
внедрения кимберлитов (380 млн л. [4]) и пред-
ставленные в виде ɛNd t, составляют величины, 
от близких к составу ПМ значений от 0 до –0.6 
(I-разновидность) и в диапазоне от –3.5 до –4.9 
(II-разновидность).  Эти значения указывают 
на обогащённый относительно модели ПМ со-
став источника кимберлитов (рис. 6). Рассчитан-
ные модельные возраста T(Nd)DM, составляют  
1.15–1.51 млрд лет для кимберлитов II-разновид-
ности и 0.86–0.93 млрд лет для I-разновидности.

Измеренные изотопные отношения 87Sr/86Sr 
в кимберлитах I-разновидности варьируют 
в диапазоне 0.709–0.7092, 87Rb/86Sr – от 0.358 
до 0.390. Начальные изотопные отношения 
87Sr/86Sr составляют от 0.7068 до 0.7073, а ɛSr t – 
от +39 до +46. Кимберлиты II-разновидности ха-
рактеризуются идентичным изотопным составом 
Sr: измеренные изотопные отношения 87Sr/86Sr 
составляют 0.7111, 87Rb/86Sr – от 0.424 до 0.450; 
начальное изотопное отношение 87Sr/86Sr – 
от 0.70877 до 0.70885, а ɛSr t – от +67 до +68. 
Таким образом, кимберлиты I-разновидности 
имеют изотопный состав промежуточный между 

Рис. 6. Изотопный состав Sr и Nd кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архангельская. Данные по кимберлитам Золо-
тицкого и Кепинского полей и трубки им. В. Гриба [1–4]. Поля кимберлитов I- и II-групп [5]; примитивная ман-
тия [12]; MORB, OIB, EM1, EM2 [17]; кимберлиты Накынского поля [18]. 
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кимберлитами групп I и II и близкий к составам 
базальтов океанических островов с источником в 
обогащённой мантии второго типа (EM2). Ким-
берлиты II-разновидности имеют более радио-
генный изотопный состав Sr и менее радиоген-
ный изотопный состав Nd, близкие к таковым 
значениям кимберлитов группы II. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Традиционно считается [1, 2], что кимберли-
ты Кепинского поля характеризуются единоо-
бразием валового и изотопного состава, однако, 
состав кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская значительно отличается от изученных 
ранее кимберлитов Кепинского поля [1–4] более 
низкими концентрации TiO2, Ba, ВЗРЭ и ЛРЗЭ. 
По концентрациям TiO2 и характеру обогащения 
РЭ кимберлиты трубки ЦНИГРИ-Архангельская 
сопоставимы с кимберлитами трубки им. В. Гри-
ба, отличаясь от них более низкими содержани-
ями MgO и более высокими концентрациями 
Al2O3. По сравнению с кимберлитами Золотиц-
кого поля кимберлиты трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская содержат более высокие концентра-
ции TiO2 при более низких концентрациях K2O 
и значениях Ba/Nb. Согласно классификации 
кимберлитов ААП [1, 2], кимберлиты трубки 
ЦНИГРИ-Архангельская могут быть отнесены 
к типу умереннотитанистых кимберлитов, ко-
торый на данный момент для ААП представлен 
только кимберлитами трубки им. В. Гриба.

По изотопному составу Sr и Nd две разновид-
ности кимберлитов трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская существенно различаются. Кимберлиты 
II-разновидности характеризуются более ради-
огенным составом Sr. Такие же высокие значе-
ния 87Sr/86Sr t были получены для автолитов из 
кимберлитов трубки № 688 Кепинского поля [3] 
и Ломоносовская Золотицкого поля [1], и двух 
образцов кимберлита трубки им. В. Гриба [2] и 
интерпретированы как результат коровой кон-
таминации и гидротермальных вторичных изме-
нений [1, 3]. Тем не менее, ассимиляция обога-
щённого материала внутри литосферной мантии 
также допускается [19]. Кимберлиты II-разно-
видности характеризуются более высокими кон-
центрациями SiO2, Al2O3, K2O, ТРЗЭ и более 
низкими содержаниями MgO и Ni и значениями  
Nb/Zr по сравнению с кимберлитами I-раз-
новидности (рис. 5). Учитывая эти особенно-
сти кимберлитов, а также C.I. >1.5, нельзя ис-
ключать, что высокие значения отношений 
87Sr/86Sr t могут быть вызваны коровой контами-
нацией и/или постмагматической циркуляцией 

подземных вод [3, 20]; механическая контами-
нация исключена [18]. Согласно [3], в кимбер-
литах Золотицкого поля и автолите из кимбер-
лита трубки № 688 Кепинского поля повышение 
значений 87Sr/86Sr t сопровождается уменьшени-
ем концентраций Sr и повышением содержаний 
SiO2 и значений C.I., а значения ɛNd t при этом 
либо находятся в пределах значений кимберли-
тов с C.I. ≤1.5, имеющим наименьшие значения 
87Sr/86Sr t, либо уменьшаются (рис. 6). Такая же 
закономерность наблюдается для кимберлитов 
Мирнинского поля Сибирского кратона [20]. 
Повышение значений 87Sr/86Sr t в кимберлитах 
II-разновидности трубки ЦНИГРИ-Архангель-
ская сопровождается значительным понижени-
ем значений ɛNd t (рис. 6, табл. 1) и не может 
быть интерпретировано однозначно. Такое раз-
личие изотопного состава не может быть след-
ствием постмагматических гидротермальных из-
менений, характерных для других кимберлитов, 
так как в этом случае требуется взаимодействие 
с гидротермальным агентом другого состава. 
Исходя из различий химического состава ким-
берлитов, агент должен быть существенно обо-
гащён Si и Al, а исходя из различий изотопно-
го состава, должен иметь высокие содержания 
Nd и высокие значения отношения Nd/Sr. Ас-
симиляция кимберлитом материала континен-
тальной коры маловероятна, так как кимберли-
ты II-разновидности имеют высокие содержания 
Ni (990–1100 г/т), что однозначно указывает на 
их мантийное происхождение. Более вероятной 
причиной различий изотопного состава пород 
трубки может быть выплавление кимберлитов 
II-разновидности из ещё более древнего, изоли-
рованного от конвекции обогащённого источни-
ка внутри литосферной мантии. В таком случае, 
это может быть другая порция расплава или фаза 
внедрения.

По изотопному составу Nd кимберлиты I-раз-
новидности (C.I. ≤1.5) трубки ЦНИГРИ-Архан-
гельская занимают промежуточное положение 
между кимберлитами Золотицкого поля и труб-
кой им. В. Гриба и имеют явные отличия от ким-
берлитов Кепинского поля [1–4]. Значения ɛNd 
t варьируют от 0 до –0.6 для кимберлитов I-раз-
новидности, что свидетельствует об их обога-
щённом источнике, в то время как для кимбер-
литов Кепинского поля значения ɛNd t опреде-
лены всегда как положительные от +2.8 до +1.2 
и указывают на деплетированный состав их 
источника, который испытал обогащение в ре-
зультате воздействия флюидов/расплавов неза-
долго до плавления [3]. По сравнению с други-
ми кимберлитами ААП (с C.I. ≤1.5) кимберлиты 
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I-разновидности трубки ЦНИГРИ-Архангель-
ская имеют наиболее радиогенный состав Sr 
(рис. 6), интерпретация которого также, как и 
для II-разновидности может быть неоднознач-
на. Однако, по изотопному составу Nd и Sr ким-
берлиты I-разновидности трубки ЦНИГРИ-Ар-
хангельская близки к кимберлитам Накынского 
поля Сибирского кратона (рис. 6, [18]).    
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RECENT DATA ON THE ISOTOPES AND GEOCHEMISTRY  
OF KIMBERLITES OF THE TSNIGRI-ARKHANGELSKAYA PIPE, 

ARKHANGELSK DIAMONDIFEROUS PROVINCE  
(NORTHERN EAST-EUROPEAN PLATFORM)
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The first data on the bulk and isotopic (Sr, Nd) composition of kimberlites from the low-diamondiferous 
TSNIGRI-Arkhangelskaya pipe, located in the Kepino field of the Arkhangelsk diamondiferous province, 
are presented. It is shown that the kimberlites belong to the moderate titanium type of kimberlites of 
the province and differ significantly from the previously studied kimberlites of the Kepino field in lower 
concentrations of TiO2, Ba, high field strength and light rare earth elements. Among all the kimberlites 
of the province, the kimberlites of the TSNIGRI-Arkhangelskaya pipe have the most radiogenic 
Sr composition (87Sr/86Sr t from 0.7068 to 0.7089), which may be due to a combination of several 
factors. It has been established that the kimberlites of the pipe are represented by two varieties, which 
have differences both in the concentrations of major and trace elements, and in the compositions of Sr and 
Nd isotopes. The composition of Nd isotopes (εNd from 0 to –0.6) for variety I kimberlites indicates their 
enriched source in the lithospheric mantle. Kimberlites of variety II have a less radiogenic Nd composition 
(εNd from –3.5 to –4.9), the interpretation of which is ambiguous: their formation from an even more 
ancient enriched source inside the lithospheric mantle compared to variety I cannot be excluded.

Keywords: kimberlite, Arkhangelsk diamondiferous province, geochemistry, Sr and Nd isotopes, 
lithospheric mantle




