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ФЕНОКРИСТАЛЛЫ ФЛОГОПИТА С ВКЛЮЧЕНИЯМИ 
ХРОМШПИНЕЛИДОВ ИЗ НЕАЛМАЗОНОСНЫХ КИМБЕРЛИТОВ 

(НА ПРИМЕРЕ АН-195 ЗАПАДНО-УКУКИТСКОГО ПОЛЯ)

Аннотация. Представлены результаты микрозондового исследования состава макрокристаллов фло-
гопита c включениями хромшпинелидов из кимберлитового тела Ан-195 Западно-Укукитского поля 
Якутской кимберлитовой провинции. Целью настоящего исследования являлось установление генезиса 
подобных флогопитов, являются ли они представителями глубинного мантийного вещества или их об-
разование непосредственно связано со становлением кимберлитов, слагающих Ан-195. Установлено, что 
включения хромшпинелидов приурочены только к хромистым незональным флогопитам или к хроми-
стым участкам зональных макрокристаллов (Cr2O3 0,75–1,55 мас. %, TiO2 2,67–3,84 мас. %, Mg# 83–88). 
На основании сравнительного анализа изученных флогопитов с составом аналогов из парагенезисов этих 
минералов в различных мантийных ксенолитах ультраосновных пород, эклогитов и пород MARID-серии 
сделан вывод о том, что данные флогопиты скорее всего представляют собой фенокристную ассоциацию 
минералов кимберлитов. От флогопитов из пород MARID-серии при равных Mg# и TiO2 они чётко от-
личаются более высокими содержаниями Al2O3. От флогопитов из ксенолитов ультраосновных мантий-
ных пород – в целом меньшей магнезиальностью. От флогопитов из эклогитов – в целом более высоким 
содержанием Cr2O3. Включения высокохромистых шпинелидов во флогопите (Cr2O3 44–50 мас. %, TiO2 
3–5,5 мас. %, Fe3+ <0,35 ф.е), отвечают по составу шпинелидам из катаклазированных дунитов и явля-
ются продуктами их перекристаллизации под воздействием высокотемпературного мантийного флюида. 
Включения менее хромистых шпинелидов (Cr2O3 30–44 мас. %, TiO2 4–7,5 мас. %, Fe3+> 0,35 ф.е.), веро-
ятно, кристаллизовались одновременно с макрокристаллами флогопита и захватывались ими в процессе 
длительного совместного роста.

Ключевые слова: флогопит, шпинелид, мантийные ксенолиты, эклогиты, MARID-серия, мантийный 
метасоматоз, кимберлит, фенокрист, ксенокрист.
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PHLOGOPITE PHENOCRYSTALS WITH INCLUSIONS OF CHROME 
SPINELIDES FROM NON-DIAMOND-BEARING KIMBERLITES: 

THE CASE OF AN-195 BODY OF THE WEST UKUKIT FIELD

Abstract. The article presents the results of a microprobe study of the composition of phlogopite macrocrystals 
with inclusions of chrome spinelides from An-195 kimberlite body of the West Ukukit field, Yakut kimberlite 
province. The purpose of this study was to establish the genesis of such phlogopites: whether they are representatives 
of deep mantle matter or their formation is directly related to the formation of kimberlites composing An-195. 
It was found that the inclusions of chrome spinelides are confined only to chromic non–zonal phlogopites or to 
chromic sites of zonal macrocrystals (Cr2O3 0.75–1.55 wt. %, TiO2 2.67-3.84 wt. %, Mg# 83-88). Based on a 
comparative analysis of the studied phlogopites and chromespinelides with the composition of analogues from the 
parageneses of these minerals in various mantle xenoliths of ultrabasic rocks, eclogites and rocks of the MARID 
series, it was concluded that these phlogopites most likely represent a phenocrystal association of kimberlite 
minerals. They clearly differ from phlogopites of the MARID series rocks with equal Mg# and TiO2 in higher 
Al2O3 contents; from phlogopites of ultrabasic mantle rocks xenoliths – generally with lower magnesia content. 
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Phlogopites from eclogites have a generally higher Cr2O3 content. Inclusions of high–chromium spinelides in 
phlogopite (Cr2O3 44-50 wt. %, TiO2 3-5.5 wt. %, Fe3+ < 0.35 f.e.) correspond in composition to spinelides from 
cataclysmic dunites and are products of their recrystallization under the influence of high-temperature mantle fluid. 
Inclusions of less chromic spinelides (Cr2O3 30-44 wt. %, TiO2 4-7.5 wt. %, Fe3+ > 0.35 fe) probably crystallized 
simultaneously with phlogopite macrocrystals and were captured by them during long-term co-growth.

Keywords: phlogopite, spinelide, mantle xenoliths, eclogites, MARID series, mantle metasomatosis, 
kimberlite, phenocryst, xenocryst.

Введение 
Известно, что флогопит, являющийся одним из ведущих минералов в киберлитах, имеет как 

ксеногенную, так и фенокристную природу. Ксеногенный флогопит попадает в кимберлиты при 
дезинтеграции различных мантийных ксенолитов. Природа его чаще всего метасоматическая. 
Фенокристная ассоциация отражает этапы становления самих кимберлитов. Ксеногенный фло-
гопит некоторых алмазоносных трубок Якутской кимберлитовой провинции (Мир, Юбилейная, 
Удачная) содержат включения шпинелидов, ильменитов, гранатов и пироксенов, являющихся 
ксеногенными или сингенетичными по отношению к минералу-хозяину. По данным наших пре-
дыдущих исследований наибольшим распространением в качестве кристаллических включе-
ний во флогопите пользуются шпинелиды различного генезиса [1–3]. 

В данной статье мы приводим результаты изучения состава макрокристаллов флогопита 
из Ан-195, как представителя. Аномалия находится в южной части Западно-Укукитского поля 
Якутской кимберлитовой провинции в составе Среднеоленекского алмазоносного района.  
В этом же поле на расстоянии 40 км от исследуемого объекта расположены две убогоалмазонос-
ные трубки Светлана и Лорик (рис. 1). Последнее изучение вещественного состава кимберли-
тов этих трубок дает основание полагать, что требуется переопробование данных кимберлитов 
для переоценки их алмазоносности [4]. Данных по вещественному составу кимберлитовых по-
род, выполняющих Ан-195, как и почти всех неалмазоносных тел Западно-Укукитского поля 
Якутской кимберлитовой провинции, нигде не опубликовано. Нам представляется, что воспол-
нение этого пробела представляет большой научный интерес. В данной статье будут представ-
лены материалы по изучению одного из ведущих минералов кимберлитов – флогопита, как 
носителя важной генетической информации.

Рис. 1. Схема южной части Западно-Укукитского поля
1– убогоалмазоносные трубки, 2 – геофизические аномалии трубочного типа, 3 – кимберлитовые трубки 

и дайки, 4 – предполагаемые границы кимберлитовых полей
Fig. 1. Schematic map of the southern part of the West Ukukit field

1 – very low diamond content pipes, 2 – geophysical anomalies of the pipe type, 3 – kimberlite pipes and dikes, 
4 – assumed boundaries of kimberlite fields
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Материалы и методы исследования
Кристаллы флогопита (класс -1+0,5) были отобраны из протолочной пробы кимберлитов, 

затем заложена в эпоксидную шашку, отполирована и напылена. Исследование состава мине-
ралов проводилось в ИГАБМ СО РАН по стандартной методике на микрозонде Camebax-micro 
и сканирующем электронном микроскопе JSM6480LV с энергетическим спектрометром INCA-
Energy 350 при напряжении на катоде 20 кВ и токе электронов 1 нА.

Исследовано 53 зерна флогопита, из которых в 13-ти обнаружены и проанализированы 
включения хромшпинелидов. Флогопиты имеют реликтово-таблитчатую или таблитчатую 
форму (рис. 2). Некоторые зерна проявляют зональность: незначительную и контрастную. Под 
незначительной мы понимаем такую зональность, когда разница в составе ядра и оболочки 
минимальна и не визуализируются при микрозондовом исследовании в обратно-рассеянных 
электронах (рис. 2 В). Контрастно-зональные зерна отличаются значительной разницей в со-
ставе ядра и оболочки и чётко визуализируются при микрозондовом изучении (рис. 2 Г). 

Рис. 2. Микрофотографии макрокристаллов флогопита с включениями хромшпинелидов 
в обратно рассеянных электронах

А – низкохромистый незональный (Cr2O3 в шпинели 46,66 мас. %), Б – высокохромистый незональный 
(Cr2O3 в шпинели 29,09 мас. %), В – незначительно зональный (Cr2O3 в шпинели 45,3 мас. %), 

Г – контрастно-зональный (Cr2O3 в шпинели 45,04 мас. %)
Fig. 2. Micrographs of phlogopite macrocrystals with chromium spinelides inclusions in backscattered electrons

A – low chromium non–zonal (Cr2O3 in spinel 46.66 wt. %), B – high chromium non-zonal (Cr2O3 in spinel 
29.09 wt. %), C – slightly zonal (Cr2O3 in spinel 45.3 wt. %), D – contrast-zonal (Cr2O3 in spinel 45.04 wt. %)

Включения хромшпинелидов в зернах слюды встречаются от одного-двух до нескольких. 
Установлено, что они приурочены к низко- и высокохромистым незональным (или незначитель-
но зональным) зернам слюды или к хромистым участкам контрастно-зональных макрокристал-
лов флогопита. Форма выделений включений шпинелидов подробно описана в [5].

Состав флогопитов
Изучение состава макрокристаллов флогопита с включениями хромшпинелидов показало 

следующее. Они принадлежат к высокотитанистой разновидности флогопитов с содержанием 
TiO2 2,67–3,84 мас. % (рис. 3 А). Количество Al2O3 и значение Mg# в их составе меняется не-
значительно: 13,54–15,62 мас. % и 83,26–87,66 соответственно (рис. 3 Б).



15

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 4 (32) 2023

По содержанию Cr2O3 выделяются две группы флогопитов: 0,19–0,61 и 0,75–1,55 мас. % 
(рис. 4 А). Они представляют незональные зерна флогопита, слагают ядра незначительно зо-
нальных кристаллов, их промежуточные и краевые зоны, а так же оболочки контрастно-зо-
нальных зерен. Встречаются ритмически-зональные кристаллы (рис. 4 Б), которые, вероятно, 
отражают порядок кристаллизации флогопитов разного состава в кимберлитах данного тела.

Рис. 3. Соотношение TiO2, Al2O3 и Mg# в составе флогопитов
1 – макрокристаллы с включениями хромшпинелидов из кимберлитов Ан-195, 

2 – флогопиты из эклогитов [15-21], 3 – флогопиты из ксенолитов ультраосновного состава [12-18, 21], 
4 – флогопиты из пород MARID-серии [15, 19]

Fig. 3. The ratio of TiO2, Al2O3 and Mg# in the composition of phlogopites
1 – macrocrystals with inclusions of chrome spinelides from kimberlites An-195, 2 – phlogopites from eclogites 
[15-21], 3 – phlogopites from xenoliths of ultrabasic composition [12-18, 21], 4 – phlogopites from rocks of the 

MARID series [15, 19]

Рис. 4. Соотношение Cr2O3 и Mg# в составе макрокристаллов флогопита 
с включениями хромшпинелидов из кимберлитов Ан-195

А – результаты микрозондового анализа, Б – микрофотография зонального макрокристалла флогопита 
(содержание Cr2O3: точка 1 – 0,5 мас. %; точка 2 – 0,82 мас. %). Условные обозначения смотри на рис. 3
Fig. 4. The ratio of Cr2O3 and Mg# in the composition of phlogopite macrocrystals with inclusions of chrome 

spinelides from An-195 kimberlites
A – results of microprobe analysis, B – micrography of a zonal macrocrystal of phlogopite (Cr2O3 content: point 

1 – 0.5 wt. %; point 2 – 0.82 wt. %). See the symbols in Fig. 3
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Наиболее широкие вариации в составе хромшпинелидов 1–3 генераций отмечаются для 
Cr2O3 (от 8,84 до 49,66 мас. %), TiO2 (3,37 – 12,33 мас. %) и Mg# (от 0,42 до 0,59). Более подроб-
но состав включений шпинелидов приведен в [5].

Обсуждение и заключение
Как отмечалось в [4], по химическому составу высокохромистые включения шпинелидов 

(Cr2O3 44–50 мас. %, TiO2 3–5,5 мас. %, Fe3+ <0,35 ф.е) аналогичны хромшпинелидов из пород 
фации катаклазированных дунитов. В работах [6–11] указывается, что в результате процессов 
катаклаза и воздействия высокотемпературного флюида возникли катаклазированные породы с 
гранат-пироксен-хромшпинелевыми сростками, зональные гранаты с включениями хромшпи-
нелидов. Включения менее хромистых шпинелидов (Cr2O3 30–44 мас. %, TiO2 4–7,5 мас. %, Fe3+ 

> 0,35 ф.е.), вероятно, кристаллизовались одновременно с фенокристными макрокристаллами 
флогопита и захватывались ими в процессе длительного совместного роста.

Сравнительный анализ содержаний TiO2, Al2O3, Cr2O3 и Mg# изученных макрокристаллов 
флогопита из кимберлита Ан-195 с флогопитом из ксенолитов ультраосновного состава [12-18, 
21], эклогитов [15-21], пород MARID-серии [15, 19] показал, что данные флогопиты не могли 
принадлежать ни к одной из вышеупомянутых пород. От флогопитов из пород MARID-серии 
при равных Mg# и TiO2 они чётко отличаются более высокими содержаниями Al2O3. От флого-
питов из ксенолитов ультраосновных мантийных пород – в целом меньшей магнезиальностью. 
От флогопитов из эклогитов – в целом более высоким содержанием Cr2O3. Данные флогопиты, 
скорее всего, представляют собой фенокристную ассоциацию минералов кимберлитов.

Макрокристаллы флогопита с включениями хромшпинелидов принадлежат как минимум 
двум стадиям кимберлитового процесса. Первыми кристаллизовались флогопиты с более низ-
ким содержанием Cr2O3, вторыми – с более высоким.
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