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ABSTRACT. Aillikites are kimberlite-like rocks, important for understanding the composition and processes occurring 
in the mantle. Melt inclusions represent a reliable source of information. The paper provides the first results of studies 
(Raman, EDS) on primary and secondary melt inclusions in olivine from the Ilbokich uplift aillikites. The composition of 
primary inclusions is close to that of parent melt of aillikites. It was significantly enriched in CO2, H2O, phosphorus and 
titanium. Phlogopite, diopside, dolomite, calcite, apatite, Ti-containing phases (brookite, perovskite, Ti-magnetite) and 
lizardite were identified in these inclusions. The similarity of the composition and ratios of the daughter phases with the 
aillikite matrix indicates a slight change in the parent melt when it is rising to the surface. As to the secondary inclusions, 
there are wide variations in compositions and a smaller amount of silicates, as compared to the primary ones. The main 
daughter phases are carbonates, e.g. dolomite, calcite, magnesite and alkaline carbonates. In addition, phlogopite, clino-
pyroxene, apatite, halite, pyrrhotite and magnetite, graphite and CO2 were discovered. The variability of the compositions 
of the secondary inclusions might be due to the silicate-carbonate immiscibility that appeared during the rising of the 
aillikite melt at pressures <4 GPa.
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АННОТАЦИЯ. Айликиты – кимберлитоподобные породы – важны для понимания состава и процессов, про-
исходящих в мантии. И одним из наиболее надежных источников информации являются расплавные включе-
ния. В статье представлены первые результаты исследований (КР-спектроскопия, ЭДС) первичных и вторичных 
расплавных включений в оливинах из айликитов Ильбокичского поднятия. Состав первичных включений наи-
более близок к материнскому расплаву айликитов. Он существенно обогащен CO2, H2O, фосфором и титаном. В 
этих включениях диагностированы флогопит, диопсид, доломит, кальцит, апатит, Ti-содержащие фазы (брукит, 
перовскит, Ti-магнетит) и лизардит. Схожесть состава и соотношений дочерних фаз с основной массой айлики-
тов указывает на слабое изменение материнского расплава при подъеме его на поверхность. Для вторичных 
включений отмечаются широкие вариации составов и меньшая доля силикатов по сравнению с первичными. 
Основными дочерними фазами являются карбонаты: доломит, кальцит, магнезит и щелочные карбонаты. Кро-
ме того, диагностировались флогопит, клинопироксен, апатит, галит, пирротин и магнетит, графит и CO2. Не-
постоянство составов вторичных включений может быть связано с появлением силикатно-карбонатной несме-
симости в процессе подъема айликитового расплава при давлении ≤4 ГПа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультраосновные лампрофиры; айликиты; оливин; расплавные включения; КР-спектро-
скопия; КР-картирование

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены по проекту РНФ 19-77-10004-П.

1. ВВЕДЕНИЕ
Айликиты (ультраосновные лампрофиры, обога-

щенные карбонатами) являются магматическими по-
родами с глубинным источником вещества. Они имеют 
схожие черты с кимберлитами I группы: существенно 
обеднены SiO2, характеризуются высоким валовым со-
держанием магматических карбонатов и не имеют су-
щественных признаков ассимиляции материала зем-
ной коры, захваченного во время подъема расплава, 
при этом отличаются более высоким содержанием же-
леза [Foley et al., 2002; Kjarsgaard et al., 2009]. Как и 
кимберлиты, айликиты несут важную информацию о 
процессах, происходящих на границе астеносферы и 
литосферной мантии, однако понимание природы и 
состава материнских расплавов и айликитов, и кимбер-
литов сильно осложняется поздними гидротермаль-
ными изменениями этих пород. Одним из важнейших 
источников информации о материнских расплавах и 
их эволюции являются включения, захваченные ми-
нералом-хозяином во время его кристаллизации (пер-
вичные) либо при его растрескивании из-за быстро-
го подъема магмы с последующим залечиванием тре-
щин (вторичные и первично-вторичные). В последние 
десятилетия ведется активное изучение расплавных  

включений в минералах кимберлитов и в их ксеноли-
тах [Kamenetsky et al., 2014, и ссылки в данной рабо-
те; Sharygin et al., 2021], однако данные о расплавных 
включениях ультраосновных лампрофиров единичны 
[Panina et al., 2016; Prokopyev et al., 2020; Starikova et al., 
2021]. Цель данной работы – по результатам изучения 
первичных и вторичных включений в оливине опре-
делить специфику материнских расплавов и их эволю-
цию для айликитов Ильбокичского поднятия Сибир-
ской платформы.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалами исследования служили пробы из даек 

айликитов, отобранные в разрезе скважины Ильбокич-
ская-3. Для невскрытых расплавных включений в оли-
вине с помощью КР-спектрометра LabRam HR800 Horiba 
Jobin Yvon (ИГМ, г. Новосибирск) были получены КР-
спектры (спектры комбинированного рассеяния) при-
сутствующих во включениях фаз. Спектрометр соеди-
нен с ССD детектором и конфокальным микроскопом 
Olympus BX40 (объектив 100×). Линия 514.5 нм от полу-
проводникового лазера и мощность 50 мВт использо-
вались для возбуждения образца. Монохроматор был 
откалиброван по линии 520.5 см–1 кремния. Также для  
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невскрытых включений было проведено 2D картиро-
вание с помощью КР-спектрометра c автоматической 
конфокальной КР-визуализацией WITec Apyron (ИГМ, 
г. Новосибирск). Для возбуждения образца использо-
вался лазер 488 нм (50 мВт). Спектры были зареги-
стрированы в интервале 100–4000 см–1. Разделение на 
фазы и построение карт были проведены с помощью 
алгоритма «True component analysis» в программном 
обеспечении WITec Project FIVE+, принцип которого 
описан в статье [Benito-González et al., 2020]. Из спек-
тров была вычтена базовая линия и частично – линии 
соседних фаз.

Химический состав минералов и диагностика кри-
сталлических фаз вскрытых включений были получе-
ны с помощью сканирующего электронного микро-
скопа MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding), оборудован-
ного системами микроанализа Inca Energy 450+/Aztec 
Energy XMax-80 and Inca Wave 500 (Oxford Instruments 
Nanoanalysis). Условия съемки: энергия электронного 
пучка 20 кэВ, ток электронного зонда 1.5 нА. Для ко-
личественной оптимизации применялся металличе-
ский Co.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В осадочных толщах рифей-вендского возраста Иль-

бокичского поднятия (Иркинеево-Чадобецкий прогиб 
Сибирского кратона) установлены серии даек ультра-
основных лампрофиров с возрастом 399±4 млн лет 
[Kargin et al., 2016; Nosova et al., 2020]. Изученные поро-
ды ильбокичских даек относятся к айликитам и име-
ют преимущественно порфировую структуру, где в ос-
новной массе выделяются вкрапленники оливина (от 
100 мкм до 1 мм) и флогопита. Основная масса представ-
лена зональными чешуйками флогопита (30–60 об. %), 
оливином (до 10 об. %), диопсидом (до 15 об. %), кар-
бонатами (20–50 об. %), апатитом (до 10 об. %), шпи-
нелидами (до 5 об. %), ильменитом (до 5 об. %), по-
лиморфом TiO2 (до 2 об. %). Кроме того, встречаются 
агрегаты ильменита, вероятно, являющиеся псевдо-
морфозой по перовскиту (до 5 об. %) (Прил. 1, рис.1.1). 
Карбонаты представлены кальцитом (SrO до 1.3 мас. %) 
и доломитом (с некоторой долей анкеритового (4.5–
24.5 мол. %) и кутногоритового (0.5–4.6 мол. %) мина-
ла), которые присутствуют в виде отдельных зерен в 
основной массе либо образуют агрегаты неправиль-
ной формы и округлые обособления (Прил. 1, рис. 1.1, 
a, в, и). Для большинства вкрапленников оливина на-
блюдается снижение форстеритового минала от цен-
тральных частей к краю (от 89.5 до 84.0 мол. %). Бо-
лее подробная информация о минеральном и хими-
ческом составе айликитов Ильбокичского поднятия 
представлена в статьях [Kargin et al., 2016; Nosova et 
al., 2018, 2020].

В центральных частях вкрапленников оливина (Fo 
89.0–87.5 мол. %) были диагностированы редкие еди-
ничные первичные расплавные включения, а также 
цепочки и сетки вторичных включений. Первичные 
включения имеют округлую либо неправильную форму  

(рис. 1, a; Прил. 1, рис. 1.2). Их размеры варьируются от 
нескольких до 30 микрон. Все первичные включения 
полифазны. Оптически в них наблюдается несколько 
относительно крупных бесцветных прозрачных кри-
сталлов, светло-коричневая чешуйка слюды, мелкозер-
нистый агрегат светлых фаз и несколько рудных не-
прозрачных зерен. Жидкая фаза и газовый пузырек во 
включениях оптически не диагностируются. Соотно-
шения между слюдой, светлыми и рудными фазами 
в разных включениях схожи. Это позволяет предпо-
лагать, что все они являются дочерними фазами. Во 
вскрытых включениях были диагностированы доло-
мит, флогопит, апатит и кальцит, из рудных – Ti-маг-
нетит (Прил. 1, табл. 1.1).

Эти же дочерние фазы были обнаружены и в не-
вскрытых включениях с помощью КР-спектроскопии. 
При КР-картировании одного из наиболее предста-
вительных первичных расплавных включений в нем 
удалось выявить спектры восьми минералов: кальцит 
(~10 %), доломит (~10 %), апатит (~10 %), флогопит 
(~15 %), клинопироксен (~15 %), перовскит (~7 %), 
брукит (~8 %) и фаза, спектр которой наиболее бли-
зок к лизардиту (~10 %) [Rinaudo et al., 2003] (рис. 1). 
Кроме того, непрозрачная рудная фаза (вероятно, яв-
ляется магнетитом), КР-спектр которой содержит слиш-
ком широкие линии и плохо вычленяется из общего 
спектра.

Вторичные включения имеют меньшие размеры и 
были законсервированы в оливине в результате зале-
чивания трещин (Прил. 1, рис. 1.2). Все изученные вклю-
чения являются полифазными. Их состав и пропорции 
слагающих фаз варьируются в значительной степени 
как в пределах одной группы включений, так и между 
группами. По сравнению с первичными включениями 
здесь наблюдается снижение доли силикатов, из кото-
рых наиболее часто диагностируется клинопироксен, 
реже – флогопит. В некоторых группах включений си-
ликаты отсутствуют. Доминирующими дочерними фа-
зами являются карбонаты, и наряду с часто диагности-
руемыми доломитом и кальцитом во включениях при-
сутствуют щелочные безводные карбонаты и магнезит 
(рис. 2). На КР-спектрах основные линии колебаний 
CO3-групп лежат в области 1050–1100 см–1 [Frezzotti et 
al., 2012]. Спектр самого распространенного во включе-
ниях щелочного карбоната в наибольшей степени соот-
ветствует синтетической фазе α-Na2Ca(CO3)2 (ниерерит) 
с основными линиями 1072 см–1 и 1086 см–1 [Böttcher, 
Reutel, 1996]. В нескольких включениях фиксирова-
лись КР-линии колебаний CO2 (диады Ферми), рассчи-
танная по ним плотность CO2 [Wang et al., 2011] варьи-
руется от 0.57 до 0.82 г/см3. В одной из групп включе-
ний были диагностированы сосуществующие доломит, 
графит и CO2. Исследование вскрытых включений вы-
явило, кроме вышеперечисленных фаз, апатит, галит, 
пирротин, низкоTi магнетит и из силикатов – хлорит 
и цеолиты (возможно, их образование связано с раз-
герметизацией включения и преобразованием его бо-
лее поздними процессами).
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Рис. 1. Первичное расплавное включение в оливине.
(a) – фотография в проходящем свете; (б) – КР-карты, полученные с использованием алгоритма WITec Project FIVE+ «True 
component analysis; (в) – КР-спектры, соответствующие фазам на КР-картах. Карты подписаны по доминирующей фазе: Mix – 
общая карта по всем компонентам, Cal – кальцит, Dol – доломит, Ap – апатит, Brk – брукит, Cpx – клинопироксен, Prv – перов-
скит, Bt – биотит, Lz – лизардит, Ol– оливин (минерал-хозяин).
Fig. 1. Primary melt inclusion in olivine.
(a) – photo in transmitted light; (б) – Raman maps obtained by using the WITec Project FIVE+ "True component analysis" algorithm; 
(в) – Raman spectra corresponding to the phases on the maps. The maps are named according to the dominant phase: Mix – a map 
for all components, Cal – calcite, Dol – dolomite, Ap – apatite, Brk – brookite, Cpx – clinopyroxene, Prv – perovskite, Bt – biotite, Lz – 
lizardite, Ol – olivine (host mineral).

3695

3650

Ap

Brk BtCpx

Mix Cal Dol

Prv Lz

960

1077583428280

Ap

Brk

635

143

387 511

Prv

1009664

321

388

506
Cal

Prv

Prv
Prv

Cal

1083.5

710279
154

Dol

1093

293.5172 722.5

793

645

466
337

296

242

179

1074 

Prv

670 548 

347 

189.5 

690
525

Ap

383
226

Cpx

Prv

Bt

Ol Ol

Ol Ol

Ol
Ol

Ol

Ol

Ol

Ol

Ol
Ol

Ol
Ap

Lz

–1 КР-сдвиг, см

 И
н
те

н
си

в
н
о
ст

ь

390036003300

1098

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
–1 КР-сдвиг, см

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

(а) (б)

(в)

5 мкм 5 мкм 5 мкм 5 мкм

5 мкм5 мкм5 мкм5 мкм5 мкм

5 мкм

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 5

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 4Starikova A.E. et al.: Melt Inclusions in Olivine...

Рис. 2. КР-спектры вторичных расплавных включений в оливине. Gr – графит, Eit – эйтелит Na2Mg(CO3)2, Mgs – магнезит.
Fig. 2. Raman spectra of secondary melt inclusions in olivine. Gr – graphite, Eit – eitelite Na2Mg(CO3)2, Mgs – magnesite.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Оливин является ликвидусным минералом айли-

китов Ильбокичского поднятия, и первичные включе-
ния, расположенные в ядрах вкрапленников, отражают 
характеристики расплава, наиболее близкого к мате-
ринскому. Состав дочерних фаз включений и их соот-
ношения соответствуют основной массе самих айлики-
тов: флогопит и клинопироксен как основные силика-
ты (не считая оливина, который кристаллизовался на  

стенках включений), высокое содержание карбонатов 
(кальцит, доломит) и Ti-содержащих фаз, апатита (см. 
рис. 1; Прил. 1, рис. 1.1). Такое соответствие свидетель-
ствует о слабом изменении состава материнских рас-
плавов ильбокичских айликитов в процессе их подъе-
ма на поверхность, что отличает их от кимберлитов, 
большинство изученных включений в которых имеет 
преимущественно карбонатный состав [Kamenetsky et 
al., 2014; Golovin et al., 2017; Sharygin et al., 2021] и для  
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которых предполагается первоначально щелочно-кар-
бонатитовый расплав, изменяющийся при ассимиля-
ции мантийных перидотитов [Kamenetsky et al., 2014; 
Sharygin et al., 2017, и ссылки в данных работах]. Ма-
теринский расплав ильбокичских айликитов был су-
щественно обогащен летучими: водой, углекислотой, 
а также фосфором и титаном. В качестве его глубин-
ного источника была предложена умеренно деплети-
рованная литосферная мантия, содержащая метасо-
матиты с флогопитом или амфиболом, и сделан вывод 
об участии карбонатного метасоматизирующего аген-
та [Nosova et al., 2020].

Непостоянство состава вторичных включений и 
пропорций их дочерних фаз может быть объяснено 
несколькими факторами. Различие в пределах одной 
группы включений указывает на начало кристалли-
зации дочерних фаз до полного залечивания трещин 
и расшнурования включений. Широкие вариации ме-
жду группами вторичных включений связаны либо 
с их разновременным захватом, либо с гетерогенно-
стью среды. В первом случае группы включений фик-
сируют разные стадии эволюции расплавов, однако 
данные по первичным включениям не подтвержда-
ют значимую кристаллизационную дифференциацию 
расплавов. Можно предположить гетерогенность рас-
плава во время захвата вторичных включений. Экспе-
риментальные работы для кимберлитовых систем (в 
том числе с высоким содержанием K2O, CO2 и H2O в ис-
точнике) показали принципиальную возможность су-
ществования карбонатно-силикатной несмесимости 
при ≤4 ГПа и 1140–1000 °C [Kamenetsky, Yaxley, 2015], 
2 ГПа и 1000–1200 °C [Sharygin et al., 2017] и 5.5 ГПа и 
1350 °C [Sokol, Kruk, 2021]. При давлении ниже 2 ГПа 
в экспериментах наблюдалась дегазация с выделени-
ем молекулярной CO2 [Kamenetsky, Yaxley, 2015]. Схо-
жий процесс дегазации мог произойти при быстром 
подъеме айликитовых расплавов Ильбокичского под-
нятия, что в результате привело к захвату вторичных 
включений, содержащих высокоплотную CO2. Оценки 
минимального давления захвата включений с наибо-
лее высокоплотной CO2 составили 6.5 кбар (учиты-
вался эффект пластической деформации для оливина 
[Yamamoto, Kagi, 2008, и ссылки в данной работе], в ка-
честве температуры захвата принималась температу-
ра образования краевых частей вкрапленников оли-
вина 1120–1150 °C [Nosova et al., 2018]). Вероятно, при 
подъеме айликитовый расплав представлял собой кар-
бонатно-силикатную эмульсию, что объясняет нали-
чие агрегатов и глобул карбонатов в айликитах Иль-
бокичского поднятия (Прил. 1, рис. 1.1, a, в, и). Доми-
нирование карбонатной составляющей во вторичных 
включениях, возможно, связано с меньшей вязкостью 
карбонатитового расплава по сравнению с силикат-
ным и более легким его проникновением в трещины 
оливина. Присутствие во вторичных включениях ще-
лочных карбонатов указывает на щелочную специа-
лизацию карбонатитовой составляющей. Отсутствие 
этих карбонатов в основной массе самих айликитов,  

вероятно, связано с их растворением при поздних гид-
ротермальных процессах.

Изученные в данной работе включения (первич-
ные и вторичные) имеют сильное сходство с включе-
ниями в макрокристах оливина из айликитов пост-
траппового Чадобецкого комплекса [Prokopyev et al., 
2020; Starikova et al., 2021], также расположенного в 
Иркинеево-Чадобецком прогибе. В них тоже выделяют-
ся ранние карбонатно-силикатные включения, состав 
которых соответствует основной массе айликитов, и 
более поздние, содержащие щелочные карбонаты и 
сульфаты. Кроме того, изучение силикатно-карбонат-
ных и карбонатных глобул в щелочно-ультраоснов-
ных лампрофирах Чадобецкого комплекса показало, 
что в их эволюции имело место проявление расплав-
ной силикатно-карбонатной несмесимости, а на более 
поздних стадиях – отделение обогащенного CO2 флюи-
да [Nosova et al., 2021]. Можно сделать вывод о том, что 
механизмы эволюции расплава для ильбокичских ай-
ликитов и пород Чадобецкого комплекса схожи.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, айликиты Ильбокичского подня-

тия кристаллизовались из слабоизмененного в ходе 
подъема на поверхность карбонатно-силикатного ма-
теринского расплава с высоким содержанием летучих 
и титана. Сброс давления при подъеме расплава при-
вел к появлению карбонатно-силикатной несмесимо-
сти и отделению молекулярной CO2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Рис. 1.1. Фотографии айликитов Ильбокичского поднятия в проходящем свете (a, и) и BSE (б–з).
(a) – частично замещенный серпентином вкрапленник оливина и карбонатное обособление в основной массе айликита; (б) – 
полностью замещенные вкрапленники оливина в основной массе айликита; (в) – карбонатные глобулы, окруженные че-
шуйками флогопита; (г) – зональные чешуйки слюды со включениями апатита; (д) – длиннопризматическое зерно апатита; 
(е) – зональные зерна минералов группы шпинели в айликите; (ж) – агрегат ильменита, вероятно, являющийся псевдомор-
фозой по перовскиту; (з) – срастание шпинелида с полиморфом TiO2; (и) – карбонатные глобулы в основной массе айликита. 
Ap – апатит, Cal – кальцит, Carb – карбонат, Ilm – ильменит, Mgt – магнетит, Ol – оливин, Phl – флогопит, Srp – серпентин, Spl – 
минералы группы шпинели, TiO2 – полиморф TiO2.
Fig. 1.1. Photographs of aillikites of the Ilbokich uplift in transmitted light (a, и) and BSE images (б–з).
(a) – partially replaced by serpentine olivine phenocryst and carbonate separation in the aillikite groundmass; (б) – completely re-
placed olivine phenocrysts in the aillikite groundmass; (в) – carbonate globules surrounded by flakes of phlogopite; (г) – zonal mica 
flakes with inclusions of apatite; (д) – long-prismatic grain of apatite; (е) – zonal grains of spinel group minerals in aillikite; (ж) – il-
menite aggregate, probably a pseudomorphosis of perovskite; (з) – intergrowth of spinel group mineral and TiO2 – polymorph in the 
aillikite groundmass; (и) – carbonate globules in the aillikite groundmass. Ap – apatite, Cal – calcite, Carb – carbonate, Ilm – ilmenite, 
Mgt – magnetite, Ol – olivine, Phl – phlogopite, Srp – serpentine, Spl – spinel group minerals, TiO2 – polymorph TiO2.
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Рис. 1.2. Фотографии в проходящем свете первичных (ПВ) и вторичных (ВВ) расплавных включений в оливинах ильбокичских 
айликитов.
Все включения многофазны. Для первичных включений наблюдается относительное постоянство соотношений дочерних 
фаз: коричневая чешуйка флогопита, несколько прозрачных и рудных фаз. Вторичные включения образуют сетки и цепочки, 
иногда пересекающие друг друга и широко варьирующиеся по размеру.
Fig. 1.2. Photos in transmitted light of primary (ПВ) and secondary (ВВ) melt inclusions in olivine of the Ilbokich aillikites.
All inclusions are multi-phased. In primary inclusions, the ratios of daughter phases are relatively constant: a brown flake of phlogo-
pite, several transparent and ore phases. The secondary inclusions produce planes and chains that sometimes intersect each other and 
vary widely in size.

Таблица 1.1. Список диагностированных минеральных фаз в первичных и вторичных расплавных включениях (РВ) из 
оливинов айликитов Ильбокичского поднятия
Table 1.1. List of diagnosed mineral phases in the primary and secondary melt inclusions (PB) from olivine of the Ilbokich aillikites.

10 мкм 10 мкм 10 мкм 10 мкм

5 мкм 5 мкм5 мкм5 мкм

ПВ ПВ ПВ ПВ

ВВ ВВ ВВ ВВ

Минеральные фазы Первичные РВ Вторичные РВ
Силикаты

Флогопит + +
Клинопироксен + +
Лизардит + –
Хлорит – +
Цеолиты – +

Карбонаты
Доломит + +
Кальцит + +
Магнезит – +
Ниеререит – +
Эйтелит – +
Ca-Na-карбонаты* – +
Апатит + +
Графит – +
Галит – +

Рудные
Перовскит + –
Брукит + –
Магнетит + +
Пирротин – +

Примечание. * – щелочные карбонаты, которые не удалось точно идентифицировать.
Note.* – alkaline carbonates, not precisely identified.
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