
о т з ы в ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА 
на диссертационну !0 работу Таисин Александровны Алнфировой «Продукты распада 
твердых растворов в гранатах и пироксенах (на материале м а ] 1 т н й н ы х ксенолитов из 
кимберлитов)», представленную на соискание ученой етеиени кандидата геолого-
минералогических наук по специальности 25.00.05 - минералогия, кристаллография. 

Представленная диссертационная работа является комплексным исследованием 
минералов из структур распада в гранатах и пироксенах из глубинных ксенолитов 
перидоти']'ового, нироксентювого и эклогитового семейств из кимберлитовых трубок 
Якутии и Финляндии. Мантийный материал для исследований бьгп взят из 
разновозрастных кимберлитовых трубок, расположенных на разных кратонах: 
верхнеюрская трубка Обнаженная и ередненалеозойские трубки Мир, Удачная, Зарница 
расположены на Сибирском кратоне, н е о п р о ' 1 е р о з о й с к а я трубка Лахтойоки находится на 
Восточно-Европейском кратоне. Следует подчеркнуть, что данная работа по объему 
исслехюванных объектов, глубине их изучения разнообразными современными методами 
и анализу их природы является на сегодняшний день первой и оригинальной. 

Диссертационная работа состоит из введения, 6 глав и заключения. Она содержит 79 
рисунков, 5 таб]и'1ц, список литературы с 346 наименованиями и 4 приложения. Общий 
объем составляет 247 страниц. Автор выдвигает и последовательно аргументирует в 
соответствующих разделах и главах три защищаемых положения, каждое из которых 
является актуальным и содержит научную новизну. Ниже оппонент приводит обсуждение 
работы Таисии Александровны Алифировой по главам с замечаниями к каждой главе, 
общие замечания приведены в конце отзыва, 

В небольшой, но очень важной для дальнейших построений главе 1, Т.А. Алифирова 
дае'1" обзор истории изученности и современного состояния исследований структур 
распада в гранатах и пироксенах из пород ман'1'ийного генезиса. Текст главы написан по 
бо'плтюму количеству литературных источников и свидетельствуе^!" о "плательном н 
доскональном з11ако.мстве ав']"ора (диссертации с изучаемым предметом на примере 
мировых данных, В дальнейшем эти примеры используются .цля сравнения с данными, 
полученными самим автором. В главе 2 даются, также по литературнь!.м данным, краткие 
сведения по геологической характеристике районов исследования. Обе главы написаны 
грамотным лаконичным языком и замечаний у оппонента не вызывают. 

В главе 3 (Методы исследования) рассматриваются такие вопросы, как подбор н 
подготовка препаратов для примененных методов исследования, и дается краткая 
характеристика этих методов. Исследование, как самих структур распада, так и 
в к л ю ч а 1 о и и 1 Х их материнских минералов, произведено с применением классических 
(оптическая микроскопия, рентгеноспектральный микроанализ) и самых современных 
методов исследования твердого вещества (растровая электронная микроскопия, 
спектроскопия комбинационного рассеяния, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией). Автор описала принцип работы каждого метода и задач;-!, 
для которых они использовались в рамках поставленной проблемы. Ан;;шитические 
приборы и приборные комплексы в бо.чьшинстве случаев составляют последнее 
поколение в своем направлении, а сами анализы выполнялись в а н а л т ическом центре 
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск), а также в университетах Вирджиния (США) и Сидней 
(.Австр^шия). В главе приведены режимы работы приборов и предель[ обнаружения 
элементов. В разделе 3.3 описывается метод расчета химического состава первичных 
гомогенных граната и пироксенов с учетом состава минералов, находяидихся в минерале-
хозяине в виде структур распада, В формулу расчета введены объемные доли и плотности 
минералов. 

Глава 4 (Минералого-петрографическая характеристика мантийных ксенолнто!:^) 
является самой объемгюй и включает но существу две главных части: петро]^рафическую 
характеристику исследованных мантийных ксенолитов со структурами распа1и-1 и 



подробное описание минералов из структур распада в гранате, клинопироксеие и 
ортопироксеие. Исследоваиные ксенолиты разделены на 3 группьн перндотитовые, 
вебстернт-нироксенитовые и эклогитовые. В таблице 2 приведена характеристика 
к с е и о 1 ш т о в с указанием типа парагенезиса, названия породы, типа структуры, 
породообразующих минера-пов и Р - Т характеристик, полученных без учета соо^ава 
в ь т а в ш и х мннера-пов (продукты распада - по автору). В этой таблице было бы полезным 
для дальнейшего рассмотрения поместить количественные содержания 
породообразующих минералов. Олпонеит отмечает, что эта часть главы имеет ряд 
летрографических оишбок и неточностей: 

/. Оливиновые вебстериты и оливиновый клинопироксенит отнесены в 
перидотитовую группу, тогда как во всех классификациях они являются 
пироксен и талт (см. ДоусоиА983 - стр. 139, рис. 40: Петрографический 
словарь под ред. В.П. Петрова, 1981 и другие справочники). 

2. В оппсании деформироватнях лерцолитов (стр. 34) автор называет крупные 
выделения граната, пироксенов, оливина то порфиробластами, то 
порфирокластами, тогда как все они являются именно порфироклсюта.ми, а 
порфнробласты в этих породах составляют оливин в .мелко- тонкозернистой 
.матрице и .ме.пкие зерна клинопироксена и оропироксеиа в «шлейфах, хвостах» 
позади крупных порфырокласт пироксенов (см. Доусон. 1983 — стр. 144 - 147). 

Далее в главе 4 автор диссертации дает подробную характеристику минералов в 
продуктах распада граната, клино- и ортопироксена. В этой части работы приводятся 
детальное описание каждого .минерального вида в минерале-хозяине, раепространенность, 
размеры, форма, цвет, типы минеральных сростков и некоторые другие характеристики. 
В таблицах 3 и 4 приведен набор минералов в минералах-хозяевах - гранате и пироксенах. 
Эта часть работы прекрасно иллюстрирована фотографиями полированных пластинок в 
проходящем свете и на рентгеновском микроанализаторе в отраженных электронах. 
Исследователь обнаружила иаря.ау с обычными .минерала-ми, встречающимися в 
продуктах распада граната и пироксенов, достаточно редкие виды - минералы группы 
кричтонита, амфибол, апатит, коэсит. Рассматривается разный качественный набор 
минералов из продуктов распада в разных парагенезисах. Для многих редких 
минеральных видов для подтверждения диагностики приведены спектры 
ко-мбпнационного рассеяния. Особенно ценны.м и интересным, на взгляд оппонента, 
являемся описание и фотографии двойных и тройных сростков минералов структур 
распа.аа в минерале-хозяине. На сегодняшний дет? эта часть работы является 
наиболее полной систематикой структур распада в гранатах и пироксенах .люннтйного 
генезиса из ки.мберлитов. 

Глава 5 дает подробную характеристику химического состава минералов, 
родительских .минералам-продуктам^ распада и самим выпавшим минералам. Составы 
минералов сведены в таб^ищаx (Приложение - Табл. Б1 -12) и показаны на 
м1-югочисленных графиках в координатах петроге1-и-плх оксидов, од'ношений оксидов, 
формульных единиц и рассчитанных .миналов. Кроме того, на [•'ра(1)иках приводятся поля 
составов минералов со структурами распада из ксенолитов 0"1".цельных трубок и из 
орогеннь!х массивов по литературным данным. Рассмотрение химизма минералов дается 
отдельно для выделенных автором парагенезиеов. Достаточно подробно описываются 
также минералы из продуктов распада с рассчитанными формулами для сложных 
минеральных видов (например - кричтонит) и с классификационной диаграммой типов 
(амфибол). Автор отмечает случаи, когда составы продуктов распада минерала и 
матричного минерала - граната, орто- или клинопироксена не совпадают с составом 
одноименного матричного минерала. 

В части главы 5, отведенной для оценок Р - Т параметров для пород перидотитовой и 
в е б с т е р и 1 - п и р о к с е н и т о в о й серий, использованы наиболее популярные в мантийной 
петрологии геотермометры и геобарометры - Вгеу, К.бЫег, 1990; Тау1ог, 1998; КМске!, 
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Сгееп, 1985. Оценки температур эклогитов проводились по граиат - клинопирокссновььм 
термометрам (ЕШз, Сгееп, 1979; Кго^Ь, 1988; КгоаЬ, Яаупа, 2000), а для получения 
давления нолучеииая температура проецирова]1ась иа геотерму 40 мВА\Г. За исключением 
2-х ксенолитов из трубки Удачная, исследованные ксенолиты перидотитов, пироксенитов 
показа.чи сравнительно низкие пара.метры последнего равновесия (примерно от 1.5 - 4.5 
ГИа и 670- 910" С). Для последнего равновесия эклогитов получены параметры: 4.1 - 4,9 
ГПа и 970 - 1080° С. 

Геохи.мические особенности граната и клинонироксена из зерен .матрицы и из 
относительно крупных ламелей -- пластинок распада рассмотрены наиболее обстоятельно 
для редких зе.мель (Табл. В-1, 2; Рис 61 - 75). Для гранатов матрицы и ламелей в 
пироксенах установлен в целом сходный тип распределения с увеличением 
нормированных содержаний РЗЭ от леысих к т я ж е л ь 1 м , которое принято назьпнат!:, 
нормальным. 0 ' 1 Ж Л 0 и е н н е распределения РЗЭ в сторону обогаидения Га для ламелей 
граната в пироксенах автор в дальнейшем объясняет влиянием минерала-хозяина. 
Харакгерно, что гранаты из более низкод-смперадтрных пироксенитов (минерал-хозяин и 
ламели - пластньнч'и распада) имеют более низкие содержа!-и-!я РЗЭ и от.гшчаются |-|0 дД'!пу 
распределения, В целом же мо>!сно говориддэ о геохимической идентичности гранатов и 
час'1Т-1чио кгппюпироксенов нз перидотитового и вебстерит-пироксенитового 
парагенезиеов. 

Для более определенной интерпретации дифференцированного поведения РЗЭ в 
разных .морфологических фор.мах минерала и из разных парагенезиеов э/селательно было 
бы рассчитать коэффициенты распределения элементов между гранатом и 
клииопироксено.м в конкретных образцах, что .могло бы указать на присутствие или 
отсутствие равновесия для этих элементов. Известно (Огтап е/ а/., 2002). что 
за.мораэюивание процессов диффузии для РЗЭ в гранате и клиропироксене происходит при 
существенно различаюипп'ся те.\тературах, и этот фактор мог сместить равновесное 
распределение. 

Выполненные по приведеиион в главе 3 формуле, реконструированные химические 
составы граната и пироксенов из кеенолид'ов перидотитов, пироксенитов и эклогитов 
(Приложение - Табл. Г-1 , 2, 3) представляют большой интерес для дальнейших 
нетрогеиетических построений автора в главе 6. Расчеты показали, чд'о первичные (до 
распада) клинопироксены содержа.ди сушественно больше оксидов магния, алю.миния и 
титана, а в пироксенитах и вебстеритах также выше содержание .минала Са-Чермака. В 
реконструированном ортопироксеие выше содержание во.тластонитового компонента, 
оксида титана и иногда оксида хрома. Показано, что рассчитанные первичные гранаты из 
перидотитов и пироксеинтов сопоставимы по составу с иизкохромистыми гранатами из 
деформированных перидотитов и низкохромистых мегакристов, В рассчитанных сосддвах 
клинопироксенов нз эклогитов выше содержание оксида титана и фосфора и .миналов Са-
Эскола и Са-Чермака. Гранаты рассчитанных составов содержат по сравнению с 
матр1-ин!ым м!-шералом больше т1Г1'ана и фосфора, 

В заключительной главе 6 на основе полученных данных обсуждаются такие 
вопросы, как последовательное преобразование структур распада в мантийных условиях, 
химизм и структура исходных твердых растворов, реакции их распада, а д^акже возможные 
продюлиты пород со структурами распада минералов и их Р-Т эво^поция в условиях 
верхней .мантии. Автор детально опнсьп:идет преобразование сд~руктур распада - от их 
появления в структуре м1П1ерала-хозяина до перекристаллизации в более круп и ые 
выделения (пластинки, ламели, изо.метричные зерна) до «выхода» и нерекристаллизации 
иа границе с минералом-хозяином. Показано влияние кристаплохимического строения 
минерала-хозяина и лшнсрала в структурах распадда на морфологию вьшавшего .минерала. 
Детально, в основном по соответствуюши.м литературным данны.м, описаны реакции 
распада для стехиометрических и нестехиометрических составов компонентов. Для 
приведенных реакций рассмотрена роль главных факторов, влияюндих на вьшаде[И1е 
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компонента или минала (изменение температуры и давления). В данном разделе интересен 
вывод о влиянии изменения окислительно-восстановительной обстановки на процесс 
распада некоторых минералов (например, при выпадении рутила из граната, апатита из 
граната и пироксенов). 

На взгляд оппонента неоднозначным и сомнительным каэкхтся причисление 
вростков амфибсма в гранате и клинопироксеие к продуктам распада. А.мфибол в виде 
правильных и неправи.иьных ориентированных вростков в этих .минералах установлен 
то.нько в ксенолитах из трубки Обнаэ/сенная. В ксенолитах перидотитов и пироксенитов 
этой трубки чрезв'ычайно развит флогопит-а.мфиболовый .метасо.мантз.м (Харькив и др., 
1982, 1983; Уха нов и др., 1988). Детальные исследования, этого процесса (8о1о\''еуа в! а!.. 
2015) показали его древний возраст (1640 - 1800 .млн. лет). Параллельные брусковидные и 
.пинзовидные пластинки амфибола (.магнезиальный паргасит) развиваются по спайности 
в клинопироксеие в количестве от 10 до 50 % и интенсивно зсьмещают грешат и 
пироксены с краев, а такэ/се структуры распада ортопироксена в .мегакристаллах 
клинопироксена и наоборот (8О1ОУ 'е\'а е! а!., Сеос1упат1С&Тес1опорИу^1С^. 2015/6(3) 
Оо1:1058000 - Р'щ. 2, 5). Таки.м образо.м, .морфологическое сходство амфибола нз 
продуктов метасо.матического замещения и продуктов распада в гранате и пироксенах 
из трубки Обнаэюенной требует более точного определения их генезиса. 

Автор диссертации в разделе 6.3 на основании целого ряда аргументов, таких как 
высокое содержание Т! в первичном гранате, присутствие избытка 81 в некоторых 
гранатах из пироксенитов, сходство редкоземельных спектров в перидотитах и 
пироксенитах, высокие температуры и давления для рассчитанных первичных минералов 
и других, делает вывод о генетическо.м родстве перидо'1Т1Тового и вебстерит-
пироксенитового семейств и об их кристаллизации на достаточно бо.иьших глубинах 
лнтосфериой мантии (рис. 78). Выпадение структур распада в этих сериях пород 
рассматривается в основном как следствие падения температуры н давления. В качестве 
.механизма возникновения пород автор предполагает фракциоипую кристаллизацию 
маьггиГнплх расплавов, просачиваюидихся через твердую матршту перидоти'1"Ов. При этом 
метасоматизируюшим агентом являлись расплавы, родительские вебстеритам-
пироксенитам, воздействовавшие на перндотитовый субстрат. В качестве подтверждения 
выдвинутой гипотезе автор приводит данные о том, что рассчитанные первичные составы 
граната с развитььми структурами распада аналогичны составам 1'раната с зачаточны.ми 
структурами распада, а также низкохромистого граната деформированнььх перндотидюв и 
мегакристов. В разделе 6.3.3 и на рис. 79 детально обсуждается происхождеиие 
исследованных эклогитов и приводится модель их эволюции в поле Р-Т. 

Целико.м соглашаясь с .мнением автора о то.м, что развитие структур распада в 
минералах перидотитов и пироксенитов определяется из.менением тер.модинамических 
пара.метров (уменьшение температуры и, возмоэ/сно. давления и из.менения 
окислительно-восстановитеньных условий среды), оппонент выраэ/сает большое 
со.мпение в той части рассуэюдеиий. где приводится аргумент о близости первичных 
составов гранатов их низкохромистым эквивалентам нз деформирован/илх перидоппинов 
и мегакристов. Вызывает возражение тако/се механиз.м криста.чяизационного 
фрсп<ционирова1п.1Я расплавов при просачивании при.менительно к фор.\п1рованию 
перидотитов и пироксенитов для трубки Обнаэ/сенная. Дело в то.м, что составы. 
.'Минералов названного семейства (в то.м числе и граната) из трубки Обнаэ/сенная при их 
сопоставлении с соо/иветс/нву/оир/.ми .минералами из зернистых и деформирова//ных 
перидотитов из /прубки Удачная по да/н/ы.м разных авторов (Соловьева и др.. 1994, 2008; 
Соловьева, 2007; 1ОПОУ е/ а!., 2010; А^ахНеу е/ а!.. 20/3; Ном>аг{И е/ а!., 2014; Рете1-П.\Иег 
е/ а!., 2015) показывают, более высокую .магнезиальность (М§Щ всех породообразующих 
ми//ералов. Р/нта/сивное просачива!/ие базитовых расплавов через перкдо/питы, как это 
показано для разных /прубок мира (Сг'фп е! а/.. 1996; /?г/г^с^хл;, На/че, 2004;Соловьева и др., 
2008: А§а.'<кеу е! а/., 2013 и другие) долэю/ю было сущес/пвенно понизить .магнезиалы/ый 



индекс пород и лтиералов. Скорее нужно говорить о том, что магма, давшая начало 
перидотит-пироксенитовым парагенезисам из трубки Обнаэ/сенная, имела другой -
возможно, коматиитовый состав, а сами породы кристаллизовались из этой магмы. 
Это предлоложение никак не противоречит основным достиэ/сения.м автора работы о 
типах, .механизмах и генезисе структур распада в гранате и пироксенах из .минералов 
литосфер1и.)й .мантии. 

Данные по Р-Т характеристика.м пород выделенных парагенезиеов, определапиле 
по восстановленным первичным составам главных минералов (1100 - 1400°С, Р > 5-6 ГПа 
для перидоппнпов и пироксенитов; и 1300 - 1400°С. 6.8-8.4 ГПа для эклогитов, кроме 
эклогита из трубки Обнаэ/сенная) свидета/ьс/пвуют о з//ачи/пелы/о больших глуби//ах, //а 
которых эти парагенезисы воз//икли и, по-види.мо.му, су/цествовали длительное вре.мя. 
Следовательно, нуэ/сно предпо.ноо/си/нь реализацию каких-то геодгн/а.мических 
.меха1/из.мов, выведи/их э/ни породы //а .меньшие глубин/я. Но э/но/н вопрос в работе 
фактически //е обсуэ/сдается. Кро.ме того, высокие дав.пения .мог.ни быть получе//ы из-за 
вь/.сокой температуры, которая вводи/пся в формулу дав.пения. 

В целом диссертационная работа Таисии Алекхаидровны Алифировой заслуживает 
самой высокой оценки. Она безупречно логически выстроена, со.а,ержит 
последовательную аргументацию, иллюстрирована прекрасно выполненными 
фотографиями и графиками и является вполне закоиченнььм исследованием. Более Д'ого, 
несколько глав диссертации (3, 4, 5) практически являются систе.матизированным 
научным пособием для изучения структур распада в мантийных парагенезисах ксенолитов 
из кимберлитов, и в этом состоит новый значительный вклад автора в проблему состава, 
строения и эволюции верхней мантии Земли. В работе содержатся также оригинальные 
предложения по минералогическим критериям алмазоносности коренных источников и 
вторичных коллекторов - а именно, находки гранатов с тонкими структурами распада, 
гранатов с высокими содержаниями пироксенов в структурах распада, а также с 
хромитами и Сг-шпинелью. Таким образом, исследование Т.А. Алифировой имеег и 
большое прикладное значение и может успешно при.меняться при поисках и оценке 
алмазных месторождений. Основные научные выводы диссертации опубликованы в 
разных научных изданиях (9 пуб.чикаций в рецензируемых журналах, рекомендованных 
ВАК), в п'ом 41-юле в ведуших отечественных журналах, а также в зарубежных изданиях. В 
семи из 1 1 И Х автор диесерташш стоит первым в спнске авторов. Содержание автореферад'а 
соответствует основным положе1!иям диссертации. 

Таким образом, диссертация Таисии Александровны Алифировой «Продукты 
распада твердых растворов в гранатах и пироксенах (на материапе мантийных ксенолитов 
из кимберлитов)» соответствует всем требованиям /для соискания ученой степени 
кандидата геолого-минералогических наук по специальности 25.00.05 - «минералогия, 
кристаллография», а ее автор Таисия Александровна Алифирова. вне всякого со.мнения. 
заслуживает присвоения искомой ученой степени. 

'Д.В. Соловьёва 
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