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Трубка Удачная – это уникальное промышленное месторож- 
дение Якутии с высоким содержанием и качеством алмазного  
сырья. В кимберлитах этой трубки широко распространены ксе-
нолиты мантийных пород, в том числе эклогиты, но только ред-
кие образцы последних содержат алмазы. В то же время следу-
ет отметить, что в этой трубке установлено наиболее широкое 
разнообразие мантийных ксенолитов с алмазами как перидоти-
товых, так и эклогитовых ассоциаций по сравнению с другими 
кимберлитовыми трубками Якутской алмазоносной провинции 
[1-6, 9, 10, 16, 17]. Характерные особенности расположения алма-
зов в ксенолитах эклогитов из трубки Удачная, наличие алмазов 
с различной степенью агрегации азота в отдельных образцах и 
ряд других фактов свидетельствуют в пользу многостадийного 
роста алмазов и их более позднего образования по сравнению 
с минералами ксенолитов, наиболее вероятно, в процессе ман-
тийного метасоматоза из флюида или флюид-расплава, что ра-
нее было продемонстрировано в публикациях [7, 11, 18, 19, 23, 
24]. Конкретное и яркое проявление метасоматоза в исследо-
ванных образцах – изменение химического состава первичных 
зёрен гранатов и клинопироксенов, расположенных в различ-
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В статье обсуждается минералогия ксенолитов алмазоносных эк- 
логитов с признаками метасоматоза из кимберлитовой трубки Удач-
ная. При этом рассмотрены особенности содержащихся в них алмазов, 
составы первичных гранатов и омфацитов, а также изменения струк-
турного и видового составов исходных гранатов и клинопироксенов в 
процессе метасоматоза. В результате уточнения структуры пиропов 
предложен двухфазный состав граната, представленный преимуще-
ственно пиропом сложного состава, ассоциирующего с Ca-пиропом. Во  
всех образцах первичный омфацит замещается по периферии зёрен дру- 
гой разновидностью клинопироксена, обеднённого содержаниями Na2O, 
который характерен для продуктов частичного плавления. По резуль-
татам геотермометрии установлено, что данные эклогиты были 
сформированы в интервале температур 1000–1200 oC. 

На основании морфологии алмазов, данных по содержанию общего 
азота в алмазах и его агрегации постулируется многостадийность 
формирования алмазов в эклогитах и наиболее вероятный рост более 
поздних генераций алмазов под воздействием метасоматизирующих 
мантийных флюидов, содержащих в своём составе углерод в той или 
иной форме. Предполагается, что отдельные стадии алмазообразо- 
вания, вероятно, были разорваны во времени на несколько сотен мил-
лионов лет.

Ключевые слова: кимберлиты, ксенолиты эклогитов, алмазы, гра-
наты, пироксены, метасоматоз.
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ных участках ксенолитов, которые, как правило, 
подвержены поздним преобразованиям с заме-
щением первичных фаз и сохранением только ре-
ликтов исходных гранатов и омфацитов.

Цель работы – выявление структурных при-
знаков метасоматической проработки минералов 
алмазосодержащих ксенолитов мантийных экло-
гитов из кимберлитов трубки Удачная, выяснение 
изменения их видового и химического составов,  
а также кристаллической структуры и компонент-
ного состава породообразующих гранатов и кли-
нопироксенов в результате воздействия метасо-
матических процессов.

Для проведения исследований были исполь-
зованы ксенолиты биминеральных эклогитов (об-
разцы Уе-32, Уж-2, Уж-11) с визуально видимыми 
кристаллами алмаза, которые были отобраны из 
текущей добычи при обогащении кимберлитов на 
промышленной фабрике 12. Исходные ксенолиты 
были представлены крупнозернистыми порода-
ми, состоящими преимущественно из граната и 

а – образец Уе-32, в центре – алмаз октаэдрической формы светло-серого цвета с полицентрическим строением 
граней, размерность 8 грейнеров; б – образец Уж-11, алмаз представлен шпинелевым двойником (~ 2 мм), рас- 
положен между зёрнами граната и клинопироксена; в – образец Уж-2, бесцветный октаэдр (~ 3 мм) с отколотой 
поверхностью, расположен в скоплении зёрен граната; г – монофракции граната и клинопироксена из ксенолита 
эклогита (образец Уж-11), которые были подготовлены для структурных исследований

Рис. 1. КСЕНОЛИТЫ АЛМАЗОНОСНЫХ ЭКЛОГИТОВ ИЗ ТРУБКИ УДАЧНАЯ: 

клинопироксена (рис. 1). Из них путём дробления 
породы были извлечены алмазы. В петрографи-
ческом отношении все три образца представле- 
ны биминеральными эклогитами с примерно рав-
ными соотношениями граната и клинопироксена. 
Акцессорные минералы представлены редкими  
сульфидами, в образце Уж-11 отмечены единич- 
ные лейсты флогопита. Для всех изученных об-
разцов характерно проявление интенсивных ме-
тасоматических преобразований, что отражается  
в частичном изменении состава гранатов по пе-
риферии зёрен и развитии келифитовых кайм на  
гранатах, интенсивном замещении и аморфиза-
ции клинопироксена с сохранением только от-
дельных его реликтов, а также в повсеместном 
присутствии продуктов частичного плавления, 
составляющих от 10 до 20 % модального соста-
ва образцов, аналогично охарактеризованным в  
работах [7, 15, 21, 23]. Реликты зёрен исходного 
клинопироксена (омфацита) составляют обычно  
менее 50 %, характерны его замещение вторич-
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ным клинопироксеном с гораздо более низким со- 
держанием Na2O и наличие специфичных струк- 
тур (spongy teхture), аналогичных охарактеризо-
ванным в работах [15, 21]. Все эти признаки од-
нозначно указывают на интенсивное проявление 
процессов мантийного метасоматоза в этих об-
разцах, что побудило нас не только определить 
состав исходных гранатов и клинопироксенов, но 
и провести дополнительные исследования по вы-
яснению изменения состава и структурных пре-
образований граната в процессе метасоматоза.

Химический состав минералов ксенолитов 
определялся рентгеновским микроанализатором 
Superprobe JXA-8800R АК «АЛРОСА» в стандарт-
ных условиях. При этом разрешающая способ-
ность составляла 133 eV, ускоряющее напряже-
ние – 20 kV, ток – 10 nAm, диаметр пучка 1–2 mkm. 
Морфология кристаллов изучалась с использо-
ванием бинокулярного микроскопа фирмы Leica 
Wild M420. 

Дефектно-примесный состав алмазов опреде- 
лялся методом ИК-спектроскопии. Регистрацию 
спектров ИК-поглощения в волновом диапазоне  
600–4500 см-1 проводили с разрешением 2–4 см-1 
на Фурье-спектрометре Tensor-27 фирмы Bruker с  
микроскопом Hyperion 3000. В качестве внутрен- 
него стандарта было принято собственное по-
глощение алмаза. Для расчёта спектров алмаза 
смешанного типа применяли разложение сум- 
марного ИК-спектра на индивидуальные С-, А- и  
В1-системы полос поглощения, полученные с при- 
родных алмазов чистых типов Ib, IaA и IaB. Кон-

1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГРАНАТОВ И ОМФАЦИТОВ В КСЕНОЛИТАХ МАНТИЙНЫХ ЭКЛОГИТОВ ИЗ ТРУБКИ УДАЧНАЯ, 
ПО ДАННЫМ МИКРОРЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА, В МАС. %

центрации дефектов определялись с использо-
ванием соотношений, предложенных в работах 
[4, 12]. Суммарный азот (Ntot) определялся сложе-
нием выявленных концентраций этой примеси в 
С-, А-, В-формах. Составы первичных гранатов и 
омфацитов исследованных образцов приведены 
в табл. 1.

Было выполнено детальное исследование ви-
дового состава пироксена и граната с уточнением 
структуры и компонентного состава последнего. 
Для этого из ксенолитов путём дробления поро-
ды были подготовлены монофракции первичных 
гранатов и омфацитов (см. рис. 1, г), а также раз-
витых по ним продуктов метасоматического заме- 
щения. Вес подготовленных к исследованию вы-
борок зёрен граната и клинопироксена состав-
лял не менее 800 мг. Структурные исследования 
гранатов выполнены рентгеноструктурным мето-
дом с использованием дифрактометра ARL X`TRA  
Thermo Scientific (Швейцария) с базой данных PDF-4.  
Рентгенодифракционные картины гранатов полу-
чены на CuКα излучении при V = 40кV и I = 40mA,  
с шагом 0,05о и временем накопления 10 с. Уточ-
нение структуры пиропов выполнено методом 
Ритвельда с помощью пакета программ FullProf 
(EdPCR, v. 2.00).

Все изученные гранаты относятся к пироп-аль-
мандинам. На тройной диаграмме, построенной 
по содержаниям Ca, Mg и Fe (см. табл. 1), они соот-
ветствуют области эклогитовых ассоциаций ман- 
тийных ксенолитов из данной трубки (рис.  2). По 
данным составов неизменённых гранатов и исход- 

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total

Гранаты

Уж-2 40,28 0,26 21,79 0,03 15,41 0,34 11,08 10,75 0,13 0,00 100,07

Уж-11 41,03 0,58 21,78 0,09 14,83 0,30 17,04 4,30 0,22 0,00 100,17

Уе-32 40,48 0,45 22,01 0,06 12,71 0,23 12,75 11,12 0,18 0,00 100,00

Омфациты

Уж-2 55,81 0,19 8,88 0,08 3,31 0,04 10,67 15,46 4,87 0,25 99,30

Уж-11 56,10 0,51 8,52 0,10 5,26 0,08 11,05 11,79 6,29 0,04 99,69

Уе-32 56,02 0,35 10,49 0,10 3,06 0,03 9,56 13,16 6,58 0,07 99,35
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Рис. 2. РАСПОЛОЖЕНИЕ СОСТАВА ГРАНАТОВ ИССЛЕДОВАН-
НЫХ ОБРАЗЦОВ ЭКЛОГИТОВ ИЗ ТРУБКИ УДАЧНАЯ НА ДИА- 
ГРАММЕ Ca-Mg-Fe, ОТРАЖАЮЩЕЙ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ 
ГРУПП ЭКЛОГИТОВ, ПО [24]. ПОЛЕ СОСТАВА ГРАНАТОВ (вы-
делено штрих-пунктиром) ЭКЛОГИТОВ С АЛМАЗАМИ ИЗ 
ТРУБКИ УДАЧНАЯ, ПО [20]

Рис. 3. УТОЧНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ГРАНАТА ИЗ ОБРАЗЦА КСЕ-
НОЛИТА Уж-11 В ДВУХФАЗНОЙ СИСТЕМЕ ПИРОП (~ 95 %) 
И Са-ПИРОП (~ 5 %)
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На основании данных микрорентгеноспек-
трального анализа для пиропов получены сле- 
дующие кристаллохимические формулы:

Уе-32: (Mg1,365,Cr0,004,Fe+2
0,702,Mn0,015,Ca0,881, Na0,031)2,992 

(Al1,854,Ti0,0284,Fe+3
0,105)1,999Si3,016O12;

Уж-11: (Mg1,783,Cr0,004,Fe+2
0,870,Mn0,0204,Ca0,326, Na0,019)3,022

(A1,824,Ti0,025,Fe+3
0,097)1,942Si3,03O12;

Уж-2: (Mg1,171,Cr0,0024,Fe+2
0,866,Mn0,020,Ca0,922, Na0,019)3,000 

(Al1,82,Ti0,0148,Fe+3
0,158)1,992Si2,997O12. 

Как видно из формул, в пиропах имеют ме-
сто отклонения от стехиометрического состава в  
виде избытка Si, дефицита катионов в позициях 
R2+ и др.

Рассчитанные по полученным кристаллохими-
ческим коэффициентам рентгенодифракционные 
характеристики пиропов существенно отличают-
ся от экспериментальных с неудовлетворительны- 
ми величинами Брэгговского критерия – Rbr, на-
ходящимися в интервале от 46,60 до 51,30. Уточ-
нение структуры пиропов в пределах одной фазы 
не позволило улучшить его результаты. Умень-
шить величины Брегговского критерия до удов- 
летворительного значения позволило только вве-
дение в расчёт второй фазы граната. В результате 
уточнения структуры пиропов предложен двух-
фазный состав граната, представленный преиму-
щественно пиропом сложного состава, ассоции-
рующего с Ca-пиропом. Графические результаты 
уточнения структуры граната, полученные для 
граната из ксенолита Уж-11, показаны на рис. 3.

ных клинопироксенов (омфацитов), все три ксено- 
лита являются биминеральными эклогитами: один  
ксенолит (Уж-11) отвечает эклогитам (Group B), два –  
эклогитам (Group С), согласно классификации [25].  
Следует отметить повышенное, почти предельное  
для эклогитов трубки Удачная содержание FeO  
в гранатах образцов Уж-2 и Уж-11 (см.  рис.  2) и  
весьма высокое содержание Na (0,13–0,22 мас.  % 
Na2O), что типично для гранатов, парагенных с 
алмазами [5]. Ассоциирующие омфациты характе- 
ризуются низкой железистостью и высоким со-
держанием Na, особенно из высокоглинозёми-
стых эклогитов (> 6 мас. % Na2O). На базе данных 
химизма первичных гранатов и омфацитов нами 
рассчитаны температуры равновесия ксенолитов  
с использованием термометров Ellis, Green, 1979; 
Krogh, 2000 [13, 14], которые составили при фикси- 
рованном давлении 50 кбар для образца Уе-32 (со- 
ответственно 1200 и 1075 oC), Уж-2 (1230 и 1085 oC)  
и Уж-11 (1055 и 975 oC). Таким образом, можно по-
лагать, что данные эклогиты были сформированы  
в интервале температур 1000–1200 oC, что, в прин-
ципе, соответствует условиям образования алма-
зосодержащих эклогитов и согласуется с оценка-
ми других работ [5, 8].
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2. ВИДОВОЙ СОСТАВ КЛИНОПИРОКСЕНОВ И ГРАНАТОВ ИЗ КСЕНОЛИТОВ МАНТИЙНЫХ ЭКЛОГИТОВ ТРУБКИ УДАЧНАЯ

В результате уточнения структуры гранатов из  
ксенолитов Уе-32, Уж-11 и Уж-2 получены следую-
щие кристаллохимические формулы:

Уе-32 – I фаза – 96 % пироп (Mg1,365,Cr0,004,Fe+2
0,75,  

Mn0,015,Ca0,78,Na0,033)2,933(Al1,33,Fe+3
0,11)1,44(Si2,67Ti0,07)2,74

O12,06, (Rbr = 17,95), 
II фаза – 4 % пироп (Mg2,00Ca1,00)3,00Al2Si3O12,00, 

(Rbr = 16,25);
Уж-11 – I фаза – 95 % пироп (Mg1,749,Cr0,004,Fe+2

0,706, 
Mn0,004,Ca0,03,Na0,02)2,507(Al1,506,Fe+3

0,102)1,608(Si2,963,Ti0,03)2,993 

O11,90, (Rbr = 22,36),
II фаза – 5 % пироп (Mg0,5Ca1,5)3Al2Si3O12, (Rbr = 

15,00);
Уж-2 – I фаза – 88% пироп (Mg0,97,Cr0,0027,Fe+2

0,96, 
Ca0,42,Na0,022)2,399(Al1,27,Fe+3

0,107)1,337(Si2,62Ti0,022)2,64O10,28, 
(Rbr = 13,95),

II фаза – 12 % пироп (Mg0,3, Ca2,05, Mn0,4)2,75 (Al1,27, 
Fe+3

0,107)1,828Si3,00O12, (Rbr = 16,89).
По результатам уточнения кристаллохимиче- 

ских формул, пиропы первой, преобладающей, фа- 
зы имеют дефектную структуру. В тетраэдрах на- 
блюдается дефицит Si и замещение его на Ti. Ок- 
таэдрические позиции заняты Al и Fe3+ и частично 
вакантны. Также имеет место дефицит катионов 
R2+.

Известно, что двухфазные системы возникают 
в условиях, когда температуры плавления ком-
понентов несколько отличаются. При этом, если 
формирование фаз происходит при достаточном 
притоке вещества из среды кристаллизации, то не 
должны образовываться значительные дефекты 
структуры в виде недостатка образующих струк-

туру элементов – Si, Al, Mg, O. Поэтому в данном 
случае есть основания предполагать, что в изу-
ченных гранатах образование двухфазных систем 
происходило не в момент кристаллизации, а на 
более позднем этапе, когда под внешним воздей-
ствием, предположительно метасоматизирующих 
флюидов, произошло разделение твёрдого рас-
твора граната на две фазы.

Пироксены из ксенолитов представлены сме-
сью разновидностей (табл. 2). Во всех ксенолитах 
преобладает первичный пироксен омфацитового 
состава, характерный для мантийных алмазосо-
держащих эклогитов с содержанием обычно бо- 
лее 4 мас. % Na2O (см. табл. 1), который присутс- 
твует в виде отдельных реликтовых зёрен. Во всех  
трёх образцах первичный омфацит ассоциирует  
и замещается по периферии зёрен другой разно-
видностью клинопироксена, обеднённого содер- 
жаниями Na2O, который характерен для продуктов  
частичного плавления (spongy texture) и доста-
точно детально описан в работах [15, 21]. Харак- 
тер преобразования омфацита хорошо проявлен  
и продемонстрирован на рис. 1, б, где вверху сле- 
ва видно, что крупное зерно омфацита по пери- 
ферии замещается поздним пироксеном и содер-
жит линейные прожилки продуктов частичного 
плавления. Помимо этого следует подчеркнуть, 
что отмечается тенденция к возрастанию количе-
ства замещающего пироксена с увеличением со-
держания Ca-пиропа в ассоциирующем гранате. 

Параллельно с исследованием химического и  
видового составов минералов эклогитов были изу- 

Образец ксенолита Уе-32 Уж-11 Уж-2

Ус
ло

вн
ое

 с
од

ер
ж

ан
ие

, %

Пироксен
(Cа0,55,Na0,30,Fe0,07,Mg0,06)(Mg0,59,Fe0,08,Ti0,01,Al)Si2O3

94 80 41

Пироксен
(Mg0,944,Fe0,056)(Ca0,844,Na0,14,Fe0,014)Si1,86Al0,14O6

6 9 39

Слюда - - 4

Моноклинные амфиболы - - 4

Кварц сл. 11 8

Калиевые полевые шпаты, энстатит, кианит 2 2 2

Данные по уточнению структуры пиропа 96 % пироп +  
4 % Са-пироп

95 % пироп +  
5 % Са-пироп

88 % пироп +  
12 % Са-пироп
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Рис. 4. СОДЕРЖАНИЕ ОБЩЕГО АЗОТА И ЕГО АГРЕГАЦИЯ В АЛ-
МАЗАХ ИЗ КСЕНОЛИТОВ МАНТИЙНЫХ ЭКЛОГИТОВ ТРУБКИ 
УДАЧНАЯ:

чены особенности содержащихся в них алмазов, 
что включало помимо изучения морфологии кри-
сталлов исследование содержания в них примеси 
общего азота и его агрегации. Следует отметить, 
что, судя по размерности и морфологии кристал-
лов, во всех трёх образцах присутствуют алмазы, 
которые представлены как минимум двумя типа-
ми кристаллов. Так, из эклогита Уе-32 были извле-
чены 12 алмазов (из них три крупных кристалла 
весом более 150 мг каждый (один размерностью 
8 грейнеров и два алмаза ситового класса -11+9)),  
которые представлены алмазами переходной фор- 
мы, и девять кристаллов класса -1+0,5, представ-
ленных преимущественно октаэдрами с полицен-
трическим строением граней. В ксенолите Уж-2 
присутствовали девять алмазов (четыре кристалла 
весом 15–60 мг, представленные октаэдрами с по-
лицентрическим строением граней, и пять мелких 
кристаллов октаэдрической формы). В образце 
Уж-11 был обнаружен 21 алмаз (из них 10 крупных  
кристаллов весом 30–180 мг) октаэдрической фор- 
мы с полицентрическим строением и треугольны- 
ми впадинами на гранях; остальные, более мелкие 
алмазы (класс  -1+0,5) представлены преимущест- 
венно кристаллами переходной формы или их об- 
ломками. Эти особенности морфологии алмазов 

в изученных эклогитах указывают на вероятность 
по меньшей мере двух периодов формирования  
алмазов в исследованных ксенолитах, что весь-
ма характерно для алмазосодержащих эклогитов 
трубки Удачная и отмечено в ряде публикаций 
[22–24].

Исследование содержания примесного азота  
и его агрегации в алмазах из этих эклогитов под-
тверждает наиболее вероятную модель мультиста-
дийного роста алмазов в эклогитах, которая бы- 
ла предложена в работах [23, 24], что достаточно 
показательно иллюстрируется диаграммой соот-
ношения содержания общего азота и его агрега-
ции (рис. 4), на которой выделяются по две груп-
пы кристаллов в изученных образцах. Особенно 
ярко это проявлено для алмазов из образца Уж-11, 
которые формируют две группы, чётко различаю-
щиеся как по общему содержанию примеси азота, 
так и по его агрегации. Существенное различие в 
степени агрегации азота этих двух групп кристал-
лов указывает на то, что они были сформированы 
в две самостоятельные стадии алмазообразова-
ния, которые, возможно, были разорваны во вре-
мени на несколько сотен миллионов лет.

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют об интенсивном развитии метасомато-
за в алмазосодержащих ксенолитах эклогитов из  
трубки Удачная, проявленного в двухфазном со-
ставе породообразующих пироксенов и пиропов.  
Несомненно, что образование Ca-пиропа и Mg-Fe- 
пироксена с низким содержанием Na2O, замеща-
ющего исходный омфацит, является свидетель-
ством перекристаллизации первичных минералов 
эклогитов в процессе мантийного метасоматоза. 
Следует отметить, что при этом наблюдается из-
менение не только химического состава первич-
ных минералов, но и их видового состава. Исходя 
из полученных результатов, предполагается рост 
более поздних генераций алмазов в ксенолитах 
эклогитов под воздействием метасоматизирую- 
щих мантийных флюидов, содержащих в своём  
составе углерод в той или иной форме. Необходи-
мо подчеркнуть, что отдельные стадии алмазооб- 
разования, возможно, были разорваны во време- 
ни на несколько сотен миллионов лет. Получен-
ные данные позволяют уточнить закономерности  
и условия образования алмазов в мантийных эк- 
логитах, а также проследить эволюцию минералов  
эклогитов в процессе мантийного метасоматоза 
этого сегмента литосферы.
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FEATURES OF GARNET AND CLINOPYROXENE IN DIAMONDIFEROUS ECLOGITES 
FROM THE UDACHNAYA KIMBERLITE PIPE, YAKUTIA: METASOMATOSIS EVIDENCE

Mineralogy of diamondiferous eclogite xenolites showing metasomatosis evidence from the Udachnaya kimber- 
lite pipe is discussed. The paper also reviews features of diamonds they contain, compositions of primary garnets and 
omphacites as well as alteration of structural and species compositions of original garnets and clinopyroxenes during 
metasomatosis. Based on pyrope structure update, two-phase garnet composition is suggested, which is mostly rep- 
resented by complex pyrope associated with Ca-pyrope. In all samples, primary omphacite is replaced by another 
clinopyroxene variety depleted in Na2O, which is typical of partial melting products. Geothermometry results suggested 
that the eclogites formed within a temperature range of 1,000–1,2000 °C. Based on diamond morphology, data on total 
N content in diamonds and its aggregation, multiple stages of diamond formation in eclogites and the most probable 
growth of later diamond generations impacted by metasomatizing mantle fluids containing carbon are postulated. It  
is suggested that certain diamond formation stages probably had a time gap of several hundred million years.

Keywords: kimberlites, eclogite xenoliths, diamonds, garnets, pyroxenes, metasomatosis.
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