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На многопуансонном аппарате “Барс” при P = 5 ГПа и Т = 1300°С проведена перекристаллизация
природного серпентина с добавками хромита, корунда и карбоната – как источников хрома, аллю-
миния и кальция, соответственно. Получены характерные минеральные ассоциации гранатовых
перидотитов. Микрозондовый анализ гранатов показал, что, как правило, эта фаза образует отчет-
ливо зональные зерна, прежде всего по содержанию кальция. Установлено два типа зональности по
#Ca = 100Ca/(Ca + Mg). Последовательное увеличение – от центра к краю зерна – проявляющееся
в визуально однородных по цвету зернах и скачкообразное изменение – при переходе от темного к
более светлым участкам зерна, главным образом расположенным вблизи межзерновых границ. Зо-
нальность, по всей видимости, является результатом изменяющегося в ходе экспериментов под воз-
действием существенно водного флюида (H2O/CO2 > 65) количественных соотношений Cr/Al/Ca.
Сделан вывод, что соотношение содержаний именно этой триады элементов является ключевым
фактором при кристаллизации специфических по составу гранатов для той или иной разновидно-
сти перидотитов.
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование субконтинентальной литосфе-
ры происходит в процессе дифференциации при-
митивной мантии за счет ее частичного плавле-
ния и миграции образовавшихся расплавов
(Boyd, Mertzman, 1987; Рябчиков и др., 1987; An-
derson, 1989; Walter, 2003; White, 2013). При этом
расплав обогащается рядом главных породообра-
зующих (в частности, алюминием и кальцием),
редких и редкоземельных элементов, уходит на
вышележащие горизонты и в дальнейшем в той
или иной мере участвует в эволюции корового ве-
щества. Твердый реститовый, обедненный оста-
ток служит исходным субстратом при формирова-
нии перидотитового материала литосферы, а имен-
но, в зависимости от степени предшествовавшего
плавления, наиболее деплетированных дунитов,
гарцбургитов и менее деплетированных лерцолитов
(O’Reilly, Griffin, 2006). Не исключается возмож-
ность появления последних в ходе более позднего
метасоматического преобразования сильно депле-

тированных протолитов (Menzies et al., 1987; Grif-
fin et al., 1999a; Arndt et al., 2009 и др.).

Хромистые пиропы, являющиеся, наряду с
хромитами, главными глиноземсодержащими
минералами глубинных перидотитов, уже давно
признаны важнейшим источником информации
об условиях формирования мантийных пород.
Тем не менее, их генезис долгое время остается
предметом широкой дискуссии (Соболев, Собо-
лев, 1967; Соболев и др., 1969; Kesson, Ringwood,
1989a,b; Boyd et al., 1993; Похиленко и др., 1993;
Malkovets et al., 2007; Klein-Ben David, Pearson, 2009;
Ivanic et al., 2012; Shu, Brey, 2015; Матросова и др.,
2019). Существующие гипотезы образования суб-
кальциевых хромистых гранатов гарцбургитовой
ассоциации предполагают их кристаллизацию в
крайне истощенных перидотитах верхней мантии.

Впервые предложенная Н.В. Соболевым с со-
авторами (1969) диаграмма содержания Cr2O3 vs
CaO (Kjarsgaard et al., 2019) стала классическим
инструментом парагенетического подразделения
таких гранатов (Dawson, Stephens, 1975; Gurney,
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1984; Griffin et al., 1999b, 2002; Schulze, 2003; Grüt-
ter et al., 2004; Stachel, Harris, 2008). По соотноше-
нию этих компонентов гранаты относят к не-
скольким парагенезисам: гарцбургитовому, лер-
цолитовому или верлитовому (Sobolev et al., 1973;
Griffin et al., 2002; Grütter et al., 2004). Самые низ-
кокальциевые разновидности гранатов гарцбур-
гитового парагенезиса (G10) характеризуются
значениями CaO менее 3 мас. % и Cr2O3 − на
уровне 8–10 мас. %. При неизменном содержа-
нии Cr2O3, постепенное увеличение содержание
CaO до 6–7 мас. % наблюдается в хромистых гра-
натах, относимых к лерцолитам. Наиболее высо-
кое содержание кальция (CaO = 10 мас. % и бо-
лее) отмечено в гранатах верлитовой ассоциации.

Отметим отрицательную корреляцию между
валовым содержанием Al2O3 в ксенолитах из ким-
берлитов и количеством Cr2O3 в пиропах из этих
ксенолитов (Fialla, 1965; Griffin et al., 1999c), а
также положительную − между валовыми содер-
жаниями Al2O3 и CaO в перидотитах из различных
регионов (Pearson, Wittig, 2008). Можно полагать,
что именно количественное соотношение в поро-
де этой “триады” элементов − хрома, алюминия и
кальция − является ключевым фактором при
кристаллизации специфических по составу для
той или иной разновидности перидотитов грана-
тов. А как возникло это соотношение, в результа-
те частичного плавления в один или несколько
последовательных этапов, либо при последую-
щем наложении метасоматических преобразова-
ний, либо их чередовании – уже вопрос модель-
ных построений геологической эволюции кон-
кретных регионов (Griffin et al., 1998; Bell et al.,
2005; Pearson, Wittig, 2008).

В целом не вызывает сомнения, что последо-
вательное изменение состава гранатов как по со-
держанию основных петрогенных компонентов,
так и по распределению редкоземельных элемен-
тов (Stachel, Harris, 1997a; Stachel et al., 1998) отра-
жает комплекс сложных геологических процес-
сов, которые могли быть значительно разделены
во времени. Это отмечено в обзорной работе по
оценке возраста алмазов из различных регионов
мира (Gurney et al., 2010). Так, алмазы сингенети-
ческие с гарцбургитовым парагенезисом имеют
возраст 3.5–3.2 млрд лет, с лерцолитовым – 2.0–
1.9 и с эклогитовым – 2.9–0.6.

Современные взгляды на метасоматические
процессы, происходившие в литосферной ман-
тии, изложены во многих работах, например
Harte et. al., 1987; Menzies et. al., 1987, Pearson et. al.,
1995, Simon et. al., 2003, 2007; Agashev et. al., 2013;
Shirey et. al., 2013. Летучие компоненты играют
важную роль в процессах минералообразования и
генерации магм в условиях верхней мантии
(Kushiro et al., 1968; Brey, Green, 1976; Wyllie, Rya-
bchikov, 2000; Litasov, Ohtani, 2007 и др.). Образо-

вание и перекристаллизация хромистых грана-
тов, алмазов и других фаз в результате метасома-
тических реакций предполагает активное участие
флюидов. Возможность существования флюид-
ной фазы при высоких Р-Т параметрах в виде
включений в алмазе была ранее продемонстри-
рована как на синтетических (Осоргин и др.,
1987), так и на природных кристаллах (Чепуров
и др., 1994).

Метасоматические флюиды, отделяясь от раз-
личных по составу расплавов и взаимодействуя с
породами верхней мантии, могут значительно
эволюционировать и изменять свой состав. На
сегодняшний день большинством исследовате-
лей принимается концепция, что эти флюиды
имеют сложный состав и в основном состоят из
H2O и CO2, CH4, а также содержат S, Cl и более
редкие компоненты (Eggler, Baker, 1982; Green,
1990; Boyd et al., 1992; Перчук, 2000; Mibe et al.,
2002; Klein-BenDavid et al., 2004; Shirey et al., 2013;
Sobolev et al., 2019a). Впервые гипотеза о возмож-
ном участии углеводородов и CO2 во флюиде при
образовании алмазов была высказана В.С. Собо-
левым (1960).

Возможности различных по составу флюидов
транспортировать петрогенные компоненты, по-
ка не нашли однозначной трактовки. Так, с одной
стороны, отмечается высокая способность суще-
ственно углекислотного флюида к перемещению
компонентов силикатных и оксидных фаз в усло-
виях верхней мантии (Berkesi et al., 2012). С другой
стороны, на основании изучения распределения
редких элементов в силикатах из включений в ал-
мазах из района Акватиа (Республика Гана) сде-
лан вывод, что флюид не может быть углекислот-
ным. Вероятнее всего, по мнению авторов, он яв-
ляется обогащенным компонентами CH4 и/или
H2O (Stachel, Harris, 1997b).

Высказывалось мнение, что возможности
флюидов преимущественно водного состава вви-
ду низкой растворимости в них основных элемен-
тов должны иметь ограниченный эффект при ме-
тасоматическом преобразовании минералов в пе-
ридотитах (Eggler, 1987). Прямые эксперименты
показывают заметную растворимость SiO2 в чисто
водном флюиде при высоких P–T параметрах
(Watson, Wark, 1997), причем она снижается с ро-
стом количества CO2 в водно−углекислотном
флюиде (Newton, Manning, 2000).

В целом, тема роли и состава флюидной фазы
в метасоматических процессах, происходящих в
ходе эволюции мантийных пород, до настоящего
времени остается дискуссионной и продолжает
интенсивно изучаться (Sobolev et al., 2019b;
Sobolev et al., 2016; Brey et al., 2015; Mitchell et al.,
2017; Tiraboschi et al., 2018; Bureau et al., 2016;
Nemeth et al., 2015; Berkesi et al., 2012; Dvir et al.,
2011; Klein-BenDavid et al., 2010; Kopylova et al.,
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2009). В нашей более ранней работе (Chepurov
et al., 2018) была продемонстрирована кристалли-
зация гранатов, которые по составу очень близки
природным перидотитовым гранатам в отноше-
нии основных петрогенных компонентов. Полу-
ченные в работе гранаты кристаллизовались в ас-
социации с минералами, которые также типичны
для мантийных перидотитов – высокомагнези-
альным оливином, ортопироксеном и хромитом.
При этом гранаты представляли собой, главным
образом, два крайних типа согласно положению
их составов на диаграмме CaO–Cr2O3 Н.В. Собо-
лева и др. (1969), а именно субкальциевый пироп
и высококальциевый уваровит. Остается неяс-
ным, в каких условиях могут образовываться про-
межуточные по составу гранаты перидотитов, и
какова роль флюида преимущественно водного
состава.

Целью представленной работы было экспери-
ментальное моделирование образования хроми-
стых гранатов, типичных для перидотитовых па-
рагенезисов, при постоянных Р-Т в уcловиях ме-
няющегося в результате воздействия водного
флюида количественного соотношения основ-
ных петрогенных компонентов в области кри-
сталлизации, прежде всего Al, Cr и Ca.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты при Р =5 ГПа и Т = 1300°С дли-
тельностью 10 ч выполнены на многопуансонном
аппарате высокого давления “разрезная сфера”
(БАРС), разработанном и изготовленным в Ин-
ституте геологии и минералогии СО РАН. В каче-
стве ячеек высокого давления использовали кон-
тейнеры, изготовленные из смеси тугоплавких
оксидов на основе ZrO2. Ячейка представляла со-
бой прямой параллелепипед с квадратными осно-
ваниями размером 20 × 20 × 23 мм и усеченными
ребрами и вершинами. Нагреватель в форме по-
лого цилиндра был изготовлен из графита. В ка-
честве электрических контактов в ячейке исполь-
зовали детали, изготовленные из молибдена. Об-
разец, помещали непосредственно в нагреватель.
Давление в ячейке до начала нагрева оценивали,
используя реперные вещества Bi (Decker et al.,
1972) и PbSe (Turkin, 2003). Температуру опре-
деляли платино−платинородиевой термопарой
PtRh30–PtRh6 без внесения поправки на давле-
ние. Температурная поправка давления опреде-
лена по точкам плавления чистых Ag и Au (Akella,
Kennedy, 1971; Tonkov, Ponyatovsky, 2004). Разброс
параметров ±0.2 ГПа и ±25°С. Закалка образца
осуществлялась отключением напряжения в цепи
нагревателя. Более детально методика проведе-
ния экспериментов на аппарате БАРС изложена
ранее (Чепуров и др., 1998, 2012, 2013).

Основную массу образца составлял природ-
ный серпентин из офиолитов Восточного Саяна.
Как известно, крайней стадией регрессивного
метаморфизма перидотитов является серпенти-
низация. Серпентинит – типичный продукт гид-
ротермального преобразования ультраосновных
пород. Вследствие выщелачивания он обеднен
кальцием и имеет достаточно высокое отношение
Mg/(Mg + Fe), для того, чтобы в ходе субдукцион-
ного погружения раскристаллизоваться при соот-
ветствующих Р-Т условиях в гарцбургит-дунито-
вый парагенезис. При этом процессы преобразо-
вания стимулируются за счет выделяемой при
разложении серпентина воды (Ulmer, Tromms-
dorff, 1995). Таким образом, в начальной стадии
каждого эксперимента образец по химическому
составу представлял собой обедненный кальцием
и хромом модельный гарцбургит, а также флюид
преимущественно водного состава, который при-
сутствовал в межзерновом пространстве.

В качестве источника хрома использовали зер-
на хромита размером 1–2 мм из ксенолитов пери-
дотитов трубки Удачная (Якутия). В опыты до-
бавляли примерно 2 мас. % хромита от общего ве-
са образца серпентина. Зерна корунда (Al2O3)
размером 0.1–0.2 мм были добавлены в исходную
систему (0.7 и 2.3 мас. %) для увеличения валово-
го количества глинозема, ввиду низкого содержа-
ния Al2O3 в хромите. Это обеспечивало кристалли-
зацию пироповых гранатов в ходе эксперимента.
Как было показано ранее, образование пиропов в
подобной системе при заметном дефиците Al2O3
практически не происходит (Chepurov et al., 2016).

Зерна хромита и корунда запрессовывались в
центральной части спрессованного из порошка
серпентина цилиндра. Источником CaO служил
природный карбонатит из дайки Снэп-лейк (Aga-
shev et al., 2008) в количестве примерно 0.25 и
0.5 мас. % от общей массы, размещенный в виде
порошка с размером зерен 10–20 мкм в верхней
зоне образца.

Схема сборки ячейки показана на рис. 1. Хими-
ческий состав и весовые количества компонентов
образца приведены в табл. 1. После опытов из об-
разцов изготавливались прозрачные шлифы, кото-
рые визуально изучались под микроскопом. Анализ
состава фаз проведен на сканирующем электрон-
ном микроскопе MIRA LMU и рентгеноспектраль-
ном микроанализаторе JXA-8100 по стандартной
методике.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Общий вид части образца 4-16 показан на рис. 2.

Количественно преобладающей фазой в продук-
тах обоих опытов был оливин существенно фор-
стеритового состава (Mg/Mg + Fe = 0.96–0.97).
Он представлен в виде хорошо раскристаллизо-
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ванных удлиненных зерен размером до 1.5 мм, а
также мелкозернистым агрегатом. Ортопироксен
присутствует в виде мелких зерен, которые доста-
точно равномерно распределены в массе оливи-

на. Наличие клинопироксена зафиксировать не
удалось. Новообразованные хромиты – единич-
ные относительно мелкие ограненные зерна раз-
мером не более 100 мкм.

Гранат образовывался в основной массе по
всему объему среди зерен оливина. Наиболее
крупные, ограненные зерна граната – до 0.5 мм −
сформировались в нижней части образцов. При-

Рис. 1. Схема ячейки высокого давления. 1 – торце-
вая шайба с электрическим контактом; 2 – контей-
нер; 3 – графитовый нагреватель; 4 – шайба из сме-
си ZrO2 и CaO; 5 – карбонатит 6 – Al2O3; 7 – хромит;
8 – серпентин.

5 мм

1

2

3
4
5
6

7

8

Рис. 2. Общий вид части образца 4-16. Отчетливо про-
слеживаются светлые, обогащенные кальцием и при-
уроченные преимущественно к границам участки зе-
рен граната.

100 мкм

OlOlOl

OlOlOl
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GarGarGar
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Таблица 1. Некоторые особенности химического состава исходной шихты в опытах и ее составляющих (содержа-
ния оксидов приведены в мас. %)

Компонент Серпентин Хромит Карбонатит Корунд Оп. 4-16 Оп. 4-31
SiO2 42.36 – 3.74 – 40.32 40.90
TiO2 0.02 0.67 0.12 – 0.03 0.04
Al2O3 0.93 6.1 0.95 100 3.35 1.75
Cr2O3 0.74 54.04 – – 1.96 1.99
Fe2O3 – – 2.86 – 0.01 0.01
FeO 2.34 26.97 – – 2.85 2.89
MnO 0.07 – 0.19 – 0.07 0.07
MgO 39.96 11.51 18.6 – 38.34 38.93
CaO 0.34 – 31.88 – 0.40 0.48
NiO 0.37 – – – 0.35 0.36
Na2O 0.3 – – – 0.29 0.29
K2O 0.02 – 0.24 – 0.02 0.02
SO3 0.1 – – – 0.10 0.10
P2O5 – – 4.51 – 0.01 0.02
LOI 12.42 – 36.82 – 11.91 12.16
Еotal 99.97 99.29 99.91 100 100.00 100.00

Масса в опыте, мг
Оп. 4-16 820 20 2 20 862 –
Оп. 4-31 820 20 4 6 – 850

Отношение мольных количеств
Cr2O3/Al2O3 0.53 5.94 – – 0.39 0.76
CaO/Al2O3 0.66 – 61.02 – 0.22 0.50
CaO/Cr2O3 1.25 – – – 0.55 0.65
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Рис. 3. (а) “Монотонно” – зональные гранаты из опыта 4-16, исходное валовое соотношение Ca/Al = 0.22. Цифрами
обозначены точки анализа состава, приведенные в табл. 2. (б) “Монотонно” – зональные гранаты из опыта 4-31, ис-
ходное валовое соотношение Ca/Al = 0.50. Показаны точки (L1–L24) анализа состава по профилю зерна, см. табл. 2.
(в) “Мозаично” – зональные гранаты из опыта 4-31, исходное валовое соотношение Ca/Al = 0.50. Показаны точ-
ки (1w–7w) анализа состава по профилю зерна, см. табл. 2.

100 мкм
100 мкм

10 мкм

1w
2w

1

L1 L16

L24

2

34

56

7
89

10

3w

4w5w

6w 7w

(а)

(в)

(б)

мечательно, что практически во всех зернах гра-
ната проявляется зональность по химическому
составу, причем зональность бывает двух типов.
Мы условно обозначили их как “монотонная” и
“мозаичная”. В первом случае содержание каль-
ция в гранате закономерно изменяется от центра к
краю зерна (рис. 3а, 3б). На рис. 3а, 3б показаны
точки, в которых был проведен микрозондовый
анализ состава в зональных зернах из опытов 4-16 и
4-31. Результаты анализа приведены в табл. 2. Гра-
фики в координатах “#Ca (=100*Ca/(Ca + Mg)) –
дистанция точки до края зерна” отчетливо де-

монстрируют рост количества кальция во внеш-
них зонах зерен (рис. 4а, 4б). Во втором случае
(опыт 4-31) – преимущественно по краям отно-
сительно темных зерен с “монотонной” зональ-
ностью встречаются более светлые участки раз-
личной формы со значительно более высоким со-
держанием кальция, 0.5 и 7–9 мас. % CaO,
соответственно, рис. 2, 3в и табл. 2.

Исходные добавки хромита и корунда распо-
ложены внутри образца, а источник CaO – карбо-
натит – за его пределами. В ходе эксперимента
карбонатит разлагается с выделением углекисло-
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ты, которая становится компонентом флюида.
Учитывая относительные количества серпентина
и карбонатита, можно полагать, что отношение
H2O/CO2 в нем превышает 65. Породообразую-
щие компоненты карбонатита, среди которых ко-
личественно преобладает CaO (см. табл. 1), по-
степенно поступают в основную массу шихты,
представленную серпентином. Кристаллизация
граната происходит на фоне постоянно увеличи-
вающейся концентрации кальция внутри образ-

ца. Это наглядно демонстрируют графики изме-
нения состава зональных гранатовых зерен в за-
висимости от удаленности точки анализа от края
зерна (рис. 4а, 4б). Принимая во внимание тот
факт, что поле гранатовых твердых растворов в
сечении пироп–кноррингит–уваровит–гроссу-
ляр системы энстатит–волластонит–корунд–эс-
колаит увеличивается с ростом давления (Мали-
новский и др., 1974; Malinovsky, Doroshev, 1977),
можно оценивать предельное содержание кнор-
рингитового компонента в гранате около 25–
28 мол. % при 5 ГПа (Туркин, Соболев, 2009) –
это ~9−10 мас. % Cr2O3. Такое количество хрома
вполне согласуется с составом низкокальциевых
гранатов из наших опытов.

Стоит особо отметить, что “мозаичные” участ-
ки зональности в гранате в большей степени при-
урочены к межзерновым границам между сосед-
ними кристаллами граната, а их состав заметно
отличается от основного зерна. Фактически, мы
наблюдаем кристаллизацию одновременно двух
видов гранатов в одном эксперименте. В целом,
это не противоречит расчетным данным, по-
скольку в зависимости от валового состава систе-
мы CMASCr, гранаты из различных ассоциаций
могут быть представлены широким спектром со-
ставов – от пироповых до существенно уварови-
товых (Малиновский и др., 1974), рис. 5. Тем не
менее, подобное явление трудно реализовать в
эксперименте, прежде всего по той причине, что
нужно создать существенный перепад в условиях
кристаллизации в течение опыта. В нашем слу-
чае, изменялся химический состав среды кри-
сталлизации: мы полагаем, что различный тип зо-
нальности состава граната, проявившийся в экс-
периментах, связан с различием валового состава
исходной шихты. Прежде всего, в различии моле-
кулярных соотношений Cr2O3/Al2O3 и CaO/Al2O3.
В опыте 4-31 оба этих соотношения примерно в
2 раза больше, чем в опыте 4-16 (табл. 1). По этой
причине на завершающей стадии эксперимента,
когда область кристаллизации в наибольшей сте-
пени обогащается хромом и кальцием относи-
тельно алюминия, происходит образование гра-
натов, смещенных по составу к уваровиту.

ДИСКУССИЯ
На врезке рис. 6 приведена оценка состава гра-

натов, полученная пересчетом валового содержа-
ния оксидов Ca, Mg, Al, Cr и Si в каждом опыте на
количества миналов Pyr-Uv-Kn (пироп-уваровит-
кноррингит). Различие валовых составов исход-
ной шихты соответственно предполагает и разли-
чие состава кристаллизующихся в опытах грана-
тов. Это проявляется на основном поле рис. 6, где
в координатах Cr2O3 vs CaO (мас. %) показаны
точки, отвечающие серии анализов гранатов в
различных зонах образцов. Как видно из рисунка,

Рис. 4. (а) Изменение #Ca в зональных зернах граната
из опыта 4-16 в зависимости от расстояния до края
зерен. Точки разного цвета относятся к разным зер-
нам. Номера точек соответствуют номерам анализов
в табл. 2 и меcту анализа на рис. 3а. Линией показана
степенная аппоксимация всех точек. R2 – величина
достоверности аппроксимации. (б) Изменение #Ca в
зональном зерне граната из опыта 4-31 в зависимости
от расстояния до края зерна – номера точек соответ-
ствуют номерам точек на рис. 3б. Точки разного цвета
относятся к расстоянию, измеренному от точки 16
(min #Ca) до лежащих по разные стороны от нее про-
тивоположных граней зерна. Для наглядности сосед-
ние точки соединены пунктирными линиями.
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линейные тренды для гранатов из разных опытов
субпаралельны двум известным трендам, выяв-
ленным для гранатов из перидотитов различных
регионов мира (например, Grütter et al., 2006;
Ivanic et al., 2012; Hill et al., 2015). Последние из
цитируемых авторов обозначили их как “лерцо-
литовый” и “гарцбургитовый”. Они имеют раз-
ный наклон к оси Cr2O3, более пологий и более
крутой, соответственно. Одним из возможных
объяснений проявления таких трендов может
быть различие Р-Т-Х условий их формирования.
Так, по (Kopylova et al., 2016), лерцолитовый
тренд гранатов формируется в протолитах суще-
ственно близкого валового состава при различных
температурах и давлениях, тогда как гарцбургито-
вый – в условиях существенной гетерогенности со-
става мантии при относительно близких Р–Т пара-
метрах. Наши эксперименты позволяют предпола-
гать, что гарцбургитовый тренд состава гранатов по
соотношению Ca/Cr может формироваться в усло-
виях постоянных температур и давлений при не-
прерывном метасоматическом преобразовании
среды кристаллизации.

В нашей предыдущей экспериментальной ра-
боте (Chepurov et al., 2018) мы продемонстрирова-
ли возможность образования высокохромистых
гранатов, составы которых соответствуют двум
крайним случаям, а именно, низкокальциевым
пиропам гарцбургитового поля и высококальцие-
вым уваровитовым гранатам верлитовой области.
Одним из наиболее важных результатов настоя-
щей работы является воспроизведение кристал-
лизации гранатов промежуточного состава. На
диаграмме CaO–Cr2O3 они находятся в области
лерцолитовых пиропов с переходом в нижнюю
часть области верлитовых гранатов, когда содер-
жание CaO в гранате увеличивается до 7–9 мас. %
(внешние зоны зерен и “мозаичные” участки)
(табл. 2, точки анализов 1w, 2w, 6w, 7w). Таким об-
разом, последними экспериментальными данны-
ми полностью перекрыта диаграмма CaO–Cr2O3
Н.В. Соболева и др. (1969) диагональным трендом
от самых низкокальциевых пиропов гарцбурги-
тов до высококальциевых уваровитов (рис. 6).
Стоит отметить, что такие гранаты в опыте кри-
сталлизовались при участии флюида преимуще-

Рис. 5. Фазовые соотношения в сечении гранатов пироп (Pyr)–гроссуляр(Gros)–уваровит(Uv)–кноррингит(Kn) при
3 ГПа, 1200°С. Оригинальный рисунок из работы Малиновский и др., 1974.
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ственно водного состава, а продемонстрирован-
ный в экспериментах механизм кристаллизации
высокохромистых гранатов еще раз указывает на
активную роль процессов мантийного метасомато-
за в образовании гранатов ультраосновных пород.

Неоднородность состава пироповых гранатов
из перидотитов геологи наблюдают не слишком
часто, тем не менее, возникновение сложной кар-
тины, когда от центра к краевой части зерен гра-
ната наблюдается существенное увеличение со-
держания отдельных элементов, не может не вы-
зывать интерес. Подобная зональность описана
для хрома в гранатах метасоматированного пери-
дотита из трубки Мир в Якутии (Соболев и др.,
1997), для кальция − в гранатах из кимберлитов
Южной Африки (Ivanic et al., 2012) и авторы свя-
зывают ее с проявлением метасоматических про-
цессов. Последние из процитированных авторов
оценивают возможные варианты постростового
перераспределения основных компонентов в зо-
нальных гранатах с привязкой к определенным
геологическим событиям. Однако сложность ре-
конструкций и состоит именно в том, что после
кристаллизации гранаты длительное время нахо-
дились в условиях, когда могли осуществляться

процессы уравновешивания состава зерен как в
ходе самодиффузии отдельных компонентов
внутри самих зерен, так и в ходе перераспределе-
ния компонентов между контактирующими ми-
нералами. В нашей работе мы зафиксировали
своеобразный “стоп-кадр”, который отражает зо-
нальность, возникающую при изменении состава
среды кристаллизации, в первую очередь, при из-
менениие соотношения Ca–Al–Cr во флюиде.
Наблюдаемая картина формировалась исключи-
тельно во время роста кристаллов. Насколько она
может меняться в ходе постростовой эволюции
минеральных парагенезисов – вопрос не поте-
рявший актуальности и на сегодняшний день.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1) Экспериментально показано, что водный

флюид является агентом транспортировки ком-
понентов, в частности хрома и кальция, в процес-
сах минералообразования при P–T параметрах ли-
тосферной мантии.

2) Количественное соотношение в породе хро-
ма, алюминия и кальция является ключевым фак-
тором при кристаллизации гранатов, специфиче-

Рис. 6. Соотношение Cr2O3 vs. CaO для гранатов из опытов 4-16 (точки) и 4-31 (кресты) с различным валовым составом
исходной шихты. Пунктирными прямыми показаны линейные тренды для каждого из опытов. Заштриховано поле
лерцолитовых гранатов по Sobolev et al., 1973. Поля природных парагенезисов по Stachel, Harris, 2008 показаны сплош-
ными линиями. Эллипсами оконтурены поля “гарцбургитового” и “лерцолитового” трендов по Hill et al., 2015. На
врезке показаны составы гранатов, полученные пересчетом валового содержания оксидов Ca, Mg, Al, Cr и Si в каждом
опыте на содержания миналов граната.
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ских по составу для той или иной разновидности
перидотитов.

3) Продемонстрированный в экспериментах
механизм кристаллизации высокохромистых гра-
натов указывает на возможную активную роль
процессов мантийного метасоматоза в образова-
нии гранатов мантийных пород

Авторы благодарны А.В. Боброву за приглашение
к участию в специальном выпуске журнала “Геохи-
мия”, а также двум анонимным рецензентам, ко-
торые высказали полезные критические замечания.
Аналитические работы по определению состава
фаз проведены в ЦКП Многоэлементных и изотоп-
ных исследований СО РАН.

Эксперименты при высоком давлении выполне-
ны по государственному заданию ИГМ СО РАН,
моделирование кристаллизации гранатов выпол-
нено Н.В. Соболевым в рамках гранта РНФ № 19-
17-00128.
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