
Ак цес сор ные гра на ты в лам про фи рах Ти -
ма на от но сят ся к чис лу ми к ро ми не ра лов и
встре ча ют ся в ав то ли тах, ман тий ных ксе но -
ли тах, в оли ви но вых и пи рок се но вых вкрап -
лен ни ках, а так же в ос нов ной мас се по ро ды,
яв ля ясь боль шой ред ко с тью и рас пре де ля ясь
край не не рав но мер но. По со ста ву гра на тов,
рас про ст ра нен ных в лам про фи рах, мож но
вы де лить три ми не раль ных ря да: грос су -
ляр?аль ман дин, ино гда со дер жа щий не боль -
шое ко ли че ст во пи ро по во го ми на ла, ан д ра -
дит?грос су ляр и пи роп?мед жо рит (табл. 1,
рис. 1, 2). Хи ми че с кий со став ми не ра лов оп -
ре де лял ся на вол но вом (JEOL?733 Superprobe
в Ин сти ту те ге о хи мии и ана ли ти че с кой хи -
мии им. В.И. Вер над ско го РАН) и энер го ди с -
пер си он ном (JSM?5610LV в ИГЕМ РАН) ми к -
ро ана ли за то рах. Ре зуль та ты ока за лись очень
близ ки ми в дуб ли ру ю щих оп ре де ле ни ях. В
тя же лой фрак ции проб гра на ты со став ля -
ют от еди нич ных зна ков до 0.5%. Пи -
роп?мед жо рит име ет жел то ва то?ко рич не -
вую и ро зо ва тую ок ра с ку, ром бо? и пен та -
гон?до де ка э д ри че с кий га би тус и раз мер
зе рен 0.005–0.05 мм. Зер на дру гих раз но -
стей гра на тов до сти га ют 1.6 мм. В лам про фи -
рах Чет лас ско го Кам ня пре об ла да ют же ле -
зо?каль ци е вые раз но сти гра на тов и пи -
роп?мед жо рит (рис. 2). 

Гра на ты из не из ме нен ной ос нов ной мас -
сы (грос су ляр?аль ман дин, ан д ра дит, ан д ра -
дит?грос су ляр) иди о морф ные, а в сер пен -
тин?хло рит?каль ци то вых и эпи дот?каль ци то -
вых аг ре га тах они за мет но кор ро ди ро ва ны и
ок ру же ны ке ли фи то вы ми кай ма ми раз ной
тол щи ны и со ста ва. Эти при зна ки сви де -
тель ст ву ют в поль зу ран не го глу бин но го
фор ми ро ва ния этих гра на тов. Пи роп с вы со -

ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла
Mg3Fe2[SiO4]3 (26–42%), по доб ный то му, ко -
то рый от ме чал ся толь ко в ме те о ри тах и в ви -
де мел ких вклю че ний в сверх глу бин ных ал -
ма зах (Kaminsky et al., 2001), встре чен в не -
сколь ких об раз цах из трех да ек кер сан ти тов
и спес сар ти тов. 

Мед жо ри то вые гра на ты 
и их ми не раль ные ас со ци а ции

Мед жо ри то вые гра на ты бы ли опи са ны
как вклю че ния в ал ма зах (табл. 2) из раз ных
ал ма зо нос ных про вин ций ми ра: по ля Жу и на
в Бра зи лии, рай о на Снеп?Лейк в Ка на де,
Якут ской про вин ции в Рос сии, из рос сы пей
рай о на Кан кан в Гви нее и не ко то рых дру гих
(Kaminsky et al., 2001; По хи лен ко и др., 2001;
Sobolev et al., 2004; Stachel et al., 2000; Moore et
al., 1991), а так же в аль нё и то вых ла вах о. Ма -
лай та, Соломоновы о-ва (Collerson et al.,
2000). Од на ко ис сле до ва те ли не все гда пра -
виль но пред став ля ют мед жо ри то вую ком по -
нен ту в гра на тах, и по ня тие гра нат мед жо рит
в на уч ной ли те ра ту ре име ет двой ст вен ное
тол ко ва ние. В боль шин ст ве упо мя ну тых ра -
бот под мед жо ри том по ни ма ют гра нат, в со -
ста ве ко то ро го, по дан ным ми к ро ана ли зов,
на блю да ет ся из бы точ ное со дер жа ние SiO2,
т.е. не сте хи о ме т рия меж ду ка ти о на ми и из -
бы ток крем ния в те т ра э д ри че с кой по зи ции.
На ход кам та ко го «мед жо ри то во го» гра на та
обыч но при да ют боль шое зна че ние, свя зы вая
его об ра зо ва ние со сверх вы со ки ми дав ле ни я -
ми и при уро чен но с тью ко рен ных ис точ ни -
ков к пе ре ход ной зо не ман тии. 

Со вре мен ная ми не ра ло гия стро го в со от -
вет ст вии с при ня той си с те ма ти кой гра на тов
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В кер сан ти то вых и спес сар ти то вых дай ках Чет лас ско го Кам ня на Сред нем Ти ма не сре ди ак цес сор ных
гра на тов, ми не ра лов, очень не зна чи тель но рас про ст ра нен ных в лам про фи рах, впер вые об на ру жен ред ко
встре ча ю щий ся гра нат пи роп?мед жо рит с вы со ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла Mg3Fe2[SiO4]3

(26–42%), сход ный по со ста ву с мед жо ри то вым гра на том из ме те о ри та. Мед жо рит, от кры тый в ме те о ри -
те Ку ра ра (Mason et al., 1968; Smith, Mason, 1970), в зем ных по ро дах на блю дал ся край не ред ко. По ка за но,
что пи роп с вы со ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла все гда, так или ина че, свя зан с ал ма зом. В од -
них слу ча ях он на хо дит ся в ви де вклю че ний в кри с тал лах ал ма за, в дру гих – в по ро дах, где от ме чен та кой
гра нат, име ют ся на ход ки ми к ро кри с тал лов ал ма за. Пи роп?мед жо ри то вый гра нат в лам про фи рах сви де -
тель ст ву ет о сверх глу бо ком за рож де нии лам про фи ро вых магм.
В ста тье 2 таб ли цы, 2 ри сун ка, спи сок ли те ра ту ры из 14 на и ме но ва ний.
Клю че вые сло ва: мед жо рит, пи роп, лам про фи ры, Ти ман, вклю че ния в ал ма зах, сверх глу бин ные ми не раль -
ные па ра ге не зи сы.

5Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44
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вы де ля ет мед жо рит, иде а ли зи ро ван ная фор -
му ла ко то ро го за пи са на как Mg3Fe2[SiO4]3

(Back, Mandarino, 2008). Гра нат со 100% со дер -
жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла по ка не най -
ден. Пе ре счет ана ли зов по ка зы ва ет, что в са -
мых пер вых на ход ках ин ди ви дов мед жо ри та,
об на ру жен ных в ав ст ра лий ском ме те о ри те,
око ло 66% при хо дит ся на до лю мед жо ри то во -
го ми на ла, ос таль ное со став ля ет пи роп.

Соб ст вен но ми не рал мед жо рит (majorite)
от крыт в 1970 г. в Ку рар ском ме те о ри те. Его
фор му ла Mg3(Fe1.2,Al0.6,Si0.2)2[SiO4]3, рас счи -
тан ная ис хо дя из по лу чен ных ми к ро зон до -
вых ана ли зов, пред по ла га ла вхож де ние ча с ти

крем ния в ок та э д ри че с кие по зи ции. Ни ка ки -
ми спе ци аль ны ми струк тур ны ми ис сле до ва -
ни я ми вхож де ние крем ния в ок та э д ри че с кие
по зи ции трех ва лент ных ка ти о нов в гра на тах
не бы ло до ка за но. Не сте хи о ме т рия и из бы -
ток крем не кис ло ты в со ста ве ре аль ных гра -
на тов мель чай ших вклю че ний (раз мер ко то -
рых ред ко пре вы ша ет 1–20 мкм), ско рее все -
го, мо гут быть свя за ны с тех ни че с ки ми
воз мож но с тя ми ми к ро зон до во го ана ли за или
ге те ро фаз но с тью об раз ца, т.е. ми к ро вро ст ка -
ми пи рок се на в гра на те. Су ще ст во ва ние по -
след них те перь уже яв ля ет ся при знан ным
фак том. В при род ном пи ро пе из гра нат со дер -

6 Новые данные о минералах. М., 2009. Вып. 44

Рис. 1. Эле к трон но4ми к ро ско пи че с кое изо б ра же ние по ли ро ван но го пре па ра та лам про фи ра – кер сан ти та (обр. 38/180,
Ко сь ю с кое по ле, Сред ний Ти ман, Рос сия). Гра на ты пи роп4мед жо рит4ан д ра дит, ан д ра дит4грос су ляр, ан д ра дит4пи -
роп4грос су ляр ас со ци и ру ют с ав ги том – Cpx, ак ти но ли том – Act, хло ри том (ко рун до фил ли том) – Chl, каль ци том – Cal,
аль би том – Ab. Раз мер ром бо до де ка э д ри че с ких кри с тал лов гра на та – Maj от 5 до 15 ми к рон. а – уве ли че ние 75, b – 400. 

Рис. 2. Фи гу ра тив ные точ ки со ста ва гра на тов на раз верт ке тре у голь ной приз мы в ко ор ди на тах со дер жа ния ми на лов
мед жо рит4ан д ра дит4ски а гит*4пи роп4грос су ляр4аль ман дин: 1 – мед жо рит из ме те о ри та Ку ра ра (пер вый со став, ут -
верж ден ный КНМНК ММА), 2 – гра на ты из вклю че ний в ал ма зах из ким бер ли то вых тру бок по ля Жу и на (Бра зи лия), 3 –
из лам про фи ров Сред не го Ти ма на (Рос сия), 4 – из вклю че ний в ал ма зах из ким бер ли то вых тру бок рай о на Снеп4Лейк (Ка -
на да), 5 – из ксе но ли тов в аль нё и то вых ла вах о. Ма лай та, Соломоновы о-ва, Тихий океан. Чер ные ква д ра ты – же ле зо4каль -
ци е вые гра на ты из ис сле ду е мых лам про фи ров (табл. 1), ас со ци и ру ю щие с пи роп4мед жо ри та ми. 
* – ски а гит – ги по те ти че с кий гра на то вый ми нал Fe3Fe2(SiO4)3.
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жа щих ксе но ли тов ал ма зо нос ных ким бер ли -
тов С. Ха гер ти и В. Сот те ус та но ви ли ди оп -
сид?жа де и то вый твер дый рас твор – ом фа -
цит и по ка за ли, что при со дер жа нии кли но -
пи рок се на в гра на те 20 и 30% со дер жа ние
SiO2 со ста ви ло 44–45.5% и кри с тал ло хи ми че -
с кие ко эф фи ци ен ты Si4+ при пе ре сче те на 12
ато мов О, со от вет ст вен но, 3.14–3.24
(Haggerty, Sautter, 1990; Sautter et al., 1991).

Для срав не ния мед жо ри то вых гра на тов
из раз ных рай о нов мы оди на ко вым об ра зом
пе ре счи та ли име ю щи е ся в упо мя ну тых ста -
ть ях дан ные хи ми че с ких ана ли зов гра на тов
пи роп?мед жо ри то во го ря да, по ни мая под
мед жо ри том фа зу Mg3Fe2[SiO4]3, как это ус та -
нав ли ва ет со вре мен ная си с те ма ти ка гра на -
тов Меж ду на род ной Ми не ра ло ги че с кой Ас -
со ци а ции (Back, Mandarino, 2008). 

По сле до ва тель ность рас че та ми на лов в
гра на тах: По стан дарт ной ме то ди ке рас счи -
ты ва ют ся ко эф фи ци ен ты в фор му ле (к.ф.)
для всех эле мен тов гра на та. Для ми к ро зон до -
вых ана ли зов, оп ре де ля ю щих толь ко сум -

мар ное же ле зо, вно сит ся по прав ка – со дер -
жа ние сум мы же ле за пе ре рас пре де ля ет ся
меж ду FeO и Fe2O3, учи ты вая ко эф фи ци ент
1.11 при пе ре во де FeO в Fe2O3. При этом до -
сти га ет ся сте хи о ме т рия меж ду сум ма ми двух?
и трех ва лент ных ка ти о нов в со от но ше нии
3.000:2.000. Пер вым рас счи ты ва ет ся спес сар -
тин Mn3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Mn2+)/3 = 
Спес сар тин (%). Вто рым – аль ман дин
Fe3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Fe2+)/3 = Аль ман -
дин (%). Тре ть им – ан д ра ди то вый ми нал –
Ca3Fe2[SiO4]3, свя зы ва ю щий трех ва лент ное
же ле зо с каль ци ем: 100 (к.ф. Fe3+)/2 и
100 (к.ф. Ca2+)/3, по мень ше му зна че нию оп -
ре де ля ет ся ко ли че ст во Ан д ра ди та (%). Чет -
вер тым – ува ро вит Ca3Cr2[SiO4]3, при на ли -
чии хро ма и из быт ке каль ция. Пя тым – кнор -
рин гит Mg3Cr2[SiO4]3: 100 (к.ф. Cr3+)/2 –
«Ува ро вит» = Кнор рин гит (%). Этот ми нал
мо жет от сут ст во вать при вы со ком со дер жа -
нии каль ция, тог да весь хром ухо дит в ува ро -
ви то вый ми нал. Ше с тым – грос су ля ро вый
ми нал Ca3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Ca2+)/3 – «Ан -

7Гра нат пи роп?мед жо ри то во го ря да из лам про фи ров Сред не го Ти ма на

Таблица 1. Химический (мас.%) и минальный (%) состав гранатов из лампрофиров Среднего Тимана,
ассоциирующих с меджоритсодержащими пиропами

№№ 38/180 Ч?025 116/33 116/43.5 116/47 Ч?036в Ч?036г

проб 1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 1 2

SiO2 35.39 36.80 36.92 38.78 38.98 38.81 38.78 38.98 38.81 38.71 38.91 39.32 38.64 38.83 38.75 38.84

TiO2 1.94 1.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00

AI2O3 5.97 7.35 8.03 21.97 22.05 21.97 21.97 22.05 21.97 21.94 22.05 18.57 21.87 22.00 21.95 22.00

Cr2O3 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.19 0.00 0.00 0.00

Fe2O3 23.01 21.76 20.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.30 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.84 1.20 1.34 14.00 13.47 14.67 14.00 13.47 14.67 15.29 11.92 7.85 13.77 13.71 14.25 13.40

CaO 31.74 26.01 33.25 25.25 24.62 23.96 25.25 24.62 23.96 23.60 27.12 23.29 25.19 24.89 24.89 25.57

MnO 0.46 0.00 0.24 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.28 0.17 0.08 0.05

MgO 0.64 5.79 0.00 0.00 0.88 0.52 0.00 0.88 0.52 0.46 0.00 5.19 0.00 0.39 0.08 0.15

Sum 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.99 99.99 100.00100.01

Si4+ 2.904 2.939 2.998 3.001 3.002 3.001 3.001 3.002 3.001 2.999 2.998 3.001 2.993 3.000 3.000 3.000

Ti4+ 0.119 0.066 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000

AI3+ 0.577 0.691 0.768 2.001 1.999 2.000 2.001 1.999 2.000 2.001 1.999 1.668 1.994 2.000 2.000 2.000

Cr3+ 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.012 0.000 0.000 0.000

Fe3+ 1.419 1.306 1.227 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.304 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe2+ 0.058 0.080 0.091 0.905 0.866 0.947 0.905 0.866 0.947 0.989 0.767 0.500 0.891 0.884 0.921 0.864

Cа2+ 2.791 2.225 2.893 2.093 2.031 1.985 2.093 2.031 1.985 1.959 2.239 1.905 2.091 2.060 2.065 2.116

Mn2+ 0.032 0.000 0.016 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.018 0.011 0.005 0.003

Mg2+ 0.078 0.688 0.000 0.000 0.101 0.060 0.000 0.101 0.060 0.053 0.000 0.590 0.000 0.045 0.009 0.017

Pyr 2.6 22.9 0 0 3.4 2.0 0 3.4 2.0 1.7 0 17.9 0.6 1.5 0.3 0.6

Alm 1.9 2.7 3.0 30.1 28.9 31.6 30.1 28.9 31.6 33.0 25.5 16.7 29.7 29.4 30.7 28.8

Gros 23.5 9.1 34.9 69.9 67.7 66.2 69.9 67.7 66.2 65.3 74.5 48.8 69.7 68.7 68.8 70.5

Andr 71.0 65.3 61.4 0 0 0 0 0 15.2 0 0 0 0 0 0 0

Примечание: первичные анализы в процессе пересчетов приведены к 100%. Содержание двух4 и трехвалентного железа в
микрозондовых анализах разделено, исходя из стехиометрии гранатов.
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д ра дит» – «Ува ро вит» = Грос су ляр (%).
Седь мым – мед жо рит Mg3Fe2[SiO4]3: 100
(к.ф. Fe3+)/2 – «Ан д ра дит» = Мед жо рит (%).
По след ним, вось мым, рас счи ты ва ет ся пи роп
– Mg3Al2[SiO4]3: 100 (к.ф. Al3+)/2 – «Аль ман -
дин» – «Грос су ляр» – «Спес сар тин» = Пи -
роп (%). Толь ко та кая по сле до ва тель ность
рас че тов поз во ля ет оце нить со дер жа ние
мед жо ри то во го ми на ла. Оцен ка мед жо ри то -
во го ми на ла по вир ту аль но му из быт ку крем -
не кис ло ты в гра на тах не мо жет счи тать ся
пра виль ной. 

Как по ка за ли пе ре сче ты, ре зуль та ты ко -
то рых при ве де ны в таб ли це 2 и вы не се ны на
раз верт ку тре у голь ной приз мы (рис. 2), да ле -
ко не все за яв лен ные об раз цы гра на тов с мед -
жо ри то вым ми на лом содержат его в

значительном количестве. На и бо лее близ ки -
ми к мед жо ри ту из Ку рар ско го ме те о ри та
ока за лись пи ро по вые гра на ты с со дер жа ни -
ем 26–42% мед жо ри то во го ми на ла из сред -
не ти ман ских лам про фи ров и пи ро по вые
вклю че ния в ал ма зах по ля Жу и на (Бра зи лия)
– 24–26% мед жо ри то во го ми на ла. Для этих
гра на тов, так же как и для мед жо ри та из Ку -
рар ско го ме те о ри та, ха рак тер но от сут ст вие
хро ма и каль ция в их со ста ве. Во всех дру гих
слу ча ях гра на ты со дер жат мед жо ри то вый
ми нал в мень ших ко ли че ст вах – от 2 до 15%,
за то в их со ста ве по яв ля ют ся су ще ст вен ные
при ме си хро ма и каль ция. Все об суж да е мые
гра на ты от ли ча ют ся вы со ким со дер жа ни ем
сум мы маг не зи аль ных ми на лов (пи ро па,
кнор рин ги та и мед жо ри та), т.е. маг не зи аль -
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Таблица 2. Химический (мас.%) и минальный (%) состав гранатов, содержащих меджоритовый минал

Компо? Курара Бразилия Лампрофиры Снеп?Лейк, Альнёиты 

ненты Среднего Тимана Канада о. Малайта

108a 108b 108c 102/25 116/33116/4738/180 SL5?5 SL3?12 SL3?30 SL3?31 SL?133 161 159 CRN136

SiO2 43.90 42.46 41.46 40.98 42.28 41.68 41.80 40.74 42.00 41.30 42.30 42.20 41.20 41.03 40.56 40.97

TiO2 0.00 1.83 1.95 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.13 0.06 0.19 0.05 3.20 4.09 3.10

AI2O3 6.98 17.22 18.82 18.03 14.71 13.90 13.39 11.55 17.20 15.20 9.46 12.30 16.70 16.00 15.60 14.99

Cr2O3 0.00 0.10 0.12 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 8.37 10.20 12.80 11.80 7.71 0.01 0.05 0.00

Fe2O3 21.88 10.00 10.00 9.00 14.70 15.60 16.25 17.93 1.65 2.20 4.95 3.30 2.20 10.73 11.96 11.47

FeO 0.00 3.59 4.37 5.20 0.00 0.00 0.44 0.00 4.56 4.50 3.14 3.52 5.38 0.00 0.00 0.00

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.67 8.61 3.73 4.76 5.11 4.68 5.70 9.75 9.45 9.81

MnO 0.00 0.23 0.30 0.25 0.00 0.37 0.34 0.00 0.28 0.32 0.33 0.32 0.33 0.16 0.16 0.16

MgO 27.61 24.48 24.16 24.00 28.31 28.18 27.10 21.17 22.20 21.10 21.20 21.10 20.00 14.54 14.27 14.90

Sum 100.37 99.81 101.18 99.89 100.00 100.00 100.00 100.00 100.05 99.71 99.35 99.41 99.27 95.42 96.14 95.41

Si4+ 3.176 3.013 2.920 2.930 2.998 2.976 2.998 3.003 3.012 3.008 3.132 3.092 3.010 3.013 2.972 3.022

Ti4+ 0.000 0.098 0.103 0.127 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.003 0.010 0.003 0.176 0.225 0.172

AI3+ 0.594 1.438 1.560 1.517 1.228 1.168 1.130 1.002 1.452 1.303 0.824 1.061 1.436 1.383 1.345 1.301

Cr3+ 0.000 0.006 0.007 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.474 0.586 0.748 0.683 0.445 0.001 0.003 0.000

Fe3+ 1.189 0.533 0.529 0.483 0.783 0.837 0.876 0.993 0.089 0.120 0.275 0.182 0.121 0.592 0.659 0.636

Fe2+ 0.000 0.213 0.257 0.310 0.000 0.000 0.027 0.000 0.273 0.274 0.194 0.215 0.328 0.000 0.000 0.000

Cа2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.051 0.68 0.287 0.371 0.405 0.367 0.446 0.767 0.742 0.775

Mn2+ 0.000 0.014 0.018 0.015 0.000 0.023 0.021 0.000 0.017 0.020 0.021 0.020 0.020 0.010 0.010 0.010

Mg2+ 2.974 2.586 2.534 2.555 2.988 2.996 2.894 2.322 2.370 2.288 2.337 2.302 2.176 1.589 1.557 1.636

Pir 33.3 65.0 65.0 65.0 60.9 57.5 54.6 50.0 62.7 54.4 40.2 45.5 59.5 69.0 67.0 65.0

Knor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 17.2 23.8 21.7 7.5 0.0 0.0 0.0

Maj 66.6 27.0 26.0 24.0 39.1 41.1 42.1 26.4 4.5 6.0 14.0 9.1 6.0 4.0 8.5 6.0

Uvr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 12.3 13.7 12.2 15.0 0.0 0.0 0.0

Alm 0.0 7.0 9.0 10.0 0.0 0.0 0.9 0.0 9.0 9.0 6.3 7.3 11.0 0.0 0.0 0.0

Spes 0.0 0.3 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.3 0.3 0.3

Andr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.7 22.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 25.0 26.0

Примечание: гранаты из лампрофиров Среднего Тимана – данные авторов, остальные анализы – из литературных
источников: метеорит Курара (Smith, Mason, 1970), район Жуина, Бразилия, включения в алмазах (Kaminsky et al., 2001),
Снеп4Лейк, Канада, включения в алмазах (Похиленко и др., 2001), альнёиты о. Малайта, Соломоновы о-ва (Collerson et al., 2000).
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ной ком по нен ты Mg# (от 75 до 100%). Оче -
вид но, имен но эта ха рак те ри с ти ка и яв ля ет ся
ин ди ка то ром ус ло вий вы со ко ба ри че с ко го
фор ми ро ва ния ми не раль но го па ра ге не зи са.
Сле ду ет от ме тить, что в ал ма зо нос ных по ро -
дах мед жо ри то вый ми нал встре ча ет ся в гра -
на тах уль т ра ос нов но го па ра ге не зи са и не об -
на ру жи ва ет ся в гра на тах эк ло ги то во го.

Мед жо ри то вые гра на ты опи са ны в шпи -
не ле вых и гра нат?шпи не ле вых ксе но ли тах и
ме га кри с тах из аль нё и тов о. Ма лай та (Со ло -
мо но вы ос т ро ва) и от не се ны к ми не раль но му
па ра ге не зи су вы со ко го дав ле ния, ку да так же
во шли каль ци е вый и маг не зи аль ный пе ров -
скит, алю ми ни е вые си ли кат ные фа зы и ми к -
ро кри с талл ал ма за (Collerson et al., 2000).
К.Р. Нил, С.Е. Ха гер ти и В. Сот те со чли преж -
де вре мен ным со об ще ние К.Д. Кол лер со на с
со ав то ра ми о на ход ке мед жо ри та в аль нё и тах
и под вер г ли кри ти ке ко эф фи ци ен ты су ще ст -
вен но боль ше 3 для Si в гра на те в рас че те на
12 ато мов кис ло ро да (Neal et al., 2001). Они
спра вед ли во по ла га ют, что боль шая часть
при ве ден ных ана ли зов ха рак те ри зу ет не гра -
на ты, а при ме си пи рок се нов и ам фи бо лов, и
что без рент ге нов ских дан ных их нель зя от -
не с ти к гра на там. Мы так же на хо дим, что
сре ди ана ли зов мед жо ри то вых гра на тов,
при ве ден ных К.Д. Кол лер со ном и его со ав то -
ра ми, не все со от вет ст ву ют гра на ту, и сре ди
гра на тов не все со от вет ст ву ют мед жо ри то во -
му гра на ту. Од на ко в от дель ных зер нах пи -
роп?ан д ра ди та все же при сут ст ву ет не боль -
шое ко ли че ст во мед жо ри то во го ми на ла
Mg3Fe2[SiO4]3 (по на шим рас че там 4–8.5%). 

Ус ло вия об ра зо ва ния ми не раль но го па ра -
ге не зи са Ca, Mg4пе ров скит + «мед жо рит» +
ал маз оп ре де ле ны К.Д. Кол лер со ном с со ав -
то ра ми по эм пи ри че с ко му ба ро ме т ру с ис -
поль зо ва ни ем ко эф фи ци ен та крем ния в фор -
му ле гра на та, что при ве ло к очень вы со кой
оцен ке дав ле ния – 22 ГПа и, со от вет ст вен но,
глу би ны кри с тал ли за ции дан ной ми не раль -
ной ас со ци а ции – 400–670 км (Collerson et
al., 2000). Эти рас чет ные дан ные сов па да ют с
экс пе ри мен таль ны ми для бе за лю ми ни е вых
же ле зо?маг не зи аль ных гра на тов. Ку би че с -
кий гра нат мед жо рит, по дан ным Та ку ми Ка -
то, ста би лен при дав ле нии 20 ГПа в тем пе ра -
тур ных ус ло ви ях 2000±200°С (Kato, 1986).

Об суж де ние ре зуль та тов

Не сте хи о ме т рия и из бы ток крем не кис ло -
ты в со ста ве мель чай ших вклю че ний в кри с -
тал лах ал ма за ре аль ных гра на тов (раз мер ко -
то рых ред ко пре вы ша ет 1–20 мкм) мо гут
быть вы зва ны дву мя при чи на ми: во?пер вых,

ошиб кой ми к ро зон до во го ана ли за, а во?вто -
рых – ми к ро в клю че ни я ми пи рок се нов в гра -
на тах. Ошиб ки ми к ро зон до во го ана ли за мо -
гут воз ни кать из?за то го, что ми к ро зер на гра -
на тов на хо дят ся в пи рок се но вой ма т ри це,
ко то рая и да ет бо лее вы со кое, чем в гра на те,
со дер жа ние крем не зе ма. 

Бо лее ин те ре сен вто рой слу чай – ми к ро -
в клю че ния пи рок се нов в гра на тах. Раз мер
кла с те ров пи рок се нов в гра на те мо жет быть
та ким, что для ря до во го ис сле до ва ния они ос -
та нут ся не рас по знан ны ми, и со дер жа ние
крем не зе ма в ана ли зе пре вы сит ре аль ное со -
дер жа ние в гра на те. Ори ен ти ро ван ные
вклю че ния пи рок се нов в гра на тах, ко то рые в
свою оче редь яв ля ют ся вклю че ни я ми в при -
род ные кри с тал лы ал ма за из Бра зи лии и Юж -
ной Аф ри ки, бы ли опи са ны мно ги ми ис сле -
до ва те ля ми (Moore et al., 1991; Haggerty,
Sautter, 1990; Sautter et al., 1991). Экс пе ри мен -
таль ные ис сле до ва ния (Ringwood, 1967) да ют
ос но ва ния пред по ла гать, что ори ен ти ро ван -
ные вклю че ния пи рок се нов в гра на тах, ус та -
нов лен ные в при род ных гра на тах, мо гут быть
ре зуль та том рас па да твер до го рас тво ра ги по -
те ти че с ко го ман тий но го же ле зо?маг не зи аль -
но го си ли ка та. Прав да, от сю да не сле ду ет, что
обо га щен ная пи рок се но вым ком по нен том
од но род ная фа за долж на быть ми не ра лом с
ку би че с кой струк ту рой гра на та. Об этом сви -
де тель ст ву ют и на ход ки те т ра го наль ной аль -
ман дин?пи ро по во го фа зы (TAPP) во вклю че -
ни ях в ал ма зах из рос сы пей Сан?Лу и са, в
рай о не Жу и на, в Бра зи лии (Stachel et al.,
2005). На до от ме тить, что и те т ра го наль ные
фа зы, и гра на ты, со дер жа щие ори ен ти ро ван -
ные вро ст ки пи рок се нов, по дан ным ав то ров
вы ше упо мя ну тых ра бот, име ют со став близ -
кий к аль ман дин?пи ро пу. 

Кро ме то го, все при во ди мые со ста вы так
на зы ва е мо го «мед жо ри та» с из бы точ ным ко -
ли че ст вом крем ния от ли ча ют ся зна чи тель -
ным со дер жа ни ем каль ция, не ха рак тер но го
для ори ги наль но го мед жо ри та. То есть, эти
уни каль ные пи рок сен?гра на то вые па ра ге не -
зи сы не име ют от но ше ния к гра на ту
Mg3Fe2[SiO4]3, за ко то рым Меж ду на род ная
Ми не ра ло ги че с кая Ас со ци а ция за кре пи ла
на зва ние «мед жо рит». А зна чит, гра нат с из -
бы точ ным ко ли че ст вом крем ния не сле ду ет
от но сить к мед жо ри ту толь ко по это му при -
зна ку, что бы уй ти от двой ст вен но с ти тол ко -
ва ния тер ми на мед жо рит.

Вы во ды

Соб ст вен но мед жо рит встре чен в при ро -
де толь ко од наж ды – в ме те о ри те Ку ра ра.

9Гра нат пи роп?мед жо ри то во го ря да из лам про фи ров Сред не го Ти ма на
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Пи роп с вы со ким со дер жа ни ем мед жо ри то -
во го ми на ла Mg3Fe2[SiO4]3 (24–27%), по доб -
ный то му, ко то рый от ме чал ся в ме те о ри те,
опи сан в ви де мел ких вклю че ний в сверх глу -
бин ных ал ма зах Бра зи лии (Kaminsky et al.,
2001). Еще бо лее вы со кое со дер жа ние мед жо -
ри то во го ми на ла в пи ро пах (до 42%) об на ру -
же но на ми в не сколь ких об раз цах лам про фи -
ров из да ек кер сан ти тов и спес сар ти тов
Сред не го Ти ма на. Это са мые вы со кие со дер -
жа ния мед жо ри то во го ми на ла на Зем ле.

Вклю че ния пи роп?мед жо ри та в ал ма зах
в па ра ге не зи се с фер ри пе рик ла зом, пе ров -
ски том и мар ган це вым иль ме ни том сви де -
тель ст ву ют об об ра зо ва нии его в ус ло ви ях
сверх вы со ких дав ле ний. Ман тий ные ксе но -
ли ты в вул ка ни тах с гра на том пи роп?мед жо -
ри то во го ря да мо гут быть ин ди ка то ра ми
глу бин но го про ис хож де ния та ких по род.
Та ким об ра зом, впер вые об на ру жен ный в
сред не ти ман ских лам про фи рах пи роп с вы -
со ким со дер жа ни ем мед жо ри то во го ми на ла
сви де тель ст ву ет о сверх глу бо ком за рож де -
нии лам про фи ро вых магм, ко то рые мо гут
быть ге не ти че с ки свя за ны с ко рен ны ми ис -
точ ни ка ми ти ман ских ал ма зов. 

На ход ки так на зы ва е мой те т ра го наль ной
аль ман дин?пи ро по вой фа зы убеж да ют нас в
том, что ми не ра ло ги сто ят на по ро ге от кры -
тия но во го ми не раль но го ви да (с по ни жен -
ной сим ме т ри ей по срав не нию с гра на том
или с по вы шен ной – от но си тель но пи рок се -
на). Этот ми не рал в ря ду транс фор ма ций пи -
рок сен ® гра нат зай мет ме с то, ана ло гич ное
вад сле и ту в ря ду оли вин ® вад сле ит ® ринг -
ву дит. 
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