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Проблема генезиса высокохромистых гранатов в перидотитах верхней 
мантии по экспериментальным данным
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Приведены результаты экспериментальной работы, выполненной на аппарате БАРС. Изучен 
состав хромистых пироповых гранатов, образующихся в ультраосновной системе при взаи-
модействии природного серпентина, хромита, Al2O3 и CaO-содержащего водного флюида при 
давлении 5 ГПа и температуре 1300°С. По химическому составу полученные гранаты подоб-
ны включениям пиропов гарцбургитового парагенезиса в алмазах.
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The problem of genesis of chromium-rich garnets in peridotites of the upper 
mantle by experimental data
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The results of experiments carried out using a high-pressure BARS apparatus are given. The compo-
sition of chrome-rich pyropes that were crystallized in the system of serpentine–chromite–Al2O3 – 
Ca-bearing water fluid at pressure of 5 GPa and temperature of 1300°С was studied. The chemical 
composition of the garnets is similar to harzburgitic pyropes from inclusions in diamonds.
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Пироповые перидотиты (дуниты, гарцбургиты, лер-
цолиты и верлиты) – один из типов алмазоносных по-
род в кимберлитовых трубках. Пироп в этих породах 
характеризуется высоким содержанием хрома. Наибо-
лее ранние парагенезисы представлены ассоциацией 
оливина и хромита, к которым затем присоединяется 
пироповый гранат, обогащенный кноррингитовым ком-
понентом [2]. Химический состав гранатов в отноше-
нии CaO и Cr2O3 весьма разнообразен; так, в выборке 
из 1400 анализов гранатов из включений в алмазах 
диапазон массовых содержаний этих компонентов со-
ставляет 0–24 и 0,5–21%, соответственно. Причем 50% 
анализов попадают в область 0,5–3,5 и 6–12,5% [6]. Cи-
ликатные минералы (оливин, пироксены), с которыми 
ассоциируют высокохромистые пироповые гранаты, 
отличаются повышенной магнезиальностью [13]. Ге-
незис высокохромистых пироповых гранатов долгое 
время является предметом широкой дискуссии [11, 15, 
16]. Существующие гипотезы образования субкальци-
евых хромистых пиропов гарцбургитовой ассоциации 
предполагают кристаллизацию таких гранатов в усло-
виях крайне истощенных перидотитов верхней мантии 
в области устойчивости граната. При этом образование 

лерцолитовых хромистых пиропов более всего связы-
вают с последующими процессами метасоматических 
преобразований мантийных перидотитов. Так, проис-
ходившие изменения условий кристаллизации находят 
отражение как в изменении содержания главных петро-
генных компонентов, в первую очередь CaO, в составе 
гранатов, так и в распределении редкоземельных эле-
ментов [3, 17].

Экспериментальные данные, демонстрирующие 
кристаллизацию хромистых пиропов, по составу близ-
ких к природным гранатам перидотитового параге-
незиса, весьма малочисленны, хотя широкая распро-
странённость этого минерала, как сингенетического с 
алмазом, обусловливает актуальность получения таких 
данных. В представленной работе приведены результа-
ты экспериментального исследования кристаллизации 
хром-пироповых гранатов в системе ультраосновного 
состава при взаимодействии природного серпентина, 
хромита и корунда с Ca-содержащим водным флюидом.

Эксперименты выполнены на многопуансонном 
аппарате «разрезная сфера» (БАРС) при давлении  
5±0,2 ГПа и температуре 1300±25°С, длительностью 
25 часов. В качестве ячеек высокого давления исполь-
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зовали контейнеры, изготовленные из смеси на осно-
ве оксидов ZrO2 и MgO. Нагреватель в форме полого 
цилиндра изготовлен из графита. Методические детали 
подробно описаны в работе [7].

В качестве исходных материалов для исследования 
использовали природные образцы серпентина (антиго-
рита), хромита и корунда. Серпентин представлял собой 
тонкозернистый порошок с размером зерен около 5 мкм, 
и в качестве модельной среды он был выбран из сле-
дующих соображений. Как известно, крайней стадией  
регрессивного метаморфизма перидотитов является 
серпентинизация. Серпентинит – типичный продукт 
гидротермального преобразования ультраосновных по-
род. Вследствие выщелачивания он обеднен кальцием 
и имеет достаточно высокое значение Mg/(Mg+Fe) для 
того, чтобы в ходе субдукционного погружения раскри-
сталлизоваться при соответствующих Р-Т условиях в 
гарцбургит-дунитовый парагенезис. При этом процессы 
преобразования стимулируются за счет выделяемой при 
разложении серпентина воды [22].

Зерна низкоглиноземистого (массовая доля Al2O3 со-
ставляет 6,1%) хромита размером 1–2 мм были взяты 
из ксенолитов перидотитов трубки Удачная (Якутия). 
Несколько зерен Al2O3 размером 0,1–0,3 мм были до-
бавлены в исходную систему для увеличения валового 
количества глинозема. Это обеспечивало кристалли-
зацию пироповых гранатов в ходе эксперимента. Как 
было показано ранее, образование пиропов в подобной 
системе при заметном дефиците Al2O3 не происходит 
[8]. Составы исходных минералов приведены в табл. 1.

Схема сборки реакционного объема показана на  
рис. 1. В качестве источника кальция использовали 
химически чистый реактив оксида кальция, который 
смешивали с ZrO2 (ХЧ) в весовой пропорции 1:19. 
Смесь равномерно перемешивали и прессовали в виде 
шайбы. Такая схема подготовки образца моделировала 
сторонний источник СаО, который, по предположе-
нию авторов, должен был обеспечить привнос каль-
ция в систему посредством переноса флюидом в ходе 
эксперимента при высоких Р-Т параметрах. Диоксид 
циркония использовали в качестве матрицы ввиду его 
тугоплавкости и химической инертности по отноше-
нию к имеющимся и новообразованным фазам в образ-
це. Исходные зерна хромита и корунда располагали в 
центральной части цилиндрического образца серпен-
тина и совместно опрессовывали. Для предотвращения 
прямого контакта серпентина с шайбами из ZrO2 их 
дополнительно изолировали от образца графитовыми 
дисками (см. рис. 1).

Открытая схема сборки (без изолирующей Pt-ампу-
лы) позволяет водному флюиду свободно перемещать-
ся по объему образца во время эксперимента. Частич-
ная потеря воды в ходе опытов могла происходить. 
Однако это не влияет на конечный результат: как было 
показано ранее, появление водосодержащих фаз в по-
добных опытах не наблюдается, а водный флюид уча-

ствует в химических реакциях лишь как транспортер 
компонентов [1].

Образцы после экспериментов распиливали вдоль 
вертикальной оси и исследовали под оптическим ми-
кроскопом MC2-Zoom. Составы фаз определяли с 
помощью сканирующего электронного микроскопа  
MIRA LMU и X-ray микроанализатора JXA-8100.

1. Состав исходных компонентов для экспериментов

Компонент Серпентин Хромит
SiO2 41,53 0
TiO2 0,02 0,67
Al2O3 0,95 6,10
Cr2O3 0 54,04
FeO 2,74 26,97
MnO 0,14 0
MgO 42,15 11,51
CaO 0,05 0
Na2O 0,30 0
NiO 0 0
K2O 0,02 0
P2O5 0,00 0
П/пп-H2O 12,42 0
Сумма 100,32 99,29

Рис. 1. Схема ячейки высокого давления:

1 – торцевая шайба с электрическим контактом; 2 – контей-
нер; 3 – графитовый нагреватель; 4 – шайба из смеси ZrO2 и 
CaO; зерна: 5 – Al2O3 и 6 – хромита; 7 – серпентин
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Образцы после опытов состояли из плотного мелко-
зернистого агрегата темно-зеленого цвета. В централь-
ной, самой горячей, зоне по периметру образца образо-
валась узкая каемка (~2 мм) рыхлого мелкозернистого 
(<100 мкм) агрегата серого цвета – характерная струк-
тура закалочного расплава. Частичное плавление не 
превышало 15%. В продуктах опытов были идентифи-
цированы оливин и гранат. Оливин занимал большую 
часть объема образца. Исходные зерна хромита хорошо 
сохранились и частично замещены новообразованным 
гранатом, который также представлен зернами разме-
ром до 0,5–0,7 мм, раскристаллизованными в объеме 

образцов (рис. 2). Гранат выделяется на фоне основной 
массы ярким малиновым цветом.

В табл. 2 приведены составы новообразованных 
фаз, зафиксированных в продуктах экспериментов. 
Оливин характеризуется высокой магнезиальностью: 
массовое содержание FeO составляет 2,78–3,54%. В 
синтезированных гранатах массовые содержания TiO2 
и MnO незначительны и колеблются в интервалах: от 
0,02 до 0,05% и от 0,17 до 0,27% соответственно. Все 
новообразованные гранаты характеризуются высокой 
хромистостью: массовое содержание Cr2O3 колеблется 
в интервале 6,47–12,34%, массовое содержание CaO в 
гранатах изменяется в интервале от 3,61 до 4,91%.

Проведенные эксперименты, по мнению авторов, 
наглядно продемонстрировали роль водного флюида 
как транспортера петрогенных компонентов, в частно-
сти кальция, алюминия и хрома, при метасоматическом 
преобразовании образцов модельных перидотитов. 
На начальной стадии экспериментов при температуре 
700°С происходила дегидратация серпентина по реак-
ции [20]:

2Mg3[Si2O5](OH)4→2Mg2SiO4+Mg2Si2O6+4H2O
с образованием высокомагнезиального оливина и  
ортопироксена, по химическому составу близким к ми-
нералам природного гарцбургита, и водного флюида. 
Усредненная скорость миграции флюида, обусловлен-
ная просачиванием в интерстициях между минеральны-
ми зернами, составляет ~1,5 мм/час [9]. Таким образом, 
за время проведения опытов (25 часов) флюид, по всей 
видимости, полностью проникает в торцевые ZrO2 –  
таблетки, содержащие СаО, и служит агентом перено-
са захваченных им из хромита, корунда и торцевых та-
блеток компонентов, прежде всего алюминия, хрома и 
кальция. Процесс кристаллизации граната и шпинели 
происходил при достижении штатных Р-Т параметров 
эксперимента в динамическом режиме переноса флюи-
дом компонентов по схеме:

2. Составы новообразованных фаз при P 5 ГПа и T 1300°С (в массовых долях %)

Номер анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма
Гранат

CP/G-20 41,75 0,02 14,09 12,34 2,60 0,22 23,81 4,28 99,11
CP/G-21 42,39 0,03 16,35 9,44 2,78 0,22 24,63 3,80 99,64
CP/G-22 42,39 0,02 17,31 8,14 2,85 0,26 23,73 4,72 99,42
CP/G-23 42,47 0,04 17,42 8,16 2,98 0,26 24,12 4,37 99,82
CP/G-24 42,38 0,05 18,30 6,47 3,33 0,27 23,72 4,91 99,43
CP/G-25 42,49 0,02 17,18 8,81 2,93 0,18 23,51 4,42 99,54
CP/G-26 42,64 0,02 17,08 9,57 2,52 0,17 24,29 3,61 99,90

Оливин
CP/O-10 41,32 0 0,04 0,24 2,78 0,07 54,82 0,01 99,28
CP/O-11 41,48 0 0,04 0,18 3,35 0,09 54,65 0 99,79
CP/O-12 41,80 0 0,03 0,14 3,54 0,07 54,29 0,04 99,91

Рис. 2. Зерна новообразованного граната (1) в основной 
массе оливина (2)
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Mg2SiO4+Mg2Si2O6+xCaO+0,5(y+xz+z)Cr2O3+[2+ 
+x−0,5(y+xz+z)]Al2O3=(Mg3-xCax)(Al2-yCry)Si3O12+ 
+(x+1)Mg(Al2-zCrz)O4.

Образовавшиеся гранаты по составу (СаО=3,61–
4,91%) подобны наиболее распространенным вклю-
чениям хромистых пиропов в алмазах [5, 19]. На 
диаграмме СаО/Cr2O3 видно (рис. 3), что составы по-
лученных гранатов попадают в верхнюю часть обла-
сти гарцбургитовых пиропов и лежат заметно выше 
субкальциевых хромистых пиропов, которые авторами 
были ранее экспериментально продемонстрированы в 
сильно обедненной по кальцию системе [10]. Харак-
терные для опытов в данной системе, отдельные не-
большие зерна новообразованной хромистой шпинели 
авторам здесь проанализировать не удалось; это прои-
зошло из-за малого количества данной фазы в продук-
тах опытов, которая просто не попала на срез образцов 
при анализах.

Выбранная авторами данной статьи система моде-
лировала субдуцирующую серпентинитовую породу, 
которая подверглась метаморфическим и метасомати-
ческим изменениям на глубинах более 120 км, отвеча-
ющим параметрам опытов. Так, результаты экспери-
ментов продемонстрировали, что в данной системе при 
выбранных Р-Т параметрах происходит частичное плав-
ление образца. Можно предположить, что в природных 
условиях частичное плавление пород, отделение и пе-
ремещение флюидной фазы являлись ведущими факто-
рами в ходе процессов геохимической трансформации 

ультрабазитов и кристаллизации высокохромистых  
пироповых гранатов. Такие флюиды имели сложный 
состав, причем роль флюида преимущественно водно-
го состава при образовании высокохромистых гранатов 
могла быть достаточно высока. Флюиды, транспорти-
рующие кальций, вероятнее всего связаны с субдуци-
рующими карбонатсодержащими породами. Таким 
образом, в аспекте субдукционной природы протолита 
кимберлитов следует отметить существенное влияние 
процессов метасоматоза, с которыми может быть связа-
но образование высокохромистых пироповых гранатов, 
ассоциирующих с алмазами.

Самые низкокальциевые хромистые пиропы гар-
цбургитовой ассоциации кристаллизовались вместе с 
высокомагнезиальным оливином и ортопироксеном, 
что подтверждают многочисленные данные по вклю-
чениям в природных алмазах [14, 18]. Этот этап отно-
сится к наиболее древним временам в истории нашей 
планеты. Высокохромистые гранаты с повышенным 
содержанием кальция (CaO до 5–7%) могли образо-
вываться в условиях привноса кальция в истощенную 
гарцбургитовую породу. Этот процесс происходил поз-
же образования гранатов гарцбургитовой ассоциации 
и связан, вероятнее всего, с метасоматическими пре-
образованиями перидотитов в условиях верхней ман-
тии [21]. Данные по изучению включений минералов 
в природных алмазах демонстрируют резкое преобла-
дание гарцбургитового парагенезиса среди включений 
(>80%) [12], что также косвенно указывает на протека-
ние метасоматических процессов уже после образова-
ния низкокальциевых гранатов гарцбургитовой ассоци-
ации, захваченных алмазами при их росте.

Авторы выражают благодарность рецензенту за 
сделанные ценные замечания.
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