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ВВЕДЕНИЕ 

В кайнозойских щелочных базальтах многих вул-
канических провинций мира присутствуют мегакри-
сталлы. Чаще всего это – шпинель, полевые шпаты
и титанистый авгит. Гранат, слюда, циркон и корунд
встречаются реже [8, 11, 14, 38 и др.]. Наибольшее ми-
неральное разнообразие наблюдается среди мегакри-
стов из молодых щелочных базальтов Альп (вулкани-
ческое поле Бакони-Балатон), Монголии (Дариганга,
Хангай и др.), Великобритании (Шотландия), Австра-
лии (Новый Южный Уэльс), Китая (провинции Лао-
лин, Шаньдун и Хайнань), России (Джидинское, Ви-
тимское, Шкотовское вулканические поля) и Таиланда
(Чантабури, Денчай, Бо Флой и др.) [4, 7, 9, 14, 17, 21,
22, 24, 29, 30, 38 и др.]. Мегакристы являются, по-ви-
димому, продуктами кристаллизации ранних фаз ще-
лочных базальтов, но образование их происходит не
в лавовом потоке, а в промежуточных магматических
камерах при постоянном притоке флюида (вода, СО2,
Н, Cl, F и др.) [9, 16, 27]. Впоследствии мегакристы
выносятся на поверхность базальтовым расплавом.

Гранатовые мегакристы, содержащие симплек-
титы, представляют особый интерес, поскольку могут

УДК 552.18+552.122] (571.6)

ТРАНСФОРМАЦИЯ ГРАНАТОВЫХ МЕГАКРИСТОВ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЩЕЛОЧНЫХ
БАЗАЛЬТОВЫХ МАГМ

А.В. Асеева1, С.В. Высоцкий1, А.А. Карабцов1, И.А. Александров1, И.С. Чувашова2

В работе приведены результаты исследования гранатовых мегакристов и гранат-клинопироксенового
сростка из щелочных базальтов палеовулкана Шаварын-Царам (Тарят-Чулутынское вулканическое поле,
Центральная Монголия) и мегакриста граната в щелочном базальте участка Бартой (Джидинское вулкани-
ческое поле, Россия). Исследованы вещественный состав и структура, определены физико-химические
параметры, при которых происходит трансформация первичных мегакристов в минералы вторичной
ассоциации. Установлено, что гранатовые мегакристы и гранат-пироксеновый сросток формировались
при давлении более 10 кбар и температуре свыше 1300°С. Преобразование граната в минералы вторичной
ассоциации происходило в результате твердофазного распада на глубине, соответствующей давлениям
4–8 кбар, в интервале температур от 900 до 1300 °С в присутствии воды. Келифитовые каймы на контакте
граната и вмещающего щелочного базальта – результат плавления гранатового мегакриста.

Ключевые слова: гранат, мегакристы, щелочные базальты, симплектит, Забайкалье, Монголия.

быть использованы для реставрации физико-химиче-
ских условий в базальтовом расплаве в момент захва-
та кристалла граната. Мегакристы (в т.ч. и гранаты)
приурочены преимущественно к жерловой и пирокла-
стической фациям [17, 21 и др.] и, зачастую, несут сле-
ды растворения и/или оплавления, что проявляется в
возникновении вторичных минералов. Такие преобра-
зования происходят как на поверхности гранатового
мегакриста (келифитовая кайма), так и по трещинам
и ослабленным зонам кристалла (симплектит). Фор-
мирование симплектитов при трансформации грана-
та – часто наблюдаемое явление в метаморфических
породах [30, 31, 37, 40]. Подобные преобразования
характерны и для гранатов из щелочно-базальтовых
вулканов [21, 29, 32, 35 и др]. Предполагается, что
причиной возникновения симплектитов (зон распада)
в гранатовых мегакристах из щелочных базальтов мо-
гут служить: 1) частичное плавление граната [21, 29,
32]; 2) твердофазное разложение, вызванное быстрым
увеличением температуры и падением давления [13].

Цель настоящей работы – проследить эволюцию
минерального и химического состава граната при
изменении температуры, давления и возможном воз-
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действии флюида, ответственного за привнос/вынос
некоторых элементов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение строения мегакристов и их сростков,
зон распада и состава фаз проводилось в Аналитиче-
ском центре ДВГИ ДВО РАН на микроанализаторе
JXA–8100 (Jeol, Япония) с тремя волновыми спектро-
метрами, доукомплектованными энергодисперсион-
ным спектрометром INCAx-sight (Oxford Instruments,
Великобритания). Область анализа 1 μm. В качестве
стандартов использовались чистые металлы, стекла и
минералы, проанализированные другими методами, а
также набор стандартов MAC.

Определение PT-условий образования мегакри-
стов осуществлено с помощью классической мине-
ральной геотермобарометрии, а основным инстру-
ментом оценки условий трансформации граната в
минералы вторичной ассоциации стало физико-хи-
мическое моделирование с помощью программного
комплекса «Селектор» [3].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Нами были изучены коллекция мегакристов
гранатов и гранат-клинопироксеновый сросток из
палеовулкана Шаварын-Царам (Тарят-Чулутынское
вулканическое поле, Центральная Монголия), а так-
же гранатовый мегакрист в базальте из вулканической
постройки в долине р. Бартой (Джидинское вулкани-
ческое поле, Россия) (рис. 1). Кайнозойский щелочно-
базальтовый вулканизм этих двух пространственно
разобщенных районов связан, как считается, единым
процессом – растяжением литосферы в Байкальской
рифтовой системе [36].

Вулкан Шаварын-Царам детально описан
предшественниками [4, 14, 17, 20 и др.]. Базальты
вулкана принадлежат к периферийным проявлени-
ям магматизма Тарятской впадины, которая соот-
ветствует широтноориентированному грабену про-
тяженностью 80 км и шириной 15–20 км, централь-
ная и восточная части его выполнены кайнозойски-
ми щелочными базальтами. Палеовулкан Шаварын-
Царам представляет собой эруптивный центр на
правобережье р. Гичигинэ [14]. Некк палеовулкана
и прилегающие к нему покровы сложены базальта-
ми с порфировой структурой и пористой (до пем-
зовидной) текстурой [20]; пирокластика и базальты
палеовулкана насыщены мегакристами и включени-
ями глубинных ксенолитов [4, 17, и др.]. Возраст
лав вулкана, согласно последним определениям
K–Ar методом, составляет 0.54–0.44 млн лет [12].
По химическому составу лавы, содержащие мега-
кристы, близки к нефелин-лейцитовым базанитам,

описанным Ф.П. Лесновым и др. [20]. Состав их
приведен в таблице 1.

Джидинский вулканический район располага-
ется на южной оконечности Байкальской рифтовой
зоны. Он включает несколько лавовых полей плио-
цен-плейстоценовых (0.6–3.0 млн лет [18, 23]) щелоч-
ных базальтов в долинах рек Джида, Хамней, Дархин-
туй, а также эруптивные центры и пирокластические
образования (Барун-Хобокский, Хурай-Цакирский,
Бартой) [1, 6]. Мегакристаллы гранатов и их сростки с
пироксенами и шпинелью были обнаружены в одном
из вулканических конусов вулканов Бартойской груп-
пы на западной оконечности лавового потока [22].
На Бартойских постройках базитовые и гипербазито-
вые включения и мегакристы содержатся в базанитах
(табл. 1), описанных И.В. Беловым как плагиоклазо-
вые и пироксен-плагиоклазовые трахибазальты [6].

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ

Исследовались гранат-клинопироксеновый сро-
сток из палеовулкана Шаварын-Царам (рис. 2а), зона
контакта граната с вмещающим базальтом (палеовул-
кан Бартой, Джидинское поле базальтов, рис. 2 б) и
фрагменты мегакристаллов граната из вулканических
построек Шаварын-Царам и Бартой (рис. 2 в).

Первичная минеральная ассоциация
Гранаты мегакристов (и сростка) оранжево-

красные, крупные (до 7 см в наибольшем измере-
нии), утратившие кристаллографические формы,
несут следы растворения и оплавления. Все исследо-
ванные гранаты принадлежат к пироп-альмандино-
вому ряду (табл. 2, рис. 3). Наибольшее количество
Mg содержат гранаты Джидинского поля, гранаты из
гранат-клинопироксенового сростка более желези-
сты, гранатовые мегакристы вулкана Шаварын-Ца-
рам самые железистые. Аналогичные мегакристы
граната были обнаружены в щелочно-базальтовых
вулканитах Вьетнама и Таиланда [16, 28]. Точки их
составов также вынесены на диаграмму (рис. 3). Вид-
но, что составы гранатовых мегакристов из щелочных
базальтоидов различных районов мира образуют еди-
ный тренд и попадают в поле гранатов из эклогитов.

Клинопироксен из гранат-пироксеновых срост-
ков черного цвета, содержит около 1.5 % TiO2, более
2 % Na2O и относится к титановому авгиту (табл. 2);
содержания натрия здесь ниже, чем в типичных ом-
фацитах эклогитов, поэтому гранат-пироксеновый
парагенезис рассматривается нами как эклогитопо-
добный. В отличие от граната клинопироксен следов
резорбции не несет. Он контактирует непосредствен-
но как с первичным гранатом, так и с минералами
вторичной ассоциации.
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Таблица 1. Химический состав вмещающих мегакристы
щелочных базальтов.

Примечание. Здесь и далее: f – железистость (f = 100*FeOобщ/
(МgO+FeОобщ)).

Симплектиты
Преобразование граната в минералы вторичной

ассоциации под воздействием щелочно-базальтовой
магмы происходит в результате частичного плавления
его поверхности, твердофазного разложения внутри
кристалла, а также при взаимодействии с флюидом,
отделившимся от расплава. В результате такого вза-
имодействия образуются симплектиты (вслед за
В.В. Кепежинскас и С.А. Щекой [17, 30] мы понимаем
под симплектитом всю совокупность продуктов пре-
образования граната).

Плавление 
Нами был изучен образец из Джидинского поля

базальтов (влк. Бартой), где гранат непосредственно
контактирует с вмещающим базальтом с образовани-
ем келифитовой каймы (рис. 2). Симплектит каймы
состоит из оливина и стекла (плюс сульфиды, фор-
мирующиеся преимущественно в микропорах). Сим-
плектит на границе с гранатом (Smpl1) представляет
собой микрозернистую массу из изометричных агре-
гатов оливина и стекла (рис. 4), а при зондировании
широким пучком соответствует по химическому со-
ставу первичному гранату. На границе микрозерни-
стого симплектита (Smpl1) и симплектита 2 (Smpl2)
кристаллы оливина более крупные, червеобразные,
именно здесь излишки железа начинают выпадать в
виде сульфидов. Далее по направлению к базальту
формируются удлиненно-призматические оливины,
ориентированные перпендикулярно фронту зоны
трансформации; матрикс также состоит из стекла, а
сульфиды имеют более крупные размеры. На грани-
це с базальтом кристаллы оливина крупные и близки

Рис. 1. Схема расположения полей кайнозойских щелочных базальтоидов обрамления Байкальской рифтовой системы:
слева – Тарятская вулканическая провинция (Монголия, Хангай), справа – Джидинское поле базальтов (Россия, Прибайкалье).
1 – кайнозойские щелочные базальтоиды, 2 – эруптивные центры. По материалам [1, 13] с изменениями и дополнениями.

По гранат-клинопироксеновым геотермометрам
[33, 34] были определены условия кристаллизации
минералов первичного парагенезиса: при давлении
свыше 10 кбар температура кристаллизации состави-
ла более 1300 °С. 

Район

Бартой,
Джидинское
поле, Россия

Влк. Шаварын-Царам,
Тарят-Чултынский ареал,

Монголия
среднее

из 16
обр.

среднее
из 11
обр.

№ 210 среднее
из 7
обр.

№ 196-
81

Источник [по 1] [по 1] [13] [16] [4]
SiO2 46.13 46.91 46.50 49.80 47.00
TiO2 2.51 2.70 2.19 1.92 2.20
Al2O3 15.27 16.01 16.30 14.88 16.30
Fe2O3 3.36 4.05 3.26 3.30 3.89
FeO 8.27 7.67 8.06 6.94 8.12
MnO 0.16 0.16 0.15 0.13 0.15
MgO 7.19 5.54 4.15 6.72 4.55
CaO 7.40 6.64 6.41 5.86 6.40
Na2O 4.78 5.14 5.22 4.60 5.67
K2O 2.50 3.30 5.27 3.93 5.00
H2О 2.12 1.56 н.а. н.а. н.а.
P2О5 н.а. н.а. 2.20 0.99 н.а.
П.п.п. 0.09 0.41 0.54
Сумма 99.69 99.68 99.80 99.48 99.82
f 61.80 67.90 73.17 60.38 72.52
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Рис. 2. Гранатовые включения из кайнозойских щелочных базальтов.
а, в – Щаварын-Царам, Монголия, а – гранат-клинопироксеновый сросток, в – мегакрист граната (светло-серым выделены зоны
развития симплектитов по гранату); б– Бартой, Россия, контакт мегакриста граната с вмещающим базальтом, светло-серым отме-
чена келифитовая кайма.
Здесь и далее Grt – гранат, Cpx – клинопироксен, Орх – ортопироксен, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз, Sp – шпинель, Amp – амфибол,
[по 39] , Smpl – симплектит; Bas – базальт, K. rim – келифитовая кайма, Gl – вулканическое стекло.

Рис. 3. Вариации состава грана-
товых мегакристов и гранат-со-
держащего сростка, связанных со
щелочными базальтами.
1–3 – собственные данные: 1 – мега-
кристы, Бартой, Россия, 2 – гранат-
клинопироксеновый сросток, Шава-
рын-Царам, Монголия; 3 – мегакристы
Шаварын-Царам, Монголия; 4–5 – лите-
ратурные данные: 4 – мегакристы, Дак
Нонг, Вьетнам, по [26], 5 – мегакристы
Чантабури, Таиланд, по [15]; диаграм-
ма, поле эклогитов – по [24].

Рис. 4. Симплектит на контакте вмещаю-
щего базальта и граната, Бартой, Россия.
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к идиоморфным. Довольно узкая келифитовая кайма
указывает, что процессы преобразования зашли в дан-
ном случае неглубоко, и свидетельствует о быстром
подъеме образца на поверхность.

Оливин из келифитовых кайм представлен фор-
стеритом (~ 40 % MgO, табл. 2). Составы оливинов
из различных зон келифитовой каймы (Smpl1 и Smpl2)
идентичны. Железистость их составляет около 20 %, в
отличие от оливина в базальте (25–32 %).

Стекло (или, возможно, пелитоморфное вещест-
во), образующееся при частичном плавлении граната,
щелочное (содержит по 6 % Na2O и K2O, табл. 2); оно
заполняет пространство между кристаллами оливина.
Иногда в стекле наблюдаются мелкие зарождающие-
ся кристаллы, не поддающиеся точному количествен-
ному анализу, однако качественный анализ позволяет
предполагать, что это, вероятно, – тонкое срастание
кристаллов шпинели и ортопироксена.

Твердофазное разложение
Внутри гранатовых мегакристов преобразование

происходит, в основном, по трещинам и ослабленным
зонам кристалла (рис. 2). Такие зоны преобразования
присутствуют во всех изученных гранатах; в некото-
рых образцах изменено около 50 % объема кристалла,
встречаются образцы, преобразованные почти полно-
стью. Рисунок 5 иллюстрирует процесс преобразо-
вания. Здесь в ядре гранат не изменен, далее в кайме
гранат преобразуется в микрозернистый симплектит
(Smpl1). Собственно твердофазному разложению
(Smpl2) подверглись области, насыщенные микротре-
щинами и межзерновые пространства. В результате
такой трансформации гранат здесь преобразовался
в коллаж минералов вторичной ассоциации: оливин,
плагиоклаз, шпинель, иногда вместе с амфиболом и
ортопироксеном.

Оливин из симплектитов довольно широко ва-
рьирует по составу (табл. 2). В образцах из вулкана
Бартой он высокомагнезиальный (Mg# ~75 %), также
фиксируются постоянные следы хрома. Для образцов
из Шаварын-Царам характерно повышенное содер-
жание железа и отсутствие следов хрома: Mg# ~70 %
для оливинов из симплектитов в мегакристах граната
и ~ 50 % для оливинов зон трансформации гранат-
пироксенового сростка. На рисунке 6 (рис. 6 а, б, в)
показаны крупные выделения оливина среди других
минералов вторичной ассоциации.

Плагиоклаз зон преобразования кристаллизует-
ся, в основном, в виде тонких лейст (рис. 6), хорошо
образованные кристаллы (рис. 6 б) редки. В симплек-
титах гранат-пироксенового сростка плагиоклаз пред-
ставлен практически чистым анортитом. В симплек-
титах по мегакристам содержание An компоненты
ниже  и составляет 70–75 % An.

Ортопироксен обнаружен только в симплекти-
тах по гранатам вулкана Шаварын-Царам; в зонах
преобразования мегакристов гранатов вулкана Бартой
ортопироксен отсутствует. Обнаруженные ортопи-
роксены содержат практически равные доли железа и
магния и располагаются в области границы энстатита и
ферросилита (гиперстен). Ортопироксены из симплек-
титов по мегакристам граната чуть более магнезиаль-
ные, а ортопироксены, образовавшиеся при трансфор-
мации гранат-клинопироксенового сростка, чуть более
железистые. Иногда ортопироксен образует графиче-
ские срастания со шпинелью (рис. 6 в). Они, вероятно,
свидетельствуют о потере ортопироксеном алюминия
при транспортировке в область меньших давлений.

Шпинель в симплектитах представлена плеона-
стом, для образцов из вулкана Шаварын-Царам харак-

Рис. 5. Типичный симплектит по гранатовому мегакристу.
Grt-Cpx сросток из Шаварын-Царам, Монголия.

Рис. 6. Симплектиты по гранатовым мегакристам и Grt-Cpx сростку.
а, б – Бартой, Россия: а – изменения вокруг микропоры в кристалле граната, новообразованные Ol, Pl, Sp и Amp, б – крупные
кристаллы Ol, Pl, Sp в симплектите по гранату; в, г – Шаварын-Царам, Монголия, в – обособления шпинели в крупном кристалле
ортопироксена, Grt-Cpx сросток, г – крупный зональный кристалл идиоморфной шпинели в гранатовом мегакристе.
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терны более железистые и бесхромистые разновид-
ности, шпинели Джиды чуть более магнезиальные и
содержат ~1.5 % Cr2O3. На рисунке 6 г показан иди-
оморфный зональный кристалл новообразованной
шпинели в зоне преобразования гранатового мегакри-
ста. От центра к краю шпинели уменьшается содер-
жание магния и титана, максимум железа содержится
в светлой зоне шпинели.

Амфибол (рис. 6 а) по химическому составу
соответствует жедриту. Эта богатая алюминием и
магнием, почти бескальциевая разновидность ром-
бического амфибола весьма характерна для метамор-
фических пород [15, 19, 25]. Жедрит метаморфитов
обычно ассоциирует с гранатом [19, 25]; в нашем же
случае он образуется в симплектите по гранату и ни-
где не контактирует с ним непосредственно (рис. 6 а).
Галогены в амфиболе обнаружены не были, зато за-
фиксирован избыток кислорода, что указывает на
присутствие некоторого количества воды. Амфибол
присутствует только в симплектитах, развитых по
гранатам и гранат-пироксеновым сросткам из вулка-
на Шаварын-Царам.

Таким образом, для минералов зон трансфор-
мации гранатовых мегакристов из щелочных базаль-
тоидов Джиды характерен шпинель-оливин-плагио-
клазовый парагенезис, высокие магнезиальность,
глиноземистость минералов и повсеместное присут-
ствие хрома. Это свидетельствует о больших глуби-
нах образования минералов вторичной ассоциации.
Для симплектитов в гранатах Шаварын-Царам, ха-
рактерен шпинель-оливин-плагиоклаз-ортопироксен-
амфиболовый парагенезис. Минералы бесхромистые
и железистые, содержат больше титана, присутствие
воды фиксируется возникновением амфибола.

Привнос химических элементов
Среди образований вторичной ассоциации при-

сутствуют такие фазы, как вулканическое стекло,
полевой шпат, амфибол, которые не могли сформи-
роваться только за счет перекристаллизации граната.
Появление их можно объяснить привносом химиче-
ских элементов из внешней среды. 

Возникновение келифитовой каймы, содержа-
щей щелочное вулканическое стекло, происходило
путем частичного плавления граната, захваченного
щелочно-базальтовой магмой, которая и привнесла в
систему Na и K. Упорядоченное расположение сим-
плектитовых фаз впереди фронта реакции свидетель-
ствует о том, что их рост контролируется диффузией.
Вероятно, привнос щелочей и воды при твердофазном
разложении выполнялся флюидом, отделившимся от
базальтового расплава, просачивающимся по тре-
щинам и межзерновым пространствам в кристалле

граната, в результате чего образовались плагиоклаз и
амфибол. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ

При помощи программного комплекса «Селек-
тор» [3] было выполнено физико-химическое моде-
лирование процесса взаимодействия гранатового ме-
гакриста из вулкана Шаварын-Царам при различных
Р–Т параметрах. В качестве состава системы был взят
состав первичного граната (табл. 2., колонка 2), плюс
флюид с различными соотношениями С–О–Н. Ре-
зультаты моделирования приведены в таблице 3.

Как видно из таблицы, при давлении 10 кбар и
более и температурах 1000–1300 °C парагенезис со-
стоит практически из одного граната, т.е. это усло-
вия стабильности первичного парагенезиса. Орто-
пироксен, плагиоклаз, шпинель и оливин начинают
появляться при понижении давления при фиксиро-
ванной температуре. При давлении ниже 7 кбар бо-
лее 50 % объема системы занимает ортопироксен и
> 25 % – плагиоклаз. При этом железистость Opx в
модели с падением давления существенно не меняет-
ся и близка к наблюдаемой. Плагиоклаз представлен
анортитом (Na в модельной системе отсутствует). Ко-
личество граната с падением давления уменьшается
и возрастает его железистость. Количество шпинели
в модели превышает количество оливина (при давле-
нии 4–7 кбар: ~ 12 мас. % Sp и ~ 3 мас. % Ol, тогда как
в образце наблюдается обратная тенденция. Составы
Ol и Sp в модели несколько более магнезиальные, чем
наблюдаемые. Однако существует принципиальное
соответствие модели реальному парагенезису.

Таблица 3. Соотношения минералов (мас. %), их желе-
зистость и фугитивность кислорода (lgfO2) в модельной
системе при T = 1300 °C и давлении от 4 до 10 кбар.

Соотношения минералов (мас.%) в модели
4

кбар
5

кбар
6

кбар
7

кбар
8

кбар
9

кбар
10

кбар
Grt 5.40 6.53 8.42 12.14 21.86 55.20 99.93
Opx 53.24 52.52 51.33 49.05 43.29 24.70 0.00
Pl 26.10 25.84 25.41 24.50 22.04 12.75 –
Sp 12.44 12.32 12.07 11.58 10.25 5.89 0.07
Ol 2.82 2.79 2.76 2.72 2.56 1.46 –

Железистость минералов в модели
4

кбар
5

кбар
6

кбар
7

кбар
8

кбар
9

кбар
10

кбар
Grt 42.47 42.78 43.04 43.13 42.54 39.22 34.37
Opx 30.86 30.68 30.42 29.96 28.85 25.32 21.27
Sp 51.47 51.52 51.48 51.19 50.09 45.8 40.21
Ol 38.49 38.46 38.34 37.97 36.82 32.7 –
lgfO2 –9.19 –9.14 –9.09 –9.02 –8.96 –8.9 –8.83
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ОБСУЖДЕНИЕ

Структуры распада гранатов и ранее привлека-
ли к себе внимание исследователей. В реакционных
зонах подобных гранатовых мегакристов были обна-
ружены (в том числе и авторами) другие ассоциации
(табл. 4).

В работах [2, 10, 30] описаны находки подобных
измененных гранатов, а симплектит состоит из орто-
пироксена, плагиоклаза и шпинели. По геотермоме-
трам и геобарометрам, а также с помощью экспери-
ментального моделирования были оценены физико-
химические условия возникновения этого парагенези-
са (Т 950–1000 °С, P 4–4.5 кбар). Также ранее автора-
ми была выявлена ассоциация, сложенная шпинелью,
орто- и клинопироксенами; расчетные температура
и давление образования этой ассоциации составили
700–800 °С и 4 кбар [5]. На основе вышеприведенных
данных можно сделать некоторые заключения.

При давлении свыше 10 кбар и температуре бо-
лее 1300 °С устойчивы минералы первичного параге-
незиса (гранат и клинопироксен).

При понижении давления до 4–8 кбар и темпе-
ратуры до 900–1300 °С гранат становится неустойчив
и преобразуется в ассоциацию вторичных минералов
(шпинель, плагиоклаз, оливин, иногда с ортопироксе-
ном) Grt → Sp + Pl + Ol ± Opx. Если в системе есть
вода, к вышеперечисленным минералам вторичной
ассоциации добавляется амфибол (Grt → Sp + Pl +
Ol ± Opx ± Amр).

При более низких параметрах температуры и
давления (Т 950–1000 °С, P 4–4.5 кбар) продуктами
преобразования граната будут шпинель, ортопироксен
и плагиоклаз (Grt → Sp + Opx + Pl). 

При тех же значениях давления (P 4 кбар), но бо-
лее низких температурах (Т 700–800 °С) гранат раз-
лагается с образованием двух пироксенов и шпинели:
Grt → Sp + Opx + Срх.

Таким образом, распад первичного граната, ве-
роятно, происходил в условиях субизотермической
декомпрессии, что подтверждается следующими на-
блюдениями: 1) состав первичного граната постоя-
нен вплоть до самой границы с зоной замещения, что
свидетельствует о скоротечности произошедших вто-
ричных процессов – изменения происходили только

непосредственно на контакте с насыщенными флюи-
дом микротрещинами и пространством между зерен;
2) присутствие во вторичном парагенезисе K- и Na-
содержащих минералов свидетельствует о взаимодей-
ствии с флюидами щелочного состава, которые могут
быть ответственны также за привнос и вынос других
элементов.

ВЫВОДЫ

Гранатовые мегакристы неравновесны по отно-
шению к щелочным базальтам. Они образовались в
условиях, соответствующих зонам мантийных очагов
в низах коры в промежуточных магматических каме-
рах при постоянном притоке флюида. Впоследствии
мегакристы были захвачены и вынесены на поверх-
ность щелочно-базальтовой магмой.

При взаимодействии граната с вмещающим его
базальтом наблюдается частичное плавление граната
с образованием келифитовой каймы. В процессе плав-
ления происходит трансформация граната с образова-
нием Na-K стекла и магнезиального оливина. Появле-
ние щелочного вулканического стекла в келифитовой
кайме свидетельствует о миграции Na и K из щелоч-
но-базальтового расплава, захватившего гранат.

Внутри кристалла вследствие субизотермиче-
ской декомпрессии происходит твердофазное раз-
ложение. Парагенезис минералов, образующихся
при резорбции граната, зависит от его состава, Р–Т
условий и наличия/отсутствия воды. При давле-
нии свыше 10 кбар и температуре более 1300 °С
устойчиво сосуществуют гранат и клинопироксен.
При понижении давления и температуры (4–8 кбар,
900–1300 °С) гранат разлагается следующим обра-
зом: Grt→ Sp+Pl+Ol±Opx, в присутствии воды: Grt→
Sp+Pl+Ol±Opx±Amf. При температуре 950–1000 °С
и давлении 4–4.5 кбар образуется ассоциация: Grt →
Sp + Opx + Pl. Если же температуры составляют 700–
800 °С, при том же давлении P =4 кбар образуется
парагенезис Grt → Sp + Opx + Срх.

Работа выполнена при поддержке гранта ДВО
РАН 10-III-В-08-05.
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Таблица 4. Сосуществующие при различных Р-Т параметрах минералы.

Парагенезис Температура Давление Источник
1 Grt, Срх > 1300 °С > 10 кбар Настоящая работа
2 Grt → Sp + Pl + O l ±Opx ± Amp 900–1300 °С 4–8 кбар Настоящая работа
3 Grt → Sp + Opx + Pl 950–1000 °С 4–4.5 кбар [2, 9, 28]
4 Grt → Sp + Opx + Срх 700–800 °С 4 кбар [5] 
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A.V. Aseeva, S.V. Vysotskiy, A.A. Karabtsov, I.A. Alexandrov, I.S. Chuvashova

Transformation of garnet megacrysts captured by alkali mafic magma

Results of research of symplectites from the Shavaryn-Tsaram (Hangaj plateau, Mongolia) and Bartoj (Dzhida 
basaltic field, Russia) alkali basaltic rocks are presented. The symplectite compositions and structures were
studied, and physical and chemical parameters at which primary megacrysts were transformed into secondary 
mineral assemblages, were defined. It is established that both garnet megacrysts and garnet-pyroxene aggregates
were formed at pressure of 10–13 kbar and temperature over 1300 °C. Transformation of garnet into minerals of
the secondary assemblage is considered as solid state water assisted resorption of garnet at a depth corresponding
to pressure of 4–8 kbar and the temperature ranged from 1000 to 1300 °C.  Kelyphitic rims on the garnet
megacrysts resulted from melting of the megacrysts on the contact with the hosting alkali basaltic rock. 

Key words: garnet, megacrysts, alkali basalts, symplectite, Transbaikalie, Mongolia.


